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一 种抑制传感死区的Sagnac分布式传感器 
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摘要：提出了一种能抑制传感死区的Sagnac分布式光纤传感结构，利用2x2耦合器实现光路的循环。运用琼斯矩 

阵对光路进行了分析，指出只要延迟光纤的长度选择合适，就能消除传感光纤中的传感死区，排除信号中伪零频 

点对信号解调的干扰。在八个不同的点分别进行扰动定位监测，对得到的信号经滤波平滑后在局部最小值附近运 

用最小二乘法拟合，以确定零频点的位置。实验结果表明该系统能实现扰动定位，平均误差最大值为68 m，最小 

为 3 m，证明了结构的正确性，表明该结构可用于远距离管道泄漏检测。 
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A Novel Distributed Fiber-optic Sagnac Sensor for Eliminating Dead Zone 

FAN Yan-ping，CHEN M ing-xing， W U Jian-dong，ZHU Ling，LIU Yong，WANG An 

(LaserCentre，AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics，ChineseAcamdemyofScience，Hefei230031，China) 

Abstract：A novel structure of fiber-optic Sagnac sensor,which could eliminate dead zone，was proposed．The optical 

path circulation was realized by a 2×2 coupler．The optical path was analyzed based on Jones matrix．If the length of 

delay loop was selected properly,the dead zone of the sensing optic-fiber could be eliminated and the disturbance of false 

zero frequency could be filtered．After filtering an d smoothing，the signal，acquired at eight different points，was fitted by 

least—square method and the zero frequency was obtained．According to the experimental results，the source of disturbance 

was located with maximum error 68m and minimum error 3m ．The validity of the structure was testified，which indicates 

that the structure could be used to monitor the leakage at long distance pipeline． 
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0 引 言 

随着我国的经济发展，对石油、天然气需求越来越大，铺设的管道也越来越多。但这些管道大多是在 

没人监管的情况下工作，由于各种自然的和人为的因素相互作用，容易引起管道腐蚀、破坏，进而产生管 

道泄漏。这就需要发展一种能长距离工作，具有安全可靠的无损检测技术来检测管道的工作情况。近年来 

管道泄漏检测技术得到了长足的发展，有负压波法、质量平衡法【J J、实时模型法、声波法、压力梯度法等 J， 

其中基于Sagnac干涉原理的分布式光纤定位传感技术以其抗干扰性强、定位精度高、成本低等优点得到了 

广泛的研究、提出了多种多样结构的传感器。 

在各种 Sagnac结构中，单轴结构pJ的干涉仪能避免环状 Sagnac干涉结构中因扰动互易性而需要屏蔽 

一 半光纤的麻烦，它通过在一光纤端面镀膜或加法拉第旋转镜实现光路环。但镀膜的光纤头存在镀膜不均 

匀、极易受到磨损、长久挥发等问题，且会影响光的传输质量，需要高质量镀膜以及加保护头等措施，这 

无形之中增加了成本和复杂度。大多数的Sagnac光纤传感结构中未考虑由于噪声和信号衰弱引起的传感死 
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区现象。本文在研究了各种结构的 Sagnac干涉仪的基础上，提出了一种结构简单、安全可靠，具有消除死 

区的新型传感结构，并对该结构进行了实验研究。 

1 分布式传感结构及原理 

分布式传感结构系统如图 l所示，通过一个2x2耦合器来代替光纤反射头，并把该耦合器的另一侧两 

个出射端直接熔接。其中传感区在AD之间。 

激光器发出的低相干的光从 In端入射，经 3x3耦合器分为两束，一束光从A到D，又经 2x2耦合器 

分为两束，最后光在 Out端出射。其中主要光路有： 

l 1 In 一D． G-F-D． ．C 一Out； 

21 In ．J[)． G—E—D 一c． ．Out； 

3)In 一C -D— ．G． D 一Out； 

41 In ． ．c_ ．D． G—E．D ．0ut； 

51 In -D． G． D ．Out； 

6)In -D— G．￡．D ．0ut。 

图1 分布式光纤传感结构图 

Fig．1 Strucnlre ofdistributed fiber-optic sensor 

其余的光因为要在光路ABC多走一圈，期间通过耦合器的次数增加使光强减弱，因此可以忽略。扰动 

位置只发生在三，范围内，E-G-F相当于一段延迟光纤，那么光路 5与光路 6虽然要发生干涉，但由于光程 

差为零，输出结果只是一直流分量。在该结构中只要光纤长度 2的距离大于光源的相干长度，则光路 5与 

6就不会和其余的光路发生干涉，同理可知光路 1与2、光路 3与 4干涉后产生的也是一直流量。而载有有 

用信息的是光路 1与 3、4干涉以及光路 2与 3、4干涉。在不考虑各种损耗的情况下，2x2耦合器的分光 

比为 1：1，3x3的为 1：1：1，那么它们的琼斯矩阵 分别为 

√20／2 2 = 2 i ， 
， ==l√： 3 3 l， K ==l√3 ‘ 。、／j ， l c· 

其中：K2s、K3s和 A、 A分别为直接耦合和跨接耦合时的矩阵。设外界的扰动相位为 f， )，输入的线 

偏振光为 ：i co．s f，则光路1、2、3、4分别可表示为 L
sin j 

El=eti(,(t2,xl+e(h,x))lK
3A
K3AK2AK2s 3sE0；E2=e ’ ’ 圳 

A
K3AK2sK2 K3sE。； 

E3=e[i(o(t4,x>o(t3,x))lK
3A
K2AK2sK3AK3AE0；E4=eM  ’ ‘ 圳  3AK2sK2AK3

AK3AE0 (2) 

由式(1)可知 ： ： = ： =l i l，所以 、 ，输出端可表示为 
E=2[ei‘ ‘ ”K3AK3AK2AK2sK3s+e ' ’’ AK2sK2AK3AK3A] (3) 

光强为 

I=A+Bcos(cp(t4， )+ (f3，X)一 (f2， )一 (f1，X)+△ ) (4) 

式中：A、B为不同的常数，△妫 光路固有的相位差，fl、t2、t3、t4是光路上同一点不同的扰动时刻。从图 

1中可以得到：f2：fI+—2x+
—

LEFG
； f3： f +生 ；f =tI+ —

L2+2x
—

+LeFG
。 其中： 为扰动点到 2 2耦合器 

的距离，v为在光纤中的光速。 

虽然Sagnac光纤干涉对抑制温度等环境慢变噪声有很好的效果，但光纤的损耗，探测器的背景噪声， 

散弹噪声，放大器的放大噪声以及光源光功率的波动和光纤长度等因素，使得在没有外界扰动时，输出的 

信号也有一定幅度的波动，若在某点扰动产生的信号很小，则此时有用信号可能完全湮没在噪声当中，这 

就是传感死区现象 J，而信号的大小由相位差决定，即： 

△ = (f4， )+ ( ， )一 (f2， )一 (f1， ) (5) 
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当 ， )与 ，l， )差值达到最小且 如， )与 ， )相等时，即 L2=2x+LEFG时，此时相位差最小， 

因此要消除死区现象，就必须使扰动时刻分开足够大，而使最小扰动相位差值增大。通常外界扰动对光纤 

产生的相位可表示为 ： ，)=~sin(cot+y)， 为扰动相位的幅值， 为常数，姥 扰动信号频率，系统中的 

噪声估计为6．7％左右，由于相位差值很小使得干涉信号与相位差成正比，则： 

I oc△ ≈2 sin cos( (f一 )+ ) (6) 

考虑到扰动信号在50 kHz以上能量很弱，那么可估算出只要使L2>44．44 m就可以消除死区。 

2 定位分析及实验 

在本系统中EFG的长度 LEFG 7~对 1、 2来说很小，可忽略不计，则相位差可表示为 

△ ：2sin譬cos( (f一 )+△ )COSCOX (7) ‘+ 
△ 为相位常数，管道泄漏时产生的扰动信号是一宽频信号 】，当co(x／v)=(n／2)+Nrt时或 ，／2v=MTt 

时(Ⅳ， 为整数)，aq,y~零，由于扰动信号在 50 kHz以上能量很弱，所以只要使coL：／2v=Mn决定的伪零 

频点大于 50 kHz既L2_<4 000 m或滤除此式决定的伪零频点，从信号频谱图图上寻找零频点 ．  就可以确定 

扰动点的位置： 

= ÷．_十- (k为整数) (8) 4 2 ⋯ 一 一 

综合考虑光源相干长度及抑制传感死区，在实验中 2取值为2 000 m，选用的光源中心波长为 1 310 nm， 

功率为 1 mW，采集卡的采样频率设置为 80 000 Hz，采样点数为 16 384个，L1为 10 232 m，在 x=l 000 m 

附近没有扰动和有扰动时的信号如图2所示，实验结果显示在传感光纤上不存在传感死区。 

用一个只有一面开口的铁盒子作为扰动源来 

模拟管道泄漏产生的振动，把一小段光纤粘贴在 

铁盒一面，在盒的对面用手敲击产生扰动信号。 

扰动信号经光电探测器、放大器、高通滤波器后 

成一交流信号，送到采集卡得到图 3(a)信号，此 

信号经Matlab进行FFT变换得到如图3(b)所示的 

信号，此时的信号包含噪声等太多，无法直接从 

该信号中找到最低点，通过小波去噪，曲线平滑 

等综合措施处理后得到的平滑曲线如图4所示， 

从图中很容易能找到零频点。当找到波洛的局部 

最小值后，该最小值可能偏离零频点如图4中第 

之 
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=  

若 

： 
≥ 

·．Lh LJ■JI -●--～  
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0．0 0．1 

Time／s 

(a)无扰动时信号 (b)扰动时信号 

(a)Signal with nondisturbance (b)Signal with disturbance 

图 2 x=l 000 m处无扰动和有扰动时的信号 

Fig．2 Signal of non-disturbance and disturbance at x=l 000 m 

二个局部最小值点，因此通过在最小值两边取一小部分数据进行最小二乘法拟合，以确定零频点。 

蘸一  一  
0．0 0．05 0．1 0．15 0．2 0 

Time／s 

(a)原始信号 

(a)Original signal 

1 2 3 4 

Frequency／10 kHz 

(b)FFT变换后信号 

(b)Signal after FFT 

图 3 扰动时得到的时域和频域信号 

Fig．3 Time—domain and frequency—domain sign al when disturbing 

图4 经滤波平滑后的信号波形 

Fig．4 Signal after filtering and smoothing 
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利用以上方法，我们分别在不同的点进行了定位试验，得到的数据如表 l所示：从表中可以看到，该 

结构的分布式定位传感器得到的定位误差比较小，基本在预期范围内，符合理论分析。 

表 1 在不同点测定的值 

Table 1 Detecting value at different points m 

3 结 论 

本文提出的一种基于 Sagnac干涉结构的分布式光纤传感器具有定位精度高等优点，整个结构成单轴 

状，能消除 Sagnac环状结构中扰动的互易性缺陷，同时采用一个2x2耦合器实现光路循环，克服了光纤镀 

膜极易磨损，对传输光影响等不稳定性，及封装隔离的麻烦。通过理论分析，合理的选择延迟光纤的长度， 

能消除由于光路和电路中各种噪声、光源功率漂移等引起的传感死区现象。通过实验证明了该结构的正确 

性，对不同的点进行定位监测，得到最大平均误差为 68 m，最小 3 m，与文献[6]平均定位误差为80 m相 

比误差较小，可用于较长距离石油、天然气管道泄漏检测，误差主要原因是未能消除光纤双折射等对定位 

的影响。但该结构还存在一定的缺陷，只能实现对单个扰动进行定位，而当有多个扰动时，将无法进行定 

位监测，而在实际中管道有可能同时产生好几个地方泄漏，为此我们还需要进行改进和研究，以提出更好 

的结构和算法，实现多点定位。 
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