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基于时分复用光纤检波器阵列的延时参数测量方法

Time delay parameter measurement method based on
time-division multiplexed fiber optic detector array
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Abstract: To improve the measurement accuracy and efficiency of time delay parameters in time-division multiplexed fiber optic
detector arrays, a time delay parameter measurement method based on a time-division multiplexed fiber optic detector array is
proposed. This method constructs a data matrix to extract variance vectors, performs correlation operations using a pulse template
function, identifies the positions of interference pulses, and thereby calculates the time delay parameters. Experiments were con-
ducted on an 8-channel time-division multiplexed array to verify the method's reliability under different signal-to-noise ratio
渊SNR冤 conditions. The results show that when the SNR is above 12 dB, the measurement accuracy reaches 100%. When the
SNR drops to 7 dB, the success rate remains over 98%. Even at an extremely low SNR of -3 dB, the method maintains a correct
rate above 65%.
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摘要院为提高时分复用光纤检波器阵列中延时参数的测量精度与效率，提出一种基于时分复用光纤检波器阵列的延时参数

测量方法。该方法通过构建数据矩阵提取方差向量，利用脉冲模板函数进行相关运算，识别干涉脉冲的位置，从而计算延时

参数。实验采用 8时分复用阵列，在不同信噪比（SNR）条件下验证了方法的可靠性。实验结果表明：当 SNR 高于 12 dB 时，测

量正确率达 100%；SNR 降至 7 dB时，成功率仍超过 98%；即使在 -3 dB的极低信噪比下，仍能保持 65%以上的正确率。
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0 引言
微地震监测已成为地球物理普查和能源工业开

采的有效手段[1-2]遥 自 20 世纪 90 年代以来袁随着光纤

技术的进步袁干涉型光纤检波器取得了显著进展[3]遥 这

类检波器具有高灵敏度尧宽频带尧抗电磁干扰和易于

复用等优势[4]袁能够实现地震信号的高保真采集[5]遥
为优化资源利用袁通常需要采用复用技术构建多

检波器传感网络[6]遥 于是袁基于光波的不同物理特性袁
研究人员开发了空分复用尧波分复用和时分复用等方

案[7]遥 其中袁时分复用方案在系统性价比尧检波器性能

和阵列增益之间实现了良好平衡[8]遥 该方案通过将连

续光调制为脉冲光袁并利用阵列中各检波器返回脉冲

的时间差来重构干涉信号[9]遥 此外袁时分复用还可与其

它复用技术结合袁构建更大规模的检波器阵列[10]遥典型

的时分复用结构 [11]包括院传统梯状型结构 [12]尧In-line
Michelson 结构[13]袁以及由光纤布喇格光栅渊FBG冤构成

的法布里-珀罗渊F-P冤腔结构[14]遥 其中袁In-line Michel鄄
son 结构因结构简单而广泛应用[15]袁但阵列中各检波器
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返回脉冲的识别仍需深入研究遥 王兆芳等人[16]研究了

时分复用阵列的串扰问题袁但其假设各检波器的延时

参数相同袁这一条件在实际应用中往往难以满足遥 王

建飞等人[17]提出的测量方法虽精确度高袁但设备复杂

昂贵遥
针对上述问题袁本文在外差式光纤微地震监测系

统的基础上袁提出一种基于时分复用光纤检波器阵列

的延时参数测量方法袁并使用不同信噪比的原始数据

验证该方法的可靠性遥

1 基于时分复用光纤检波器阵列监测系统
1.1 监测系统结构设计

基于时分复用的光纤检波器监测系统整体结构[12-13]

如图 1 所示遥 光源发出的连续光在脉冲发生器控制下

通过集成光开关渊IOS冤调制为脉冲光渊时间宽度为 袁
重复频率为 rep冤遥 随后袁这些脉冲光经过一个 50颐50 耦

合器渊C1冤进入马赫-曾德尔干涉仪渊MZI冤的两臂遥 2 个

声光调制器渊AOM冤不仅对脉冲光进行调制袁还分别将

光信号移频至 1尧 2遥此外袁移频量为 2 的脉冲光还需通

过一段长度为 2驻 的延时光纤袁使得 2 束光在通过 C2
后形成具有特定时间差 的脉冲对遥 生成的外差脉冲

对通过环形器被注入到检波器 [14]袁该检波器检测由外

界震动引起的脉冲干涉信号遥 这些信号依次通过环形

器的三端口到达掺铒光纤放大器渊EDFA冤尧滤波器尧探
测器及数/模转换器渊ADC冤遥 最终袁信号经由后端信号

处理平台现场可编程门阵列渊FPGA冤解调[15]袁从而获取

检波器上接收到的震动信息遥
1.2 检波器阵列光路结构

本文采用基于 In-line Michelson 结构的时分复用

方案袁 将图 1 中的单一检波器替换为检波器阵列袁如
图 2 所示遥该阵列主要由以下三部分组成院1冤 个分光

比各异的耦合器 [16]曰2冤 +1 个用于抑制偏振衰落效应

的法拉第旋镜渊FRM冤反射单元[17]曰 3冤 段长度略大于

驻 的光纤渊需确保各检波器中参考臂与传感臂的光程

差严格保持为 驻 袁以形成稳定的干涉信号冤遥
从结构组成来看袁除末级检波器外袁每个检波单元

均由一个耦合器尧连接在该耦合器输出端的 FRM尧一段

延时光纤以及相邻下一级耦合器所接的 FRM 共同组

成[18]遥 末级检波器则仅包含 1个耦合器及其配套的 FRM遥
除首尾 2 个独立使用的 FRM 外袁 其余 FRM 均被设计

为相邻 2 个检波单元所共享遥
1.3 检波器阵列返回的光脉冲序列

从检波器阵列返回的光脉冲序列如图 3 所示遥 该

序列包含 +2 个光脉冲袁 以频率 rep 周期性出现遥 其

中袁首尾 2 个脉冲分别由 AOM 移频至 1 和 2袁其强度

保持稳定曰中间 个脉冲则为携带干涉信息的波动信

号遥 在信号处理过程中袁首先需将电信号按照不同的

延时时间进行分选袁从而分离出各检波器对应的干涉

图 1 系统结构设计框架

图 2 检波器阵列光路结构示意图

图 3 检波器阵列返回的光脉冲序列示意图
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脉冲遥 随后袁对每个独立的干涉信号分别进行解调处

理袁最终提取出各检波器的相位信息遥

2 延时参数测量
在解时分复用脉冲序列时袁首先需精确测量光脉

冲序列的延时参数[19]袁即图 4 中各相邻干涉脉冲的时

间间隔 0~ -1 遥这些延时参数作为各检波器在光脉冲

序列中的位置标识袁其测量精度直接影响解时分操作

的准确性遥 传统方法采用人工测定方式获取延时参

数袁但由于干涉信号强度存在随机涨落特性袁操作时

需筛选合适的信号片段进行测量遥 这种方法不仅效率

较低尧操作流程繁琐袁而且容易受到脉冲序列中噪声

的干扰袁导致参数提取出现偏差遥

本文提出一种基于信号方差特征的延时参数自

动提取方法袁利用干涉信号方差显著高于噪声方差的

特点[20]袁通过方差分析和脉冲模板匹配实现检波器位

置的精确识别[21]遥 该方法的具体实施流程如下院
1冤基准脉冲定位院系统通过引入高幅值定位脉冲

作为时间基准袁 该脉冲与脉冲发生器的触发信号同

步遥 在原始信号中袁定位脉冲的幅值显著高于光脉冲

序列袁采用峰值检测算法即可准确识别首个定位脉冲

的位置遥
2冤数据矩阵构建院以首个定位脉冲为基准袁按照

已知的重复周期 rep渊 rep=1 rep冤将原始信号划分为 伊
维数据矩阵 遥 其中袁 表示单个周期内的采样点

数袁 为周期总数渊建议 逸20 以保证统计可靠性冤遥矩

阵的行向量 渊 =0袁1袁...袁 -1冤表示各周期内相同时间

位置的信号采样值遥
3冤方差特征提取院计算各行的方差值袁构建方差

向量 袁其元素 = 渊 冤遥其中袁 渊窑冤表示方差遥该向量

反映了信号在时间轴上的能量分布特征遥
4冤脉冲模板匹配院基于光脉冲的时域特性构建数

字模板函数 遥 中元素 的表达式为

=
1
r
袁0臆 < r

1袁 r臆 < - f
-
f

袁 - f臆 臆

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊1冤

其中袁 表示脉冲时间变量的离散化值袁 尧 r尧 f分别为

脉冲宽度尧上升时间和下降时间的离散化值遥
5冤相关运算处理院通过滑动相关计算得到匹配度

向量 袁其表达式为

=
=0
移 渊 +l冤 渊2冤

6冤特征峰值检测院识别匹配度向量 中前 个显

著极大值点袁将其索引按升序排列为位置向量 遥
7冤延时参数计算院对 求差分袁可得到 -1 个延

时参数值袁第一个延时参数为 0+ 渊 2冤袁则时间间隔

的表达式为

= 0+ 渊 2冤袁 =0
- -1袁1臆 臆 -1嗓 渊3冤

其中袁 渊窑冤表示四舍五入操作袁 表示第 个延时参

数的位置向量遥

3 实验结果分析
为分析所提延时参数测量方法的效果袁本文选取

实际应用中 8 时分复用阵列的一段原始信号进行测

试遥 该 8 时分复用检波器阵列采用 NKT E15 激光器

渊线宽约为 100 Hz冤袁调制脉冲宽度约为 160 ns袁脉冲

重复频率为 200 kHz渊脉冲重复周期为 5 滋s冤遥 通过逐

步增大高斯白噪声的功率[23]加入不同幅度噪声袁降低

原始信号的信噪比遥 此处信噪比定义为

=10lg 渊 渊 signal冤冤渊 渊 noise冤冤 渊4冤
其中袁 signal为 中对应干涉信号的向量袁 noise 为 中

对应噪声的向量袁 渊窑冤表示求随机变量的均值遥
在每种信噪比条件下计算 500 次延时参数袁对比

结果与准确值渊无噪声干扰时手动测量值冤遥 若出现 1
个及以上延时参数值与准确值的偏差超过 4 袁则认

为本次计算失败袁否则视为成功遥
不同信噪比条件下延时参数测量方法的正确率

统计情况如图 5 所示遥 可以看出袁当信噪比高于 12 dB
时袁正确率达 100%曰信噪比降至 7 dB 时袁成功率仍高

于 98%曰 即使信噪比低至-3 dB 渊干涉信号被噪声掩

盖冤袁仍有 65%的成功率袁表明所提方法的鲁棒性强遥

图 4 解时分过程示意图

光测量

輭輷訛



2025 年第 4 期

4 结束语
针对 In-line Michelson 结构时分复用光纤检波器

阵列袁本文提出一种返回脉冲延时参数测量方法遥 该

方法通过提取干涉脉冲与背景脉冲的差异性特征袁采
用方差向量作为各检波器信号的定位标识袁并引入脉

冲模板函数对方差向量进行平滑处理以抑制噪声干

扰袁最终通过求解相关系数向量的极大值点确定延时

参数遥 基于不同信噪比原始数据的实验结果表明院在
信噪比高于 12 dB 时袁方法正确率达 100%曰信噪比降

至 7 dB 时袁成功率仍保持 98%以上曰即使在-3 dB 的

极低信噪比条件下袁 仍能维持 65%以上的正确率袁表
明所提方法的鲁棒性强遥
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图 5 不同信噪比条件下延时参数测量方法正确率统计
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