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0 引言
光纤传感在线监测技术是 20 世纪 70 年代由美

国率先提出并发展起来的新型传感监测技术袁具有电

磁免疫尧高灵敏尧大动态尧高可靠尧易组网和信息感知

与传输一体等优势袁被英尧法尧俄尧日等军事强国高度

关注遥21 世纪后袁随着物理尧材料和信息等学科的快速

发展袁应用于军事科技和武器装备的高性能光纤传感

监测技术呈现出加速发展的趋势袁已成为军事及重要

设施安全监测与预警领域发展的技术标杆袁特别是光

纤传感监测系统采用传输光缆作为传感器袁在传输光

纤安全监测预警方面的应用具有显著优势[1-3]遥
海底传输光缆作为海底通信及固定探测网络中

信息传输的主要媒介袁一旦发生故障袁将带来巨大的

损失遥 根据多年来海底光缆的损坏情况可知袁其生存

性问题还未得到彻底的解决遥 海底光缆故障中袁约
85%由渔船捕捞或船舶抛锚引起袁6%由自然灾害 渊如
地震冤引起袁9%由鱼咬或光缆自身质量引起[4]遥因此袁人
类渔业尧航运等活动是导致海底通信光缆损坏的主要

原因遥 由于渔船捕捞作业方式繁多袁其中拖网尧刺网和

张网作业对海底通信光缆的威胁很大袁大量渔船非法

拖网作业尧 禁航区内作业和随意抛锚的现象严重袁极
易造成渔网和锚链拖挂袁从而损坏海底光缆曰此外袁近
海作业渔船设备大都简陋袁 均未加装船舶自动识别
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渊AIS冤 系统和中国渔政船位识别系统等电子设备袁无
法对其进行个体识别和取证遥

目前袁 针对海底通信光缆易遭受船锚和拖网等情

况[5-6]袁主要以水面巡逻尧雷达扫描和宣传教育等传统监

测方法为主袁监测的范围较小袁且容易受天气和海况等

自然环境的影响遥因此袁本文提出一种双向干涉多域相

关识别技术对海底光缆进行有效的安全防护遥

1 双向干涉多域相关识别技术
海缆危害实时预警监测系统作为分布式传感监

测系统袁不但要能够探测到外界振动信号袁同时还要

能够确定外界振动发生的位置遥 由于干涉型传感器具

有积分效应袁即得到的干涉信号为传感光纤沿线光波

相位变化的总和袁 因此无法确定振动发生的具体位

置遥 为了解决这个核心问题袁本文自主研发了双向干

涉多域相关识别技术袁其原理图如图 1 所示遥 可以看

出袁光信号的传播路径分为 2 路院淤激光器寅C1寅C2寅
干涉光纤 A 与干涉光纤 B寅C3寅传输光纤 D寅光电探

测器渊PD1冤渊即顺时针箭头方向冤曰于激光器寅C1寅传

输光纤 C寅C3寅干涉光纤 A 与干涉光纤 B寅C2寅PD2
渊为逆时针箭头方向冤遥

假设当外界振动发生时袁 由于 4 根光纤同缆袁造
成干涉仪的 2 根干涉光纤和另外 2 根传输光纤的某

位置几乎同时振动遥 2 根传输光纤不产生干涉效应袁故
振动对其传输信号的相位几乎没有影响曰2 根干涉光

纤作为 STI 增强型干涉仪的 2 个臂袁 几乎同时收到振

动信号袁 但因为 2 根干涉光纤的位置和方向都有差

异袁所以受到振动的影响也有差异袁即相位随振动的

变化有差异袁使得原有干涉状态随振动而变化遥 这种

差异为监测系统提供了判断振动事件信号尧精确定位

事件的依据和特性遥

2 实验分析
在实验研究中袁产生事件信号来源的方法主要是

敲击和拉拽光纤事件院敲击是对光缆扰动最简单也是

最常见的方法袁拉拽是海底光缆被船锚勾起的典型事

件的模拟遥 除了这 2 类事件外袁还有 1 类是无事件的

情况遥 本文在 160 km 的光缆上对这 3 类事件进行实

验遥 每次事件的采集时间为 1 s袁信号处理时的实际抽

样率为 5 kHz遥
2.1 3类事件信号的频域分析

由于自然界中很少有人为产生高于 2.5 kHz 的振

动信号袁因此本文采用 5 kHz 的抽样频率来提取信号

可以涵盖所涉及的主要信号成分袁 分别对 3 类事件信

号的频域特征进行分析遥
本文将滤除低频分量 10 Hz 以下的信号袁 使 3 类

事件信号的特征表现明显遥
当无事件发生时的信号频谱图如图 2 所示遥 从

图 2渊a冤可以看出袁时域原始信号在 1 s 内的峰峰值很

小袁大约为 0.1 V袁即噪声干扰曰从图 2渊b冤可以看出袁信
号大于 1 kHz 的频谱分量约为零袁说明系统噪声和外界

干扰主要在低频分量曰从图 2渊c冤可以看出袁频谱分量在

10~500 Hz 时袁除了 50 Hz 的工频干扰外袁信号分布比

较均匀袁大多数频谱分量都小于 2.5 a.u.遥

图 1 双向干涉多域相关识别技术原理图

图 2 无事件发生时的信号频谱图

渊a冤 时域原始信号

渊b冤 10耀2500 Hz 频域信号

渊c冤 10耀500 Hz 频域信号渊局部放大冤
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当敲击光纤事件发生时的信号频谱图如图 3 所示遥
从图 3渊a冤可以看出袁在敲击光纤时袁时域干涉信号突然

由一个低幅度的漂移跳跃到一个高幅度的高频振荡上袁
这时信号的峰峰值大约为 0.6 V 渊这个跳跃在数学上叫

野第一奇异点冶袁通过小波变换可以确定奇异点的位置冤曰
当受到敲击后袁信号的振荡有一个增大的过程袁这说明

光缆某些单元发生了谐振袁振荡很短时间后袁信号漂移

渐渐变缓遥 从图 3渊b冤和图 3渊c冤可以看出袁 敲击事件导

致频域信号在 10耀500 Hz 的频谱分量能量普遍增强袁特
别是频率在 10耀250 Hz遥

当拉拽光纤事件发生时的信号频谱图如图 4 所示遥
当光纤被拉拽后袁其时域干涉信号是一个幅度受调制的

高频载波袁即在拉拽过程中袁光缆内部某些部件发生谐

振袁引起一个高频的振荡遥但是袁由于光纤被拉拽时会出

现一个大曲率的弯曲袁这个弯曲相对较慢袁导致的相位

变化也较慢袁因此其对内部谐振带来的振荡产生一个慢

的调幅作用遥 在频谱上袁拉拽光纤时光纤的形状与无事

件形状比较相像袁说明它增加的能量在各频率分量分布

比较均匀遥 本文通过对信号进行傅里叶变换后得出 10~
2500 Hz 的频域信号如图 4渊b冤所示袁敲击和拉拽事件频

率主要分布在 10~500 Hz曰从图 4渊c冤信号局部放大图可

以看出袁10~500 Hz 间的信号幅度比较均匀遥 对比图 2~

图4 可知袁相对于无事件发生袁敲击尧拉拽事件信号幅度

升高很多遥 此外袁敲击事件与拉拽事件的频谱区分也比

较明显袁 敲击事件的低频增长比高频要大得多袁而拉拽

事件的低频增加比较均匀遥
综上所述袁3 类典型事件的时域和频域特征差异

非常明显袁 将这些特征值输入神经网络进行训练袁可
以实现事件的自动判断与分类遥
2.2 3类事件信号的小波域分析

本文研究的干涉信号中袁事件特征主要隐含在低频

分量袁在频域分析时袁只能粗略地分析低频曰若采用小波

变换的多分辨率对干涉信号进行分析袁可以在低频部分

根据不同的尺度来研究信号的时频特征袁且基于小波的

奇异性理论袁还可以确定奇异点的位置袁即知道何时发

生的事件袁为今后整个光纤线路的定位提供了一种新思

路遥此外袁小波域分析比直接的频谱分析更精细袁它能分

清特定的频带遥
为了保证信号特征的一致性袁 本次实验采用 db6

小波域分析对 3 类典型事件信号的样本数据进行多尺

度分解遥
在无事件发生时袁信号的多尺度分解情况如图 5 所

示遥其中袁1耀8层表示小波分解层数遥在离散序列空间进

袁臻东袁罗钦发袁李云袁等院基于双向干涉多域相关识别的海缆危害监测技术

渊b冤 10耀2500 Hz 频域信号

图 4 拉拽光纤事件发生时的信号频谱图

渊a冤 拉拽光纤时输出的时域干涉信号

渊c冤 10耀500 Hz 频域信号渊局部放大冤

图 3 敲击光纤事件发生时的信号频谱图

渊a冤 敲击光纤时袁输出的时域干涉信号

渊c冤 10耀500 Hz频域信号渊局部放大冤

渊b冤 10耀2500 Hz频域信号
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行多分辨率分析袁相当于用若干组带通滤波器对信号进

行滤波袁从而获得各频带内的信息遥 基于小波空间的滤

波系数与小波函数有关的结论袁从图 5 可以看出袁在 1~
5 层袁小波系数都小于 0.1曰在 6~8 层袁小波系数有所增

加遥这与上节中无事件时频谱分量主要在 100 Hz 以下

的结论相符遥 此外袁低层次的小波系数反映信号的高

频部分袁 高层次的小波系数反映信号的低频部分袁在
1~3 层小波系数比较小袁7~8 层小波系数比较大袁说明

无事件时高频噪声很小袁低频噪声很大袁这与噪声源

引入的噪声以低频为主的结论相符袁该噪声即激光器

强度和相位噪声尧偏振态和温度的漂移袁它们的低频

分量要远远大于高频分量遥

在敲击事件发生时袁信号的多尺度分解敲击情况

如图 6 所示遥 可以看出袁1~4 层的小波系数较大袁且非

常集中袁 这说明有一个强的高频分量在短时间内出

现曰将这 4 层信号的频率与原始信号对应袁通过小波

分解后发现正好是那段密密麻麻信号的高频分量遥 6~
8 层的小波系数开始时比较平稳袁后半段波动很大袁说
明后半段时间信号有一个比较大的低频分量袁且不稳

定曰这 3 层信号的频率变化表明袁敲击前的信号非常

稳定袁 低频分量小袁敲击后的信号先高速振荡袁然后退

化成比较低频的漂移袁既不稳定且低频分量较大遥
根据奇异点的检测分析可知袁小波变换的极大值

对应函数的奇异点袁随着尺度的越来越精细袁小波变

袁臻东袁罗钦发袁李云袁等院基于双向干涉多域相关识别的海缆危害监测技术

图 5 无事件发生时袁信号的多尺度分解情况

渊a冤 信号抽样处理

渊b冤 尺度系数处理 渊c冤 小波系数处理
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换极大值将呈指数衰减遥 因此袁从第 7 层的小波系数

可以看出袁 在频率为 20 Hz 左边的位置出现一个极大

值袁且迅速衰减曰将其对应原始信号袁通过小波分解后

得出在原始信号 2560 个抽样点左侧的位置出现了奇

异点遥
在拉拽事件发生时袁信号的多尺度分解情况如图 7

所示遥 粗看拉拽信号与无事件信号的小波系数比较类

似袁但其实它们的差别非常大遥 拉拽事件的 1耀3 层小

波系数的变化范围是无事件的 10 倍左右遥 观察拉拽

事件的 1耀3 层小波系数可以看出袁开始一段时间的小

波系数值非常低袁接近于无事件水平袁实际上这时还

未发生拉拽事件曰当过了一段时间后袁1耀3 层的小波系

数值突然升高袁 且持续时间明显长于敲击信号时的情

况遥 实际上袁当本次样本采集结束时信号未稳定下来袁
其低尺度的小波系数还很大袁 对应着高频分量也大遥
若要完整地评估一次拉拽信号的影响可以将拉拽事

件采集样本时间的变长遥 将拉拽事件的 1耀3 层小波系

数与敲击事件的相对比袁可以看出袁在 2 个事件的开

始段袁其小波系数一样袁紧接着敲击信号的高频消失袁
而拉拽信号的高频继续存在袁并且在样本末尾再次变

大遥 考虑到实际采集样本情况可知袁这是拉拽信号停

止时袁光缆中止上升时又一次受迫振动遥
在高尺度的小波层次渊信号低频部分冤袁拉拽信号

与敲击信号类似遥 尤其在 5尧6 两层袁2 类事件信号的小

袁臻东袁罗钦发袁李云袁等院基于双向干涉多域相关识别的海缆危害监测技术

图 6 敲击事件发生时袁信号的多尺度分解情况

渊a冤 信号抽样处理

渊b冤 尺度系数处理 渊c冤 小波系数处理
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图 7 拉拽事件发生时袁信号的多尺度分解情况

渊a冤 信号抽样处理

波系数值都是在信号变化最密集处变化剧烈袁然后消

逝遥 这表明在 39耀156 Hz 的频谱分量内袁2 类事件的能

量变化比较一致袁 但它们与无事件的区别是显著的遥
通过以上试验和分析可知袁拉拽事件与其它事件的区

别主要靠高频部分袁即低尺度的小波部分来分辨遥
各类事件的时频特征如表 1 所示袁这些特征可以

作为神经网络的输入向量袁训练网络使其收敛出一个

比较好的判断标准遥 通过小波域分析提取特征可以极

大地减少神经网络的训练时间袁 提高其训练效率袁并
达到极高的准确度遥

由表 1 可知袁在 6~7 层中袁事件发生一段时间后

会有一个大的波动出现袁这是光缆被敲击或拉拽后的

渊b冤 尺度系数处理 渊c冤 小波系数处理
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表 1 各类事件的时频特征

事件

类型

子带

层数
时频特征

无

事

件

1耀5 子带能量很小袁小波系数随时间变化很小

8 小波系数变化很剧烈

6耀7 能量较大袁小波系数变化比较缓慢

敲

击

1耀5 子带能量很大袁且集中于发生事件的那段时间

6~8 发生事件一段时间后袁小波系数变化会比较剧烈

拉

拽

1耀3 子带能量很大遥 事件刚开始时袁有一个短时间大

的幅值曰过一段时间袁有一个长时间的峰值

6~8 发生事件一段时间后袁小波系数变化比较剧烈
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低频振荡所致袁可以作为有无事件的判断依据曰敲击

和拉拽的区别可以用拉拽事件的低尺度小波系数中 2
个时间段的峰值来判别曰在不同事件时各层能量的分

布是不同的遥 本文将上述信号特征作为神经网络的输

入向量进行训练袁实现了实时采集尧判断尧定位一体化

功能遥

3 结束语
本文提出了一种双向干涉多域相关识别技术并

做成产品袁分别在实验室和实际应用场景情况下长时

间做了多组敲击与拉拽实验袁充分验证了该产品已具

备实际的海底光缆监测能力遥
本技术及产品可用于军民两用的光纤通信光缆尧

水下海缆尧电力光电复合缆尧输油输气管道尧重要基地

以及机场围栏的安防监测等应用领域中袁特别是需要

对重要设施进行实时在线安全监测的单位和机构袁如
水下观测网尧光纤水听器阵列中的海光缆以及光电复

合缆的实时监测预警遥
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