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面向敏感环境的反射式光纤传感防盗系统设计

范珍珍

(江西科技学院 人工智能学院，江西 南昌 330098)

摘　要：为了解决在敏感环境中位置测试容易受到干扰的问题，提出了一种基于反射式光纤传感防盗

系统。该系统采用 T 型光纤探头作为无源传感探头，反射配件安装于安防外壳表面，通过实时测试位

置偏移量提供安防预警。探测模块通过预先测试最佳反射位置的方式，将光纤探头与反射配件固定于

安防位置上。在获取激光回波信号的基础上，计算了关于位置的场强分布函数。在标定实验中，测试

位置由 0 递增至 5.0 mm，响应光功率最大值为 18.76 μW，方差最大值 0.124。当超过 3.0 mm 后的曲线

单调性良好，符合系统设计要求。在不同干扰类型对比实验中，分别对比了湿度、温度、振动对系统测

试结果的影响程度。实验结果显示，干扰项的光功率波动无论是线性还是非线性的，其波动范围小于

4 μW，而真实人为打开条件下，其波动程度大于 18 μW。与此同时，系统反演计算的位移偏移量也发

生显著改变，相比干扰项的位移偏差均值大 8 倍以上。系统具有传感端无源、灵敏度高、实时性好等优

势，可有效应用于敏感环境中的安防监测。

关键词：光纤传感；  反射结构；  安防监测；  敏感环境
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Design of reflective optical fiber sensing anti-theft system
for sensitive environment

Fan Zhenzhen

(School of Artificial Intelligence, Jiangxi University of Technology, Nanchang 330098, China)

Abstract:   In order to solve the problem that the position test is easily interfered in the sensitive environment, an
anti-theft  system  based  on  reflective  optical  fiber  sensing  is  proposed.  The  system  uses  a  T-type  optical  fiber
probe  as  a  passive  sensing  probe,  and  the  reflective  accessories  are  installed  on  the  surface  of  the  security
enclosure  to  provide  security  early  warning  through  real-time  testing  of  position  offsets.  The  detection  module
fixes  the  optical  fiber  probe  and  the  reflection  accessories  in  the  security  position  by  pre-testing  the  optimal
reflection position.  On the  basis  of  acquiring the  laser  echo signal,  the  field  intensity  distribution function with
respect  to  the  position  is  calculated.  In  the  calibration  experiment,  the  test  position  was  increased  from  0  to
5.0 mm, the maximum response optical power was 18.76 μW, and the maximum variance was 0.124. When the
curve exceeded 3.0 mm, the monotonicity of the curve was good, which meets the system design requirements. In
the comparison experiments of different interference types, the influences of humidity, temperature and vibration
on  the  system  test  results  were  compared.  The  experimental  results  show  that  whether  the  optical  power
fluctuation  of  the  interference  term  is  linear  or  non-linear,  the  fluctuation  range  is  less  than  <4  μW,  and  the
fluctuation  degree  is  greater  than  18  μW  under  the  real  artificial  opening  condition.  At  the  same  time,  the
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displacement offset calculated by the system inversion is also changed significantly, which is more than 8 times
larger than the average displacement deviation of the interference term. The system has the advantages of passive
sensing  end,  high  sensitivity  and  good  real-time  performance,  and  can  be  effectively  applied  to  security
monitoring in sensitive environments.
Key words:   optical fiber sensing;      reflective structure;      security monitoring;      sensitive environment

 0    引　言

展品、文物等贵重财产的安防是十分重要的。而

一些安防环境比较恶劣，例如多雨潮湿、高温干燥等，

故研究具有稳定性好、适应性强的防盗设备更有价值[1]。

传统的防盗、防火等展品预警装置主要以电传感

器[2] 为主，采用应力传感器、温度传感器等完成入侵

测量，从而实现防盗预警[3]。除此之外，还有雷达检测

法 [4]、红外激光束法 [5−6]、光纤传感法 [7−8] 等。电传感

法的优点是价格便宜，但其易受电磁干扰，需要考虑

测试位置布线对展品或文物等的影响。红外激光束

法是通过多组红外光束将带保护物包围的方式防盗，

当红外线被遮挡时报警。该方法优点为非接触测量、

灵敏度高，缺点是易受干扰，稳定性较差。光纤传感

法是通过在待测结构上铺设光纤传感网络的方式获

取振动或位移信号实现防盗监测的。优点是抗干扰

能力强、测试距离范围大，缺点是需要接触测量，固定

铺设位置后不易更换测试点。Chen X[9] 采用光纤微

结构测压系统，其可获取 0.001 nm/MPa的压力响应。

Yang[10] 设计了一种基于压缩感知的图像安防算法，

可以对近似目标进行了学习与分类。张旭苹[11] 利用

时域光纤感知技术完成了大范围入侵式安防监测。

邹柏贤[12] 通过特征信息识别的方式对光纤感知网络

进行了特征信号识别，大幅提升了目标识别概率。

综上所述，各种测试方法都各具特点，但也都存

在一定的不足。尤其是针对一些特殊测试场合，不但

需要考虑系统灵敏度和稳定性，更重要的是适用性，

例如在一些户外文物防盗中，下雨潮湿等环境容易造

成电传感器件短路，而干燥炎热的环境又容易造成接

触传感器的脱落，造成测试失灵。故研究针对敏感环

境的非接触测量型防盗系统具有十分重要的应用价

值。基于此，文中提出了一种反射式光纤传感防盗系

统。采用光纤传感克服敏感环境多雨潮湿或者高温

干燥的影响，采用光谱反射分析提高测量精度，从而

实现敏感环境下的精确测量。

 1    工作原理

反射式光纤传感实验的光纤探头 T由两根光纤

组成，一根用于发射光，一根用于接收反射回来的光，

R是反射材料的反射率 [13]。由发射光纤发出的光照

射到反射材料上，通过检测反射光的强度变化，就能

测出反射体的位移。采用的光纤传感器的原理如图 1

所示。光纤探头 A由两根光纤组成，一根用于发射

光，一根用于接收反射回的光。
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图 1  反射式光纤传感原理图

Fig.1  Schematic diagram of reflective optical fiber sensing
 

 

由光纤端出射光场的场强分布 [13] 函数，即在 (r,

x)处的光通量密度为：

φ(r, x) =
I0

πσ2a2
0

[
1+ ξ (x/a0)3/2

]2 ·
exp

− r2

σ2a2
0

[
1+ ξ (x/a0)3/2

]2
 (1)

式中：I0 为由光源耦合入发射光纤中的光强； σ为一
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表征光纤折射率分布的相关参数，对于阶跃折射率光

纤，σ=1；r为偏离光纤轴线的距离；x为光纤端面与反

射面的距离；a0 为光纤芯半径；ξ为与光源种类、光纤

数值孔径及光源与光纤耦合情况有关的综合调制参数。

 2    系统设计

 2.1   系统结构

系统采用光纤网络完成测试端与监控平台的连

接。测试探头部分采用的是反射式光纤传感结构，为

无源探测，避免了系统受电磁干扰的问题；探头端采

用非接触测量，降低了对待保护物品的影响。系统结

构如图 2所示。

 
 

Optical power meter

Lens

Analysis algorithm

Display

① ②

① ②

• • •  • • •
① ②

Fiber

LD (650 nm)

Reflecting material

Monitoring

platform

Fiber

Fiber

Acquisition

module

Anti-theft

target

CPU

Reflective fiber sensing adjusting frame

 assembly
Reflective fiber

图 2  反射式光纤传感防盗系统

Fig.2  Reflective fiber sensing anti-theft system
 

 

图中处理系统控制激光器 (LD，@650 nm)产生初

始信号光，信号光通过传输光纤进入反射式光纤传感

探头部分。探头部分在图中用虚线框标注，同时在虚

线框下给出了虚线框对应的具体工作环境中传感探

头的安装位置。控制平台与采集模块相连接，采集模

块可以同时获取多个传感探头位置的位置偏移信

息。当用于保护防盗目标的保护外壳发生位移时，则

偏移信号使回波光发生变化，再根据分析算法完成对

偏移程度的分析，最终给出是否需要报警的判断[14−15]。

 2.2   传感模块设计

传感模块结构的本质可以理解成一个微位移测

量结构，当遇到非法开启保护装置时，保护挡板的位

置发生大幅偏移，传感探头部分可以测试得到偏移程

度信息，通过偏移量分析外部情况。其传感模块在实

验室的等效结构如图 3所示。
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Adjustment
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图 3  反射式光纤位移示意图

Fig.3  Schematic diagram of reflective fiber displacement
 

 

如果将同种光纤置于发上发射光纤出射光场中

作为探测接收器时，所接收到的光强可表示为：

I(r, x) =
x

s

I0

πω2(x)
exp
{

r2

ω2(x)

}
ds (2)

ω(x) = σa0

[
1+ ξ (x/a0)3/2

]
式中： ；s为接收光面，即纤芯

端面。

在纤端出射光场的远场区，为简便计算，可用接

收光纤端面中心点处的光强作为整个纤芯面上的平

均光强[14]。在这种近似下，得到接收光纤终端所探测

到的光强公式为：

IA(x) =
RsI0

πω2(2x)
exp
{
− r2

ω2(2x)

}
(3)

在此基础上，对不同位置到探头处的光强响应曲

线进行测试。该测试目的在于通过已知强度的光源

照射，获得该系统探头结构关于距离的准确响应值，

从而选择最优检测位置。结果如图 4所示。

由图 4的测试曲线可知，在光纤探头测试端与反
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射结构距离为 1.2 mm时，反射光强能量最大，其余位

置光强均不同程度的衰减。通过光功率计的测试值

完成对位置的计算，由此确定探头与待测结构的最佳

测试位置范围。同时，经过计算可知在 0~1.2 mm和

1.2~3.0 mm区间其对应的拟合函数有：{
y1 = 146.37x1−13.901

y2 = −68.658x2+212.67
(4)

由上式的斜率值可知，上升曲线与下降曲线的斜

率具有明显差异。可以通过计算两次测试数据之间

的差值完成对位置方向的识别，再通过对测试值的对

比可以得到其偏移位置的具体值，从而分析其是否存

在非法打开的现象。

 3    标定实验

 3.1   实验条件

反射式光纤传感实验装置包含五个部分：光源

(功率 2.5 mW，波长 650 nm)、功率计、Y型光纤探头，

其中心波长为 62.5 μm。反射式光纤传感调整架和反

射镜 (直径 25.4 mm)，连接时注意反射光纤头不要触

碰反射镜或其他物体，以免损坏。两光纤的头分别接

光源和功率计，反射头固定夹持架上。逐渐将 Y型光

纤出射端和反射镜靠近 (光纤输出端不要与反射镜接

触)，靠近过程中会出现功率最大值，在此状态下，调

整调节 Y型光纤的姿态 (四维调整架的二维俯仰旋

钮)和反射镜的反射角度使功率计示数最大，然后移

动平移台继续靠近反射镜，直至示数最小，完成测试

标定。系统整体如图 5所示。

 3.2   测试结果分析

在标定实验中，采用定量改变测试位置的方式完

成对传感单元进行标定，每 0.5 mm步进一次，在同一

个位置上测试 5次数据，并取平均值，并且计算测试

值对应的方差，从而分析测试数据的波动情况。利用

插值算法对测试数据进行插值分析，得到该传感模块

的实际位移应变曲线，如图 6所示。该曲线与理想曲

线之间的差值就是用于校正测试结果的标定数据表，

如表 1所示。其中光功率用于计算测试位置，方差用

于计算测试位置的波动范围。在标定数据表的基础

上，可以实现对测试数据的预处理，从而为干扰对比

实验提供技术支撑，为识别是否是非法移动保护系统

提供判断依据。插值最小值为 0.05 mm，即原始测试

数据的 1/10，由此获取细致的回波强度曲线。

由图 6可以看出，插值后的标定曲线与反射光强
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图 4  反射式调制特性理论曲线

Fig.4  Theoretical curve of reflection modulation characteristic 
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图 5  反射式光纤传感系统

Fig.5  Reflective fiber sensing system 
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分布曲线相似。为了使其适应更多类型的测试条件，

标定实验中去掉了位置定标实验中采用的聚焦透镜，

从而使其探头结构非常小巧，由此其回波响应强度约

为距离实验中的 1/10，但其曲线分布几乎没有改变。

当测试环境要求更高信噪比时，可选择再次加装聚焦

透镜组。在 1.0~2.0 mm范围内有一段较好的平缓反

射区。分析认为该部分是测试区域平面度相对较小

造成的，由于超过 3.0 mm以后的测试曲线的单调性

仍然很好，所以该处的曲线波动并不影响测试分析。

 4    干扰对比测试

 4.1   干扰类型对比

在完成测试系统的标定后，针对不用类型的干扰

进行识别分析，每次测试时长为 3 min，测试过程中没

1 s采集一次测试信号，并根据其测试值计算保护外

壳位置偏移量。(1) 第一种情况模拟潮湿环境，将探

头部分放置于封闭箱体中，将相对湿度变化范围

50%~100%；(2) 第二种情况模拟高温干燥环境，将探

头部分放置于保温箱，温度设置 30~60 ℃；(3) 第三种

情况模拟附件振动源噪声，在距保护结构 3 m远的位

置采用电钻间歇性打孔；(4) 第四种情况模拟盗取目

标，人为采用开锁方式的拆除保护外壳。

 4.2   测试结果与分析

在四种不同的测试条件下，随时间变化而得到的

响应光功率变化曲线如图 7所示。并根据不同情况

的曲线分布可以完成对不同入侵事件类型的分析。

 

表 1  反射式光纤传感测试数据

Tab.1  Test data of reflective optical fiber sensing
 

Displacement/mm Power/μW Variance

0 1.00 0.045

0.5 18.06 0.082

1.0 18.76 0.124

1.5 15.41 0.102

2.0 15.12 0.084

2.5 11.59 0.069

3.0 8.47 0.071

3.5 7.06 0.052

4.0 5.41 0.049

4.5 4.29 0.069

5.0 3.12 0.055
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图 7  不同条件下响应曲线

Fig.7  Response curves in different conditions 
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如图 7(a)所示，当湿度不同增大时，光功率测试

值有小幅下降，下降趋势为线性变化，而反演计算得

到的距离偏移量值基本保持不变，波动范围在 0.9~

1.2 mm之间；如图 7(b)所示，随着温度的提高，光功

率值略有增大，但总体增幅较小，增幅变化呈线性趋

势。同时，反演计算得到的距离偏移量值随温度升高

而波动增强，但均值位置基本不变，即主要影响位置

计算方差值；如图 7(c)所示，当附近存在明显机械振

动时，会导致光功率信号产生大幅波动，相比前两种

情况而言，波动范围大约介于 21.4~23.5 μW之间，在

信号中很好识别。同时，位置偏移信号波动也较为明

显，但整体分布与光功率波动分布相近，都是均值位

置基本不变，但方差较大的形式；如图 7(d)所示，光功

率在 30 s位置产生跳变后骤减，约在 40 s时趋近于

0，与此同时，位置偏移量也随之在该时刻发生强烈递

增，超过 5.0 mm后趋于平缓，因为此系统距离阈值设

置为 5.0 mm，即当保护外壳位置偏移程度超过 5.0 mm

后，系统认为被非法打开，产生报警，该光功率曲线与

位置偏移曲线与测试条件相符，并且具有很好的区分度。

 5    结　论

文中设计了基于反射式光纤传感防盗系统。该

系统利用反射式光纤结构实现了探测端无源监测，同

时，反射式结构实现探测端与待测体的非接触测量。

通过标定实验获取不同位置的响应光强分布曲线。

并基于此完成了不同干扰条件下测试信号的识别与

分类，结果显示，该系统具有很好的信号区分性，在敏

感环境的安防领域具有一定的实用价值。
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