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摘 要

随着科技的进步及社会的发展，人们对安防的需求越来越大，要求也越来越高。分向式

光纤入侵探测系统是基于光纤传感技术发展起来的--f-j新型安防技术，具有灵敏度高、探测

距离远、抗电磁干扰、成本低、耐腐蚀等多方面优点，在管道泄露检测、周界安全等领域极

具应用前景。特别是在石油、化工等易燃易爆环境下，传统的电子安防设备由于电火花的存

在，要做到符合防爆标准，非常困难；而光纤入侵探测使用的光纤传感技术，本身就是防爆

的，应用范围更广。

分布式光纤入侵探测技术分为反射型和干涉型两大类，在干涉型分布式光纤传感技术中，

双马赫一曾德尔型光纤传感技术因其较优越的定位性能和较低的成本，更受关注。但在工程应

用过程中，双马赫一曾德尔型光纤入侵探测系统定位不稳定，．缺乏可靠性。本文在此背景下，

研究了影响系统定位性能的关键技术，并在嵌入式中实现了该系统。文章具体从以下几个方

面进行了研究。第一章阐述了课题研究的背景和意义。第二章介绍了双马赫一曾德尔干涉定位

原理了．并详细介绍了基于互相关算法求取延时差的原理。第三章分析了影响系统互相关定位

性能的一些关键因素，首先分析、对比了三种不同互相关算法的定位效果，最终得出基于FFT

的快速互相关是定位性能最好的；其次分析了互相关原始数据长度、干涉信号采样率和相关

系数长度对系统定位性能的影响，并对互相关系数长度的选取与传感光纤的长度的关系进行

了分析；再次对噪声和干涉信号频率对互相关定位稳定性的影蚋进行了分析，并提出了一种

定位自动筛选算法用于提高系统定位精度和稳定性；最后分析了偏振态衰落对系统定位性能

的影响，并选择了一种偏振衰落解决方案。 第四章在第三章的理论分析基础上，将双．MZ定

位算法进行了设计实现；首先对DSP软件开发平台和软件总体方案进行了介绍，然后详细分

析]"FFT算法原理和软件实现方法，并在DSP中实现基于FFTI拘快速互相关定位算法，最后介

绍了定位结果自动筛选算法和偏振控制算法在DSP中的实现方法。第五章搭建了系统实验平

台，对系统定位原理和定位效果进行了实验验证。第六章对本论文进行总结，总结自己做出

的工作，并针对研究的不足提出展望。

本文通过对基于双马赫一曾德尔干涉定位系统的研究，分析了互相关算法的选取，互相关

函数参数、干涉信号、偏振衰落等因数对系统定位性能的影响，并提出了一些相应解决方法，

提高了系统的定位精度和稳定性。最后在DSP中实现了互相关算法，并通过实验对系统定位性

能进行了验证。

关键词：分布式光纤；入侵探测：定位；马赫．曾德尔干涉仪；快速互相关；FFT
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ABSTRACT

With the development of technology and society，the requiring of people’S growing

demand for security becomed higher and higher．Distrib．uted fiber optic intrusion detection

system is a new type of security．technology based on optical fiber s．ensing technology．It has

many outstanding advantages such as high sensitivity，long detection distance，low cost，

corrosion resistance，integratable and immunity tO electromagnetic interference，and SO on．

So it has widely application prospect in leak detection，perimeter security and other fields．

Especially in the petroleum，chemical and other flammable and explosive environment，the

traditional electronic security equipment are difficult to be in line with explosion—proof

standard because the presence of spark．However，fiber—optic intrusion detection is

anti．explosion because it’S based on fiber—optic sensing technology．So
it has more widely

application prospect．

Distributed fiber optic intrusion detection technology is divided into reflective and

interference．based．Dual Mach．Zehnder technology，as one of the interferometric distributed

fiber optic sensing technology，has been pay more attention in interferometric di stributed

optical vibration sensors because it’S more superior positioning performance and lower cost，

but it’S instability in the process of engineering applications．So this paper studied s．ome key

factors which impact the system positioning performance，and implemented it in

embed．system．The specific articles were studied from the following aspects．The
first

chapter describes the research background and significance．Chapter II describes the dual

Math．Zehnder in{erferometer positioning pi'inciples，and details the principle of strike delay

based on ihe cross．correlation algorithm．Chapter III analyzes the key factors which impact

the system positioning performance．Firstly，comparing positioning results of three different

cross．correlation algorithm，and concluded that the fast FFT—based correlation is the bes one．

Secondly，analysis the impact of the original dat．a length，sampling rate and interference

signal correlatiofi length to the system positioning performance，and analysis the relationship

between the length of the selected cross—correlation coefficient and the．1ength of the sensing

fiber．Thirty，analysis the impact of system positioning stability about noise and the

frequency of interference．signal．And presents a．positioning algorithm for automatic

screening system to improve positioning accuracy and stability，Finally，analysis the impact

of system positioning performance about polarization fading，and presents a polarization

fading solution．

Ⅱ
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Chapter IV designed and achieved the dul-MZ positioning algorithm in DSP based

on the theoretical of chapter III．Firstly，introduce the development platforms of and the

general solutions of DSP software．Then detailed analysis the FFT algorithm principle，and

implement the FFT-based fast positioning of CROSS—correlation algorithm on DSP．Finally

presented the results of automatic filtering algorithm positioning and polarization control

algorithm in the DSP．Chapter V build a experimental platform system and experimented on

it．Chapter VI summarizes the thesis，summed up to make their own work and lack of

research put forward for further work．

According to the research of positioning system based on double Mach．Zehnder

interferometer．Analyzing the key factor wich impact the system performance，such as the

selection of cross-correlation algorithm，the parameters of cross．correlation function，

interfering signals，polarization fading and SO on，and proposed some methods to improve

the positioning performance of the system．Finally，implements the cross．correlation

algorithm on DSP and verifies the system by positioning performance base on the

experiments．

Keywords：Distributed Optica Fiber，Intrusion Detection，Location，Mach．Zehnder

Interferometer，Fast cross．correlation，FFT
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第1章绪论

1．1课题研究的背景及意义

随着经济、社会的高速发展，’人们的安全需求变得越来越大，尤其是在大型基础设施领

域，比如像机场、输油管道、监狱、通信电缆等，安全形势非常严峻，非法入侵事件也在急

剧增加。由于科学技术的发展，入侵的手段变得越来越隐蔽和高超，人们迫切需要一种新型

入侵监测系统填补传统安防技术的不足。

机场作为一个客流集中，安全需求高的地方，近年来时常发生的机场入侵事件，2007年

6月14同，英国《泰晤士报》报道在过去几个月晕，利纳特机场的野兔突然间成倍增加，数

量达到80至100只。2008年2月，英国伦敦西斯罗国际机场发尘两次非法入侵跑道事件，

致使部分跑道临时关闭。

在管道运输方面，由于其安全、经济、无污染等优点，在我国能源需求旺盛的背景下得

到了飞速的发展。随着东北和和环渤海石油管道、西气东输管道、中国到中亚的油气管道、

中缅天然气管道、中俄石油管道等一大批油气管道的建成投入使用，我国油气管道的总长度

已经超过10万公里。

油气管道的高速发展为国民经济做出了重大贡献，但其面临的安全形势不容乐观，偷油

盗油、施工破坏、自然灾害等造成油气管道破坏屡见不鲜，且呈快速发展的态势。油气管道

由于运输的是高压、易燃、易爆物质，所以一旦漏油不及时阻止，带来的不紧紧是财产损失，

很可能会造成大面积污染，给当地生态环境带来毁灭性的破坏。

2005年9月14日，广州珠江黄埔大桥$30合同施工过程中，引桥下的泥土发生移位，

导致其下输油管道出现两处裂口，泄露5吨柴油：

2006年12月26日，尼R利亚拉各斯市，由于人为破坏输油管道偷盗石油引起大火，发

生爆炸，造成200多人死亡。

2009年12月30日凌晨，陕西省华县，第三方施工破坏导致中石油地下输油管道发生泄

漏，共泄露100多吨柴油，在渭河形成污染带，1月2日，污染水体由渭河进入黄河干流。3

日三门峡水库河水被污染，油污一度流过大坝，对河南境内水质造成影响。

2011年9月12同，肯尼亚首都内罗毕市中心3英里处的输油管道泄漏引发了大火，输

油管道发生泄漏时，当地居民试图趁机偷抢燃料，结果不幸陷入大

火，造成了至少55人死亡。当地警察表示，事故原因可能是有人故

意破坏管道以偷取燃料。

油管泄露给人们带来了巨大的财产损失，甚至夺走了很多无辜

的生命。那些偷油的“油耗子”们却为了一己私利无视偷油带来的

一切后果，并且他们的偷油手段也越来越隐蔽，不容易被察觉。在 图1．1偷油设备
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沧州河间向石家庄炼油厂之间的原油输送管道(简称河石输油管线)深泽县息马段，有偷油

贼在输油管道上打孔后，安装阀门、塑胶管等设备后夜问偷油，白天用泥土覆盖，如图1．1

所示。

类似上述的各种入侵事故还有很多，而且会越来越多，如何进行有效的检测预防变得迫

在眉睫，传统的安防技术如视频监控、人工巡视、电子围栏、红外对射等由于技术本身的缺

陷，应用受到很大的局限性。比如视频监控、和人工巡视严重依赖工作人员素质和天气条件，

光线很暗，就失去作用了；电子围栏和红外对射等技术，需要室外供电，受天气影响较大，

且不适合长距离检测。

光纤传感技术是利用光纤对外界环境物理量变化进行检测，光纤振动传感技术足其中最

具代表性的技术之一，具有探测范围广、电绝缘性好、抗电磁干扰能力强、灵敏度高、耐腐

蚀、功耗低、传感部分无需供电、几何形状方便等诸多优点，很好的弥补了传统安防技术的

不足，是安防领域最具发展前景的技术之一。

目前市场上常见的光纤振动传感器主要用于周界安防，这些安防系统大多都是防区型的，

每个防区可对入侵进行检测，但无法识别。对于较大的防区范围，需要划分成很多防区进行

布防，每个防区还需要配套相应的有源设备与之匹配，随着防区数的增加，安防成本也会急

剧上升。发生入侵时，也只能定位到某个防区，无法精确定位，明显增加了监控人员的工作

负担。分布式光纤振动传感技术具有同时获取振动信息在传感光纤区域内随时间和空间的分

布的能力，能够很好地满足当今社会日益增长的安防需求，在国防边境线、石油天然气管道、

军事基地、飞机场等长距离安防领域极具应用前景。

1．2分布式光纤振动传感技术国内外研究现状

光纤传感技术【l卅是20世纪70年代伴随光纤通信技术发展而迅速发展起来的，当光源发

出的激光经过光纤时，光纤外界的环境因素如温度、压力、电磁场等物理量变化会引起光纤

内光强度、相位和频率等的变化。光纤传感技术可以探测各种物理量，因而很快引起人们的

重视，光纤传感测振动技术也很快被应用于振动入侵探测。

分布式光纤传感器【．卜8l是光纤传感器中最具发展潜力的发展方向之一，主要分为反射涉型

和干射型两大类。反射型分布式光纤振动传感器利用光纤在外部扰动作用下产生的

Rayleilhf9Ⅲ1、Raman[121、Brillouinll3-16]等效应进行测量；干射型分布式光纤振动传感器利

用各种形式的干涉装置把振动对干涉光路中光波的相位调制信号进行解调，从而得道被测参

量信息。其中干涉型分布式光纤传感技术中又分为需要解调出干涉信号绝对相位和无需解调

干涉信号绝对相位两种。

对于需要解调出干涉信号绝对相位的定位方法，我们需要分离两个变量：入侵行为作用

在光纤上的应变8(0引起的光相位变化≯(，)和作用位置z。通过两种干涉结构的干涉输出联立

方程，消除矽(，)解出作用位置z，实现定位。常见的定位技术有双萨克纳克【1。7‘201、萨克纳克和

马赫一曾德尔【21-221、萨克纳克和迈克耳逊【23l等。

2
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对于无需解出干涉信号绝对相位的定位方法，．根据两种干涉结构的干涉输出信号相关特

性，通过求取干涉信号相位之问的时I、日J延迟实现对入侵行为的定位。该方法在后续处理过程

中无需求取绝对相位的大量微分、积分运算，实现较为简单。常见的定位技术有双马赫一曾德

尔[24-29】。

干涉型分布式光纤传感技术作为一种新型定位技术，具有灵敏度高、探测距离远、抗电

磁干扰、成本低、耐腐蚀等多方面优点，在管道泄露检测、周界安全等领域极具应用前景。

在以上干涉型分布式光纤传感技术中，双马赫一曾德尔型传感技术因其较优越的定位性能和较

低的成本，更受关注。国际上已经制造出基于此项技术的成熟的产品，如澳大利亚的FFT公

司和美国的Optelllos．公司的电子光纤围栏产品，探测距离达到80km以上，定位精度达到

lOm；而Fiber Sensys公司制造的输油管道预警传感器，探测距离更是达到130km。但国内

的研究一直处于起步的阶段，1983年才第一次召开光纤传感系统全国会议1301。目前我国在温

度、压力、应变、振动等物理量的光纤检测领域进行了大量的研究，取得了一定的研究成果，

但由于工业基础薄弱、工艺水平和相关技术水平落后，光纤传感技术水平与发达国家差距较

为明显，在双马赫一曾德尔干涉定位技术领域，定位不稳定，缺乏可靠性。因此，本文着重在

提高双马赫一曾德尔型传感系统定位性能的方法上展丌研究，对该项定位技术的应用普及具有

非常重大的现实意义。．

1．3本论文的主要工作

本论文分为六个部分。

第一部分：绪论。

第二部分：双马赫一曾德尔干涉技术及其传感原理。介绍了双马赫一曾德尔干涉技术的定、

位原理。同时，对基于互相关技术的定位算法进行了详细分析。

第三部分：基于互相关算法的定位性能研究。分析了影响互相关定位性能的一些关键因

素，并提出了相应的改进方法，提高了系统的定位性能。

第四部分：双MZ干涉定位算法的DSP实现。在第三章互相关定位性能研究基础上，将双

MZ定位的算法在DSP中进行设计实现。

第五部分：系统定位实验。利用设计好的双马赫曾德尔干涉定位仪搭建了系统实验平台，

并进行了定位实验，实验结果很好的验证了所设计系统定位性能。’’

第六部分： 总结与展望
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第2章双MZ干涉定位原理及系统组成

2．1系统定位原理

2．1．1光纤传感原理

光纤传感的基本原理是基于光纤的弹光效应，又称之为光弹效应。当光波在传感光纤中

传播时，温度、压力、电场、磁场、转动、位移等外界因素作用于传感光纤，会直接或问接

地引起光波的振幅、相位、波长、偏振念等特征参量发生变化，因此我们可以通过测量传感

光纤中光的特征参量变化来确定光纤外部的环境变化。光纤传感原理示意图如图2．1所示。

光纤

入射光波

亡==舀
出射光波

[二=二=令

幽2．1光纤传感原理

2．1．2光纤入侵探测原理

光纤入侵探测利用的是光纤传感中的振动探测原理，当外界振动作用于传感光纤时，光

纤内部传输的光信号相位会发生变化，由于相位变化信号不易检测，我们用干涉技术将其转

换为光强变化，再用光电装换器件(PIN管)对其检测。本系统采用的是一种典型的双束光

纤干涉仪：马赫一曾德尔(Mach—Zehnder)光纤干涉仪‘7,31-32](简称MZ光纤干涉仪)，其原理

如图2．1所示，相干光从激光器发出后，分别送入两个长度基本相同的单模光纤(即M-Z光

纤干涉仪的两臂)，其中一个为探测臂，另一个为参考臂。从两光纤输出的两束激光叠加后将

产生干涉效应。实用M-Z光纤干涉仪由分光和合光两个光纤定向耦合器构成，是全光纤化的

干涉仪，提高了抗干扰能力。

图2．I M．Z光纤干涉仪原理

4
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光源发出的光经耦合器C1分别送入探测臂和参考臂时，会在耦合器C1处发生反射，反

射光射入激光器会产生很大的相位噪声，因此我们需要在光源耦合器C1处加入一个光纤隔离

器，使得激光器光源单向通过，反射光被隔离。

为了方便分析两路PIN管的输出信号，我们忽略偏振效应，假没m为信号臂，厂为参考

臂；Eo是光源的电场矢量；砀为光束从耦合器到参考端面，并反射回耦合器所需时间，o为

光束从耦合器到待测物理端面，并反射回耦合器所需时间；％为光束从耦合器到到待测物理

端面，并反射回耦合器所需相位延迟，似为光束从耦合器到到参考端面，并反射回耦合器所

需相位延迟；K表示耦合器分束比，局表示直接传输部分，恐表示耦合传输部分。

我们由双束干涉原理【29’33】可知，两个PIN干涉输出分别为：

．巨=k2，exp(f办)毛。So(0)+岛，exp(i≯．，)毛，So(0，)

最=哎，exp(i≯,)k1。Eo(r，)+也。exp(i痧,。)毛，磊(‰)

将光源电场矢量表示转换为光强表示，两个PIN干涉输出分别为：

11=10[1一Vcos(妒m+qJ抛

12=10[1一Vcos(妒m+9J】

．其中，o=霹(％)=曰(r，)=‰(f，)毛(f，)，表示进入光纤的光强；y为干涉条纹对比度。

2．1．3双MZ干涉定位原理

为了实现对破坏行为的定位，我们利用马赫一曾德尔干涉仪原理构建了双马赫一曾德尔结

构的干涉型分布式光纤传感系统，如图2．2所示：

．i e i 1——、：，．s2，I：一一一j三：i⋯，At)-7-一j!jlI—j二『j．：；t，1．：
一cl■一、．一：二一、’一_H一2一二⋯二F2一二◆l于_1’

；LD}一+一j’ ) ·．{
一一

～十：二一，。，．C一． ‘r!二j F3
‘。 !。J．、一一一 r f、)
‘

I．

． 堙纠：一7～t．一 L．j． ‘．I广——～⋯一⋯———————1
图2．2双马赫一曾德干涉仪分布式传感系统

在图2．2所示传感结构中，主要包括长相干光源LD，1×2耦合器Cl、C3、C4，2×2耦

合器C2，传感光纤F1、F2，传导光纤F3以及探测器P1、P20．厂矗夕为外界作用振动，Z为定

位距离。LD发出的激光经C1后分正反两路进行传输，当外界振动作用在传感光纤上时，两

路信号分别在C2、C3上形成干涉，P1、P2对其光强进行接收。

根据干涉理论，Pl和P2接收到的干涉光强分别为：

，l 2吉厶+吉厶c。s((1一K)zX矽(t-q)) (2·1)

≮1 I。+扣s卜脚(卜竿+万)] 眨2，



杭州电子科技人学硕十学位论文

设

i“嚣嚣∥一：：(ii叫声一i』盘嚣?!

r”吾嚣。1

则式(2．1)式和式(2．2)式可表示为：

‘刍丢厶+吉厶孟(△吼+(1一K)坝f1))
_苎塑!!一光二槔，-r竺情：叮一-，i；暮●皇苎苎!_．(j三三三三[]]

t中情'r_可卜～—了醉j．_ 一1f～+嚣品一k一
上两式去掉直流项可得：

V_81
I。c。s((1一K)△矽(f—r．))

．厶’=一吉10cos((1一K)△≯。一f：))
将式(2．7)式取相反数，可得：

‘，=i1厶c。s((1一K)△≯(，一1))
I

厶，2言厶c。s((1-K)△矽(f—fz)’
式(2．8)和式(2．9)信号为同一外界振动引起的正反两路干涉信号，

具有一定延时的互相关信号。设延时差为厶f，可得：

一 ，n(2z)Ar=r2一q—m————三

(2．3)

(2．4)

(2．5)

(2．6)

(2．7)

(2．8)

(2．9)

因此Ilr帮12，为

(2．10)

由于延时厶r是由于入侵信号沿正反两路传输的路程差决定的，考虑到路程差为2z，光

在光纤中的速度为c／n，可得：

z：生坚 (2．11)Z=一 ～Z．，

2力

其中， n为光纤折射率、c为真空中的光速。从(2．11)式可以看出，定位距离z仅是

信号时延差厶f的函数。所以求出两路信号的时延差厶r，就可求出定位距离Z。

2．1．4互相关定位算法原理

2．1．4．1相关系数

在实际工作中，我们经常需要比较两个信号波形是否相识，我们习惯从直从观上比较波

形的起伏变化情况，可以看出下图2．3中的两幅图波形起伏不一样，明显不相似；图2．4中

的两幅图振幅不一样，但形状相似，因为图2．4中两幅图虽然振幅不一样，若将朋放大口倍，

则粕与肋波形起伏变化基本相同，所以说‰与n是相似的。

6



一⋯
． 杭州电子科技入学硕士学砭论文．

图2．3 不相识的图形(上图为砀，’下图为％)

图2．4相识的图形(上图为xn，下图为％)·

从上面的分析可以看出，只要某个取适当的数a，就可以使岛与口哦(M≤刀冬加)相接
近。数学上为了定量的衡量两个波形间的相似性，通常采用误差能量法，即考虑误差能量

Q=衰三而薹(以川叽)2 娩J2)‘

当口取某个值，使Q的值达到最小时，X。与口叽相似程度最高。要求Q的最小值，即

求口使磐：o，也即：

7
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解得

塑：点兰2(％一口Dy∥(训da N2一NL七1怠、、’l ’一“。

=南瞧xny,-纠-o，
∑吒乩
口21芦一
∑此2
”=J、‘-

将式(2．14)代入式(2．12)可得到误差能量

Q=矿哥 赫一划”M ∑儿2

磊Q _1_九(㈨)Ⅳ2一Ⅳl+1，氙”

由施瓦泽不等式知

岛(Ⅳl，Ⅳ2)=

N2 I

∑％此l<
n=NI I

N、

∑矗％
月=N。

(2．13)

(2．14)

(2．15)

(2．16)

(2．17)

凼此司得

I氏(Ⅳl，Ⅳ2)怿1

由相对能量误差公式(2．16)可知，当lPv(N,，Ⅳ2)l越近1时，相对误差能量越小，％与

口哦也就越相似。当lPxy(Yl，Ⅳ2)I_1时，相对误差能量a=o，由式2．12可知，％2口既，这
说明Xn与朋完全相似或者完全线性相关；当l以，(Ⅳl，N2)|_o，相对误差能量Q=J；‰与M完
全不相似或线性无关。因此，可用pAN,，N2)作为衡量两个波形xn与％在删，叼上的相似
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性或线性相关性的一种度量，我们称

％2^{魄Pxy(N,，N2)2^{受
^，，—'4∞ Ⅳ：—÷+∞

‘为翰与办的相关系数

由于实际应用中信号％与朋一般为有限能量信号，即∑吒2<籼，
”=—∞

式(2．17)可化简为
^，．

艺％此
p叫2

(2．17)

∑％2<佃，所以

(2．18)

由于翰与肋的能量往往是确定的，故式(2．18)相关系数肪的大小由
N，

o，=y x。)，。 (2一．1 9一)勺2己％只． L·1)

n---Nl

决定，勺也被称为而与肋的相关系数，是衡量两个有限能量信号翰与朔相似性的一种

度量。

2．1．4．2相关函数

上面对两个波形的相似性进行了讨论，在是实际中，往往会遇到这种情况：两个波形％

与％都是同一原因产生的，例如双马赫一曾德尔干涉的两路输出信号都是由同一外界扰动作

用在光纤上引起的，但是他们传播路径不一致，所以接收到信号波形延迟时间是不同的。因

此我们必须在时移中考虑两个信号的相似性。

对于式2．19所示的相关系数表达式，我们将肌延迟时间f变为肌叫这时％与％相关系

数转化为而与肋．。关于肋的延迟时间r的互相关函数

勺(f)=!骢∑％儿。 (2．20)

互相关函数‰(f)的值反映了不同的延迟时间r情况下％与以。的相关性。当f取某个值

f’时，互相关函数‰(r)的取得最大值，此时的砀与y～最相关，若翰与办是有同一原因产

生，此时的o，(f)最大值对应的丁’便反应了％与肋在接收处的时延差。

2．1．4．3互相关算法在双MZ干涉定位中应用

从2．2节中双马赫一曾德尔传感系统定位原理中可知，要求入侵定位距离z，即求两列相

关信号的时延差彳r。设乃∥、厶∥为外界振动作用后的正反两路干涉输出信号，由于这两列

信号都是由同一个入侵引起的，因此他们是相关的，但传播路径不一样，所以接收是产生了

9
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延时，因此我们可以用前面的互相关理论【30，34。61求取延时彳r。考虑到实际应用过程中，干涉

仪输出会叠加噪声，设ndO，m(O分别为叠加在厶似、易∥上的白噪声，可得输出为：

xO)=‘O)+一(，)，J，(f)=12(t)+n2(，) (2．21)

将y∥反相，对两路信号进行互相关计算，其互相关系数为：

勺(f)=7l如im l丁'J[_x(坝H f)at一

O

=!受专『_【Ii(，)+／'／I(，)】[厶@+f)+n2(f+f)协

=，li．+m。l丁]j-抓州!c，+叫+J觋亭了-l,(t)n2(t+r)，+J啤专Tr水，，厶c，+叫¨受专了-n,(t)n2(t+r)，
=一(_。，：+_．也+■，：+■也) (2·22)

由于白噪声信号与干涉信号厶∥和乃似之间不相关，白噪声信号之间也不相关，积分后

为零，所以_也，‰，：、‰也都等于零，式(2．22)可简化为：

勺(f)_⋯liml，'，[-l,(f)厶(t+r)dt (2．23)

对于采样得到的数字信号，式(2．23)变为求取相关序列

勺(脚)=寻∑‘(门坎(胛+所) (2．24)
』V n--0

求出如例中最大值对应的m 7点后，然后根据采样周期T可以得到两个信号之间的时

延差彳T=m’T。如图2．5所示，而，肌为10．3km处发生入侵时的两路双MZ干涉输出信号，

将其进行互相关运算后得到的互相关系数曲线如图2．6所示。

10
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图2．5原始干涉数据(上图：Xn，下图：协)

相关系数

图2．6互相关系数曲线

从图2．6中可以看出‰对应的最大值点m’为1001-488=513点(最大值点距中点的距

离)，由于原始数据的采样率为5Mps，所以厶和己两路干涉信号的时延差彳T为：

彳t=m'．T=102．6us

由于光速c为3．0,108，觚，光纤的折射率为1．5，根据式(2．11)可求得定位距离Z为：

z：竺坚：10260m
2刀

与实际入侵点lO．3km很吻合。
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2-2系统组成

双马赫一增德尔型分布式光纤入侵探测系统，主要分为光纤干涉子系统、嵌入式子系统和

上位机软件子系统三部分，其中嵌入式子系统又分为光源予系统、数据采集子系统和信号处

理子系统。系统组成结构如图2．7所示，

图2．7双MZ干涉定位系统组成

光纤干涉子系统负责完成对振动入侵型号的传感，将振动信号转换为两路Mz光纤干涉信

号输出，其原理在2．1．2节中已经介绍过；嵌入式系统是系统的核心部分，光源子系统实现

对激光器的光输出控制，数据采集子系统实现对干涉信号采集，信号处理子系统实现对入侵

信号的定位算法处理；上位机软件子系统主要负责提供入侵定位结果显示等人机交互界面。

系统结构示意图如图2．8所示。

PC

图2．8双MZ干涉定位系统结构不慈图

2．2．1 光纤干涉子系统

光纤干涉子系统的基本原理为双马赫一曾德尔干涉定位原理，具体见2．1．2节，其结构主

要分为传感光缆、干涉系统和传导光缆三部分，如图2．8所示。激光器输出的激光经其中一

路传感光纤传至双MZ干涉仪后，分两个相反的方向传入传感光纤；当外界振动作用于传感光

缆时，传感光缆中光信号的部分特性就会发生改变，沿不同方向传播的光信号在双MZ干涉

仪中发生干涉形成具有一定时延差的两路干涉信号；然后分别经过两路传导光缆传至数据采

集模块进行光电转换。

12
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2．2．2 嵌入式子系统

在双马赫一增德尔型分布式光纤入侵探测系统中，嵌入式子系统采用的是常用的

DSP+FPGA传输架构【4卜50J。．双MZ干涉输出的正反两路干涉信号CHl、CH2经PIN管光电转

化后转为电信号；信号调理电路将其转换为符合要求模拟电压信号：FPGA通过控l，剐-AD采

样将模拟电压信号转换为数字信号，发生入侵时，将两路同步采集的干涉信号传给DSP并触

发DSP进行互相关定位；DSP将FPGA采集到的两路干涉信号进行互相关定位等算法处理，

并将定位结果通过以太网传给PC进行人机交互显示，同时控制报警电路进行声光报警。结

构框图如图2．9所示。 ’。

图2．9嵌入式系统结构框图

2．2．2．1’光源子系统

光源子系统负责向光源子系统提供稳定的光功率输出，主要由激光器j温控电路、流控

电路和光源保护电路4部分组成，由DSP进行控制，如图2．10所示。激光器负责输出相干激

光，分别送入光纤干涉系统的正反两路传感光纤。由于激光器是系统关键器件，也是最容易

损坏的器件，所以必须设计可靠的电路来驱动和控制激光器的温度和电流。温控电路给激光

器提供恒定温度的工作环境，流控电路给激光器提供恒流驱动使之输出恒定光功率，光源保

护电路为激光器提供过温、过流保护。

流控电路b—爿

／1 卜＼ 激光输日
DSP 温控电路I： ： 激光器＼ ∥

．． I ⋯

光源保护f
电路P一

图2．10光源子系统

2．2．2．2数据采集子系统

要实现对双MZ干涉信号的定位算法处理，。首先要对干涉信号进行数据采集，其数据采集

子系统由FPGA和信号调理电路两大部分组成，如图2．1l所示。FPGA为数据采集系统的控制

核心，负责控制AD转换芯片对两路干涉信号进行同步高速采集、存储并传输给信号处理子系
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统进行算法处理。在信号调理电路中，光电探测器(PIN管)将两路干涉信号装换为电流信

号；由于电流信号不易于检测，所以需将电流信号进行流压转换、放大、滤波等一系列预处

理后转换为适合AD采样的模拟电压信号。

：沙竹0 电流{IIf’譬 电fKf苦号

■ 光I乜 I，V

：涉信吁。 探测器 转换
放大

r

数字信号
／1 h、

AD
滤波

FPGA
＼ 1．／7

图2．11数据采集子系统

在数据采集子系统内部，FPGA是核心控制芯片，采用的是Altera公司的Cyelonell EP2C20

芯片，该芯片具有低成本、低功耗、高密度、业界领先的性能等诸多优点，能够很好的满足

我们的需求。FPGA的主要任务可以概括为采集、处理和传输三大任务：其中采集是对光纤

干涉信号进行采集，包括对AD采样芯片的时序控制、对内部双口RAM以及外部RAM的读

写时序控制等；处理是对光纤传振动感数据进行算法处理，主要是入侵检测算法的实现；传

输是指FPGA与DSP的数据交互。其内模块主要分为DSP接口模块、数据处理模块、采样

控制模块、双口RAM控制模块、外部RAM控制模块以及主控模块几大模块，结构框图如图

2．12所示。

刊舣u队M控制㈦双u～
{≥

刮邶RAM删目
DSP

／L叭
DSP接口

一 卜
数据处理

＼几 n／ ＼厂—∥

刊采样控制陪
1r

刊 主控模块 }
图2．12 FPGA内部结构(虚线框内部分)

在FPGA内部，DSP接口模块会根据DSP地址总线和控制总线的变化，自动将FPGA内

部相应的寄存器和模块挂在到数据总线上，实现FPGA与DSP间的数据传输。这种将FPGA

与外界的通信接口全部封装在一个模块中的设计方式，便于设计维护。由于FPGA内部其他

模块已经与外界隔离，所以修改时，通信接El无需调整；若外界通信接口需要做出调整，也

只需修改DSP接口模块即可，无需调整内部各功能模块。

14
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2．2．，2．3信号处理子系统

信号处理子系统以DSP为核心，系统采用的DSP28335控制芯片，实现与FPGA数据传输、
定位算法处理、激光器驱动控制、报警输出、与上位机软件通信等功能，如图2．13所示’、

图2．13信号处理子系统

2．2．3 上位机软件予系统

．在上位机子系统中，我们基于．NET Framework技术丌发了双MZ光纤入侵定位软件，软

件使用C群语言编写，采样Windows操作系统平台。Cj6f作为一款面向对象的组件导向的开发

语言‘，继承了C／C++丌发工具的强大功能，是微软为．NETFramework量身定做的程序语言。

C}}作为一种纯面向对象编程语言，类似℃++，但比C++更简单易学，且所有数据类型大小都

固定，拥有比C、CH或JA、，A更加广泛的数据类型，去掉了C或C++的指针操作的功能；

所以，C挣语言无需对内存进行操作，设有指针操作概念，并且会对数据引用时越界进行检查，

所以在引用对象时将更加安全。

双MZ光纤入侵定位软件可以同时显示定位结果和两路双MZ原始干涉信号，同时提供

了友好的人机交互界面，可以对下位机进行参数设置等操作，其定位功能界面如图2．8所示。

干涉信号 定位结果
庠号 结果
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第3章基于互相关算法的定位性能研究

双马赫一曾德尔干涉定位技术是基于互相关算法进行定位的，其定位性能的考察指标主要

有：定位的精度、稳定性、响应时间(实时性)、定位距离(监测范围)等。影响其定位性能

的因素有很多，对干涉信号的预处理方法会对互相关定位结果产生影响，不同的互相关算法

对互相关定位性能的影响是不一样的，互相关参数的选取对定位性能有很大的影响，‘偏振衰

落对定位性能也有很大的影响。本章将重点从互相关算法选取、互相关参数选取、干涉信号

预处理方法以及偏振衰落控制等方面对互相关定位性能进行研究，并提出了相应的解决方法。

3．1互相关算法的选取

3．1．1直接互相关

直接互相关就是根据公式直接计算两路干涉信号的平均乘积，得到互相关系数，如图3．1

所示。图中乃∥、12(t)为双MZ干涉定位系统的两路输出信号，门，∥、n2(O为乃∥、b(O在传输

过程中引入的噪声。

薯=Il

Yt=12

图3．1模拟互相关原理

对于采样得到的数字信号序列，进行互相关运算时，模拟乘法器相应换成数字乘法器进

行点乘运算，积分器相应换成累加器，其原理如图3．2所示。

吒=厶(

yn=120

图3．2数字互相关原理

3．1．2极化互相关

极化相关【41421是将原始信号量化成l和0，然后将量化后的信号再进行互相关运算。其原

理如图3．3所示。

16
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图3．3极化互相关原理’

由PIN·管采集到得干涉信号是一个交流信号，考虑到我们使用的AD采样范围为0到

4．096V，所以我们在电路上对采集到的干涉信号叠加了一个2．048V的基准电压，因而最终采

集到的干涉数据足在2．048V基准上波动，如图+曩4。(上)所示。

采集到干涉数据后，对其量化的过程足：设置量化闽值电平为2．048，‘当x(O大子量化阈

值电平时，其量化后的信号为1，当x(O小于量化阂值电甲时，其量化后的信号为0，量化后

的信号如图3．4(下)所示。

原始信号(上)．量化后的信号(下)
-

25

、厂＼／、^^^i I八^棚^J|Il n ／＼
2 。V V
V Vy例＼／y y u y V U．＼

●

1 5

1

05

图3．4干涉信号量化(上：原始干涉数据，下：量化化后信号)

由于干涉信号上往往叠加了很多噪声，当信号幅度在量化阈值电平附近时，噪声反复穿

越量化阈值电平，引起量化后的信号电平多次跳变，影响互相关定位结果。’因此，一我们在阈

值电平的基础上设置了一个噪声限Vm，假设量化阂值电平为V。：当信号大于Vt+Vm时被量

化为“1"；小于V。时被量化成“0"：在V。与Vt+Vm之间时，量化信号保持原状态不变。

对于一位二进制信号相乘，在电路上我们可以用一个同或门或者异或门就可以实现，由

于同或门或者异或门输出的信号都是“0"或者“1”，图3．3中的累加器也可用计数器代替，

简化后的极化互相关原理如图3．5所示。与直接互相关中多位浮点数据进行乘法运算相比，

极化互相关极大地减少了互相关的计算量。

17
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幽3．5何化后的极化互相关原理 ’

理论上，季加在两路干涉信号的噪声相互独立、不相关的；极化互相关不会对相关函数

的计算带来误差‘331，但实际应用中，噪声与信号会有一定的相关性。因此，极化互相会带来

一定的误差。图3．6为双MZ干涉定位系统在8．8kin处，采样率在．500kps下的定位测试的数

据，分别用直接互相关与极化互相关定位出水的结果。从实验结果上也可明显看出极化互相
关定位的误差较人。

E
l

铤
t￡I|
口邕

趔
删

图3．6极化互相关与直接互相关定位精度对比

3．1．3快速互相关

由互相关函数式(2．20)可知，互相关函数的计算实际上就是求取卷积的过程。根据数

字信号处理的理论可知，时域卷积可以通过频域乘积进行快速计算。即两路干涉信号经FFT

变换后转为频域信号，相乘后再经IFFT逆变换为时域信号，快速互相关【43-451原理如图3．7所
示：

18
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图3．7快速互相关原理．

图中而、蛳为双MZ干涉输出信号，其长度均为N。利用FFT进行快速互相关的步骤如

卜^：

1)选择二F涉信号序列长度N=2‘，k为J下整数，获取长度为N的’f二涉信号序列Xn、¨

2)将％、¨序列补零拓展到长为L=2*N一】f内序列，得到_‘"Y‘。。

3)对x‘”J，j进行FFT运算，得到有限离散频谱％，、％。

Xm=FFT(x。。)。

Ym=FFT(J，j)。

4)计算尺。-9'锄，)=％+％。

5)对R 0 m／)进行IFFT运算，得到互相关序列‰(，聊夕。
信号在做FFT运算时，将时域信号转为频域信号，转换过程中，信号或多或少地存在一

些失真。点数N决定了频域分辨率的大小，显然点数越大，分辨率越大，信号失真越小，但

计算量也就越大。习惯上我们做FFT运算时将频域点数保持和时域上时问点数一样多。为了

验证快速互相关定位效果，我们在10．3km处采集了一组入侵信号的==f二涉数据；如图3．8所示。
Yn

图3．8 10．3km处入侵时的干涉信号

19
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图3．8所示的干涉信号，采样率为5Mps，我们将其分为5组，每组长为10000点，分别

用快速互相关和直接互相关算法进行定位，定位结果如表3-1所示。

表3一l直接互相关与快速互相关定位结果

相关峰位胃 l 2 3 4 5

直接互相关 512 518 510 504 520

快速互相关 522 519 5ll 505 513

表中的定位结果为相关峰位置，由于信号采样率为5Mps， 根据式(2．儿)将其换算为距

离如图3．9所示：

直接互相关

∈
誊

艇
叫
口兰

趔
删

E
羊

龌
暇
趔
心

定位次数
Xn

快速互相关

图3．9直接互相关与快速互相关定位精度对比

从图3．9中可以看出直接互相关与快速互相关定位精度相差无几，最大定位误差都在220m

以内，所以我们可以忽略快速互相关对定位精度造成的影响。但从计算速度或者定位响应时

间上看，快速互相关则明显具有优势。

由互相关函数式(2．20)可知直接互相关复杂度为Dm，快速互相关需要进行三次FFT
(两次FFT和一次IFFT)运算，和一次复杂度为0们的乘法运算，所以时间复杂度为

D(Ⅳ宰(109，N)／2)。为了比较两种互相关算法在不同点数N下的时间复杂度，我们作出了两

种时间复杂度函数随N变化的曲线，如图3．10所示
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直接互相关复杂度：·快速互相关复杂度：

图3．10直接互相犬与快速互相关复杂度对比

由图3．10可以看出随着N的增大，直接互相关的复杂度较快速互相关明显增大，为了更

直观地比较二者的复杂度随N变化的关系，我们将直接互帽关复杂度与快速互相关复杂度之

比随N的变化做成曲线如图3．11所示：

直接互相关与快速互相关复杂度拢值关系一

望
邑
锚
吕
g
^
N
Z
、／

o

图3．11直接互相关与快速互相关复杂度比值关系

从图3．11可以看出随着互相关原始数据长度N的增加，直接互相关较快速互相关的复杂

度也会成倍增加，当N为10000点时，二者的复杂度差已经达到1500倍。对同样的硬件资源

来说，用快速互相关所需的时间只有直接互相关的1／1500，为了让双MZ定位系统在有限的

硬件资源上响应时间更短，我们有必要采用快速互相关代替普通互相关。

2l
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3．2互相关参数对互相关定位性能的影响

3．2．1采样率对互相关定位精度的影响

由3．2．3节中的式(2．24)可求出两路干涉信号的互相关函数‰锄)，‰锄)最大值

所对应的m’点代表的足两路信号最相关的时刻，根据干涉信号的采样周期T可知，两路信号

的延时差为：

At=，竹‘T

从延时差求取公式可知延时差彳r的精度由两个因素决定：‰锄)的最大值所对应的m’

点的量化误差以及采样周期丁本身的误差。

3．2．1．1 采样周期T本身的误差

干涉信号的采样周期丁山AD的采样频率决定，其采样频率是受采集卡或者MCU内部时钟

控制的，产生误差的来源主要有两个：一个足内部时钟控制时产生的误差，一个是采样时产

生的量化误差。由于现在的时钟控制技术已经能很好的保汪内部时钟控制对采样周期T所产

生的误差，所以采样周期T的误差主要来自于量化误差。

3．2．1．2相关峰m’点的量化误差

相关序列m的延时间f是按采样周期丁量化而来的，其量化过程中必定会产生量化误差

AT。其量化原理如图3．12所示。

图3．12量化误差

当采样频率厂确定后，量采样周期T也就成了一个定值，由量化的原理可知，m’点求取过

程中最大会产生1个点量化误差，由采样周期产生的量化误差也就小于等于T。再根据式

(2．11)可知采样周期T对定位产生的最大误差为：

彳丁=T*c／2n=T*c／2n

采样周期T本身的误差可以忽略，但采样周期的大小决定了量化误差的大小。由量化误

差公式可知：采样周期越大，量化误差越大。系统在不同采样率下进行定位时产生的最大量

化误差如图3．13所示。
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幽3．13米样率对系统定位误差的影响

从上图中可以看出信号的采样率越大，对定位造成的量化误差越小，定位精度越高，但

随着采样率的提高，同一特征信号采集到的信息量也会增加。例如，10ms的振动信号在500kps．

采样率下，每通道的信息量为5k；在5Mps采样率下的信息量为50k，lk代表lk个字，位宽。-

由AD的采样精度决定。考虑到互相关运算的复杂度，在设计双MZ干涉系统采样率并不是一．

越高越好，必须在硬件运算能力范围内选取合适的采样率。

3．2．2互相关原始数据长度对互相关定位精度的影响

由互相关函数的求取公式可知，互相关函数的求取实际上是一个求取卷积的过程。用于

卷积的干涉信号长度是有限的，而卷积本身是对两组序列移位相乘的一个过程，因此每移动

一位，两组序列用于点乘的点数也就少一个。这样随着序列的平移，相关系数会减毵由相

关函数表达式可知，随着序列平移过程中，信号的相似性增加，相互系数会增加。显然序列

的平移与信号的相似性对相关系数的影响是一对矛盾的过程。波形相似性与平移对相关系数

的影响如图3．14(a)所示，当二者的影响叠加后，其综合影响如图3．14(b)所示。
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(a) 综合前的影响 (b)综合后的影响

图3．14波形相似性与平移对相关系数的影响

从图中可以看．出平移已经明显干扰了相似性引起的相关系数变化曲线，但还没有影响到

相关峰的位置。当平移对相关系的影响大于两个波形的相似。陆对相关系数的影响时，求取相

关峰的位置就会出错，从而产生误定位。如图3．15所示，平移对相关系数的影响已经明显超

过波形相似性对相关系数的影响，因而相关峰位置的求耿也会}}{错。

(a) 综合前的影响 (b)综合后的影响

图3．15波形相似性与平移对相关系数的影响

如果互相关原始数据的可供相乘的点数不够长，随着平移m的增加增加，能够相乘的点

数占整个原始数据的点数比例太低，平移对互相关系数的影响也就越来越大，甚至可能对相

关峰位置产生影响。因此，我们有必要增加互相关原始数据的长度，尽量减小因平移对互相

关系数造成的影响。实际应用中，我们应保证在平移过程中，可供相乘的点数不小于互相关

原始数据的90％，例如，当我们的相关系数长度为1000点时，互相关原始数据应不小于10000

点。

为了验证互相关原始数据长度对定位结果的影响，我们在采集了一组10．3km处的入侵干

涉数据，数据长度为50000点，采样率为5Mps。然后从采集到数据中选取1000点作为互相

关原始数据进行互相关计算，之后将互相关原始数据长度每增加1000点做一次互相关运算，

得到50组定位结果如表3．2所示。

表3．2不同原始数据长度下互相关定位结果

互相关原始
定位结果(相关峰位置)

数据长度

1 000．5000 57l 557 544 520 502

24
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6000．1 0000 500 515 524 520 512

11000．15000 5 15 519 5l 8 515 51 3

1 6000．20000 514 516 51 8 5l 8 5l 8

2 l 000．25000 51 7 51 8 520 5l 7 5l 5

26000—30000 516 515 516 517 517

3 t 000．35000 517 517 517 516 。516

36000．40000 517 516 517 517 517

4 1 000．45000 ’517 517 517 516 516

46000．50000 51 6 51 7 517 516 5l 6

将上表数据画成曲线如图3．16(a)所示，从图中可以看出，随着互相关原始数据的增加，

互相关定位的误差会越来越小。由于入侵系统采样率为5Mps，根据公式ⅡJ．知每点代表实际距

离20m，10．3km处的入侵相当515点处，从表3．2中可以看出当互相关原始数据长度大于10000

点时，误差已经小于等于5个点，即100m，当互相关原始数据长度大于25000点时，误差已

经小于等于2个点，即40m。随着互相关原始数据的进一步增加，误差不在减少；此时的定

位误差是可能由其他一些因素造成的，例如光路噪声、电路噪声等。互相关定位误差随互相

关原始数据长度曲线如图3．16(b)所示。
定位误差随互帽关原始敲据长度变化由线

(a)定位结果变化曲线 (b)定位误差变化曲线

图3．16互相关原始数据长度对定精度的影响

3．2．3相关系数长度对互相关定位距离的影响

在进行互相关运算时，除了需要确定互相关原始数据的的长度，还要确定互相关输出的

相关系数的长度。互相关运算结束后，对相关系数进行峰值搜索，峰值位置m’点代表的是定

位距离。所以，在相关系数长度的选取时，必须保证相关峰在相关系数的长度以内，才能正

确定位出结果。

对于2．2节中图2．2所示的一个双马赫曾德尔干涉系统来说，定位距离Z是肯定小于等

于传感光纤长度L Aqo当系统的采样率和光纤的折射率确定后，根据式(2．1 1)可知：
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z：—c[Z—r：—cO—n'≤L (3．1)
2胛 2门[扩

可求得

m，≤—2Lm—t3f (3．2)
C

为了保证相关峰位置m’点在相关系数的长度以内，相关系数氏度必须大于2Lnf／c。其中上

为光纤长度，n为光纤折射率，／为信号采样率，C为真空中的光速。若系统的采样率厂为5Mps，

光纤折射率为1．5，光纤长度为20km时，根据式(3．2)可求得相关系数长度必须大于1000

点。图3．17为5Mps采样率下，10．3km处发生入侵在不同相关系数长度下得到的相关系数。

(a J相关系数为2000点 (b)相关系数为1000点 (C)相关系数为500点

幽3．17相关系数K度对定伉结果的影响

在图3．17中，定位距离为相关峰位置(最小值位置到图像中点的距离)，由于系统的采

样率为5M，1个相关系数点代表20m，所以10．3km处的入侵，相关峰位置与中点距离应为515

点。从图中可以看出，由于相关系数的长度只有500点，相关峰位置已经超出图像范围，所

以会定位出错。．当然，互相关系数并不是越长越好，相关系数越长，计算量越大，我们只要

保证相关系数长度对应的实际距离略大于传感光纤长度即可。图3．17所测试的系统中，20km

的光纤最大定位距离为1000点，所以只要保证相关系数长度略大于1000点即可。

对快速互相关来说，经IFFT运算后得到的相关系数长度是由FFT运算时的点数数决定的，

图3．17中的干涉信号原始数据长度为10000点，做快速互相关运算时，一般也做10000点

FFT运算，最终得到的相关系数长度也是10000点，由于光纤长度小于20km，即1000点，所

以在相关系数中搜寻相关峰位置只需搜寻前后各1000个点就可以了，中间8000个点可以去

掉。当信号翰延迟％时，相关峰位置在前1000个点内，当信号肋延迟％时，相关峰位置在

后1000个点内。

3．3干涉信号对互相关定位性能的影响

3．3．1振动入侵信号提取

双马赫一曾德尔型分布式光纤入侵探测系统是基于互相关算法进行定位的，但采集到两路

干涉信号后并不能直接进行互相关运算，因为干涉信号并不完全是由振动引起的。由光纤传

感原理可知，引起光信号特征参量变化的外部参量因素有很多，在双MZ干涉定位系统中，引
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起干涉信号变化的外界物理量主要是温度和振动，图3．18(上)振动入侵时采集到的干涉信

号，此时二F涉信号主要由温度和振动两个物理量变化同时引起。其信号波形明显分为慢变和

快变两个部分，如图3．18(中)和3．18(下)所示。

图3．18．振动入侵干涉信号(上)，慢变部分(中)，快变部分(卜)

慢变部分信号是主要由环境温度变化引起№J，而环境温度变化一般是很缓慢的，撕盼慢

变部分信号频率非常低，一般只有几十赫兹甚至更低；快变部分信号主要是由振动引起的，

入侵时的振动频率一般较高，所以快变部分频率较高，一般集中在1kltZ到-IOOkHZ之问。．由

于二者频率差异特别明显，我们可以通过频带滤波的方法将温度变化引起的慢变信号滤除，

剩下的就是振动入侵引起的干涉信号，如图3．19所示。

27
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l冬l 3．19滤波n，J_后的下．涉信号：滤波Im(上)，滤波后(卜)

图3．19(上)为滤波前，光电转换器电流信号直接流压转换后的信号，从图巾明显可以

看出波形分慢变和快变两个部分，其慢变波形周期大约在40ms一60ms，H|J 20tlZ左右的频率，

经下限截止频率为1k的带通滤波后，其波形如图3．19(下)所示，信号只剩下快变部分，

为振动入侵二r涉信号。

3．3．2噪声对互相关定位性能的影响

山互相关原理可知，白噪声与信号、白噪声与白噪声之间理论上是不相关的，因此，互

相关尊法本身对噪声有很大的抑制能力。然而在实际工程应用过程中，噪声并不完全是白噪

声，它受到光路、电路、环境等各方面影响，噪声与信号以及噪声与噪声之问多少存在一些

相关性。这些非两路干涉信号问的相关性对系统的定位稳定型造成了很大的影响。噪声的大

小通常是用性噪比来进行表示的。
O 5 1

，o|∞O 20000 30000 40000 50000

N

图3．20低信噪比干涉信号波形
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图3．20为某性噪比较低的两路叔MZ干涉信号，从图中可以看出，干涉信号幅度仅有0．3V，

信号非常微弱，信噪比仅有2-3倍，因此产生的定位偏差也比较大，达到了5．2千米。对于

J下常的入侵干涉信号，信噪比一般都可以达到lO倍以上。因此，我们可以将信号采样时的触

发电平阈值提高，滤除低性噪比干涉信号引起的误定位，达到提高互相关定位稳定性的r-I的。

3．3．3干涉信号频率对互相关定位性能的影响

除了干涉信号的信噪比会对定位稳定型造成影响外，干涉信号的频率也会对互相关定位

稳定性造成影响。图3．21为某频率较低的两路双MZ干涉信号，·从图中可以看出干涉信号的

频率非常低，只有几百赫兹，定位误差较大，偏差达到了2．4公罩。其原因主要是因为信号

频率涉及到信号空问分辨率，频率越低，信号空问分辨率越低，故定位精度越差。对于同一

时长干涉信号，干涉信号频率越低，其包含的周期也就越短。例如，对于一个时问长度为lms

的干涉信号，若干涉信号频率为10K，则有10个周期；若为lk，则只有1个周期：若为100tIZ，

!i,lllJt有0．1个周期。互相关算法的原理是找}}{两个信号波形最相似的位置，当信号一个周期

都不到时，信号本身包含的特征信息也比较少，进行互相关定位定位时，’误报的可能性很大。

>
、

≥
‘丽
C
旦
三

口 1D00D 20000 30000 40000 50000

～

N

图3．21低频干涉信号波形
‘

实际测量中，J下常的入侵干涉信号频率一般在10K以上。因此，我们可以在干涉信号采

样前加一带通滤波器，将低频信号滤除，从而滤除低频干涉信号对互相关定位稳定性的影响。

3．4定位结果自动筛选算法

当系统的入侵检测机制检测到入侵后，会触发互相关算法模块进行定位运算。为了提高

定位的稳定性和精度，常见的处理方法有两种：一是增加互相关所需的原始干涉信号长度；

二是对同一入侵干涉信号截取多段后分别对每一段信号进行定位，再对多次定位的结果进行

平均。

两种方法对提高互相关定位稳定性和精度有一定的帮助，但都有一些缺陷。对于采集到
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干涉信号，可能会引入一些噪声，造成两路干涉信号有些时问段相似性较好，有些时问段相

似不好。这样进行多次定位时，相似性不好的时间段的波形定位偏差较大，甚至是明显的误

定位。对多次定位结果进行平均虽然在一定程度上会减小定位误差，但有些明显的误定位，

偏差特别大，直接平均反而会给定位结果带来较大的偏差。增加互相关算法所需的原始干涉

信号的长度，其实也相当于求更长一段时间波形的平均相似性，同样存在平均时，个别段信

号波形不好给整体定位效果带来较大误差。

因此，我们考虑了一个算法，用来筛选掉偏离平均值较大的数据点，再进行平均，以增

加定位精度。每组数据求得平均值后，我们通过设定一个偏离阈值，将数据偏离平均值的距

离大于偏离闽值的点筛选掉，然后对剩余的点重新平均，通过控币p．u帅-／’选迭代次数和偏离阂值

可以很好地提高定位精度。同时为了防止定位出错，当多次筛选时剔除掉的数据超过总数的

一半时，提示定位失败。

为了验证该算法提高系统定位稳定性的定位精度的效果，我们用采集卡采集了光纤的七

个不同空问位置(B-H点)的七组双MZ干涉数据，测试点分布如图3．22所示。

LD．⋯

P1 i‘』·二
Cl

一 ．

!-7

图3．22测试点分布

然后用采集卡采集B—H七个点的入侵干涉信号，每个测试点采集30组实验数据，采集好

干涉数据后，在matlab中用互相关算法对其进行定位计算，得到的定位结果如图3．23所示。

10000

￡ 5000

暑
D
C
m
J

0

．5000

图3．23筛选前定位结果

图3．25所示所示的定位结果中，有些偏差非常大，明显是误定位，我们用定位结果自动

30
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筛选算法对其进行处理，得到的定位结果如图Bj 24所示：。处理时，该算法进行亍两次迭代筛

选：第一次筛选时偏离阈值为2000m；‘第二次筛选时偏离闽值为200m。

8000

E

毫8000
亡
o
J
4000

0 5 10 15 Z0 Z3 3U 35

N

矧3．24筛选处理后延迟距离曲线

从图3．23和图3．24的对比中可以看出：经筛选处理之后的图形平坦了许多，所有的定

位偏差较大的点都被筛选。根据上述分析，经过定位结果自动筛选算法两次筛选后，每一·组

中得到的定位结果都在200m误差以内，偏离平均值200m以上的点都已经被筛选掉了，再对

筛选后各组定位结果分别进行平均，其定位精度更高。

3．5偏振衰落对互相关定位性能的影响

在双MZ干涉定位中，偏正衰落问题是一个技术难题。在实际应用过程中，由于光纤的扭

曲、弯折、光纤折射率的分布不均匀、环境温度的变化等原因导致光波在单模光纤中产生双

折射效应l：47J，进而产生偏振态衰落现象№491。偏振态衰落会导致光信号的相位发生变化、使

干涉条纹可见度降低，反应到电信号上，干涉信号电压变小，信噪比变低；如图3．25所示。

(a)偏振衰落较小 (b)偏振衰落较大
●

图3．25偏振衰落对干涉信号的影响

偏振态衰落导致干涉信号信噪比变低，甚至导致干涉信号消失，使得光纤传感灵敏度变

低甚至无法检测。当一路或者两路干涉信号的信噪比太低时，互相关定位精度也就降下来了，

3I
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甚至有可能产生误定位。由于导致光纤偏振念衰落的因素，如光纤弯折、光纤折射率分布不

均、环境温度变化等都是不可控的，所以偏振衰落问题是双Mz干涉定位中必须解决的一个问

题。

常见的偏振衰落解决方法主要有三种：一是通过偏振控制技术，在两个光输入端(或两

条传输光纤)接入偏振控制器，手动或自动控制系统的偏振态；二是采用分集检测消偏振衰

落技术；三是采用保偏光纤传输抑制偏振衰落技术。

‘a)机械偏振控制器偏振控制技术

．由光纤双折射效应可知，光纤的扭曲、弯折等机械扰动会导致偏振态的变化【501，因此我

们可以在光纤偏振衰落较大时，对光纤加入为的机械扰动，达到调整偏振态的目的。常见的

偏振控制装置如图3．26所示。光纤绕在绕在三个波片上，通过转动光纤偏振控制器的三个波

片实现对光纤偏振念的控制。

光纤

图3．25机械式偏振控制器

b)分集检测消偏振衰落技术

．PDR(Polarization Diversity Receive，分集检测消偏振衰落技术)【51，521，最初在1984年

被N．J．Frigo等人提出【531，其原理是将干涉仪输出信号通过透镜扩束到一个贴有均匀分隔的n

个偏振膜，各偏振膜的偏振角度相差180。／n的检测器上，由n个检测器分别检测不同偏振

态下的信号。这样，n路检测信号经过某种叠加技术，系统总能检测到可见度不为零的干涉

信号。如图3．29所示。

参考臂

圆＼ ／

图3．29分集检测消偏振衰落技术原理图
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c)保偏光纤传输抑制偏振衰落技术

PMF(Polarization Maintaining Optical Fiber，‘保偏光纤)，‘是一种在光在光纤传输过程

中对线偏振光具有较将的保偏能力。保偏光纤在制造过程中，通过人为引入线性双折射

的方式，使其本征双折射远远超过环境因素引起的双折射，因此光在传输过程中，偏振

．态可以保持。但这种光纤造价昂贵；在实际工程中并不实用o．

三种偏振衰落解决方案各有优缺点，其优缺点对比图如下表所示。

表4-i各种偏振控制方案优缺点对比

偏振控制方案 是否自动控制一 实现复杂程度’ · 成本
‘·

机械偏振控制技术 手动． · 简单 低

分集检测技术 自动 复杂 低
’

保偏光纤 自动 简译 I司

其中采用机械偏振控制技术，实现简单，成本也非常低，但其需要手动渊整，工秤应用

不方便。因此，在偏振控制技术上引入了一种自动控制技术，通过步进电机对机械偏振控制

器进行自动控制，其原理如图3．30所示。，。‘

Outside threaten’

图3．30偏振控制方案原理图

图中PCI，PC2是机械偏振控制器，PM为相位调制器。相位调整器使用的是PZT(Pb

Zirconate Titanate)相位调制器，其原理是将光纤绕在中空圆柱形的压电陶瓷外围，由于PZT

的压电效应，MUC可以通过该装置，调节光纤的长度及折射率，引起光纤中导光的相位变化，

达到用电信号调制光信号的目的。如图3．31所示。
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≮三多

图3．30 PZT相位调制器

在工程实际应用过程中，偏振态的变化往往是比较缓慢的，因此我们可以每隔一段时间

(比如1个小时)，用压电陶瓷产生一组调制信号，通过步进电机旋转-N调整偏振态位置，

并通过PIN管扫描调制信号的大小，寻找到信号最强位黄，此时偏振态衰落最小。然后将步

进电机调整至该位置，便可消除偏振衰落对系统的影响。

第4章双MZ干涉定位算法的DSP实现

4．1 DSP软件开发平台介绍

4．1．1 DSP概述

DSP(Digital Signal Processor)，全称为数字信号处理器54-57是一种特别适合于进行数

字信号处理运算的处理器，其主要应用是实现各种数字信号处理算法。由于DSP是专门用于

进行高速数字信号处理的微处理器，与通用的CPU和微控制器(MCU)相比，DSP在结构

设计上采用了许多专门的技术来提高处理运算速度，主要表现在：

①改进的哈佛结构

DSP采用将程序空间和数据空间分开存储的哈佛结构，并且将地址总线和数据总线

分开，使得可以并行的进行指令和数据的处理，与传统的程序和数据共用一个存储空间

的冯．诺依曼结构相比，数据吞吐率增加了一倍。

②专用硬件乘法器

在数字信号处理中，乘法是DSP的主要操作之一。在TMS320系列中，由于DSP

具有专用的硬件乘法器，乘法可以在一个指令周期内完成。这样可以大量降低计算时间。

③流水线技术
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一条指令的执行分为取指、译码、’i耿数、执行运算等多个步骤，需要若干个指令周

期／4‘能完成。流水线技术将每条指令的各个步骤重叠起来执行，而不是一条指令执行完

成后，在继续执行下一条指令。这样，处理器可以并行处理几条指令，使每条指令处于

流水线上的不同阶段，提高了处理器的处理能力。

． ④特殊的DSP指令

在DSP的指令系统中，设计了一些特殊的DSP指令，如FIRS和LMS指令，专门

用于系数对称的FIR滤波器和LMS算法。

⑤快速指令周期

随着集成电路工艺的发展，DSP广泛采用堰微米CMOS制造工艺，其运算速度越来

越快。目自仃DSP指令周期已经达到20ns以下，有的甚至达到几个ns。

基于DSP上述结构特点，可以看出其用于实现神经网络有着独特的优谤。首先，神经网

络是一种大规模、并行、分布式的信息处理系统，其学习过程需要进行多次样本计算迭代。

DSP特有的硬件乘法器使得神经网络权值的累加可以直接用一条单剧期的乘累加指令来完

成。它既具有远高于传统处理器的强大的计算能力又具有软件实现的通用优点。因此，用DSP

实现神经控制町获得极高的性能价格比

大多数DSP使用哈佛结构(数据总线与地址总线分离)；指令和数据占用不同的存储空间

和总线。由于这种双总线结构，DSP能同时拾取指令和操作数，也使DSP的流水线操作得以

实现。依据硬件结构，流水线由两级到六级，’这极大的提高了指令和数据的传输速度，同时

为了优化处理速度，重要的操作如乘累加、移位等功能在DSP中均由硬件实现。而在近期出

现的浮点DSP一卜，更是通过独立单元，多总线设置，指令缓存双端口存储器的设置进一步提

高了执行速度。DSP的操作经优化后，大部分指令可在一个指令周期内完成。新的浮点DSP

甚至能并行处理乘运算和ALU操作。一些特殊的指令，如块重复操作，更是减少了指令周期。

4．1．2 DSP软件开发流程

对于一个DSP系统的开发，其设计流程主要分为6大 靠求分析一!

部分：设计需求的确定、算法的研究与优化、。DSP、芯片及 ～} “：

外围芯片的选型、软硬件设计、系统仿真调试、7系统集成 f算法研究与优化j

测试。其流程如图所示 二L’，：．_：
1)需求分析 |关键芯片选型l‘

分析系统的功能、性能所要达到的设计指标、确定
： 厂一_七——]

各模块设计任务，为系统的算法选择、器件选型以及软j．硬件设计{ 1．软件设计I

硬件设计提供依据。 ．．1
2)算法研究与优化 f硬件调试f {软件调试I

这一阶段的主要任务是根据设计任务确定系统的 L——r⋯一 一一
技术指标。首先应根据系统需求进行算法仿真和高级语 J系统集成测试I

言(如MATLAB)模拟实现，通过仿真验证算法的正 图4．1 DSP系统开发流程

§5
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确性，精度和效率，以确定最佳算法，并初步确定相应．

参数。其次要考察算法的计算复杂度，核算算法需要的DSP处理能力，为DSP选型和DSP

硬件设计提供依据。

3)DSP芯片及外围芯片选型

根据算法的运算速度、运算精度和存储要求等参数指标选择DSP芯片及外围芯片满

足设计需求。不同系列的DSP芯片使用的适用的领域也不一样，例如TI公司的TMS320

C28X系列就特别适用于工业控制领域j

41软硬件设计

DSP软硬件设计一般可以分为以下几个步骤：

(1) 按照选定的算法和DSP芯片对系统的各项功能是用硬件实现还是软件实现进

行初步分工。

(2) 根据系统技术指标要求设计硬件电路，完成DSP心I-i‘片外刚电路和其他电路(如

采样、存储、控制、输入输出电路等)的设计。

(3) 根据系统技术指标要求和所确定的硬件接口电路，编写相应的DSP程序，编

程时可采用汇编语言或者高级语言进行设计，也可使用两种语言进行混合编程。

5)系统仿真调试

系统仿真调试分为硬件调试和软件调试，硬件调试一般采用硬件仿真器进行，软件仿

真调试一般借助于DSP丌发工具(如软件模拟器、DSP开发系统或仿真器)进行。系统

仿真调试可以判断系统软硬件设计是否存在问题。若发现问题则进行相应的修改。

6)系统集成测试

系统集成测试是指，在系统软硬件分别凋试完成后，脱离开发系统直接在应用系统上

运行，评估是否完成设计目标的过程。

4．2 DSP软件系统方案设计

4．2．1 DSP硬件接口电路

本系统中DSP芯片采用的是TI公司的32位高性能浮点型DSP芯片’TMS320F28335，该芯

片是TMS320C28X[541系列浮点DSP控制器中最先进的一款。与以往的定点DSP相比，该芯片的

精度高，成本低， 功耗小，性能高，外设集成度高，数据以及程序存储量大，A／D转换更精

确快速。具有150MHz的高速处理能力，具备32位浮点处理单元，6个DMA通道支持ADC、McBSP

和EMIF，有多达18路的PWM输出，其中有6路为TI特有的更高精度的PWM输出(HRPWM)，

12位16通道ADC。得益于其浮点运算单元，用户可快速编写控制算法而无需在处理小数操作

上耗费过多的时间和精力，与Ij{『代DSP相比，平均性能提高50％，并与定点C28x控制器软件

兼容，从而简化软件开发， 缩短开发周期，降低开发成本。

DSP作为嵌入式系统的核心，其硬件接口电路主要有信号采样、激光器控制、通信、报警

输出四大接口模块，如图4．9所示。信号采样模块主要是通过总线系统获取FPGA传输过来的

光纤干涉信号；通信模块同时采用了以太网、RS485、USB三种通信方式，丰富的通信接口很
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好地满足了本系统与其他系统组成安防解决方案时的灵活性，激光器控制模块主要是对光源

驱动电路进行恒温、恒流控制，‘为双鸟赫·曾德尔光纤干涉系统提供稳定的光功率输出；报警

输出模块分为LED指示灯输出、开关量输出(继电器输出)和蜂呜器输出三大类，当系统发

生入侵或出现故障时，这些声光报警装霄可以提供很好的人机交互信息。

总线 —叫圃。卜丽H E2PROM}F， I

FPGA

I。+。。，k．I f．GPIO。
．一—(亘口

8。”“⋯。11 I。。。。。。。I广=]以太网
蜂Ⅱq器拧制I+—一

TM$320F28335 -1网络控制器H!!竺r当
．LED托；i喇’k——一

．SCI。『 USB J． USB。

7【一筘皂巳J1
7 |．．位机

一一一一一SPI AQ‘l，‘卟119曼
R$485

0虬、p qgKf rilll I． 叶oJl J：IIJU n一-1_
一 r

图4．9 DSP馊什拔[J电路

4．2．2 DSP软件设计思想

在双马赫一曾德尔光纤干涉定位系统中，DSP需要完成计算复杂度较高的互相关定位算法，

同时还要实现通信、光源驱动控制、报警输出等很多任务，耗费的CPU资源非常多，若采用

常规的前后台模式，对各模块控制进行轮询执行，无法保证通信模块的实时性，有可能会产

生数据丢失的现象，且互相关定位的响应时l’UJ也可能会比较长。．为确保通信的实时性及可靠

性，并尽量缩短定位响应时间，在Mz定位系统的程序结构设计中，借鉴操作系统思想，：呆用

事件触发机制，确保了数据传输的实时性。

在本系统的DSP软件结构设计中，将不同的控制对象划分为不同的任务，每个任务可看

做～个进程，在系统运行过程中，根据系统的实时需求，在不同的进程之问进行切换。每个

控制任务可执行与控制对象相关的多个事件(就好比操作系统每个进程又可细分为多个线程，。

多个线程共享一个进程的资源)，一旦满足此事件的条件产生时，则触发任务管理器(虚拟操

作系统内核)执行此事件，从而保证了控制的实时性。系统组主分为八大任务：

1)UDP任务：主要负责下位机和上位机的通信控制。‘

2)LED控制任务：主要负责LED指示灯的控制。

3)系统自检任务l负责系统自检7．

4)系统运行控制任务：主要负责系统运行状态的控制。

5)继电器控制任务：主要负责继电器状态的控制。

6)激光器控制任务：主要负责激光器状态的控制。

7)互相关定位任务：主要负责互相关算法模块的运行，对入侵进行定位。

8)偏振控制任务：主要负责偏振衰落控制，定时检测、调整系统偏振衰落状态，减少偏

振衰落。

DSP程序在主循环中会对各个任务进行轮询，当发现某个任务满足执行条件时(相应任务

标志位被置位)，会进入该任务遍历其下的所有事件，并执行满足条件的事件(相应的事件标
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志位被置位)，事件和任务执行完后会回到主程序原位置继续执行轮洵操作。

4．2．3 DSP软件架构

DSP作为整个嵌入式系统的核心，对软件的可靠性具有较高的要求，同时也为了满足程序

对可可扩展性、可维护性的要求，DSP软件采样模块化的设计思想，根据任务和功能的彳i同，

将程序分层次、分模块进行设计。整个DSP软件从上到下依次分为应用层、模块组件层、项

目级驱动层、芯片级驱动层四个层次。由于各层次、模块的程序代码封装相对独立，所以维

护起来十分方便，具体模块划分如图4．10所示。．

㈦
系统例始化

系统I：电自榆

任务主控层

匡叵 叵匡叵 匡

麻川层

模块组件层

[二三 项日级驱动层

叵叵叵[二三’厂_三[_三芯片级驱动层圉巨巨 ．

厂—————]
兰：竺竺竺
图4．10 DSP软件架构

4．3互相关定位算法在DSP中实现

4．3．1 FFT算法原理

由前面的快速互相关理论可以知道，快速互相关算法主要的步骤是进行傅里叶变换(FFT)

运算【58枷】，FFT是傅罩叶变换(DFT)的一种快速算法，其基本原理是通过一个长序列的离
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散傅早Ⅱr变换逐次分解为较短的离散傅罩叶变换束计算，以此来达到提高运算速度的目的。

目6订提高FFT运算速度的方法主要分为按时间抽取和按频域抽取两大类。其思路主要基于以

下西点：

(1．)把长度为N的序列的DFT逐次分解为长度较短的序列的DFT来计算。如果把长度

．为N的序列的DFT，分解为长度为两个N／2的序列的DFT来计算，需要2幸(N／2)12=N2／2

次复数乘法，：2'I(N／2)‘*(N／2．1)=N幸洲2．1)次复数加法运算。这样分解后DFT的计算工
作量比直接FFT的工作量大约减少一半。

(2)利用wNnk的周期性、对称性等一些性质，在DFT运算中适当的进行归类以提高运

算速度。

周期性： 职7【rN、-，¨=咐％”。亏W—nⅣk，r为任意整数，喋州=l
对称性： ∥、n，k+了：一町‘，孵：一1
可约性：W．、nk=％∥／'Vv=瞩，

其他性质：皑胆=一l，皑+Ⅳ胆’=一峨
4．3．1．1时间抽取基2FFT算法

设序列x俐长度为N=2M，M为正整数。如果不满足这个条件，可以人为地在x俐后补零

将其拓展至[⋯、4，4，-足该条件．o然后逐级按奇偶抽取将其分解为较短序列的DFT运算，‘直至|J最终芝

点的DFT运算，这种N为2的整数次幂的FFT分解为2点DFT运算，称为基2时问抽取FFT，

其中最小的DFT运算单元称为基(radix o

序列x俐的离散傅罩叶变换为

V—l

’Ⅳ(露)=∑石(棚∥o鲥≤N-1- (4-1)
p0

．

将x俐按n为奇数、偶数分成两组，得到

x(Ji})=∑x(胛)嘭+∑z(彬萨 (4—2)
n力偶数 月为奇数

令偶数n=2r、奇数n=2r+l，o≤r≤了N—l，这样
：旦I’‘：。V_ ～N 1

x(后)：∑2 z(2r)昭庸+∑2 x(2，．+1)暇z川)t
r--O r=0

旦．I 旦．1

=∑x(2r)(崂)船+艺x(2，+1)(嚼)成蝶
r-O r=O

3)

由于蝶：P一，等”：P一，．而2x：％，2，所以
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掣．1 导．1

x(七)=∑x(2r)吲：+孵艺x(2，．+1)哟： (4-4)

设

旦．1 盟．1

．Xl(k)：∑2 x(2r)wL一：，X’2(k)：∑2 x【2r+1)％2，o≤亏≤iN一1
r=0 r=0 ‘

则式(4—4)可表示为：

x(砖：Ⅸ。(尼)+蝶Ⅳ：(七)，6；后≤N--^一1． ．(4．5)

由于o≤七≤了N一1，因此式(4．5)只能表示自玎N／2点x(七)。对于后N／2点x(七)，将k=冬+k
代入式(4-5)可得：

础+争Ⅻ尼+iN)+∥础十》挚一， 件6，

由WN酞的周期性和对称性可知

xl(_N+七)ixl(尼) (4．7)

Ⅳ2(iN般)铋2(七) (4-8)

k+堕 ．

％2=-蝶 (4—9)

将式(4．7)、式(4．8)、式(4．9)、代入式(4．6)得

，x(k+了N)=墨(后)一嘴五(后)，譬≤七≤N一1 (4．10)

由式(4—5)和式(4-10)可知，一个N点的序列地矽的DFT可以按奇偶数分解为两个

N／2点DFTX。(尼)和蔓(七)。由于N为2的整数次幂，可以继续分解下去，所以最终只需要做

2点DFTo

对于DFT的每次奇偶分解计算过程，假设X。(P)和X。(Q)为输分解前数据，X。+l(P)和X。+l(Q)

为分解后数据，由式(4-5)和式(4—10)可知，X。+l(P)和Xn+l(Q)可以通过X。(P)2乖11 x。(Q)线

性加权表示，其中眩为加权系数，称为旋转因子，其基本结构如图4．11所示，我们称之为
蝶形计算。

蝶

图4．1 1时间抽取蝶形运算单元
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当M=3，即N=2M=8点的序列进行FFT计算时，我们需要将其分为三级，然后做2点DFT

运算，如图4．12所示：

图4．12 8点时间抽选基_二FFT蝶形流稃图

根据日仃面的分析，对于N=2M点序列进行时间抽取奇偶分解FFT计算，需要分M级，每

级需要进行N／2个基本蝶肜计算。由于每个蝶形需要进行～次复数乘法和两次复数加法，所

以总共需要进行：

复数乘法：芸M：掣l。92Ⅳ
Z 二

复数加法：NM=Nlog，N

对于一个N点DFT，需要N2次复数乘法、N(N．1)次复数加法。表4．1列出了直接计

算DFT与时间抽选基2FFT算法的运算次数比较。可见N值越大，时问抽选基2FFT算法优

势越明显。从表中可以看出，当点数为2048点数，DFT与FFT的乘法数比值已经达到372

倍。

改善比值
●

．FFT ．

● 直接DFT
M N

(掣l。g：Ⅳ) (上L)：(N2)
二 l092Ⅳ

l 2 4 1 4

2 4 16 4 4

3 8 64 12 5．3

4 16
‘

256 32 ． 8

5 32 1024 80 12．8

6 64 4096 192 21．3

7 128 16384 448 36．6

8 256 65536 1024 64
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9 512 262144 2304 113．8

10 1024 1048576 5120 204．8

1 l 2048 4194304 11264 372．4

4．3．1．2频率抽驳基2FFT算法

在基2FFT中还有另一种使用普遍的FFT算法，对于一个长度为N=2M(M为整数)的序

列(不满足条件的，‘将其拓展补零至满足条件)，在频域(k域)将序列m矽按k值的奇偶进

行分解，它也是用两个N／2点DFT计算一个N的的DFT，由于序列的长度为2的整数次幂，

可以一直分解到2点DFT；所以称其为“频率抽选基2FFT算法”。

将离散傅早叶变换公式式(4．1)分解为：

孚一t ‘州

义(七)=∑x(,Owfl+∑x(门)蝶‘ (4—1 1)
p0 ”：坐

，

令n'=n-N／2，则有：

∑N-I z(哆)蝶t：--艺-!x(刀t+等)残’+了NIV tn"：菇芝x(刀+冬lV∥_Ⅳnt (4—12)∑z(哆)蝶‘=∑x(刀’+i)％’2’。=略∑x(刀+了∥Ⅳ‘ (4一

n=鱼2
”。20 ‘ ”20 。

将(4—12)代入(4-11)得

x(后)：蔓砌)嘭+菇‘∑-1咖+争嘭x(后)=∑x(力)嘭+略‘∑x(聆+芸)嘭
--^，--．I 一

=扯㈤+(-矿m+争l吲(4-13)n=O— L 厶J

令k=2r表示偶数，k=2r+l表示奇数，o≤r≤婴一1，将式(4．13)分为奇偶两组：

=蔓岫州，z+纠咿芝岫州气NX(2r)Ix( ix( ，]％：㈨14)n=O n=O
=∑I刀)+x(肘等)I孵⋯=∑l，z)+x(，z+了)1％：(4．
L 厶J L 厶J

聊川，：酗N_I矿m+纠∥一：驰N_I卅地+纠哪％：件㈣
设

而(力)：x(刀)+x(刀+了N)，O<n<N，’．一1

屯(疗)： 一x(胛+学)】哚，≤刀≤iNIx(n)0 —1屯(疗)= 一x(胛+寻)】阿Z， ≤刀≤i一

代入式(4．14)、式(4．15)得
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．．—N—．．I
’一

彳(2，)=∑一(，7∥另：(4-16)
．n=0

—N—．．I
'

：X(2r+1)亍∑屯(”矽品 <4一17)
n=O

‘由于长度N为2的整数次幂，所以N点D_F=r可以÷直分解到两点DFT,假设Xj(p)和砭(Q)
为输分解前数据，X。+l(P)和Xn+l(Q)为分解后数据，由式(4—5)和式(4-10)‘可知．，xn+I(P)

和X。+l(Q)可以通过X。(P)和X。(Q)线性加权表示，其中嘴为加权系数：’其基本蝶形运算如图
4．1：3所示。

w： w：

图4．i3频率抽取蝶形运算单元

当N=8时，其频率抽取基二FFT流程图如图4．14所示

图4．14 8点频率抽选基二FFT蝶形流程图

4．3．2 FFT在DSP中实现

4．3．2．1 FFT在DSP中实现

从图4．12和图4．14中可以看出两种不同的基2FFT算法主要区别是：时间抽取基2FFT

算法是先将输入序列x例安一定规律进行乱序，再进行蝶形运算，计算出的结果m矽是正

序的；频率抽取基2FFT是先将正序的输入序列jf例进行蝶形运算，计算出的结果田矽为

乱序的，然后安定一定规律对其乱序，将其还原为正序。
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本系统中FFT采用的是按时间抽取基2FFT算法，乱序规则是先将序列x俐的序号门

表示为相应的二进制码，然后对其进行首位码倒冒，将倒置后二进制码翻译成十进制数，

便是原序列号重新排序后对应的新序列号，因此我们称之为“倒位序”。8点序列的到位

码规则如表4．2所示：

表4-2倒位序规则

自然顺序(十进制) 二进制表示 ’到位二进制数
．．·
到位序码

0 000 000 0

1 001 100 4

2 010 010 2

3 011 1 lO 6

4 100 00l l

5 101 101 5

6 110 011 3

7 111 111 7

在时间抽取基2FFT中，先将输入序列进行倒位序，然后对倒序后的序列进行蝶形计

算，在DSP软件中FFT的蝶形运算主要是通过以下三层循环来实现：

(1)第一层循环：由于N=2M需要M级计算，第一层循环对运算的级数进行控制，保

证：第=次循环进行M次。

(2)第二层循环：由于第L级有2¨个乘数，第二层循环根据乘数进行控制，保证对

于每一个乘数第三层循环要循环计算一次，这样第三层循环在第二层循环控制下，

每一级要进行2卜1次循环计算。

(3)第三层循环：由于第L级共有N／2L个群，并且同一级中不同群乘数分布相同，当

第二层循环确定某一乘数后，第三层循环保证将这一级中的每一个群中具有这一

乘数的蝶形计算一次。第三层循环每执行完成一次要进行N／2L个蝶形计算。

在FFT程序设计过程中，我们将FFT运算所需的一些关键变量和参数打包定义成一个结

构体，如图4．15所示。由于FFT运算过程中会产生复数，所以我们定义输入数据用了两个变

量：*real in指向实部，*imag 指向虚部，若没虚部时，虚部用零代替。为了节省内存和代．in

码的简洁性，我们将FFT运算后的数据覆盖输入数据进行存储，仍然存在*real in和*imag_in

两个变量中。size表示的是进行FFT计算的原始数据长度，他是由输入数据的长度决定的，

必须满足size=2N关系，其中N为FFT的阶数。tage表示蝶形运算次数，当原始数据点数为

2的整数次幂时，蝶形运算次数等于原始数据点数；当原始数据点数不是2的整数次幂时，

将其序列补零拓延至2的整数次幂长度。transform表示FFT运算类型，“0"表示FFT运算，

“l”表示IFFT。



’

●

杭州!＆子科技大学硕：}：学位论文

力嘲垂算鼗捃结拘
typedef struct st_D IT2．—．FFT

．[
‘

．
．．

．

DIT2一FLOAT32-real—in'，：,'Input and OUtput b珏ffor

DIT2一FLOAT32-imas—in' ／：．．'input
and output buffer

DIT2_UINTl6 size； ／：，≯：叮甜矗，must be．27Ⅳ
D IT2_UINT I 6 stage二，，’：，：；l；{!：形!：；}；《搜
DITZ_UINTl6 transform；／：础晖窿第’j一五艘第

}DIT2一FFT；
一

图4．15 FFT运算结构体定义

4．3．2．2 IFFT在DSP中实现

离散傅j羁叶变换及其反变换的公式为：

^，一l

Ⅳ(尼)=∑x(，7)蝶n。’o≤七≤N-1

砌)=专蓑矾咿O<n<N-I+
比较以上两个公式可以看出，只要把DFT运算中每一个乘数咄换成％“，并且将最后
的结果乘以1／N，我们就可以用FFT算法来计算IFFT。由于FFT输入x白)，输出的是鼻(后)；

而IFFT输入的是X(七)，输出的是x(，7)‘，所以我们在命名上需要颠倒一下

前面已经介绍了FFT的实现方法，对其稍加修改就可以IFFT。在DSP程序中，先将图

4．15所示的结构体中的transform设为1，将嘭替换成陈础，j然后调用’FFT函数，得到的结
果便是IFFT运算结果。

4．3．3基于FFT的快速互相关算法在DSP中实现

互相关算法是DSP软件的核心算法，当系统的互相关定位任务启动后首先要加载一些必

要的参数，然后等待入侵信号到来后进行快速互相关运算。是否发生入侵是通过FPGA中的

事件入侵检测机制进行判断的，发生入侵后，FPGA会把触发开始互相关的标志置位，DSP

只需读取该标志位便可判断是否发生入侵，’一次互相关定位完成后，需清掉该标志位，为

FPGA的下一次入侵检测置位做准备。当DSP巡检标到入侵触发标志被置上时，进入互相关

定位流程，由前面的快速互相关原理可知，进行快速互相关定位需要完成原始干涉信号获取、

到位序、FFT、复数乘法、IFFT几大步骤，完成这几大步骤后得到到互相关系数，‘对其进行

峰值搜索便可得到定位距离。对其进行多次定位可得到一帧定位数据。然后通过自动筛选算

法剔除明显错误的点位结果，得到最终定位结果。软件流程如图4．16所示。
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r．开始、)
＼ ／

’

加绒参数

逢一
’扩

获取原始T涉信号 丫

J(盯) y(疗)
／／、＼．

， V ／定位结粜、＼＼N
倒位序

＼、、存满‘帧，／／
、、、／／

， V Y

，

FFT

[j动9帝选算法

◆ ◆

复数乘法 ，，名滏＼、0
＼＼甭超过半／

IFF'I’

Y 、＼，／ N

R。(f} ’ r 1 r

◆”

发送定位结果 定位失败
峰值搜索

，

图4．16互相关程序流程图

4．4定位结果自动筛选算法在DSP中实现

干涉信号经快速互相关运算后会得到一组定位结果，由前面的分析可知，这一组定位结

果中可能会有一些误差较大，需要将其剔除掉，自动筛选出好的定位结果并将其平均值作为

最终的定位结果。软件设计过程中，系统采用的是两次迭代筛选，第一次筛选偏离阈值为2km，

第二次筛选偏离阈值为200m，软件流程如图4．17所示。第一次筛选是一次粗筛选，剔除的

是定位偏差特别大和明显错误的结果，然后平均后得到一个较为准确的定位结果为第二次筛

选做参照；第二次筛选是一次更精确的筛选，首先参照的平均值更准确，其次偏离阈值也比

第一次筛选小。经过两次筛选后定位数据都小于200m的误差，平均后得到更精确地结果。

当然在两次筛选结束时，我们需要判断自动筛选过程中剔除数据点是否太多，若剔除的数据

点超过原数据的的一半，说明这次是定位误差较大或者是误定位，软件会提示定位失败，不

会输出定位结果，从而减少误报。
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由于系统在不同采样率下定位精度是不一样的，凶此我们将两次筛选时的偏离阈值对外

开放，工程应用时，可根据实际需求对其进行调整。

图4．17定位结果臼动筛选程序流程图

4．5偏振衰落控制算法在DSP中实现

系统通过步进电机转动机械偏振控制器来实现调整偏振念的目的，程序流程图如图4．18

所示。当系统每计时满一个小时后，会进行一次偏振态控制。．首先启动相位调制器，将电信

号通过压电陶瓷调整成光信号进入传感光纤；然后调整步进电机旋转一周，并通过PIN管测

试不同角度下的调制干涉信号；最后需找出步进电机旋转一周过程中，干涉信号最强的位置，

将步进电机调整至该位置，便可很好的消除偏振衰落对系统的影响。偏振衰落调整完成后需

关闭相位调制器，让系统恢复到入侵检测状态，同时复位定时计数器，。为下次偏振态调整做

好准备。
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图4．17偏振控制程序流程图
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第5章系统定位实验

5．1试验平台搭建

为了验证明述双马赫．曾德尔干涉定位系统的基本原理和方法准确性，同时也为了验证设

计的嵌入式双马赫．曾德尔干涉定位系统的定位精度和可靠性。我们搭建了系统实验平台，对

系统进行了实验．为进一步的发理问题、解决问题提供实验依摒 贸聆平台如图5．j昕示

图5．1实验平台实物连接图

整个实验平台主要分为振动入侵产生系统、光纤干涉子系统、嵌入式子系统和上位机软

件子系统四部分。实验平台组成如图5．2所示。

光纤干涉 ／1 卜． 嵌入式 ．．／1入 上位机软件

子系统 ～ ∥ 子系统 ～ ∥ 子系统

图5．2实验平台组成

5．I．1光纤干涉子系统

1)光纤选择

本系统中传感光纤和传导光纤采用的是三芯铠装G652单模光纤，该光纤是非色散位移光

纤，具有价格便宜、传输速度高、传输距离远、内部损耗低、带宽大都很多优点。由于是光

纤铠装的，所以在工程施工及使用过程中，光纤具有不易损害，耐腐蚀、防紫外线、防火等

优点。主要参数如下：

1)光纤类型：

光纤类型为二氧化硅B1．1单模光纤。

2)工作波长：
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工作波长在13 10nm处具有最小色散，在1 550nm处具有最小传输损耗。

3)截止波长：

2m涂覆光纤上测试的沁值为1 100cmM280nm。

4)几何性质：

模场直径：标称值(9．3 rtrn)士10％。

包层直径：标称值125p．m+2pm。

涂层直径：标称值245士10斗m。

场模不圆度：如％。

包层不圆度：<2％。

模场／包层同心度偏差：≤1．OI．tm。

包层／涂层同心度误差：<12．5“m。

5)涂覆层

光纤涂敷层与光纤表面紧密接触不退色、不迁染。涂覆层须易剥离，．以便光纤接

续。

61筛选水平和疲劳系数：

光纤须通过全长度张力测试，其筛选水平须相当于在应力至少0．42GPa(相当于应

变约0．6％)下持续一秒时间。光纤的疲劳系数>20。

71色散特性

零色散波长范围为1300～1324nm

最大零色散点斜率不大于0．093ps／(n m2．m-n)。

1288"--1339nm范围内色散系数不大于3．5ps／n m2．km

1271--1360mm范围内色散系数不大于5．3ps／n m2．km

1550nm波长的色散系数不大于18ps／n m2．km

1480---1580nm范围内色散系数不大于20ps／n m2．km

81衰减特性：

在1310nm波长上的最大衰减系数为：0．36dB／km。在1285～1330nm波长范围内，

任一波长上光纤的衰减系数与1310nm波长上的衰减系数相比，其差值不超过

0．03dB／km。在1550nm波长上的最大衰减系数为：0．21dB／km。在1480--一1580nm

波长围为，任一波长上光纤的衰减系 数与1550nm波长上的衰数相比，其差值不

超过0．05dB／km。

光纤衰减曲线应有良好的线性并且无明显台阶。用OTDR检测任意一根光纤时，

在1310nm和1550nm处500m光纤的衰减值不大于(amean+O．10dB)／2，amean是光纤

的平均衰减系数。

9)宏弯损耗：

以半径37．5mm送绕100圈，在1550波长上测得的弯曲附加损耗卯．5dB
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lo)衰减不均匀性：

光纤衰减不均匀性：s0．05dB

2)光源选择

本系统使用的激光器为采用的是DFB(Distributed Feed．Back Laser Diode，分布反馈

式激光器)，具有动态单纵模特性好、波长稳定性好、谱线窄、线性度好等优点，是光纤

传感系统的理想光源。DFB采用标准的DILl4脚带尾纤的蝶形封装，如图5．3左图所示。

激光器内置了光隔离器、热敏电阻和热电制冷器(Thermoelectric Controller，TEC)，热

敏电阻用来检测器件温度并通过反馈控制TEC制冷器，以实现闭环负反馈自动恒温。本

系统使用的激光器主要参数如下：

(1)波长为1550nm；

(2)阈值电流典型值为14mA，最大工作电流为150mA；

(3)驱动电流为100mA时，输出光功率为10mW；

(4)工作温度范围为15℃～35℃；

(5)内置的热敏电阻具有负温度系数，25。C时阻值为lOk．O：

(6)内置的TEC制冷器最高工作电压为3V，最大工作电流为1．2A。

O lO柏鲫帅钳帅^o帅帅I∞Iltl 1扣l∞1,10 I抽

LD c—n嘲H_^)

图5．3 DFB LD外观(左)和P—I特性曲线(右)

激光器的输出光功率受电流控制，功率与电流的关系特性曲线如图4．1右图所示。由图

可知，当驱动电流小于阈值电流时，激光器的输出光功率为O；驱动电流大于阈值电流时，

激光器的输出光功率与驱动电流成线性关系。

3)光纤隔离器选择

激光器光源输出到耦合器上时，会形成反射光反射回激光器，形成一个新的谐振频率，

引起相位噪声，导致干涉输出不稳定。为了抑制反射光对激光器的影响，我们在激光器输出

端加装了一个光纤隔离器，光隔离器是一种只能让激光单向通过的光学器件，可以对反射光

起到很好的阻挡作用。本系统采的是目前市面上使用非常广泛的偏振无光光隔离器，最大插

入损耗为0．16dB，最小隔离度为40dB。

4)耦合器选择

本系统中，需要使用到2x2和lx2耦合器，系统采样的是熔接双锥渐近双向耦合器，
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最大插入功耗为3dB，方向性高达60dB，可以很好的保证两路耦合器输出分光比为1：l。

5．1．2嵌入式子系统

在嵌入式系统中，系统采用的FPGA+DSP架构设计的双MZ干涉入侵定位仪。FPGA负责

对两路光纤传感数据经采集，采集后传输至DSP进行算法处理，实现互相关定位。双MZ干

涉入侵定位仪如图5．4所示。

图5．4双MZ干涉入侵定位仪

5．1．3上位机软件子系统

上位机软件子系统采用的是．NET技术开发的双MZ光纤入侵定位软件，用于显示定位结

果和干涉信号原始数据，同时可用于对嵌入式系统进行一些必要的参数设计，其软件界面如

图5．5所示。

图5．5双MZ光纤入侵定位软件
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双马赫．曾德尔干涉定位系统的参数主要分为系统参数、触发参数和自动筛选算法参数三

部分。如图5．6所示。

剀5．6似MZ光纤入侵定何软什参数改置界面

各参数定义如下：

1)采样率：干涉信号的采样频率，下拉菜单中有lMps、500kps、250kps三个可选项。

2)互相关次数：于涉信号分组进行互相关运算的分组次数。

3)互相关数据长度：干涉信号分组后，每组数据的长度。

4)触发电平：干涉信号幅值大于触发电平才能进行采样存储。

5)触发频率：干涉信号频率必须大于触发频率才能进行采样存储。

6)统计时间窗口：统计干涉信号频率时的时问窗口

7)偏离阈值l：自动筛选算法第一次筛选时的偏离阂值

8)偏离阈值2：自动筛选算法第一次筛选时的偏离阈值

5．2试验过程 ．

实验中，我们采用了总长为8．8km的光纤进行定位实验，由于实验条件限制，无法将

8．8km长得光缆全部敷设开，所以我们将其分成了4卷，如图5．7所示。由于每卷光纤是绕在

一起的，当敲击其中某点是，振动会作用在该点附近的各卷光纤上，造成多点入侵，所以我

们只能在每卷光纤的连接处进行测试。由于四卷光缆的长度分别为1600m、2800m、2400m、

2000m，可以获得A，B，C，D，E，F五个测试点，假设A点为坐标原点，则五个测试点得

实际位置距离为：A点：0m，B点：1600m，C点：4400m，D点：6800m，E点：8800m。



图5．7实验平台不惫图

5．2．1 定位灵敏度测试

图5．7中的振动平台为标准振动发生装置，由于1个700mm*500的玻璃板和一个高度可

调的跌落平台组成。每次实验时，橡胶球(25ram直径)从跌落台上跌下，跌落到玻璃板上

后产生振动，传感光缆敷设在距小球跌落点到500ram处，如图5．8所示。该振动发生装置中，

橡胶球跌落高度反应的了振动的大小，橡胶球跌落高度越高，产生的振动越大。因此，我们

町以通过调节橡胶球高度对系统定位灵敏度进行测试。

卜-．-b．
叫j◆

扩，f，。一
L．

传

- ～传感光缆

●

』o严尘线龇辜j7～一壶
／ ，7

卜 ，
，

‘ ’‰一’ ’

，’‘传感光缆

一+

～～～一—一图5．8振动发生装置

在进行定位灵敏度测试之前，我们首先需要对橡胶球跌落高度与振动大小关系进行了标

定。常用的振动标定方法是通过压电加速度传感器进行标定。实验中，为了让压电加速度传

感器和传感光纤获得同样大小的振动，我们将加速度传感嚣“BZll82"固定在传感光纤附近，
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如图5．8所示：

压电加速度传感器的功能是将加速度a按一定规律转换为电荷Q，完成机电信息转换，

再将电流信号通过Q／V转换转换为电压信号，再通过放大器放大，最后通过示波器探测，

以检测加速度a和输出电压的关系，如图5．9所示。

图5．9加速度及I：装接线幽

由图5．9所示放大器参数可知加速度a和输出电压的关系为：
”

Vout=a*10uA／ms-2'180'101
‘。

其中101为同相放大系数， 10为传感器灵敏度，a为振动加速度。当输出电压为lV时，对

应的振动加速度为5．50ms之。

实验过程中，我们将小球支架分别调节到3厘米、6厘米、9厘米、14厘米、17厘米、

20厘米的高度，将小球从小球支架上轻轻放下，用示波器的单次触发方式探测输出电压最大

幅度值，每个高度重复测量4次，然后求平均值，实验数据如表5．1所示。

表5—1振动标定实验数据

高度(厘 次 输出电压最人
输出电压

加速度 加速度平均值 加速度平均值
平均值

米) 数 幅度Vout(V) a(ms‘2) b(ms。2) ． (g)
(V)

l 0．896 4．92
●

，

2 0．76 4．18
-

3 0．808 4．44 0．45
- 3 ． 0．92 5．06

4 0．656 3．60

l 1．72 9．46

2 1．72 9．46
6 1．925 10．59 1．08

3 1．72 9．46

4 2．54 13．97

1 2．48 13．64

2 2．48 13．64
9 2．43 13．37． 1．36 ：

3 2．48 13．64

4 2．28 12．64

14
一

l 3．56 3．69 19．58 20．29 ， ：2．07
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2 3．60 19．8

3 3．64 20．02

4 3．96 21．78

1 4．56 25．08．

2 4．80 26．4
17 4．6 25．30 2．58

3 4．16
● ●

22．8
●

4 4．88 26．84

l 5．43 29．88

2 5．44 29．94
20 5．5l 30．3l 3．0l

3 5．50 30．03

4 5．80 31．93

将表5．1中的振动加速度随小球商度变化数据做成曲线如图5．10蓝线所示，从图中可以
●

召．出，振动加速度与小球跌落高度基本成线性关系。按线性函数Y=pl牵XAl+p2对其进行拟

合，可求得pl=0．14569，p2=0．078257，拟合后的振动加速度随小球高度变化曲线如图5．10

红线所示。

图5．10输出最大加速度(拟合系数0．146 g／cm)和高度的关系

标定好振动加速度与小球跌落关系后，分别用0．59、l卧1．59、29、2．59的振动在E点

(8．8km处)进行了20次定位灵敏度测试测试。测试时将系统的第一次偏离阈值设为2000m，

第二次偏离阈值设为200m。根据自动筛选算法原理，每次定位干涉信号会被分成10段进行

互相关定位，第二次筛选时将定位误差超过200m的定位结果剔除，剩下的定位结果平均值

即为该次定位结果。若两次筛选时，剔除的点数超过五个，会提示定位失败。我们统计处正

确定位的次数如表5．2所示。

表5—2定位灵敏度实验结果

振动强度(g) 0．5 1 1．5 2 2．5 3

正确次数 2 4 13 17 19 19

定位准确率 10％ 20％ 65％ 85％ 95％ 95％

从表5．2所示实验数据中，可以明显看出当振动强度大于29时，光纤定位准确度已经大

于85％，已经满足需求。将振动强度与定位准确率绘成曲线如图5．11所示。
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8704 8756 8857 ．8868 8836

8828 ’8835 8692 ．8893 876l

8753 8733 8845 8874 882 J

3．第三组实验数据

采样率为1M，干涉信号长度4096点，实验结果如表5．3所示：

表5-3：第三组实验结果

定位结果(单位：m)

8823 8735 8816 8744 8744

8838 8838 8838 8692 8786

8829 8782 8852 878l 8832

8832 8798 8809 8784 8837

以8．8km为准确值，分别计算出三组数据的误差，将误差绝对值绘成曲线图如图5．5

所示。从图中可以明显看出：定位效果好最好的足采样率为1Mps、互相关原始数据点数

为4096点时；其次是采样率为500kps、互相关原始数据点数为4096点时；最后是采样

率为500kps、互相关原始数据点数为2048点。

不同条件下定位结果

图5．5不同参数下定位效果

实验结果说明，在同样的互相关原始数据长度下，采样率越高定位效果越好；在同样

的干涉信号采样率下，互相关原始数据越长，定位效果越好。因此我们以IMps的采样率，

4096点互相关原始数据长度对其它各测试点进行了定位实验。由于误差超过200点得定

山，互lb蟹瑚蝼
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位结果都被筛选掉了，所以所有定位结果的误差都不会超过200ml其中绝大部分，的定位

误差都在100m以内，已经能够满足大部分入侵探测工程应用i定位结果如图5．6‘所示。

双MZ型分布式光纤入侵探测系统实验结果

E

龌
醴
趔
波

幽56各测试点定位结果
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第6章总结与展望

5．1工作总结

本文主要以实现分布式光纤入侵探测系统为目标，采用双马赫．曾德尔光纤干涉技术，基

于互相关算法进行定位。在本课题的研究过程中，对双马赫．曾德尔定位原理和互相关定位算

法进行了深入的研究，分析了影响互相关定位性能的各因素，并提出来相应的解决方法。最

后在这些理论研究的基础上，设计了双马赫．曾德尔型分布式光纤入侵探测系统，并进行了定

位实验，进一步验证了系统基本原理和方法的准确性，同时也验证设计的嵌入式双马赫．曾德

尔干涉定位仪的定位精度和可靠性。本次研究主要做了以下：[作：

1)收集、阅读和分析资料，并参与了分命式光纤入侵探测系统项口的预研一r作，了解双

马赫．曾德尔十涉定位原理和分布式光纤入侵探测技术研究现状。

2)对互相关算法进行了较深入的研究，了解基于互相关求取时延差的原理和方法，对基

于互相关算法的定位性能进行了研究，利用采集卡采集到的数据在matlab上进行了一系列的

实验验证，并提出了一些解决方法。

3)深入学习了FFT算法，了解FFT算法原理及其在DSP中的实现方法。

4)学习了DSP开发技术，将基于FFT的快速互相关算法在DSP中设计实现，同时提出

了互相关定位结果自动筛选算法，并在DSP中设计实现。

5)学习了FPGA开发技术，在Cyelonell EP2C20芯片中实现了对双MZ干涉信号的采集、

存储。

本文利用双马赫．曾德尔干涉技术设计分布式光纤入侵探测系统，对基于互相关算法的定

位性能进行了较为深入的研究，提出了一些改进建议，并以FPGA+DSP为架构，设计了嵌入

式分布式光纤入侵探测系统。

5．2工作展望

文针对双马赫一曾德尔干涉入侵定位系统完成了不少工作，但还有下面几方面有待改进：

1)本文第四章采用双马赫一曾德尔干涉定位技术设计了分布式光纤入侵探测仪，其

AD芯片最大只有1Mps的采样率，即量化误差就有lOOm，若要进一步提高的定

位精度，则需更换芯采样率更高的AD芯片。

2)在对原始信号进行滤波降噪上，本文只是在信号调理电路上采用了二阶带通滤

波，为对信号的降噪处理进行深入研究。部分文章上提NNd,波降噪法【61,62(37啪)】

对干涉信号降噪由比较好的效果，具有一定的研究价值。

3)文章位对入侵识别未做深入研究，神经网络算法【62(77-97},631是目前较为先进入侵

识别算法。如何将神经网络入侵识别算法与互相关定位算法相结合，让分布式

光纤入侵探测系统在入侵识别和定位上都有很好的效果，值得我们去研究发掘。
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