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的能耗和噪音水平。

6 结语
暖通空调工程设计方法与系统分析对于优化设计方案、

提高能源效率和推动可持续发展具有重要意义。然而，我们

也意识到在实际应用过程中仍存在一些挑战和改进空间，如

系统的智能化、自动化程度的提高，新技术的应用等。因此，

建议在未来的研究和实践中，进一步深化暖通空调工程设计

方法和系统分析的研究，加强与相关领域的交叉合作，推动

技术创新和实践应用。同时，建议加强对暖通空调系统的监

测和管理，实施有效的运维和节能措施，以实现系统的可持

续运行和性能优化。通过不断地努力和改进，我们有信心能

够建立更加高效和可持续发展的暖通空调工程设计方法与

系统分析体系，为建筑行业提供更加舒适、节能和环保的室

内环境。
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摘  要：光纤振动传感技术是一种新兴的高灵敏度传感系统，现逐步应用于通信通讯线路、电力通信管道、智慧交通等线
型系统的安全监测和破坏预警，可直接利用系统的通信光纤作为传感和信号传输介质，对光纤周边环境或光纤本身的振动信

号进行探测、定位并发出报警。

Abstract: Fiber optic vibration sensing technology is an emerging high sensitivity sensing system that is gradually being applied 
to safety monitoring and damage warning of linear systems such as communication lines, power communication pipelines, and smart 
transportation. The communication fiber of the system can be directly used as the sensing and signal transmission medium to detect, 
locate, and issue alarms for vibration signals in the surrounding environment or the fiber itself.
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1 引言
光纤传感技术是一种利用光纤作为传感器的载体，通过

光学原理实现物理量的测量和检测的技术。它是在基于光纤

通信技术的基础上发展而来的，经过了长期的研究和发展，

已经成为了一种重要的传感技术。利用光纤作为传感器的载

体，通过光学原理实现物理量的测量和检测。在光纤传感过

程中，分布式光纤传感技术利用光缆本身作为传感单元和信

息传输媒介，通过检测光波参量的变化来获取光缆所处外部

环境的变化信息。这种技术能够实现对光缆全程进行实时监

测，具有高灵敏度和高精度的特点，能够检测光纤沿线任意

区域内的信息，并且传感距离可以达到几十甚至上百千米。

分布式光纤传感技术相比多点式传感单元的准分布式光纤

传感技术，具有更低的成本，因此在大型建筑的构架安全检

验中应用更为广泛。这种技术能够通过检测光波参量的变

化，实现对光缆全程进行实时监测，具有高灵敏度和高精度

的特点。所以，全分布式光纤传感科技愈发备受民众的关注，

是现今光纤传感技术的关键探讨方向 [1]。

2 国内外探究综述
风湿光纤传感技术运用光纤几何上一维特点开展检测，

其将被检测的物理量转化为光纤长度的变化，对顺着光纤几

何途径划分的外部物理参数开展不间断的检测，提供了同时

获得被检测物理参数随着空间与时间转变的数据方式。分布

式光纤传感技术常常利用光纤内的光散射或非线性效应来

检测光纤上随着外部环境变化的参数进行传感，其中涉及拉

曼散射、瑞利散射和布里渊散射三种类型的散射。国内外探

究工作人员对各种分布式光纤传感器科技开展了深入的探

讨，目前，分布式光纤传感技术的代表性应用主要包括基于
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自发布里渊散射的布里渊光时域反射技术、基于受激布里渊

散射的技术、基于瑞利散射的技术和基于拉曼散射的拉曼光

时域反射技术。

3 基于瑞利散射的分布式光纤护栏碰撞探测
科技
3.1 技术原理

当激光脉冲在光缆中传递过程中，因光缆自身折射率的

微观不平均性，会形成一定的瑞利散射光。当依靠对瑞利

散射原理中的光强，同时结合光缆的其他特征解析时，能

够落实对光纤振动传感（phase-sensitive optical time-domain 

reflectometry，ΦOTDR，相位敏感光时域反射）监测或

偏 振 传 感（polarization optical time domain reflectometry，

POTDR，偏振敏感光时域反射）检测。这两类技术均能够

实现亚秒量级的振动检验速率。Φ-OTDR 科技运用对光缆

中光信号相位开展调整，光缆体验到振动时，相关点区域的

光相位同时会形成一定的转变，其核心原理见图 1。

图 1 Φ-OTDR 技术相位探测原理示意图

假设 ΔL 可以被分成 M 个随机的瑞利散射元，并且这

些散射光的偏振相似。那么这 M 个随机散射的场矢量和可

以表示为： 
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假设 rk、φk 和 k 分别为脉冲内的第 k 段光纤的 M 个

后向散射的幅度和相位的矢量和，αi 和 Ωi 分别为 ΔL 长

度光纤内的第 i 个后向散射的幅度和相位。假设 rk、φ、

αi 和 Ωi 都是随机变量。假设 αi 和 Ωi 是独立的，并且

对于所有的 i 的分布都是一样的，而且 Ωi 是平均分布在
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其中，Pk、rk 和 θk 分别为第 k 个反射镜的偏振、反射

率和相位；θk 为入射振动引入第 k 个反射镜中的相位变化。

一个系统的不同振动区域的相位转变是单独的且不会被

互相作用，对几十千米的全线光缆，能够落实亚秒量级的扫

描速率。 

3.2 算法研究
基于光纤振动监测系统，其系统检测的是瑞利散射光，

拥有比拉曼、布里渊散射光更大的功率，使其更容易被检测

到。即使是微小的外部扰动也会导致探测光功率的急剧变

化。然而，正是由于这种敏感性，分布式光纤振动传感系统

对周遭环境的影响非常敏锐，极有可能诱发多次误报，并且

光纤内部偏振衰减可能导致探测结果的随机转变，这也可能

被视为入侵信号的误报。所以，辨别真实侵入，提升检验效

果是分布式光纤振动传感系统项目运用迫切必须处理的难

题。目前针对分布式光纤振动探测技术的算法，大多数均是

以降低误报率为着手点，未思考到提高漏报的威胁，并且这

些算法基于理论探究，我们需要考虑基于分布式光纤振动探

测技术系统在工程应用中实时监测报警的需求，因此需要确

保算法具备及时性和简便性。在基于分布式光纤振动探测技

术应用于项目监督过程中，算法重点思考下述要素：算法辨

别精准度、实时性、简便性以及定位稳定性 [2]。

3.3 不同频率入侵探测事件的探究
针对光纤振动探测科技的研究，国内外的研究重点主要

在于降低误报率，而对信号中囊括的振动次数信息探究的研

究者较为稀少。然而，通过振动信号中所包含的频率数据，

可以直接判断振动事件是真实的入侵还是外界的影响，并且

还能够反映事件主体的差异化行为。传统的时间域单点振动

辨别和空间域相邻点振动辨别相结合的算法，难以划分出不

同频率的振动事件，因为它们是以维持一段时间同时左右一

定范围内的光功率变化为参考的。因此，我们需要探讨频率

判断与分类计算，以便对侵入事件中所包含的频率信息进行

判断和划分，从而更好地区分实际入侵和外界影响，并为后

续的设计模式判断算法提供借鉴。所以具备相关的研究价值

与作用。 

3.3.1 频率响应范围分析
图 2 为当外界振动事件是以某一固定频率 f 的正弦振动

后，运用时间域单一振动辨别与空间域相近点振动判断相融

合的计算方式，获得的频率响应仿真成效图，在此之中图 2

（a）中相应每一类频率下，算法提炼出的最大值，图 2（b）

对应每一类频率下，算法获得的平均数值，F 为每秒采样数

据帧数，F ≤ Fs/KS（其中 Fs 为系统采样率，K 为每一帧数

据的累加次数，S 为光纤全程总采样点数），曲线呈现的是

计算完成后的平均数值，当振动次数 f/F= 整数时，有关某

一类固定频率的正弦振动，每次采样成果均相似，如图 3（a）

所示，时间域单点振动判断算法利用的是数据的变化幅度，

因此，理论上无法识别出该频率的振动事件；当 f/0.5F= 奇

数时，相邻两帧参数正好对应半个周期的参数，所以改变幅

度最高，见图 3（b）。
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通过仿真分析，我们可以得知，在每秒采样帧数为 F 时，

频率响应范围不是固定的 0~F。当振动频率更加明显时，信

号可能会在某些阶段内丢失，导致频率响应范围的变化，时

间域单点振动辨别是以参数的转变幅度为评估指标，所以

对于高频率事件，理论上只需要外界振动事件不是以约为 F

的整数倍频率振动时，是能够依靠算法来判断的，可高频事

件通常振动幅度较为低下，频率过大时，参数起伏较低，所

以也难以判断 [3]。

3.3.2 频率判断与划分
通过振动频率参数可以直接判断振动事件的来源，从而

反映出事件的主体，还可以区分不同的行为特征。当外部干

扰以特定频率振动时，可以通过该频率来判断入侵事件的发

生，相关位置的光纤折射率也会相应地出现周期性变化，当

频率振动为 10Hz 时，会导致后向瑞利散射光功率发生周期

性变化，如下图所示，分布式光纤振动传感探测技术检验到

的振动区域光功率参数。由于分布式光纤振动传感并不是线

性系统，所以，光功率数据的变化不是按照固定频率的正弦

规律发生变化，但它们具有高度的周期性一致性。因此，为

了从光功率数据中获取振动的频率信息，需要观察数据的变

化周期与外界振动事件的周期是否一致。只有在两者保持一

致的情况下，才能正确地提取出振动的频率信息，运用下述

计算方式：

振动位置单点历时曲线见图 4。

小波降噪后振动位置单点历时曲线见图 5。

上式 1 利用光功率数据振动转变阶段中超过基准值（滑

动均值或经验值）的频率作为判断依据，而上式 2 则利用光

功率参数波峰波谷形成的频率作为参考，通过计算一阶差分

过阈值次数来判断光纤传感器中的振动信号。因华宁因素与

系统噪声的作用，必须优先挑选适当小波对信号降噪处置，

如以上所示，紧接着再参考具体状况挑选 1 或 2 中最科学的

一类计算方法对频率参数进行划分。

图 4 振动位置单点历史曲线

图 5 小波降噪后振动位置单点历史曲线

3.4 硬件设置
使用在线数据采集与监控系统实现全线监测。通讯光纤

本身既是传感器，同时也是传感信号的传输介质。

图 2 频率响应仿真效果

 

图 3 采样示例
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系统由三大部分组成：传感器（通信光缆）、信号解调

系统（硬件平台）和用户监控系统（软件平台）等组成。

该系统利用瑞利散射技术进行测量，包括光调制解调仪、

光探测模板、信号采集设备、协调处理设备、传感光缆和检

测分析报警系统等组成部分。硬件结构如图 6 所示，关键光

调制解调仪、传感光缆、光探测模板、信号搜集设施、监测

探析报警系统、协同处置设施、显示系统和存储系统组成。

图 6 硬件结构

该系统使用后向瑞利散射光的原理进行测量，通过将大

功率窄脉冲光从光调制解调设备注入传感光缆中，产生后向

瑞利散射光。这个后向瑞利散射光经过光调制解调设备分离

后，该系统通过将大功率窄脉冲光注入传感光缆中，产生

携带振动的光信号。这些光信号经过光探测模块转换为电

信号，并通过前级放大处理。接下来，这些电信号经过 A/

D 转换器进行模 / 数转换，进入信号采集设备进行采集。最

终被协调处理设备处理并分析，以实现精确的监测和报警

功能。以信道协调处置设施对数字参数开展预处置与探析核

算，数据预备处置的成果输出到相关的探测分析处置体系，

通过测量探析系统分析能够获得整个防区的振动资料，测量

分析处置系统的处置成果传递至主控器体系开展联合预警。

4 结语
在高速公路上，由于车辆行驶速度过快，交通事故时常

发生。为了及时发现道路安全隐患，可以将光缆与护栏背面

紧密附着。光缆由于柔韧性强，即使遭受猛烈撞击也不会轻

易断裂。当车辆冲击护栏时，护栏和光缆会产生强烈振动，

这些振动信号可以通过光缆传输到监测系统，实时监测道路

安全状态。因此，采用光缆监测系统可以提高高速公路的安

全性，减少交通事故的发生。在接收器处依靠对光强的测验

与从发出光至形成干涉的时间能够明晰振动的区域 [4,5]。

通过分布式光纤护栏碰撞探测技术，可实现 24 小时不

间断，空间分辨率为 2~3m 高精度的实时检测，提高管理人

员对交通事件的实时感知和定位能力，提高清排障的速度，

有效降低二次交通事故的发生率。
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