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摘　要：针对现有安防传感系统高能耗、易受电磁干扰、成本高和铺设困难等缺陷，提出了一种低能

耗、高灵敏度、不受电磁干扰的智能光纤传感安防报警系统。系统传感器采用微弯型阶跃光纤结构，在

分析微弯光纤传感器光能损耗与谐振频率相对折射率差函数关系的基础上，优化了传感单元的结构参

数。实验首先对干扰抑制算法进行测试，从波形分布看出，采用本算法后噪声得到了大幅抑制。在此

基础上，又采用系统对不同伪目标干扰进行了测试。选用功率为 2.5 mW 的 650.0 nm 激光器、光纤功

率计、微弯光纤架和纤芯 9 μm 的微弯光纤传感器搭建了光纤微弯传感实验，对 4 种不同安防状态的光

电响应特征进行了分析。结果表明，针对不同干扰类型只要采用相应的信号分析手段就能有效降低系

统误识别的概率。由此可见，光纤微弯传感系统具有高灵敏、低能耗、抗干扰等优势，满足设计要求，在

智能安防领域具有很好的应用前景。

关键词：光纤传感；  谐振频率；  光能损耗；  干扰抑制
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based on optical fiber sensing
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Abstract:   Aiming at the defects of high energy consumption, susceptibility to electromagnetic interference, high
cost and difficulty in laying of existing security sensor systems, a smart optical fiber sensor security alarm system
with  low  energy  consumption,  high  sensitivity  and  no  electromagnetic  interference  is  proposed.  The  system
sensor adopts a microbent-type step fiber structure. Based on the analysis of the relationship between the optical
energy  loss  of  the  microbent  fiber  sensor  and  the  relative  refractive  index  difference  function  of  the  resonant
frequency, the structural parameters of the sensing unit are optimized. The experiment first tested the interference
suppression algorithm. From the waveform distribution,  it  can be seen that  the noise is  greatly suppressed after
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using this algorithm. On this basis, the system was used to test the interference of different pseudotargets. A 650.0
nm laser with a power of 2.5 mW, a fiber power meter,  a microbend fiber holder and a microbend fiber sensor
with a core of 9 μm were selected to build a fiber microbend sensing experiment, and the photoelectric response
characteristics  of  4  different  security  states  were  determined.  analyse.  The  results  show  that  as  long  as  the
corresponding  signal  analysis  methods  are  adopted  for  different  interference  types,  the  probability  of  system
misrecognition can be effectively reduced. It can be seen that the optical fiber microbend sensing system has the
advantages  of  high  sensitivity,  low  energy  consumption,  anti-interference,  etc.,  and  meets  the  design
requirements. It has good application prospects in the field of intelligent security.
Key words:   optical fiber sensing;      resonance frequency;      optical energy loss;      interference suppression

 0    引　言

光纤传感技术始于 20世纪 70年代，由于其高精

度、能耗低、结构小巧等诸多优势，成为了对应力应

变、加速度、振动等物理量的主要传感手段。 因此在

国防安全、精密仪器测量、土木工程、智慧医疗等领

域有着广泛应用[1−4]。

传统安防报警系统主要有红外线对射、微波探测

等方式，虽然达到了一定的安防效果，但缺乏隐蔽性，

并且就测试区域的视场要求较高[5]。2016年，华中科

技大学研制了一种纵向微结构光纤压力传感系统，其

纵向微结构的压力灵敏度为 1.03×10−3 nm/MPa，相比

于裸光纤光栅而言，其灵敏度提升 500多倍。Yang X F

等人 [6] 采用小波理论与压缩感知的方式获取奇异值

的分解量，从而通过图像特征进行稀疏表示，最终提

高了安防图像的信噪比。Liu Y等人[7] 设计了基于离

散余弦变换的扰动信号分析算法，实现了对安防信号

中噪声的有效抑制。张永康等人 [8] 提出了一种将光

纤入射检测与模式识别算法相结合的方式，在信号提

取中可以有效降低伪目标的干扰。张旭苹等人 [9] 利

用 Φ-OTDR技术对光纤周围的实时回波信号进行分

析，由于相位敏感时域反射技术具有极高的灵敏度，

所以其具有检测能力强的优势。黄翔东等人[10] 将光

纤安防感知技术与 ARMA建模进行结合，从而利用

支持向量机算法对各种不同类型的振动信号进行分

离，实验结果显示其入侵识别率可达 87.14%。邹柏贤

等人[11] 研究了信号中的特征信息的提取方法，通过对

事件重要程度的划分实现了权值分配，从而采用三维

图形可视化的方法提高了目标识别概率，系统检测能

力提升约 14.3%。

综上所述，系统的安防能力取决于两个方面：一

方面是信号处理算法的优劣[12]，另一方面是传感器的

性能 [13]，由此，文中提出了一种基于微弯型阶跃光纤

结构的传感模块，同时设计了与之对应的分区敏感对

应算法。实现了高灵敏、高抗干扰的智能安防系统。

 1    系统设计

微弯型光纤传感报警器的原理结构如图 1所

示。当光纤发生弯曲时，由于其全反射条件被破坏，

纤芯中传播的某些模式光束进入包层，造成光纤中的

能量损耗，光功率减小，阻值增大，此时电路 1中电流

减小，电磁继电器磁力减小，引发衔铁回弹，电路 2接

通触发报警器报警。
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图 1  光纤传感报警器工作原理图

Fig.1  Working principle diagram of optical fiber sensor alarm
 

 

近似将光纤看成是正旋微弯，其弯曲函数[14] 为：

f (z) =

 Asinω ·Z (0 ⩽ Z ⩽ L)

0 (Z < 0,Z > L)
(1)
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光纤由于弯曲产生的光能损耗系数为：

α =
A2L

4

{
sin[(ω−ωc)L/2]

(ω−ωc)L/2
+

sin[(ω+ωc)L/2]
(ω+ωc)L/2

}
(2)

ωc式中： 称为谐振频率。

ωc =
2π
Ac
= β−β′ = ∆β (3)

式中：Ac 为谐振波长；β和 β ′为纤芯中两个模式的传

播常数。当 ω=ωc 时，这两个模式的光功率耦合特别

紧，因而损耗也增大 [15]。如果选择相邻的两个模式，

对光纤折射率为平方律分布的多模光纤可得：

∆β =
√

2∆/r (4)

式中：r为光纤半径；Δ为纤芯与包层之间的相对折射率差。

由公式 (3)和 (4)可得：

Ac = 2πr/
√

2∆ (5)

 2    功能实现与算法设计

从功能角度，系统需要具备识别入侵信号，并完

成报警的能力，而从数据分析角度，系统需要通过具

有对各种伪目标剔除的能力。

所以，首先设计系统实现的技术路线。若光纤发

生弯曲，光纤传输功率会降低，光敏电阻阻值增大，电

磁继电器磁性减弱导致衔铁回弹，此时触发报警器报

警。若光纤没有产生微弯则功率值不变，报警器不会

响铃，整个过程流程图如图 2所示。其次，设计解决

造成目标误判的分析算法，其数据处理思路主要有

三点。

在以上光纤传感报警系统的基础上，重点需要解

决的问题就是干扰造成的误报警问题，例如人员在附

近走动但未进入报警区域、小型动物进入报警区域以

及附近不同类型施工振动等。根据系统结构设计了

与之对应的干扰抑制算法。

(1) 光纤回波信号滤波，由于光纤安防网络是用

于对人为入侵设计的，所以通过带通滤波实现对高于

fmax 或低于 fmin 目标频率的噪声进行抑制，fmax 表征尖

锐噪声，例如测试区域附件炮声、大型机械撞击振动

等，fmin 表征缓变噪声，例如与预警区域较近的行人走

动等；

(2) 滤波后的数据还需要对近似噪声进行消除，

例如小型动物对光纤网络的影响，采用数据特征分析

的方式实现，对时间持续性 T和验算位置轨迹 G(x,

y)进行分析，因为人为入侵往往具有明确轨迹趋势和

持续时间，故采用设定 T阈值和 G阈值可以有效分离该

类数据中的伪目标；

(3) 对入侵目标信号叠加提升目标识别信噪比，

对两级去噪后数据进行周期性分析，将含有周期性的

信号进行叠加，从而对同频入侵信号进行增强。

 3    实　验

 3.1   实验条件

微弯测试光路如图 3所示，包含四个部分：光源

(功率 2.5 mW，波长 650 nm)、功率计、微弯光纤 (光纤

纤芯 9.0 μm)、微弯光纤架。两光纤端头分别接光源

和功率计，光源电流 67.5 mA，功率计档位调制 20.0 mW。

将 85 mm的光纤固定在微弯光纤架上，固定好之后光

纤可以自由活动。实验中观察功率计示数和纵向丝

杆的读数，从而获得不同入侵程度的响应。
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Optical fiber transmission power decreases
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Resistance value of photosensitive resistor increases

Circuit 1 current decreases
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Alarm working
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图 2  光纤传感报警系统技术路线图

Fig.2  Technology roadmap of optical fiber sensor alarm 
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 3.2   光纤微弯传感器功率测试

光纤弯曲功率随位移变化关系如图 4所示，当光

纤没有发生弯曲时输出功率为 1.0 mW。随着光纤弯

曲程度加大，光功率变化趋势明显。
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图 4  光纤弯曲功率随位移变化关系

Fig.4  Variation of fiber bending power with displacement 

 

从图 4可以看出，在位移调制范围 0~3 mm内，光

纤微弯的损耗基本呈线性规律， 由于实验误差也会

存在个别测试点位偏离的现象。 实现了对光功率的

线性调制，进而即可达到智能化入侵报警、系统联动等

功能。依据实验数据进行曲线拟合，可得拟合方程为：

y = 1.006 1x+0.005 6 (6)

式中：x为位移；y为光功率。 由实验结果可知采用光

纤微弯传感方式可以制作高灵敏报警系统，实验结果

满足设计要求。

对于非线性区域部分，可以采用建立校样数据表

的方式，因为当位移量超过 0.5 mm时就属于较大唯

一偏差的状态，这时的系统响应明显，所以不需要通

过写入细致变化量进行分析，从而采用阈值判断方式

时效性更好。

 3.3   干扰抑制算法对比

为了对比采用滤波前后的回波信号，分析算法对

非信号频率噪声的抑制能力，给出了原始信号在干扰

抑制算法解调前后的波形，如图 5所示。
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图 5  信号解调前后对比

Fig.5  Comparison before and after signal demodulation 

 

由图 5(a)和 (b)对比可知，经过滤波后，在有效信

号窗以外的噪声被大幅抑制，信号变得清晰可见，同

时，信号振幅基本没有太大的衰减。其中振幅最大值

为 63.4，最小值为−47.3，主波脉宽约 42.2 ms，主次峰

间距 56.1 ms。由此可见，该干扰抑制算法具有很好

的噪声抑制能力。

虽然大幅噪声可以通过频率窗进行抑制，但是滤

波后仍会存在一些小幅的噪声，分析认为由于噪声频

率是分布于所有频段上的，所以采用频率窗滤波同样

会有部分噪声保留，但是这个噪声并不影响系统获取

 

① LD (650 nm)
②  Optical power meter

③ Microbend optical fiber

④ Slightly bent optical 

     fiber frame

图 3  光纤微弯传感实验装置

Fig.3  Optical fiber microbending sensor experimental device 

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220028–4



信号，因为该噪声振幅相比信号小很多，可以通过阈

值滤波的方式消除。

 3.4   不同干扰条件下测试数据分析

为了提高预警准确度，首先需要对干扰项进行分

析，入侵测试中最容易产生误判的四种情况是：(1)情

况 a，附近存在施工机械，机械对地面有敲击、挖掘等

动作，从而使光纤传感网络产生振动，实验采用

5 m远位置；(2)情况 b，人员经过警戒区域附近，虽没

有进入预警区域，但振动幅度导致系统响应，实验采

用 2 m远位置；(3)情况 c，有车辆从预警区域外围附

近经过，实验采用 5 m远位置；(4)情况 d，有小动物进

入预警区域，结果如图 6所示。

 
 

80

60

40

20

0

–20

–40

–61

6.7 6.8 6.9 7.0

Time/s

(a) 情况 a

(a) Situation a

A
m

p
li

tu
d
e

7.1 7.2

80

60

40

20

0

–20

–40

–61

6.7 6.8 6.9 7.0

Time/s

(b) 情况 b

(b) Situation b

A
m

p
li

tu
d
e

7.1 7.2

80

60

40

20

0

–20

–40

–61

6.7 6.8 6.9 7.0

Time/s

(c) 情况 c

(c) Situation c

A
m

p
li

tu
d
e

7.1 7.2

80

60

40

20

0

–20

–40

–61

6.7 6.8 6.9 7.0

Time/s

(d) 情况 d

(d) Situation d

A
m

p
li

tu
d
e

7.1 7.2

图 6  不同干扰条件下的信号分布

Fig.6  Signal distribution under different interference conditions 

 

由图 6(a)可知，虽然响应信号明显，但相比人入

侵的波形图 5(b)而言，其波形结构为一个频率较大

的主波构成，主峰脉宽 21.3 ms，基本没有连续的旁瓣

波；由图 6(b)看出，其波形分布也是明显具有旁瓣

波，与人入侵的波形分布非常相似，但是其振幅均值

明显偏小，振幅最大值为 38.9，最小值为−28.7，在数

据分析过程中只需要采用阈值滤波的方式就能排除

该种误识别的情况 (振幅是探测信号和本振信号的

比值与标定系数的乘积，通过比例值抑制绝对值分

析时粗大噪声对真实信号的影响。由图 6(c)可见，

虽然响应信号较大，超过测试阈值，但是高于阈值信

号的信号时长远大于人入侵条件下的时长，持续时

长 148 ms，由此采用阈值时间作为分离依据的方式

就能够将其排除；由图 6(d)，无论振幅强度和分布特

性均与人入侵有所不同，采用振幅阈值和时间阈值

均能够有效抑制该类噪声。综上所述，采用该系统

可以快速有效地对入侵状态进行判断与识别，从而

做出正确的预警。
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 4    结　论

文中提出了一种基于微弯型阶跃光纤结构的安

防传感网络，并设计了与之对应的干扰抑制算法。实

验对滤波解调前后进行了对比，发现采用本算法可以

大幅抑制多余噪声。在对四种容易产生误识别的状

态进行测试后，得出了根据回波振幅与脉宽的组合信

息完成目标识别的思路。分析了不同状态对应的振

幅极值和脉宽持续时间，验证了系统的可行性。该系

统在安防检测领域具有一定的应用优势。

参考文献：

 Dardari  D,  Closas  P,  Djuric  P  M.  Indoor  tracking  theory,

methods,  and  technologies  [J].  IEEE  Transactions  on

Vehicular Technology, 2015, 64(4): 1263-1278.

[1]

 Du Z H,  Chen  X F,  Zhang  H,  et  al.  Feature  identification  with

compressive  measurements  for  machine  fault  diagnosis  [J].

IEEE  Transactions  on  Instrumentation  and  Measurement,

2016, 65(5): 977-987.

[2]

 Lindsey N J, Martin E R, Dreger D S, et al. Fiber-optic network

observations  of  earthquake  wavefields  [J].  Geophys  Res  Lett,

2017, 44(23): 1792-1799.

[3]

 Wu H J, Chen J P, Liu X R, et al. One-dimensional CNN-based

intelligent  recognition of  vibrations  in  pipeline  monitoring with

DAS [J]. J Light Technol, 2019, 37(17): 4359-4366.

[4]

 Chen  X,  Xu  C  J.  Disturbance  pattern  recognition  based  on  an

ALSTM in a long-distance φ-OTDR sensing system [J]. Microw

Opt Technol Lett, 2020, 62(1): 168-175.

[5]

 Yang X F, Cheng Y Y, Wang G. Super-resolution algorithm for

remote sensing images based on compressive sensing in wavelet

domain  [J].  Journal  of  Computer  Applications,  2017,  37(5):

1430-1433.

[6]

 Liu  Y,  Tang  W,  Liu  B  Q.  Data  sparse  analysis  and  improved

reconstruction  algorithm of  power  quality  disturbance  based  on

compressed sensing [J]. Transactions of  China Electro-techni-

cal Society, 2018, 15(8): 3461-3470.

[7]

 Zhang  Y  K,  Shang  Ying,  Wang  Chen,  et  al.  Detection  and

recognition of distributed optical fiber intrusion signal [J]. Opto-

Electronic Engineering, 2021, 48(3): 16-33. (in Chinese)

[8]

 Zhang X P,  Ding  Zh  W,  Hong R,  et  al.  Phase  sensitive  optical

time-domain  reflective  distributed  optical  fiber  sensing

technology  [J]. Acta  Optica  Sinica,  2021,  41(1):  0106004.  (in

Chinese)

[9]

 Huang  X  D,  Wang  B  Y,  Liu  Kun,  et  al.  Intrusion  event

identification for fiber perimeter security system based on arma

modeling  and  sigmoid  fitting  [J]. Chinese  Journal  of  Lasers,

2020, 47(10): 1006004. (in Chinese)

[10]

 Zhou  B  X,  Xu  Sh  W,  Miao  J,  et  al.  Feature  extraction  and

recognition  of  vibration  signals  in  optical  fiber  security  system

[J].  Journal  of  Computer  Research  and  Development,  2019,

56(9): 1859-1871. (in Chinese)

[11]

 Liu  C,  Wang  S,  Liang  Y  J,  et  al.  Design  and  preliminary

experiment of optical fiber F-P pressure sensing system working

in  wind  tunnel  [J].  Infrared  and  Laser  Engineering,  2018,

47(7): 0722002. (in Chinese)

[12]

 Li Z Q, Zhang J W, Wang M N, et al. Fiber distributed acoustic

sensing using convolutional long short-term memory network: a

field  test  on  high-speed  railway  intrusion  detection  [J].  Opt

Express, 2020, 28(3): 2925-2938.

[13]

 Bao X Y, Zhou D P, Baker C, et al. Recent development in the

distributed  fiber  optic  acoustic  and  ultrasonic  detection  [J].  J

Light Technol, 2017, 35(16): 3256-3267.

[14]

 Tejedor  J,  Martins  H  F,  Piote  D,  et  al.  Toward  prevention  of

pipeline  integrity  threats  using  a  smart  fiber-optic  surveillance

system [J]. J Light Technology, 2016, 34(19): 4445-4453.

[15]

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220028–6

https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TIM.2016.2521223
https://doi.org/10.1109/JLT.2019.2923839
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.3788/AOS202141.0106004
https://doi.org/10.3788/cjl202047.1006004
https://doi.org/10.7544/issn1000-1239.2019.20180382
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0722002
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2542981
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TIM.2016.2521223
https://doi.org/10.1109/JLT.2019.2923839
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.3788/AOS202141.0106004
https://doi.org/10.3788/cjl202047.1006004
https://doi.org/10.7544/issn1000-1239.2019.20180382
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0722002
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2542981
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TIM.2016.2521223
https://doi.org/10.1109/JLT.2019.2923839
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.3788/AOS202141.0106004
https://doi.org/10.3788/cjl202047.1006004
https://doi.org/10.7544/issn1000-1239.2019.20180382
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0722002
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2542981
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2403868
https://doi.org/10.1109/TIM.2016.2521223
https://doi.org/10.1109/JLT.2019.2923839
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.1002/mop.32025
https://doi.org/10.3788/AOS202141.0106004
https://doi.org/10.3788/cjl202047.1006004
https://doi.org/10.7544/issn1000-1239.2019.20180382
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0722002
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2612060
https://doi.org/10.1109/JLT.2016.2542981

	0 引　言
	1 系统设计
	2 功能实现与算法设计
	3 实　验
	3.1 实验条件
	3.2 光纤微弯传感器功率测试
	3.3 干扰抑制算法对比
	3.4 不同干扰条件下测试数据分析

	4 结　论

