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光纤传感振动定位方法

杨文晨1,2，秦增光1,2 *，刘兆军1,2，徐演平3，李　钊1,2，渠　帅1,2，丛振华1,2，王泽群1,2

（1. 山东大学 信息科学与工程学院，山东 青岛 266237；
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摘要：双马赫-曾德 (M-Z)干涉仪系统因其光路简单、灵敏度高、频率响应宽等独特优势受到了广泛的关注及应用，但由

于其非常容易受到外界环境噪声的影响，直接采取互相关计算方法获取扰动信号位置会导致较大的测量误差。本文提

出了一种基于希尔伯特-黄变换 (HHT)的数据信号处理方案用于实现高精度的分布式光纤振动定位检测。通过对接收

到的两路光信号进行经验模态分解得到本征模函数，并对所有本征模函数进行希尔伯特变换叠加得到希尔伯特谱，从而

可以清晰直观地提取到由振动信号引起的高相似度光信号信息，再通过互相关计算由振动信号引起的时间延迟，从而准

确计算振动位置信息。相比于传统的直接互相关计算方法，本方法可以有效识别及提取双 M-Z干涉仪系统中振动信号

引起的特征信息，从而可以有效降低外界环境噪声对系统的影响，减小定位误差。本文对所提出的方法进行了相关理论

分析，并搭建了双 M-Z干涉仪系统进行相关实验验证。实验结果表明，与传统直接互相关方法相比，本方法可以有效减

少互相关数据的计算量，同时该方法可以有效提高振动位置的定位精度，在 2 km的传感光纤长度、10 MHz采样率下，定

位精度可达 10 m。本文提出的基于双马赫-曾德干涉仪系统的分布式光纤传感技术具有较高的实际应用价值。

关    键    词：光纤传感；希尔伯特-黄变换；双马赫-曾德干涉仪；定位方法；端点检测
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Abstract:  The  dual  Mach-Zehnder  interferometer  system has  received  extensive  attention  and  applications

due  to  its  unique  advantages  such  as  simple  optical  path,  high  sensitivity  and  wide  frequency  response.
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However, it is very susceptible to external environmental noise and direct cross-correlation calculation meth-

od will  lead to  a  large error.  This  paper  proposes a  data  signal  processing scheme based on Hilbert-Huang

Transform (HHT) to realize high-precision distributed optical fiber vibration position detection. In this meth-

od, the eigenmode function is obtained by the empirical mode decomposition of the two received optical sig-

nals. The Hilbert transform and superposition of all eigenmode functions are performed to obtain the Hilbert

spectrum, which can be clearly and intuitively extracted. It can accurately calculate the vibration position in-

formation by calculating the time delay caused by the vibration signal through cross-correlation. Compared

with the traditional direct cross-correlation calculations, this method can effectively identify and extract the

characteristic information caused by the vibration signal in the dual M-Z system. Thereby it can effectively

reduce the impact of external environmental noise on the system and reduce the positioning error. This paper

analyzes the related theory of  the proposed method and builds  a  dual  M-Z system for  related experimental

verification. The experimental results show that, compared with the traditional direct cross-correlation meth-

od, this method can effectively reduce the amount of calculation of cross-correlation data. At the same time,

it  can effectively improve the positioning accuracy of the vibration position. Under 10 MHz sampling rate,

the positioning accuracy can reach 10 m. Therefore, the distributed optical fiber sensing technology based on

the dual Mach-Zehnder interferometer system proposed in this paper has high application value.
Key words: optical  fiber  sensing；Hilbert-Huang  transform；dual  Mach-Zehnder  interferometer；positioning

method；endpoint detection

 

1    引　言

φ

近年来，光纤通信技术发展迅速并且得到广

泛应用，光纤传感技术也受到了广泛的关注，在越

来越多的领域得以应用，大型建筑、桥梁、管道的

安全监测，飞机、高铁的运行安全监测，电缆的温

度监测，周界安全的防护监测，海底地质灾害预

测，甚至石油产业、电力行业、机械加工及医疗行

业等领域都与其息息相关[1-6]。作为光纤传感领

域最重要的一类，分布式光纤传感主要分为基于

后向散射光的分布式光纤传感系统和基于干涉仪

结构的分布式光纤传感系统。基于后向散射的分

布式光纤传感系统又根据后向散射光的不同，可

以分为拉曼光时域反射计（Raman Optical  Time
Domain Reflectometer，R-OTDR）、布里渊光时域

反射计（Brillouin Optical  Time  Domain  Reflecto-
meter，B-OTDR）和相位敏感型光时域反射计（Phase-
sensitive  Optical  Time  Domain  Reflectometer， -
OTDR）。基于干涉仪结构的分布式光纤传感系

统根据其装置的不同可分为萨格纳克（Sagnac）干
涉仪、马赫-曾德（Mach-Zehnder，M-Z）干涉仪和

迈克尔逊（Michelson）干涉仪。

基于后向散射型的分布式光纤传感技术原理

是当光纤中的光受到外界扰动时会产生相移，使

经过耦合器的光的干涉状态发生改变。光电探测

器可以把光信号转化成电信号进行信号采集，对

采集信号进行处理即可得到扰动信息。然而，基

于后向散射光的光纤传感系统对光源、探测器等

硬件要求较高，光路较为复杂，成本较高。同时，

受脉冲重复频率的限制，其在长距离传感中可测

量的频率响应范围较低，这也极大地限制了其在

实际中的应用。

干涉型分布式光纤传感系统可以弥补后向散

射型分布式光纤传感系统的缺点。同时，干涉型

分布式光纤传感系统具有频率响应宽、对光源要

求较低、光路较为简单、成本低等优势。其中，基

于双 M-Z结构的分布式光纤传感系统因其相位

敏感性高、响应速度快、定位精确，逐渐成为分布

式光纤传感系统的研究热点，并已在周界安全防

范、石油管道安全预警、输电线网安全监控及海

底线缆监控等领域有广泛的应用[7]。国内外有关

公司已对定位系统产品进行设计及应用，但由于
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定位精度低，很难进行大面积推广。随着双 M-

Z应用需求的逐渐增加，对其定位精度也有了越

来越高的要求。

传统的双 M-Z振动定位方法是直接对信号

做互相关运算，通过计算时延得到振动位置，陈伟

民等使用传统 M-Z振动定位方法在长 20 km光

缆、10 MHz采样率下进行计算，定位误差为 149 m[8]。

直接互相关计算会把大量的噪声信息也计算其

中，使得振动定位精度下降。此外，在信号中难以

确定振动起始点也会对精度和处理时间带来不利

的影响[9-11]。为了提高双 M-Z振动系统的定位精

度，陈沁楠等采用过零率得到扰动的起始点，并通

过互相关算法处理，在 2.25 km光纤实现了±20 m
定位精度[7]。该方法的准确度过于依赖于对过零

窗口大小的选择，窗口选择较大会引入噪声误差，

反之则会丢失重要信息。马春宇等采用双波长

M-Z系统结合连续小波变换技术通过提取采集信

号包络寻找瞬时频率较高部分以减小定位误差，

在 85 km的传感光纤上平均误差为 24.3 m[12]。谢

尚然等采用离散小波寻找振动起始点进行定位，

在长度为 30.498 km、2 MHz采样率下，定位误差

达 50 m[13]。然而由于小波分析的结果主要取决

于小波变换的基本功能，无法以相同的精度对时

间或频率相关信息进行准确分析。因此寻找有效

的检测方法不仅可以提高定位精度，而且可以减

少处理时间,对于干涉行仪分布式光纤传感具有

重要意义。上述研究的定位精度还需要提高，限

制了其应用。

为了实现高精度的振动定位，本文提出了一

种基于希尔伯特 -黄变换（Hilbert-Huang Trans-
form，HHT）的双 M-Z型分布式光纤传感振动定

位方法。通过 HHT方法，可以准确判断瞬时高频

率信息，从而提高互相关计算的准确度，减小双

M-Z传感系统误差。 

2    实验系统及原理

双 M-Z型分布式光纤传感实验系统装置图

如图 1所示，由两个 M-Z干涉仪按照顺时针和逆

时针方向组合而成。光源发出的光经隔离器到达

耦合器 C1分为两束，其中一束光经耦合器 C2分

为两束后进入传感光纤的两个干涉臂，在耦合器

C3处干涉，并经传导光纤进入耦合器 C4被光电

探测器 PD2接收；另一束光经耦合器 C4进入传

导光纤，在经过耦合器 C3进入干涉仪的两个干

涉臂,两束光在耦合器 C2处发生干涉，被探测器

PD1接收。两个探测器把探测到的光信号转为电

信号后进入采集处理系统进行定位计算。

  

采集处理系统

NLL

PD1

ISO C1

C2 C3

C4

PD2

振动位置 M

 
图 1    双 M-Z 分布式光纤传感系统原理图

Fig. 1    Schematic  diagram of  dual  M-Z  distributed  optical
fiber sensor

 

τ

当有振动作用在 M 点时，携带振动的信号沿

光纤顺时针和逆时针方向到达两个探测器存在时

间延迟 ：

τ = tL−x+ tL− tx , （1）

tL−x

tL

tx

式中， 为信号从振动位置传播到耦合器 C3的

时间， 为振动信号经过传导光纤到达探测器

PD1的时间， 为振动信号从振动位置传到探测

器 PD2的时间。从而可以计算出振动的位置：

x =
2L−τ · c/n

2
, （2）

τ式中，L 为传感光纤和传导光纤的长度， 为顺逆

两束光到达平衡探测器间的时间延迟，c 为真空

中的光速，n 为光纤折射率，x 为振动位置 M到耦

合器 C1的距离。

τ

由于两路探测器探测到的振动信号是由同一

振动源产生，因此两路信号具有高度的相关性，通

过对两路信号做互相关运算可以得出时间延迟 ，

进而可以得到扰动位置。

fs

∆ = 1/ fs d = N∆t

分布式光纤传感技术中空间分辨率是衡量一

个系统性能优良的关键指标。光干涉后被两个光

电探测器接收，光信号转化为电信号，后将电信号

经过采集卡采样之后送入计算机进行处理。基于

非对称双 M-Z结构的光纤扰动传感利用两路干

涉信号的时延计算扰动位置。因此，采集卡的采

样频率直接决定着传感器的理论定位精度。假设

采样频率为 ，此时相邻采样数据的时间间隔为

，任意时延均可以写成 的形式
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（N 为正整数）。因此可以得到理想条件下传感器

的空间分辨率为：

∆x = x [(N +1)∆t]− x (N∆t) =
c

2n fs
. （3）

由于可以认为光纤折射率是不变的，因此定

位空间分辨率只与采样率有关，采样率越高，理论

空间分辨率就越高。本文使用的采集卡的采样率

为 10 MS/s，因此，本文的理论空间分辨率为 10 m。 

3    希尔伯特-黄变换算法

希尔伯特-黄变换包含经验模态分解（Empir-
ical Mode Decomposition，EMD）和希尔伯特谱分

析（Hilbert Spectrum Analysis，HSA）[14-18]。 

3.1    经验模态分解

EMD的基本思想是把一个频率变化无规律

的波转化成多个单一频率波+残余波的形式。具

体是将一个原始信号 x(t)的极大值点用 3次

Hermite差值方式拟合出上包络线，再用同样的方

式得出下包络线；上下包络线取均值，得到平均包

络线，记为 pl；用原始信号 x(t)减去平均包络线

pl，得到一个新的信号 m(t)，即：

x(t)− pl = m(t) . （4）

若新信号 m(t)还存在负的局部极大值和正

的局部极小值，则继续按上述操作分解，由此原始

信号 x(t)分解为 n 个本征模函数（Intrinsic Mode
Function，IMF）和余波 r(t)，可表示为：

x(t) =
n∑

k=1

I(k)+ r(t) . （5）

IMF满足以下两个条件：(1) 信号极值点的数

量与零点数相等或者相差 1；(2) 由极大值定义的

上包络和极小值定义的下包络的局部均值是零。 

3.2    希尔伯特谱分析

信号 x(t)的希尔伯特变换 y(t)表示为：

y(t) = H[x(t)] =
1
π

p
w x(τ)

t−τdτ , （6）

式中，p 代表柯西主值，由此确定的解析信号为：

z(t) = x(t)+ iy(t) = a(t)exp (iθ(t)) , （7）

θ (t)式中，a(t)为瞬时幅值， 为瞬时相位，由式 (8)
决定。


a(t) =

√
x2(t)+ y2(t),

θ(t) = arctan
y(t)
x(t)

.
（8）

相位函数求导得到信号的瞬时频率函数：

f (t) =
1
2π

dθ(t)
dt

, （9）

对所有 IMF进行 Hilbert变换，得：

H( f , t) = x(t) = Re
n∑

k=1

ak(t)exp
(
i2π

w
fk(t)dt

)
,

（10）

H ( f , t)这里省略了余波 r(t)，式中， 是随时间和频

率变化的信号幅度。定义 Hilbert谱：

h( f ) =
w T

0
H( f , t)dt , （11）

其中，T 为采样长度，h(f)反映了信号的幅值在整

个频率段上随频率的变化情况。 

4    实验过程

搭建如图 1所示的实验系统，采用 1 550 nm
窄线宽激光器 (NLL)作为传感光源，经过隔离器

(ISO)后进入 50∶50耦合器分束，分别沿顺时针和

逆时针方向传播，各自发生干涉后被光电探测器

(PD)采集，进入采集处理系统进行数据分析。信

号采集使用 NI PCI-5 114采集卡，通过 LabVIEW
采集信号，信号处理使用 Matlab进行定位计算。

采用的光纤为 2 km双芯铠装光缆，抗环境噪声的

能力较强，同时更适合实际应用。

实验中，在距离 C2耦合器 1 800 m处用脚踩

光纤的方式施加振动，采样率选用 10 MHz/s，采

样时间为 0.1 s，振动时间选取 0.01 s。采集到的

信号如图 2（彩图见期刊电子版）所示，可见两路

信号具有很强的相关性。由于光纤的双折射因

素、探测器增益带宽和光源噪声造成了两路信号

大小的不一致。由于两路信号反映的都是同一振

动源的振动，因此两路信号形状上具有高度相关

性，通过互相关计算可以得到两路相关信号的时

间延迟，这个结果主要考虑两路信号的形状相似

度，信号幅值的大小对其影响较小。双 M-Z的定

位结果与得到的时间延迟有关，因此还是可以通过

式（2）对振动位置最终进行定位。 
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图 2    干涉信号时域图

Fig. 2    Time domain diagram of interference signal
 

该信号处理方法流程图如图 3所示，具体运

算如下：

（1）对振动光纤信号按分段 3次 Hermite差

值多项式做 EMD，得到 IMF，分解层数选取

10层，如图 4所示，这里给出了 5层分解。

  
取一段扰动光纤信号

EMD 分解得 IMFs

对 IMFs 做 HT

叠加得 Hilbert 谱

提取振动信号段

互相关定位计
算得振动位置 

图 3    定位计算方法流程图

Fig. 3    Flow chart of positioning calculation method
 

（2）对分解得到的每层 IMF做 Hilbert变换，

结果反映了原始信号的瞬时频率。

（3）将所有 IMF做 Hilbert变换后的结果进行

叠加，得到 Hilbert谱，清晰直观地反映原始信号

的频率变化情况，如图 5所示。

（4）根据 Hilbert谱峰值位置提取原始信号的

信号段，取最高峰值处附近 0.01 s的数据做互相

关运算及定位运算得出振动位置信息。从图 5
可以看出， 880 000采样点处频率最高，选取

800 000~900 000采样点处的区域信号作为振动的

有效信号，对此做互相关运算得出两路信号的时

间延迟,通过计算得出定位为 1 810 m，与实际振

动位置 1 800 m相比，误差为 10 m。 
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图 4    干涉信号 EMD 分解图

Fig. 4    EMD decomposition diagram of interference signal
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图 5    干涉信号的希尔伯特谱图

Fig. 5    Hilbert spectrum of interference signal
 

为了说明该方法的有效性，分别取不同频率

的区域信号做定位运算，比较定位误差的大小，如

表 1所示。通过对不同区域信号定位误差的对比

可知，本文所提出的定位方法比传统的直接互相

关方法定位误差小，同时利用该方法可精确定位

出最优振动区域信号，取高频段的信号定位误差

比低频段信号定位误差小。 

 
表 1    不同区域信号定位误差对比

Tab. 1    Comparison of  signal  positioning  errors  in   dif-
ferent regions

Regional signal /s Location error/m

0.05~0.06 −60
0.06~0.07   40
0.07~0.08   20
0.08~0.09   10
0.09~0.10 −30
0~0.10   30
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5    结　论

本文利用 HHT来确定振动的区域信号位置，

从而提取出包含振动的有效区域信号，振动区域

为频率最高的信号区域，对该区域信号进行互相

关运算，得出两路信号的时间延迟，再进行定位计

算，减少了运算量，并且极大地提高了定位精度，

在 2 km的传感长度、10 MHz采样率下，定位精

度达 10 m。
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