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马赫曾德干涉检测地下电缆周界振动的分析与实验
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摘　要：为提高马赫曾德干涉光纤传感技术应用于城市中低压地下电缆防外力破坏预警领域的工作效率，需理清
干涉电压信号与其振动受力之间关系。首先文中理论分析了干涉电压与振动力之间关系，指出在外界环境一定

时，干涉电压变化率只与振动力有关。在此基础上设计实验，研究在刚性水泥地表传播的振动波与干涉电压信号

之间的关系，对比分析了振动波与干涉电压信号的传播和衰减规律。结果表明马赫曾德干涉电压变化率峰值与
振动力大小呈正对应关系，可以用电压变化率峰值大小作为特征值来预判入侵外力距离地下电缆的远近或强弱。
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０　引言

城市中低压地下电缆多接近地表，这导致电缆

容易受到盲目施工、偷盗等因素破坏，给用电安全

带来严重隐患，因此使用一种实用有效的地下电缆

防外力破坏预警系统对地下电缆进行保护是保证

电网安全运行的重要手段
［１］。光纤传感技术具有

成本低、抗紫外线、抗老化、可适用于不规则周界等

特点，非常适合环境多变的地下电缆防外力预警系

统，采用的是马赫曾德干涉传感技术，其相对于其
他光纤传感技术来说，具有结构简单、敏感性高、造

价便宜等优点，便于工程实际。光纤传感在地表或

地表浅层传播的振动波具有振幅大、衰减慢、易于

检测、预警敏感等特点
［２—３］，且地表环境又有利于施

工，所以在实际工程中，传感光纤多埋于地表浅层。

城市中低压地下电缆周界多为刚性水泥地，所以研

究振动波在刚性水泥地表的传播和衰减特性及其

对干涉光纤波的影响，对于提高马赫曾德干涉光纤
传感系统的预警效率上来说具有重要指导意义。

文献［４—９］通过实验分析了振动力在不同介
质中的传播及衰减规律，认为负乘幂衰减公式可用

于描述振动波在单一介质中的传播和衰减规律。

文献［１０—１４］提出了多种特征提取模式对不同振
动力作用下的干涉光纤波进行分类，并根据分类特

征，采用模式识别算法对不同振动信息进行识别，

从而建立预警机制。以上文献均没有对振动力与

干涉光纤波之间的函数关系进行解析分析，目前也

少有相关文献做过类似研究。文中以城市中低压

地下电缆防外力入侵预警为应用背景，理论分析了

冲击振动力与马赫曾德干涉波之间的解析关系。
在此基础上设计实验，发现马赫曾德干涉电压变化
率峰值与振动力大小呈正对应关系，可用干涉电压

变化率峰值大小作为特征值来预判入侵外力距离

地下电缆的远近或强弱。最后通过现场工程试验

也验证这一观点，为马赫曾德干涉应用于城市中低
压地下电缆防外力破坏预警领域提供了一定理论

和实验依据。

１　马赫曾德干涉波与振动力的解析分析

马赫曾德干涉光纤传感系统输出端光强度的
改变是由于光耦合相位的改变引起的

［１５］。如图 １
所示，由光源发出的光被耦合器分为两束，光束的

一部分会从参考臂通过，而另一部分从处于振动测

量区的光纤信号臂通过，两束光最后在光纤耦合器

汇合，并被光电探测器检测到。设Ｅ１为从参考臂通
过的光束场强，Ｅ２为从光纤信号臂通过的光束场
强，则在光电探测器上输出的光生电压信号强度 Ｕ
的表达式为：

Ｕ＝σ Ｅ１＋Ｅ２
２＝σ Ｅ１ｅｘｐ（ｉθ１）＋Ｅ２ｅｘｐ（ｉθ２）

２

（１）

图１　马赫曾德干涉
Ｆｉｇ．１　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

其中，Ｅ１＝Ｅ１ｅｘｐ（ｉθ１），Ｅ２＝Ｅ２ｅｘｐ（ｉθ２）表示随
相位θ和振幅Ｅ变化的旋转矢量。σ是光生电压与
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光能量之间的转换因子，进一步推导有：

Ｕ＝σＥ１
２＋Ｅ２

２＋２Ｅ１Ｅ２Ｒｅ［ｅｘｐ（ｉθ１－ｉθ２）］{ } ＝

Ｕ１＋Ｕ２＋２ Ｕ１Ｕ槡 ２ｃｏｓ（θ１－θ２） （２）

其中，Ｕ１＝σＥ１
２，Ｕ２＝σＥ２

２
分别表示参考臂光束

和光纤信号臂光束产生地光生电压，第三项为干涉

信号分量产生的光生电压。令Δθ＝θ１－θ２，则上式可
简化为：

Ｕ＝Ｕ１＋Ｕ２＋２ Ｕ１Ｕ槡 ２ｃｏｓΔθ （３）
Δθ是通过测量得到的两束光之间的相位差，该

差值可以看作是三部分组成，一是由于制作工艺上

不可避免的存在瑕疵，无法使得两根光纤长度绝对

等长，这就会引入两束光最初始的相位差 Δθｓ，与干
涉仪本身工艺有关；二是光纤折射率改变产生的相

位差Δθｘ；三是光纤本身长度改变产生的相位差
Δθｙ。由于Δθｘ与Δθｙ均为外力所致，所以就外力产
生的相位 Δθｔ＝Δθｘ＋Δθｙ

［１６］。于此，式（３）可以表
式为：

Ｕ＝Ｕ１＋Ｕ２＋２ Ｕ１Ｕ槡 ２ｃｏｓ（Δθｓ＋Δθｔ） （４）

由弹性力学原理
［１７］
可知相位差Δθｔ与应力的关

系为：

Δθｔ
ＦＬ
＝ｎｋ０

２ｕ
Ｅ
＋
２ｋ０
２Ｅ
ｎ３［（１－ｕ）Ｐ１１＋（１－３ｕ）Ｐ１２］

（５）
式中：Ｆ为外界作用在光纤上的振动力；Ｌ为所受振
动力的光纤的长度；Ｐ１１，Ｐ１２为光纤材料的弹光系
数；ｕ为泊松系数；ｎ为光纤材料的折射率；Ｅ为光纤
中的杨氏模量；ｋ０为光波在真空中的波数。Ｐ１１，Ｐ１２，
ｕ，ｎ，Ｅ，ｋ０取决于光纤原有物理特性，本次试验中，
感应振动力变化光纤长度 Ｌ不变，可通过上式可得
外界作用力引起光信号的相位变化 Δθｔ与振动力 Ｆ
成正比，于是有：

Δθｔ（ｔ）＝ｋＦ（ｔ） （６）
式中：ｋ为光相位受力转化因子；Ｆ（ｔ）为外界振动力
随时间变化函数；Δθｔ（ｔ）外界作用力引起光信号的
相位随时间变化函数。因此通过对光强度的分析

就可以监测外界环境的变化情况，这也是干涉光纤

用于测量、安防监控的理论基础
［１８］。

将式（６）代入式（４）可得：

Ｕ（ｔ）＝Ｕ１＋Ｕ２＋２ Ｕ１Ｕ槡 ２ｃｏｓ［ｋＦ（ｔ）＋Δθｓ］

（７）
其中，Ｕ（ｔ）表示输出的光生电压随时间的变化

函数，对式（７）进行求导，得到物理量为干涉光生电
压变化率Ｖ（ｔ），Δθｓ为初始相位差，Ｕ１，Ｕ２分别为表
参考臂光束和光纤信号臂光束产生的光生电压强

度，均不随时间变化，求导后消除。光生电压信号

强度变化率Ｖ（ｔ）表达式为：

Ｖ（ｔ）＝Ｕ′（ｔ）＝－２ｋ Ｕ１Ｕ槡 ２ｓｉｎ［ｋＦ（ｔ）＋Δθｓ］Ｆ′（ｔ）

（８）
式中：Ｆ（ｔ）＝ｍａ（ｔ），ｍ为质点质量，ａ（ｔ）为振动加
速度随时间变化函数，将Ｆ（ｔ）＝ｍａ（ｔ）代入式（８）：

Ｖ（ｔ）＝Ｕ′（ｔ）＝

－２ｋｍ Ｕ１Ｕ槡 ２ｓｉｎ［ｋｍａ（ｔ）＋Δθｓ］ａ′（ｔ） （９）
式中：ｋ为光相位受力转化因子。ｋ，ｍ与光纤及传
播介质物理特性有关；Ｕ１，Ｕ２，Δθｓ均与系统本身有
关，且认为其不变，因而可以得出干涉光生电压变

化率Ｖ（ｔ）只与振动加速度ａ（ｔ）有关。

２　干涉检测实验

式（９）说明马赫曾德干涉光纤传感系统光电
探测器上获得的干涉光生电压变化率 Ｖ（ｔ）与振动
加速度ａ（ｔ）存在明显函数关系，但目前尚未有文献
能够用理论公式表达振动加速度随时间变化函数 ａ
（ｔ），主要原因是振动在介质中传播受多种环境因素
影响，非常复杂，这就使理论推导遇到瓶颈。国内

外大量研究表明
［４—９］，冲击引起的地表振动加速度

峰值随距离衰减可以用负乘幂衰减关系表示。

基于此，为了进一步分析干涉电信号与振动加

速度之间关系，设计如下实验，同步采集干涉电压

信号与振动加速度信号并加以分析，研究其变化

规律。

２．１　干涉检测系统
一般来说，入侵外力均是作用在地表，振动波

传播是由地表向地基深处传播，同时振动波的传播

是衰减的，所以浅埋于地表的或悬挂于接近地表的

电缆沟壁的传感光纤接受到的振动力远大于实际

敷设电缆接受的振动力。沿地表的振动波相比于

沿地基垂直传播的振动波来说，具有振幅大、衰减

慢的特点，更有利于检测和预警识别。基于上述依

据，试验决定在地基表层敷设传感光纤，而不是靠

近实际电缆敷设传感光纤。

实验选择某实验室室内地基作为试验地基，该

地基为均匀刚性水泥地面，没有断层，材质均匀，并

相对广阔，能保证振动波在均一介质中传播，避免

由于质地不均导致地波反射、衍射。将固定长度的

马赫曾德干涉光纤信号臂固定在地面并与地面完
全接触，其他部分均不与地面接触，可以完全避免

光纤参考臂及其他传感光纤受力影响实验结果。

实验原理如图２所示，冲击振动产生采取落锤
法，即采用质量１ｋｇ的均匀钢棍从距离振动采集点
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不等的地表上空０．３ｍ处自由落体冲击地面。冲击
产生振动波传递到安放在同一地点的马赫曾德干
涉仪的光纤信号臂和加速度传感器。其中，加速度

传感器将采集到振动加速度传递给上位机，同时作

用在光纤信号臂上的振动力使传输光纤信号发生

改变，从而使马赫曾德干涉仪输出的干涉光发变
化，光纤信号采集卡将采集到的干涉光传给上位

机。本次实验中，加速度传感器与光纤信号采集卡

的采样频率均为５ｋＨｚ，满足奈奎斯特采样定理。

图２　实验原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　数据提取过程
基于实验目的是在距离振源不等的地点采集

振动加速度与马赫曾德干涉电压信号，并对比分析
两者的传播和衰减规律，所以设计实验步骤如下。

（１）按图２实验原理所示，分别在距离振源２０
ｃｍ，４０ｃｍ，６０ｃｍ，８０ｃｍ，１２０ｃｍ，１６０ｃｍ，２００ｃｍ，
２４０ｃｍ，２８０ｃｍ，３２０ｃｍ的各点做实验，每个点均重
复５次，并用马赫曾德干涉光纤仪和加速度传感器
分别采集干涉电压信号和振动加速度信号。

（２）将实验采集到的干涉电压信号和振动加速
度信号导入 Ｍａｔｌａｂ软件，通过 Ｍａｔｌａｂ绘图功能，可
以还原冲击时的干涉光生电压及振动加速度信号，

图３为其中一次冲击振动时的干涉光生电压时域
图，图４为其对应的振动加速度时域图。

（３）用Ｍａｔｌａｂ软件将采集到的干涉光生电压
离散信号进行一阶差分处理，得到的是干涉电压变

化率信号。第ｎ点的干涉光生电压变化率 Ｖ（ｎ）的
数学表达式为：

Ｖ（ｎ）＝Ｕ′（ｎ）＝Δ
Ｕ（ｎ）
ΔＴ

＝Ｕ（ｎ
＋１）－Ｕ（ｎ）
ＴＳ

＝

ＦＳ［Ｕ（ｎ＋１）－Ｕ（ｎ）］ （１０）
式中：Ｕ（ｎ），Ｕ（ｎ＋１）分别为相邻的采样ｎ及ｎ＋１点
的干涉光生电压；ＴＳ为采样周期；ＦＳ为采样频率。图
５为干涉光生电压率时域图（与图３、图４相对应）。

图３　干涉光生电压时域图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

图４　振动加速度时域图
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

图５　干涉光生电压变化率时域图
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

至此，通过 Ｍａｔｌａｂ强大的计算功能，即可得到
距振源不等的各个测量点的振动加速度峰值ａｍａｘ以
及对应的电压变化率峰值Ｖｍａｘ数据。
２．３　数据处理及分析

根据实验所得数据，描绘出ａｍａｘ、Ｖｍａｘ、振源距采

集点距离ｒ相互对应关系，见图６—图８。
从图６可知，振动加速度峰值与振源距采集点

距离成负对应关系，且在距离较小时变化较快，距

离较大时变化较缓，将振动加速度峰值随距离的变

化用负乘幂公式 ａ＝Ｙｒ－ｙ进行拟合。拟合后，Ｙ值为
１３２．１７４１，ｙ值为－０．７９８７，相关系数为０．９８２７。相
关系数趋近于１，拟合效果很好，验证了振动波的加
速度峰值随传播距离ｒ的变化规律可用负乘幂公式
ａ＝Ｙｒ－ｙ进行拟合。

图７显示，电压变化率峰值与振源距采集点距
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图６　加速度峰值与振源距离变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ

图７　电压变化率峰值与振源距离变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｐｅｅｄｐｅａｋａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

图８　加速度峰值与电压变化率峰值关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

离关系成负对应关系，在距离较小时变化较快，距

离较大时变化较缓；图８显示，电压变化率峰值与振
动加速度峰值呈正对应关系，同样也是在距离较小

时变化较快，距离较大时变化较缓。综合图７、图８，
可以用电压变化率峰值大小作为特征值来判定外

力入侵点远近或强弱。

３　工程应用

为检验电压变化率峰值大小作为特征值来判

定外力入侵点远近、强弱在实际工程上的可行性。

文中分别在距离敷设电缆２ｍ和６ｍ的地表某处采

集了冲击钻冲击、打桩机打桩、挖掘机运行３种典型
外界入侵工况下的马赫曾德干涉光纤信号。

图９　２ｍ处的光生电压变化率信号
Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌａｔ２ｍｅｔｅｒｓ

图１０　６ｍ处的光生电压变化率信号
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌａｔ６ｍｅｔｅｒｓ

由图９可知，冲击钻冲击时入侵力最大，干涉电
压变化率幅值最大；挖掘机行走时入侵力最小，干

涉电压变化率幅值最小。所以，当入侵作用点一致

时，入侵外力越大，干涉电压变化率幅值就越大。

对比图９、图１０发现，同样的入侵外力，距离传
感光纤２ｍ处采集的光生电压变化率幅值明显大于
距离传感光纤６ｍ处采集的光生电压变化率幅值。
所以，当入侵外力一致时，距离传感光纤越近，干涉

电压变化率幅值越大。

８０１



基于此，即可说明电压变化率峰值大小作为特

征值来预判入侵外力距离地下电缆的远近或强弱

在实际工程应用中可行的。

４　结论

文中在理论分析的基础上，结合实验，对比分

析了马赫曾德干涉波与振动波传播和衰减规律以
及二者之间的关系，得到以下结论：

（１）在刚性水泥地表，振动波在近处衰减快，远
处衰减慢，在刚性水泥地表传播的振动波的加速度

峰值随传播距离 ｒ的变化规律可用负乘幂公式 ａ＝
Ｙｒ－ｙ进行拟合。

（２）马赫曾德干涉电压变化率峰值与振动力
大小呈正对应关系，可以用电压变化率峰值大小作

为特征值来预判入侵外力距离地下电缆的远近或

强弱。

上述结论可适用于采用马赫曾德干涉光纤传
感技术的中低压电缆配电网防外力预警系统。对

于敷设较深的高压电缆配电网是否适用仍需试验

验证，下步可研究沿地基垂直向下传播的振动波与

马赫曾德干涉波之间规律。
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