基于光纤干涉技术的通信光缆险情预警系统的设计
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摘要：通过干涉效应检测外界作用对光纤中的光波产生的不同变化，实现对在用通信光缆周围出现的施工、盗缆、塌方、滑坡等险情的预警，可以大幅度减少光缆干线的阻断，提高光缆网的可靠性。
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1 引言
光纤通信传送网是信息传输的基础网络，广泛应用于长距离干线网、本地网、支线通信网中，但是光缆线路因人为因素（如：施工挖断、被盗等）或自然灾害（如：滑坡、塌方、地基沉降、洪水等）造成光缆中断的情况时有发生。光纤通信传送网一旦出现阻断，将影响其承载的各业务网系（如：电话网、电视网、数据网等），因此，如何通过技术手段，实现对通信光缆的险情预警，提醒线路维护人员提前到指定地点进行线路巡视、路基加固、线路抢代通及线路整改等准备工作，预防光纤通信传送网的阻断，是一个十分有意义的研究课题。
2 利用通信光缆自身实现险情预警的几种主要技术

近年来，随着信息技术的飞速发展，出现了一些以解决大区域安防为目的的新技术，其中分布式光纤传感技术具有广阔的发展前景。由于分布式光纤传感系统具有抗电磁干扰、电绝缘性好、耐腐蚀、灵敏度高以及可以实现大范围监测等诸多优点，所以非常适用于监测和保护通信光缆，防止通信光缆因人为因素（如：施工挖断、被盗等）或自然灾害（如：滑坡、塌方、地基沉降、洪水等）造成中断，保证通信畅通。

以光纤作为传感介质，实现传感数据采集与监测，主要依靠以下几种技术实现：

（1）光时域反射计（OTDR）技术：光脉冲在光纤中传播时，由于瑞利散射而发生能量损耗，通过监测后向散射光强度，就可以获得散射系数或衰减程度沿光纤分布的状况。利用OTDR可以方便地从单端对光纤进行非破坏性的测量，它能连续显示整个光纤线路的损耗相对距离的变化，所以OTDR已经成为光纤研究、生产、敷设、维护整个产业中应用最广、拥有量最大的仪器。其优势在于能实现分布式监测，但该技术测量灵敏度低导致在入侵监测方面应用受限。OTDR原理如图1所示：
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图1 OTDR原理图
    （2）光纤光栅技术：光纤光栅技术是利用光栅中心波长对于外界应变的变化来判断入侵信号。准分布式FBG传感器是在一根光纤上将多个 FBG 串联在一起，然后通过扫描激光器的方法获得各个通道中每个 FBG的扰动信息，实现大范围的结构传感、安全监控等。基于FBG的分布式光纤传感通信网作为一种新型的通信线路抗毁监测系统可能是未来通信线路抗毁监测领域发展的主流之一。其优势在于定位精度高，能够对重点区域进行重点监测，但其准分布式的结构不利于长距离、大范围的入侵监测（成本较高）。光纤光栅技术原理如图2所示：
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图2 光纤光栅技术原理图

（3） 干涉技术：干涉技术是利用光纤中前进的两光波，在外界因素作用下产生不同相移，通过干涉效应进行检测，有Sagnac光纤干涉技术（其原理如图3所示）和M-Z干涉技术（其原理如图4所示）。

[image: image3.emf]
图3 Sagnac光纤干涉技术
[image: image4.emf]
图4 M-Z干涉技术

随着科技水平的不断提高，分布式光纤传感通信网技术得到了广泛的重视。但是目前国内大都局限于实验室阶段，实际应用较少；而国外已经批量推出了分布式光纤传感通信网实用化产品，并得到了广泛的应用。
3 基于光纤干涉技术的通信光缆险情预警系统的设计

3.1 应用光纤干涉技术实现通信光缆险情预警的原理
    当施工、滑坡等险情在通信光缆周围发生时，埋于地下附近的光纤会感知到相应的外界作用f ( t) 。 由于f ( t) 的作用,光纤的局部长度l 及直径d 会发生改变,光波的相位会发生改变。
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式中

   [image: image6.emf]
式中, φ( t) 为由于外界应力作用光相位的改变, l 为受应力影响的光纤长度,λ为光源中心波长, p11 、p12为光纤的光弹性系数, n 为光纤的折射率,σ为光纤材料的泊松比. 对于某一次干扰事件, l、λ、p11 、p12 、n、σ均为定值, B 为常量. 所以,光相位的变化与外界的作用f ( t) 可以看成是线性变化的关系。
    基于对外界破坏行为引起的光相位变化的感知,Sagnac 干涉系统能够高灵敏的探测外部作用,实现对破坏行为的预警,Mach2Zehnder 干涉系统能够实现对外部作用的精确定位。
3.2  应用光纤干涉技术实现通信光缆险情预警的优点
近年来，基于光纤干涉技术的分布式传感技术取得了飞跃的发展，该技术不需要在通信光缆上另加传感器，只需在现有通信光缆两端另加一对设备，就利可在长达几十公里的光缆沿线提取出振动信息，当在某段光缆附近出现可能危害光缆的施工、故意破坏、自然灾害（如：滑坡、塌方、地基沉降、洪水等）时，光纤传感设备可以提供告警信息，实现险情预警和定位，及时通知线路维护人员提前采取有效措施，防止光缆中断，保证通信畅通。该技术能及时告警、准确定位入侵或灾害的位置并判断出振动的性质，同时具有安装简便、推广方便的优点，因此利用该技术对现有通信网络进行智能化的改造，就能大大增强网络的抗毁能力，提高通信网络的可靠性并节省维护成本，对提高通信网的现代化保障水平具有十分重大的意义。

3.3  通信光缆险情预警系统的设计
基于光纤干涉技术的通信光缆险情预警系统可以利用波分复用技术设计终端，加装在通信光缆传输站内，不需要独立的纤芯，实施起来非常简单，易于推广，其原理如图5所示：
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图5 通信光缆险情预警系统原理图
激光器发送传感信号经光纤放大器和环形器到达波分复用器1与普通传输信号混合，然后在通信光缆中传输到波分复用器2；通信光缆兼有通信线路和传感器的作用。信号从波分复用器2输出到分路器，传感信号分离后经过检测处理再通过光用户单元返回到波分复用器2。该信号继续传送到通信光缆再送到波分复用器1至终端机OLT，最后到达网管监控中心进行显示监控处理。当埋入地下的通信光缆附近出现挖掘、施工等异常信号时，传感信号经过检测处理产生异常信号，通过光用户单元、波分复用器2、通信光缆、波分复用器1和终端机OLT，最后到达网管监控中心进行报警处理。
通信光缆险情预警系统部分硬件模块设计如图6所示：
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图6 通信光缆险情预警系统部分硬件模块设计图
4 结束语

    应用光纤干涉技术对现有光纤通信网络进行改造，在光缆附近土层遇到人为挖掘或自然灾害险情时，系统进行险情预警和定位，及时通知线路维护人员提前采取有效措施，把传统的事后抢修维护模式改变成事先预防维护模式，从而可以大幅度增强通信网络的防毁能力，提高通信网络的可靠性，因此，基于光纤干涉技术的通信光缆险情预警系统在光缆防毁中具有广阔的应用前景。
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