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基于伯格算法的双马赫-曾德干涉光纤传感系统∗
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摘　 要:针对双马赫-曾德干涉型光纤振动传感系统定位误差较大的问题,提出了一种基于伯格算法的振动定位方法。 利用频

谱分析法比较伯格算法与快速傅里叶变换算法在不同频数下的能量特征,通过能量比计算确定最优频数,并进行伯格算法最优

阶数的选值分析。 在最优频数与最优阶数条件下提取特征数据帧,通过互相关计算获取双路振动信号之间的时延,进而获得振

动位置。 在双马赫-曾德干涉光纤振动传感系统中,开展了振动定位实验研究。 实验结果表明,在 2. 2
 

km 的传感光纤上,本方

法能顺利提取出振动信号频率的特征数据帧,且振动定位绝对误差为 7. 3
 

m,为提升双马赫-曾德干涉光纤传感系统定位精度提

供了新方法。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

positioning
 

error
 

of
 

dual
 

Mach-Zehnder
 

interferometric
 

optical
 

fiber
 

vibration
 

sensor
 

system,
 

a
 

vibration
 

positioning
 

method
 

based
 

on
 

Burg
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

spectral
 

analysis
 

method
 

is
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

energy
 

characteristics
 

of
 

the
 

Burg
 

algorithm
 

and
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

algorithm
 

at
 

different
 

frequencies.
 

The
 

optimal
 

frequency
 

is
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

energy
 

ratio,
 

and
 

the
 

value
 

selection
 

analysis
 

of
 

the
 

optimal
 

order
 

of
 

the
 

Burg
 

algorithm
 

is
 

carried
 

out.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

optimal
 

frequency
 

and
 

order,
 

feature
 

data
 

frames
 

are
 

extracted,
 

and
 

the
 

time
 

delay
 

between
 

two
 

vibration
 

signals
 

is
 

obtained
 

through
 

cross
 

correlation
 

calculation,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

vibration
 

position.
 

In
 

the
 

dual
 

Mach-Zehnder
 

interferometric
 

optical
 

fiber
 

vibration
 

sensor
 

system,
 

the
 

experimental
 

research
 

on
 

vibration
 

location
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

successfully
 

extract
 

the
 

characteristic
 

data
 

frame
 

of
 

vibration
 

signal
 

frequency
 

on
 

the
 

2. 2
 

km
 

sensing
 

optical
 

fiber,
 

and
 

the
 

absolute
 

error
 

of
 

vibration
 

location
 

is
 

7. 3
 

m,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

dual
 

Mach-Zehnder
 

interferometric
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

system.
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0　 引　 言

　 　 光纤振动传感技术具有分布式测量、铺设简单、本质

安全、灵敏度高等优点,已成为周界安防的重要手段,并

广泛应用在文物古迹、高速公路、高速铁路等重要场

所[1-4] 。 目前,干涉型光纤振动传感器在响应速度、动态

测量范围、灵敏度等性能参数方面均有较大优势。 其中,
双马赫-曾德( Mach-Zehnder,M-Z) 干涉光纤振动传感系

统具有成本低廉、易于实现、检测灵敏度高等优点,是光
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纤周界安防领域的重要技术。 但传统的振动定位方法误

差较大,且易受到环境噪声影响。 近年来,随着双 M-Z
干涉技术在实际应用中的需求增大,如何进一步降低定

位误差受到了国内外学者的广泛关注。
传统的双 M-Z 干涉光纤振动传感系统的定位方法

为直接互相关算法,通过计算两路信号的时间延迟确定

扰动位置[5-6] 。 2002 年波兰华沙军事科技学院 Kizlik
等[7] 提出了双 M-Z 干涉光纤扰动定位技术。 2007 年重

庆大学陈伟民等[8] 使用传统方法在 20
 

km 光缆与

10 MHz 采样率下,定位误差为 149 m。 2012 年杭州电子

科技大学潘岳等[9] 分析了影响双 M-Z 传感定位系统的

因素,如光源噪声、偏振态退化、定位算法等。 2015 年厦

门大学 Chen 等[10] 采用过零率方法确定扰动的初始位

置,并利用互相关算法在 2. 25 km 的光纤上实现了±20 m
的定位精度。 2017 年西南交通大学杨顺智等[11] 通过二

次互相关算法,减小了噪声带来的误差,降低了系统的定

位误差。 2018 年西安邮电大学申欢等[12] 提出了一种分

级互相关定位方法,在保证定位精度的情况下,缩短了时

间,提高了定位效率。 2016 年天津大学 Ma 等[13] 采用双

波长 M-Z 干涉系统结合小波变换技术,通过寻找信号瞬

时频率较高的数据,在 85 km 传感光纤上的平均误差为

24. 3 m,然而小波变换需要构造基函数,一旦小波基确

定,无法以相同精度对时域和频域信息进行准确分析。
2021 年山东大学杨文晨等[14] 提出了基于希尔伯特黄变

换的定位方法,通过选取最高频率附近数据,在 2 km 传

感光纤上定位误差为 10 m,然而其存在端点效应和模态

混叠问题,影响经验模态分解精度。 上述研究为双 M-Z
干涉系统定位精度提升做出了重要贡献。

然而,常见的双 M-Z 干涉系统振动定位方法虽然实

现简单,但仍存在运算数据量大和易受循环边界影响的

缺点。 当振动信号波形首尾两端的边界形状差异较大

时,互相关运算时的填充数据就会存在较大差异,严重削

弱双路振动信号之间的相似度,导致定位误差偏大。 伯

格算法是振动信号功率谱估计方法,具有分辨率性能优

良、计算效率高的优点[15-16] 。 本文提出了一种基于伯格

算法的双 M-Z 干涉光纤振动传感系统。 伯格算法是一

种直接由已知的时间信号序列计算功率谱估计值的递推

算法,其互相关结果具有稳定性。 为了减少循环边界影

响,采用一种先提取特征数据后运算的方法,通过伯格算

法进行频谱分析与特征数据帧提取,并取出信号中一段

含有频率特征信息的数据段进行互相关运算,从而得到

两路信号时间延迟与实际振动位置。 上述方法可以有效

减少循环边界带来的影响,从而减少了互相关计算数据

量,降低了噪声信息带来的影响,降低了振动信号的定位

误差。

1　 理论分析

1. 1　 双 M-Z 系统振动定位原理

　 　 如图 1 所示,双 M-Z 干涉光纤振动传感系统由窄带

激光光源、隔离器、多类光纤耦合器、光电探测器、传感光

纤、参考光纤组成。 传感光纤长度为 L,返回光纤长度为

Ld。 当在传感光纤上的图示 Z 点处施加振动信号时,振
动信号会分别在 2×2 耦合器 C2 和 2×1 耦合器 C3 处发

生干涉。 若振动点与 2×2 耦合器 C2 之间距离为 x,则光

电探测器 2 可接收在 2×1 耦合器 C3 处发生的干涉信号,
则振动在光纤中的传播时间 1 为:

图 1　 双 M-Z 干涉光纤振动传感系统结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

dual
 

M-Z
 

interferometric
optical

 

fiber
 

vibration
 

sensing
 

system

1 =
(L - x + Ld)·n

c
(1)

而光电探测器 1 可接收在 2×2 耦合器 C2 处发生的

干涉信号,则振动在光纤中的传播时间 2 为:

2 = x·n
c

(2)

因而,两路干涉信号的时间延迟为:

Δt = 1 - 2 =
(L - 2x + Ld)·n

c
(3)

从而求出振动信号 Z 点的位置为:

x =
L + Ld - cΔt / n

2
(4)

其中,n 为光纤的有效折射率,c 为光速,L 为传感光

纤长度,三者都为已知量。 由式(4)可以看出,只要求得

两路干涉信号的时间延迟就可以确定振动点的位置。
1. 2　 基于自回归模型的伯格算法

　 　 1)自回归模型

自回归( autoregressive,AR)模型可以看作是一个输

入序列 u(n)激励一个线性系统 H(n)的输出 x(n) [17] ,
可以用下面的差分方程表示:

x(n) = -∑
P

k = 1
AP(k)x(n - k) + u(n) (5)
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其中,x(n)为观测数据且 n= 0,1,…,N-1,数据长度

为 N,P 是 AR 模型阶数, AP(k) 是模型参数且 k = 1,2,
…,P,u(n)是均值为 0 且方差为 σ2 的输入白噪声。 线

性系统 H(n)的转移函数为:

H( z) = 1

1 +∑
P

k = 1
AP(k) z -k

(6)

x(n)的功率谱可由下式计算:
Px(e jω) = σ2 | H(e jω) | 2 (7)
将式(6)代入式(7)中得到:

Px(e jω) = σ2 1

1 +∑
P

k = 1
AP(k)e -jωk 2

(8)

由式( 8) 可知,通过观测数据估计出的模型参数

AP(k) ,便可计算出 AR 模型的功率谱。
2)伯格算法

与同类算法相比,基于 AR 模型的功率谱估计具有

计算简单、参数估计准确等优点。 其中伯格算法是对自

身数据进行递推得到所需模型参数,避免求解计算量较

大的自相关函数,计算量较小。 同时能够有效分析出较

短数据中的瞬时较高频率,得到有用信息,可依据不同阶

数选取间隔频率,具有较高的频率分辨率[18] 。
设 x(n)为观测数据且 n= 0,1,…,N-1,数据长度为

N,前向预测误差为 efP(n) ,前向预测误差功率为 P f ,后
向预测误差为 ebP(n) ,后向预测误差功率为 Pb ,前向与

后向预测误差平均功率为 Pav 。 其中 P f、Pb 公式如下:

P f =
1

N - P∑
N-1

n = P
| efP(n) | 2 (9)

Pb =
1

N - P∑
N-1

n = P
| ebP(n) | 2 (10)

根据前向和后向预测误差功率的平均值最小准则,
Pav 公式如下:

Pav =
1

N - P∑
N-1

n = P
{ | efP(n) | 2 +| ebP(n) | 2} (11)

借助 Levinson-Durbin 关系式[19] , efP(n) 和 ebP(n) 可

得到下列递推关系:
efm(n) = efm-1(n) + kme

b
m-1(n - 1) (12)

ebm(n) = ebm-1(n - 1) + kme
f
m-1(n) (13)

其中,m= 1,2,…,P,表示递推关系中不断变化的阶

次,km 为反射系数。
当 m=P 且 k= 1,2,…,P-1 时,利用 Levinson-Durbin

递推算法[19] 计算模型参数可得:
AP(k) = AP-1(k) + kPAP-1(P - k) (14)
而当 k=P 时,则可得:
AP(P) = kP (15)
因此,将式 ( 14)、 ( 15) 代入式 ( 8) 即可估计出功

率谱。

1. 3　 特征数据帧选取

　 　 首先将原始振动数据分成 M 个长度为 N 的数据帧,
用于提取特征频率信息。 第 i 个数据帧经伯格算法处理

后,可得到相应的数据帧频谱能量 E j
i。 这里帧数( i = 1,

2,…,M) 可表征时间信息,频数( j = 1,2,…,Z) 可表征

数据帧频谱经离散化处理后的特定频率,不同频数可代

表不同的频率成分。 因此,原始振动数据的时间-频率信

息可记为如下表达式:

E = E1 E2 … EZ[ ] =

E1
1 E2

1 … EZ
1

E1
2 E2

2 … EZ
2

︙ ︙ ⋱ ︙
E1

M E2
M … EZ

M

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)
式中: E j 表示对应于某一频数 j 的所有数据帧频谱能量

集合。 分析同一频数下不同数据帧的频谱能量,计算最

大频谱能量与其他频谱能量之和的比值,得到能量比。
随后,比较不同频数下的能量比,选取能量比最大时的频

数作为最优频数。 同时,在最优频数下比较不同模型阶

数(P)时的能量比,选择能量比最大的模型阶数作为最

优阶数。
最后,确定在最优频数和最优阶数条件下,伯格频谱

图中最高峰所对应的帧数。 此帧数所对应的数据帧即为

后续互相关时延估计所处理的特征数据帧。
1. 4　 振动定位算法流程

　 　 为了减少互相关运算数据量进一步降低定位误差,
本文提出了一种基于伯格算法的双马赫-曾德干涉光纤

振动传感系统,通过选取特征数据帧实现精确定位。 获

取振动位置的算法流程如下:
1)首先将原始振动数据进行双通道分离成 A、B 两

路信号,之后进行预处理去除噪声、直流等干扰信息。
2)对预处理后的数据进行等数据量分帧后利用伯格

算法进行频谱分析,得到信号的频谱能量 E j
i ,进而叠加

得到伯格频谱三维图。
3)通过特征数据帧选取方法,得到最优频数、最优阶

数下伯格频谱最高峰所对应的数据帧数。
4)取出步骤 3)中帧数对应下的数据段与另一路相

匹配,匹配则保留进行下一步互相关时延估计,不匹配则

重复步骤 3)中操作,直至选出匹配数据段。

2　 实验结果分析

2. 1　 直接互相关时延估计结果分析

　 　 根据图 1 所示的实验系统,搭建如图 2 所示的实验

装置,传感光源选用波长为 1
 

550 nm 的窄带激光光源,隔
离器负责使光源单方向通过,经过耦合器 C1 被分为两路
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光信号,分别沿顺、逆时针方向传播在耦合器 C3、耦合器

C2 处发生干涉后被光电探测器 2、光电探测器 1 采集。
光电探测器转化后的电信号经数据采集卡采集后传至上

位机,进行振动定位算法的处理。 实验中采用长度为

2
 

000 m 双芯铠装光纤和 200 m 三芯铠装光纤共同构成

长度均为 2
 

200 m 的传感光纤、参考光纤,长度为 200 m
的返回光纤。 其中,铠装光纤抗噪声能力较强,不易受到

外界环境影响且利于实际应用。

图 2　 双 M-Z 干涉光纤振动传感系统实验装置图

Fig. 2　 Experimental
 

device
 

diagram
 

of
 

dual
 

M-Z
 

interferometric
optical

 

fiber
 

vibration
 

sensing
 

system

在耦合器 C2 与耦合器 C4 之间的传感光纤上,采用

金属片敲击的方式模拟真实扰动事件,具体位置为 2 km。
利用采集卡进行数据采集,采样率为 12. 5 MHz / s,采样时

间为 0. 1 s,总采样点个数为 1
 

250
 

000,采集到的 A、B 两

路振动信号时域图如图 3 所示。

图 3　 双路振动信号时域图

Fig. 3　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

two-channel
 

vibration
 

signal

如图 3 所示,由于 A 路信号与 B 路信号对应于同一

振动事件,两路信号在波形和幅值上具有相似性,但会由

于信号传输时间的差异而存在一定的时延。 因此,可将

A、B 两路振动信号进行预处理去除直流、噪声后进行传

统的直接互相关时延估计运算来获取信号之间的时间延

迟信息。
如图 4 所示,由最高峰值的局部放大图可知互相关

峰对应的时间延迟( Δt)为-7. 36
 

μs,即光电探测器 2 采

集到的振动信号超前于光电探测器 1 采集到的振动信

号。 因而,由式(4) 得到采用直接互相关时延估计算法

的最终定位结果(x)约为 1
 

951 m。

图 4　 直接互相关时延估计结果

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

direct
 

cross
 

correlation
time

 

delay
 

estimation
 

results

2. 2　 基于伯格算法的数据帧频谱分析

　 　 实验中,原始振动数据为 1
 

250
 

000 个采样点,其采

样时间为 0. 1 s。 若直接对时长为 0. 1 s 的原始数据进行

直接互相关时延估计需要分析 1
 

250
 

000 个数据采样点,
通过软件处理所用时间为 0. 2 s。 若通过特征数据帧选

取方法,将原始振动数据分成 125 个长度相等为 10
 

000
个数据采样点的数据帧,选取特征数据帧后进行互相关

时延估计则只需分析 10
 

000 个数据采样点,在同样的硬

件条件下进行软件处理所用时间为 0. 004 s,速度提升了

50 倍并减少了互相关计算数据量,从而降低了噪声信息

带来的影响。
随后,利用伯格算法对图 3 中的 A 路信号进行数据

帧频谱分析。 先对原始振动数据进行预处理去除直流与

噪声信号,再以每 10
 

000 个数据采样点为一帧的规律,
将预处理完的数据分成等长的 125 个数据帧。 数据帧长

度过短会影响频率分辨率,而数据帧长度过长则会影响

计算效率。 将等分后的数据帧分别利用伯格算法进行频

谱分析,得到数据帧的频谱能量。
如图 5(a)所示,图中选择的频数( j)范围为 2 ~ 10,

对应的频谱范围为 2. 44
 

kHz~ 22
 

kHz,频数 1 对应的直流

分量未在图中画出。 同一频数下,不同的数据帧表现出

不同的能量值,随着频数与频率的增大,数据帧尖峰数量

减少,即包含该频率成分的数据帧在减少。 作为对比,相
同条件下利用 FFT 算法作出频谱三维图。 如图 5( b)所

示,随着频数的增大,数据帧尖峰数量多于伯格频谱,且
最高能量值低于伯格频谱,即包含该频率成分的数据帧

仍然较多。
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图 5　 两种算法频谱三维图

Fig. 5　 Three
 

dimensional
 

diagram
 

of
 

two
 

algorithms

如图 6 所示,通过特征数据帧选取方法计算伯格算

法和 FFT 算法在不同频数下的能量比,由文献[13-14]可
知振动事件中的高频成分有利于降低定位误差,此处选

择的频数( j) 范围为 1 ~ 50,对应的频谱范围为 0
 

Hz ~
120

 

kHz。
如图 6(a)所示,伯格算法在不同频数下的能量比波

动范围较大,且可通过选取能量比最大值来提取出特征

频数信息。 为此在图中可选取能量比约为 1. 1 时的频数

19 为最优频数。 而在图 6(b)中,FFT 算法在不同频数下

的能量比仅在 0. 025 ~ 0. 055 之间小范围波动,且无法观

测到能量比突出的频数信息。 因此,伯格算法相比于

FFT 算法在特征数据帧选取上更有优势。
对于伯格算法来说,阶数 P 的选择非常重要,P 值过

大或过小均会造成谱线分裂、谱峰偏移现象,对分辨率产

生明显影响。 因此,选取图 6( a)中最优频数 19 对应的

频谱图,通过对比不同阶数下频谱图中的信噪比来选取

最优阶数来减少谱线分裂、谱峰偏移现象。 在不同阶数

下,最优频数 19 对应的频谱能量 E19 伯格频谱三维图及

其能量比如图 7 所示,其中阶数 P = N / W,N = 10
 

000,为
一帧数据长度,W 为比例系数,图( a)中 W = 2,3,4,5,6,
图(c)中 W= 2. 5,2. 6,…,3. 5,间隔 0. 1。

图 7(a)是频谱能量 E19 在阶数 P=N / 2-N / 6 时的伯

格频谱图,频谱能量 E19 在 N / 2-N / 6 阶数下的能量比如

图 7(b)所示,可以观察到当比例系数 W = 3,即阶数 P =

图 6　 不同频数下两种算法的能量比

Fig. 6　 Energy
 

ratio
 

of
 

two
 

algorithms
 

at
 

different
 

frequency
 

number

N / 3 时频谱信号能量比最高。 为进一步确定最优阶数,
阶数为 N / 2. 5-N / 3. 5 时对应的伯格频谱三维图如图 7
(c)所示。 频谱能量 E19 在 N / 2. 5-N / 3. 5 阶数下的能量

比如图 7(d)所示,可以观察到当比例系数 W = 2. 6,即阶

数 P=N / 2. 6 时频谱信号能量比最高,进而确定频谱能量

E19 的最优阶数为 N / 2. 6。
2. 3　 基于伯格算法的时延估计结果分析

　 　 在最优频数为 19 和最优阶数为 N / 2. 6 的条件下,提
取伯格频谱图后确定其特征数据帧,进行预处理去除直

流、噪声后通过互相关算法计算数据帧对应的时间延迟

并得出振动位置。 伯格算法取帧后的互相关结果如图 8
所示。

如图 8(a)所示,通过能量比大小确定特征数据帧位

于第 32 帧,其对应帧的数据如图 8( b)所示,可以看出所

提取的帧数据具有相关性且时间上具有明显的先后性。
特征数据帧互相关结果如图 8(c)所示,通过最高峰值的

局部放大图得出对应的时间延迟( Δt)为-7. 92
 

μs,则由

式(4)得到最终定位结果(x)为 2 008. 2 m。
随后,在不同位置处施加不同的敲击信号来验证方

法在不同位置处、同种扰动激励下振动定位的可靠性。
分别在 0 m、1 km 处通过敲击施加扰动信号,定位结果分

别如图 9、10 所示。
图 9(a)为在 0 m 处施加敲击信号后的直接互相关

时延估计结果,通过最高峰值的局部放大图得出对应的

时间延迟( Δt) 为 5. 52
 

μs,由式(4) 得到最终定位结果

(x)为 636. 7 m,直接运算误差较大。 图 9(b)为通过提取

特征数据帧后的互相关结果,通过最高峰值的局部放大
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图 7　 频谱能量 E19 在不同阶数下伯格频谱三维图及能量比

Fig. 7　 Three
 

dimensional
 

Burg
 

spectrum
 

diagram
 

and
 

energy
ratio

 

of
 

spectral
 

energy
 

E19
 

at
 

different
 

orders

图得出对应的时间延迟( Δt)为 11. 68
 

μs,则由式(4)得

到最终定位结果(x)为 8. 2 m。
图 10(a)为在 1 km 处施加敲击信号后的直接互相

关时延估计结果,通过最高峰值的局部放大图得出对应

的时间延迟(Δt)为 1. 44
 

μs,由式(4)得到最终定位结果

(x)为 1 053. 1 m。 图 10( b)为在 1 km 处施加敲击信号

图 8　 伯格算法互相关结果

Fig. 8　 Cross
 

correlation
 

results
 

of
 

Burg
 

algorithm

后通过提取特征数据帧后的互相关结果,通过最高峰值

的局部放大图得出对应的时间延迟( Δt)为 2
 

μs,则由式

(4)得到最终定位结果(x)为 995. 9 m。
接下来,在同一位置处施加不同的扰动信号来进一

步验证方法用于振动定位的可靠性。 在 1 km 处分别通

过踩踏、周期性激励施加扰动信号。 其定位结果分别如

图 11、12 所示。
图 11(a)为在 1 km 处施加踩踏信号后的直接互相

关时延估计结果,通过最高峰值的局部放大图得出对应

的时间延迟(Δt)为 2. 64
 

μs,由式(4)得到最终定位结果

(x)为 930. 6 m。 图 11(b)为通过提取特征数据帧后的互

相关结果,通过最高峰值的局部放大图得出对应的时间

延迟(Δt)为 1. 92
 

μs,则由式(4)得到最终定位结果( x)
为 1 004. 1 m。

图 12 ( a) 为在 1 km 处通过 PZT 施加频率大小为

10
 

kHz 的周期性正弦信号后的直接互相关时延估计结
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图 9　 0
 

m 处敲击定位结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

knocking
 

positioning
 

at
 

0
 

m

图 10　 1
 

km 处敲击定位结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

knocking
 

positioning
 

at
 

1
 

km

果,通过最高峰值的局部放大图得出对应的时间延迟

(Δt) 为 2. 4
 

μs, 由式 ( 4 ) 得到最终定位结果 ( x) 为

955. 1 m。 图 12(b)为通过提取特征数据帧后的互相关

结果,通过最高峰值的局部放大图得出对应的时间延迟

(Δt)为 2
 

μs, 则由式 ( 4 ) 得到最终定位结果 ( x) 为

995. 9 m。

图 11　 1
 

km 处踩踏定位结果

Fig. 11　 Results
 

of
 

trample
 

positioning
 

at
 

1
 

km

图 12　 1
 

km 处周期性激励定位结果

Fig. 12　 Results
 

of
 

periodic
 

excitation
 

positioning
 

at
 

1
 

km

因此,采用伯格算法进行频谱分析后提取的特征数

据帧,其定位误差相较传统的直接互相关算法有着明显

的降低。
接下来分别在 0 m、1 km、2 km 处分别施加敲击、踩

踏、周期性激励信号,分析不同频数下的能量比特征作为

最优频数选取方法,如表 1 所示。
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表 1　 不同位置和信号下能量比特征

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

energy
 

ratio
 

under
different

 

positions
 

and
 

signals
实验

次数
扰动位置 信号类型

频数能量比

最大值

能量比最大值

与次大值比值

1 0
 

m 敲击 1. 17 2. 30
2 0

 

m 踩踏 1. 97 2. 32
3 0

 

m 周期性激励 1. 29 6. 79
4 1

 

km 敲击 2. 21 2. 35
5 1

 

km 踩踏 1. 46 2. 28
6 1

 

km 周期性激励 1. 17 2. 66
7 2

 

km 敲击 1. 22 2. 59
8 2

 

km 踩踏 2. 21 2. 11
9 2

 

km 周期性激励 3. 01 2. 32

　 　 表 1 中频数能量比最大值反映的是某一频数下不同

数据帧中最大频谱能量与其他频谱能量之和的比值最

大,比值越大则该频数对应的频率成分越突出。 能量比

最大值与次大值比值反映的是不同频数下频率成分的突

出程度,比值越大则该频数对应的频率成分越突出。 因

此可通过改变频数选择最大能量比及能量比值尽可能大

的频数作为最优频数。 经过 9 次不同位置和信号下的测

试结果,选择最大能量比值大于 1 且能量比最大值与次

大值比值大于 2 的频数作为最优频数。 确定最优频数后

通过比较不同阶次下能量比大小选择该频数能量比最大

值对应的阶次作为最优阶次,使得频数对应的频率成分

最明显。 最后提取特征数据帧互相关得出定位结果。 通

过确定上述比较条件,为将来算法自适应执行提供参考。
随后,在不同位置处施加不同的扰动信号,通过重复

性实验来验证方法的可靠性。 表 2 为直接互相关算法与

伯格算法的平均定位误差结果对比。
表 2　 两种算法定位结果

Table
 

2　 Positioning
 

results
 

of
 

two
 

algorithms
实验次数 扰动位置 信号类型 直接互相关算法 / m 伯格算法 / m

10 0
 

m 敲击 236. 7 10. 8
20 0

 

m 踩踏 122. 4 9. 6
30 0

 

m 周期性激励 24. 5 4. 1
40 1

 

km 敲击 70. 1 8. 2
50 1

 

km 踩踏 43. 6 6. 8
60 1

 

km 周期性激励 35. 8 5. 6
70 2

 

km 敲击 60. 4 8. 2
80 2

 

km 踩踏 52. 1 8. 2
90 2

 

km 周期性激励 23. 6 4. 1

　 　 经过 90 次实验结果对比,在 2. 2 km 的传感光纤长

度和 12. 5 MHz / s 的采样率下,直接互相关算法的平均绝

对误差为 74. 4 m,伯格算法的平均绝对误差为 7. 3 m。
因此,相较于直接互相关算法,经过伯格算法取帧后的数

据在定位误差上有明显的降低,同时减少了互相关运

算量。

3　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于伯格算法的双马赫-曾德干涉

光纤振动传感系统。 利用频谱分析法研究了伯格算法在

不同频数下的能量特征,通过能量比对比确定最优频数,
并进行了最优阶数的选值分析,从而提取出特征数据帧,
最后利用互相关运算得出实际的振动位置。 重复性实验

结果表明,本方法能在 2. 2 km 的传感光纤上实现平均绝

对误差仅为 7. 3 m 的振动信号定位,因而在光纤周界安

防定位监测方面具有重要意义。
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