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摘 要院 海底光缆的使用环境中存在随机扰动因素，故使用传统单脉冲电磁脉冲时域反射法进行护
套层故障探测会受到大量随机噪声的干扰，探测波形难以辨识,故障探测效果较差。为改善探测效果，
根据海底光缆护套层结构特性将其等效为带有随机扰动偏差的有耗非均匀传输线模型进行分析，提

出了使用单极性编码脉冲作为探测信号的海底光缆护套层故障探测方案。通过理论分析和实验研

究，证明与单脉冲探测方案相比，该方案可以在不降低空间分辨率的前提下有效降低测试系统噪声，

获得较好的探测效果，满足海底光缆护套层故障探测要求。
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Method of fault鄄detecting of submarine optic fiber cable
sheath based on unipolar pulse鄄coding
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Abstract: Random perturbations exist in the working environment of submarine optic fiber cable, so using
traditional single鄄pulse TDR to detect the fault of submarine optic fiber cable sheath can not get ideal
waveform due to the interference of random noise, and fault detecting effect is unsatisfactory. To solve
this problem, an equivalent circuit model of submarine optic fiber cable sheath was proposed based on the
structural characteristics of submarine optic fiber cable sheath, which is equal to a lossy鄄nonuniform
transmission line with random perturbations. And a fault鄄detecting method was put forward, which
adopted unipolar coding pulse as detecting signal. Through theoretical analysis and experimental studies,
this program can effectively reduce the nosie of system without reducing the spatial resolution and
improve the system gain compared with single鄄pulse TDR. So the detecting result can be improved, and
meet the requirements of submarine optic fiber cable sheath fault鄄detecting engineering.
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0 引 言

各类海底光缆已经广泛地应用于跨洋通信和海

岛通信中遥由于复杂的海洋环境和频繁的渔业活动袁
海底光缆常常受到损坏遥常见的损坏类型有两种院光
纤单元损坏和护套层损坏遥 护套层损坏若不能及时
被发现和修复袁将会导致光纤单元的损坏袁致使光通
信中断袁从而造成重大经济损失 [1]遥 因此袁在海底光
缆护套层出现故障时如能对故障进行检测和定位袁
就可以避免更大的损失遥

目前袁 光缆内部光纤单元的故障检测定位可以
通过光时域反射技术袁 布里渊光时域反射技术等加
以实现 [2-4]遥 常用的光缆护套层故障检测方法有院绝
缘电阻检测法和音探法[5]遥这两种方法都可以探测光
缆金属护套层故障袁但两者都有各自的缺点院绝缘电
阻检测法无法对故障点进行定位袁 音探法需要工作
人员使用探头沿光缆布设路径进行检测袁 难以在海
底光缆上使用遥 参考文献[6]曾使用单脉冲电磁波时
域反射法对海底光缆护套层进行故障定位袁 但是由
于严重的随机噪声袁 检测波形图上的故障点反射信
号较难识别袁需要由经验丰富的工程人员判读袁这在
一定程度上限制了该方法的推广应用遥 为了克服这
些缺点袁 文中提出了一种基于单极性编码脉冲的改
进型电磁脉冲时域反射法袁 并开展了相应的理论和
实验研究遥
1 理论分析

1.1 海底光缆结构
常用某型海底光缆剖面结构如图 1所示袁光纤被

包围在中心钢管之中袁绝缘聚乙烯起着绝缘作用袁加

图 1 海底光缆结构

Fig.1 Structure of submarine fiber optic cable

强钢丝用于提升光缆的机械强度袁 导电铜管负责给中
继设备供电袁绝缘外披层的作用是隔绝海水袁防止金属
结构受到腐蚀[7]遥中心钢管与导电铜管构成了双线导波
结构袁可以满足 TEM波的传输条件[8]遥 由于 TEM波可
以在海底光缆护套层结构中传输袁 故可以使用电磁脉
冲时域反射法对海底光缆护套层的故障进行定位[8]遥
1.2 海底光缆传输线模型

由于海底光缆的工作环境存在诸多随机扰动因

素袁例如院海底洋流尧海底地形变化尧大型鱼类的啃咬
等袁 这些随机外界扰动会对海底光缆的结构参数带
来随机微小变动袁 结构上的变动又直接反映为传输
线相关参数的随机偏差, 该偏差必然会给探测系统
带来相应的随机噪声遥 随机偏差的海底光缆护套层
传输线模型如图 2所示遥

图 2 海底光缆护套层等效电路模型

Fig.2 Equivalent circuit model of submarine optical fiber cable sheath

其中院R1忆 (z)=R1(z)+X R1
(z)曰R2忆 (z)=R2(z)+X R2

(z)曰
L1忆(z)=L1(z)+XL1

(z)曰L2忆(z)=L2(z)+XL2
(z)曰G忆(z)=G(z)+XG (z)曰

C忆 (z)=C (z)+X C (z)曰R1袁R2袁L1袁L2袁G (z)袁C(z)是理想情
形下袁护套层等效传输线一次分布参数[7]遥 XR1

(z)袁XR2
(z)袁

XL1
(z)袁XL2

(z)袁XG (z)袁XC (z)是外界环境随机扰动带来

的编差曰u(z袁t)是 t时刻袁距离输入端 z处的信号电压
值曰i(z袁t)是 t时刻袁距离输入端 z处的信号电流值遥 图3
为编码脉冲探测方案原理图遥 对图 3使用基尔霍夫电
流电压定律可得出如下方程院
鄣u(z袁t)鄣z =(R1忆(Z)+R2忆(Z))i(z袁t)+(L1忆(Z)+L2忆(Z)) 鄣i(z袁t)鄣z

- 鄣i(z袁t)鄣z =G忆(z)u(z袁t)+C忆(z) 鄣u(z袁t)鄣z

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

解方程袁得到如下形式的电压解院
u(z)=Ae ((R1忆(Z)+R2忆(Z))+j (L1忆(Z)+L2忆(Z)))G(z)+j C(z))-姨 Z+

Be ((R1忆(Z)+R2忆(Z))+j (L1忆(Z)+L2忆(Z)))G(z)+ C(z))姨 Z (2)
式中院A袁B为边界条件所确定的常数遥
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图 3 编码脉冲探测方案原理图

Fig.3 Schematic diagram of pulse coding

若不考虑外界环境因素带来的随机扰动袁 海缆
的传输线方程为院
鄣u(z袁t)鄣z =(R1(Z)+R2(Z))i(z袁t)+(L1(Z)+L2(Z)) 鄣i(z袁t)鄣z

- 鄣i(z袁t)鄣z =G(z)u(z袁t)+C(z) 鄣u(z袁t)鄣z

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(3)

此时电压解为院
u忆(z)=A忆e ((R1(Z)+R2(Z))+j (L1(Z)+L2(Z)))G(z)+j C(z))-姨 Z+

B忆e ((R1(Z)+R2(Z))+j (L1(Z)+L2(Z)))G(z)+j C(z))姨 Z (4)
式中院 常数 A忆尧B忆为无外界随机扰动条件下所确定
的边界条件遥

定义

e=u(z)-u忆(z) (5)
则 e 即为随机扰动给测量带来的系统随机噪声袁可
见 e 为距离 z的函数袁会随距离增长而累积遥 若可以
降低这部分噪声袁可以提升系统信噪比袁优化系统探
测效果遥 针对上述分析的随机噪声 e袁考虑使用脉冲
编码的方式来降低它遥
1.3 脉冲编码原理分析

光缆护套层探测系统可视为一线性系统袁 设探
测系统的系统传递函数为 C (t)袁探测脉冲 P(t)在系
统中的响应为 S(t)袁则有院

S(t)=C(t)*P(t) (6)
设宽度为 的单探测脉冲 P0(t)在系统中的响应

为 S0(t)袁根据一定的累加求平均的算法对探测脉冲

进行编码处理袁得到 n个编码脉冲袁依次为P1(t)袁P2(t)袁
噎袁Pn(t)遥 将这些脉冲输入探测系统袁得到系统的时
域响应 S1(t)袁S2(t)袁噎袁Sn(t)袁这些脉冲在探测过程中
引入的随机噪声为 e1(t)袁e2(t)袁噎袁en(t)遥然后袁根据响
应的解码规则对系统响应进行解码袁 最后可以得到
等效的单次脉冲响应 S忆(t)[9]遥

设 N伊N个脉冲构成一个方阵袁 第 i行脉冲序列
可表示为院

Pi(t)=
n-1

j=0
移mijP(t-j ) (7)

式中院mij为矩阵 I1的第 i行尧第 j列元素袁mij=1袁0遥若
mij=1袁第 i行尧第 j列元素引入的随机噪声可表示为院
ei(t-j )遥

其对应的系统响应可表示为院
Si(t)=C(t)*Pi(t)=

n-1

j=0
移{C(t)*[mijP(t-j )]}=

n-1

j=0
移mijS(t-j )(8)

对信号进行还原处理后袁 其等效信号估计值可
表示为 [10]院

S忆(t)=S(t)+ 1
N

N-1

i=0
移 N-1

j=0
移[mij忆ei(t-j )] (9)

式中院mij忆为矩阵 I-1
1 的第 i行尧第 j列元素遥

该估计值噪声功率为院
E 1

N

N-1

i=0
移 N-1

j=0
移[mij忆ei(t-j )]蓸 蔀 2嗓 瑟 = 2

N2

N-1

i=0
移 N-1

j=0
移(mij忆)2 (10)

式中院 2为噪声 ei(t-j )的方差遥
系统直接做 N次平均得到的信号为院

S(t)+
2

N (11)

所以采用编码脉冲的探测系统其编码增益为院

GAIN=

2

N2

N-1

i=0
移 N-1

j=0
移(mij忆)2

2

N
= N

N-1

i=0
移 N-1

j=0
移(mij忆)2姨 (12)

可见当
N-1

i=0
移 N-1

j=0
移(mij忆)2跃N时袁可以在不降低探测系

统空间分辨率的前提下提升信噪比袁 从而优化探测
系统性能遥

创建一个 N阶 Simplex矩阵 [11]袁 其逆矩阵元素
的平方和为 4/(N+1)2[12] 袁根据公式(12)得到 Simplex
矩阵编码增益为院

GS= N+1
2 N姨 (13)
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由公式(13)可见袁编码增益近似正比于 N姨 遥
2 仿真与实验

2.1 仿 真

利用 Matlab建立一根长度为 10 km的带有随机
扰动噪声的海底光缆护套层模型袁 在 6 km处设置护
套层断点袁 分别使用幅值相等的单脉冲信号,7阶尧15
阶尧31阶尧63阶 Simplex矩阵编码脉冲作为探测信号袁
得到的海缆沿长度分布的响应曲线如图 4~图 8所示遥

图 4 单脉冲响应

Fig.4 Single pulse response

图 5 7 阶 simplex 矩阵响应

Fig.5 Seven order simplex response

图 6 15 阶 simplex 矩阵响应

Fig.6 Fifteen order simplex response

图 7 31 阶 simplex 矩阵响应

Fig.7 Thirty鄄one order simplex response

图 8 63 阶 simplex 矩阵响应

Fig.8 Sixty鄄three order simplex response

对比图 4 与图 5~图 8 可发现袁与单脉冲响应相
比袁编码脉冲噪声更小袁响应曲线的抖动明显降低 ,
同时可以看出袁矩阵的阶数越高袁降噪效果越明显遥
但是在实际测量中袁 更高的矩阵阶数意味着更多的
测量时间和更复杂的信号处理算法袁 且矩阵阶数达
到 31阶时袁故障点反射信号已经能够清楚识别遥 所
以袁 为了兼顾波形的辨识度和测量的实时性袁 选用
31阶编码脉冲作为实际探测脉冲遥
2.2 脉冲编码实验

海底光缆金属护套故障探测实验系统示意图

如图 9 所示袁该系统主要由脉冲信号发生器尧调理电
路尧数据采集系统尧上位计算机构成遥 信号发生器将

图 9 光缆护套故障探测系统示意图

Fig.9 Schematic diagram of fiber optical cable sheath

fault鄄detecting system
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编码脉冲信号以矩阵行向量为单位袁 依次将每行脉
冲发射至待测海底光缆的护套层中曰 调理电路与数
据采集系统将波形数据采集下来曰 某一行的脉冲信
号数据采集完成后袁 信号发生器发射下一行脉冲信
号曰所有脉冲信号采集完成后袁上位机对数据进行解
码运算袁还原出反射的信号波形遥

使用系统对一根在距离测量点 100 m 处有护套
层断裂故障的光缆进行测试袁 首先将幅值为 5 V尧脉
宽为 100 ns的单脉冲信号输入待测海底光缆袁 然后
将幅值尧 脉宽相同的 31 阶 SIMPLEX 编码脉冲输入
待测海底光缆袁根据公式(13)袁可知 31 阶 SIMPLEX
编码脉冲增益理论值为 2.87袁即 9.15 dB遥 经上文介
绍的编解码运算处理后袁 得到的单脉冲与编码脉冲
探测效果对比波形如图 10 所示遥

图 10 单脉冲与 31 阶 Simplex 编码脉冲探测效果波形比较

Fig.10 Single pulse response compared with 31 order simplex

response

由图 10可见袁经过编码处理后袁100 m 处的断点
反射信号并未增强袁 但是通过对比时域上的噪声信
号峰值功率袁可发现经编码处理后袁噪声信号峰值功
率比单脉冲测量时袁 降低了大约 9个 dB, 即信噪比
提升了约 9 dB袁与理论计算结果吻合遥 所以袁在海底
光缆护套层故障探测中袁 采用脉冲编码探测法可以
有效地降低外界扰动带来的随机噪声袁 从而提升探
测波形的识别度遥
3 结 论

综上所述袁 由于海底光缆使用环境中存在的随
机扰动带来的随机噪声干扰袁 使得用单脉冲电磁脉
冲时域反射法测试海底光缆护套层故障的测试效果

较差遥 改用单极性编码电磁脉冲时域反射法探测可

以在不降低系统空间分辨率的前提下有效地降低随

机噪声袁提升探测效果遥 在研究过程中发现袁海底光
缆金属护套层有类似于模拟带通滤波器的特性袁文
中所使用的探测脉冲为方波信号袁 具有很宽的频谱
特性袁 探测信号传输过程中大部分的频率成分都被
过滤袁致使接收到的回波信号很微弱遥若采用调制技
术袁将带通频率调制在方波脉冲信号上袁或者直接选
取带通频率范围内的正弦脉冲作为探测信号袁 探测
效果会得到进一步提升遥
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下期预览

时变最优的增强型比例导引及其脱靶量解析研究

王辉 1,2，林德福 2，祁载康 2，张 頔 2

(1. 北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191；2. 北京理工大学 宇航学院，北京 100081)

摘 要院 以 time鄄to鄄go为基础建立时变的目标罚函数，根据最优控制理论，推导了对常值机动目标时变最优
的增强型比例导引律；对权函数指数的分析结果表明，增强型比例导引有效导航比与权函数的指数一一对

应。对增强型比例导引有效导航比的工程取值范围给出了合理的理论解释。将制导动力学简化为一阶滞后，

并将导引头初始瞄准误差、目标常值机动引入到制导系统中，根据伴随法的数学思想，研究了增强型比例导

引制导系统在初始瞄准误差、目标常值机动作用下的脱靶量解析解，最后通过伴随系统的数学仿真对解析解

的正确性进行了验证。
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