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双 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪中的模拟退火偏振控制算法

张溪默，曾周末，封　皓，靳世久，安　阳
（天津大学精密测试技术与仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：基于双ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪的分布式光纤油气管道安全检测及预警系统运行
时，由于光纤等效双折射和输入偏振态扰动的影响，常出现相位偏移而导致用于报警定位的两

路检测信号相关性下降而产生定位误差。本文提出基于双臂检测信号相关系数的模拟退火算

法对输入偏振态进行实时控制，在系统信号相关性恶化时，通过反馈控制改变输入偏振态以恢

复信号的良好相关性。现场实验表明，基于双臂检测信号相关系数的模拟退火偏振控制算法，

可快速寻找到偏振态最优点，使检测信号维持良好的相关性；相较采用偏振控制之前，系统的

工作稳定性得到了明显提高。
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１　引　言
随着油气资源的开发以及能源需求的急增，管

道总里程不断增长，管道安全已经成为重要的研究

课题。本课题组研发的基于双 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤
干涉仪的分布式光纤油气管道安全检测及预警系

统，能够对威胁管道安全的事件进行实时监测、预警

以及定位。对这些威胁事件的定位技术是系统的关

键技术之一，定位主要采用互相关函数估计时延的
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方法，该方法要求系统信号具有较强相关性。而在

系统工作时，常因光纤双折射产生“偏振诱导信号

相位偏移”现象，使信号相关性恶化，造成互相关法

计算定位出现很大偏差。因此采取有效的抗偏振衰

落措施来保持系统信号的稳定性至关重要。

利用偏振控制器结合控制算法对偏振态进行控

制是最常用的抗偏振衰落方法。已有的偏振控制算

法［１－４］均用以消除光纤中的偏振模色散（ＰＭＤ）、电
光调制器中的偏振相关调制（ＰＤＭ）等一系列由偏
振引起的损害，主要是适用于单元光纤传感器的基

于光强峰值搜索的反馈控制算法，控制字输出后可

即时得到控制效果，无需后续处理。而在本文所述

的双ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉系统中控制目标是两
路检测信号的相关性，要求采用双臂检测信号的相

关系数作为反馈控制量。相关系数的计算需要一定

时间长度的信号序列，与光功率没有直接联系；同时

要求偏振控制器的安装位置既能保持原系统结构不

变，又能实现对两臂中光偏振态进行有效控制。因

此算法应用结构和评价函数的差异使得已有的方法

并不适用于本系统。本文分析了系统的偏振控制

模型，分析了利用偏振控制器改善双臂检测信号

相关性的可行性，提出基于双臂检测信号相关系

数的模拟退火算法（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）的偏
振控制算法，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ迭代求解策略，能够
实现对相关系数最大化偏振状态的全局快速搜

索。现场实验证明该算法能够实时跟踪输入偏振

态的最优位置，可以有效消除相位偏移对定位造

成的不利影响，明显改善及稳定系统两个传感臂

信号的相关性；相较于局部搜索算法，本算法具有

更高的控制效率。

２　系统的偏振控制模型
系统的光路结构如图１所示，设光源输出光经

偏振控制器调制后，可用琼斯矩阵Ｅｉｎ表示为：

Ｅｉｎ＝
Ｅｘ
Ｅ[ ]
ｙ

＝Ａ
ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε
ｓｉｎθｃｏｓε＋ｊｃｏｓθｓｉｎ[ ]ε （１）

其中，Ａ是光源输出光的初始振幅，不受外界因素影
响；θ和ε分别是输入光的方位角和椭率角，二者共
同决定输入偏振态，并且这两个参数是可调节的。

图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　假定两条传感臂 Ｌ１和 Ｌ２（如图１所示）的正
向（顺时针方向）等效琼斯传输矩阵分别为：Ｅ１，
Ｅ２，逆向（逆时针方向）等效琼斯传输矩阵分别
为 ＥＴ１，Ｅ

Ｔ
２，它们由传感光纤的偏振特性决定。探

测器１和２接收到的光信号Ｅｏｕｔ１，Ｅｏｕｔ２可表示

为［５－７］：

Ｅｏｕｔ１＝（Ｅ１＋Ｅ２·ｅ
ｊδ（ｔ））·Ｅｉｎ

Ｅｏｕｔ２＝（Ｅ
Ｔ
１·ｅ

ｊδ（ｔ）＋ＥＴ２）·Ｅ{
ｉｎ

（２）

式中，δ（ｔ）是外界活动干扰产生的相位差。两路光
强信号Ｉ１（ｔ），Ｉ２（ｔ）可表示为：

　　　　　　　　
Ｉ１（ｔ）＝ Ｅｏｕｔ１（ｘ）

２＋ Ｅｏｕｔ１（ｙ）
２＝Ｉ０ｃｏｓ［δ（ｔ）＋ｆ１（θ，ε，α）］

Ｉ２（ｔ）＝ Ｅｏｕｔ２（ｘ）
２＋ Ｅｏｕｔ２（ｙ）

２＝Ｉ０ｃｏｓ［δ（ｔ）＋ｆ２（θ，ε，β{ ）］
（３）

式中，Ｉ０是光源输出光强；α，β分别是正反向光路中
由光纤双折射导致的偏振诱导相位偏移；ｆ１（θ，ε，α）
和ｆ２（θ，ε，β）是偏振诱导相位偏移和输入偏振态共
同作用产生的附加相位差。由此可见，对于同一激

振源，两条光路的附加相位差 ｆ１（θ，ε，α），ｆ２（θ，ε，

β）不同是造成振动信号发生畸变、导致信号相关性
恶化的原因。

取时间长度为 ｔ的两路光强信号，它们的相关
系数为：

　　ρｘｙ＝
∫
ｔ

０
Ｉ１（ｔ）Ｉ２（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ

０
Ｉ２１（ｔ）ｄｔ∫

ｔ

０
Ｉ２２（ｔ）ｄ[ ]ｔ

１
２

＝
∫
ｔ

０
ｃｏｓ２（δ（ｔ）＋ｆ１（θ，ε，α））·ｃｏｓ

２（δ（ｔ）＋ｆ２（θ，ε，β））ｄｔ

∫
ｔ

０
ｃｏｓ２（δ（ｔ）＋ｆ１（θ，ε，α））ｄｔ·∫

ｔ

０
ｃｏｓ２（δ（ｔ）＋ｆ２（θ，ε，β））ｄ[ ]ｔ

１
２

（４）

相关系数ρｘｙ主要由两路信号的相位决定，因而通过 改变附加相位差 ｆ１（θ，ε，α）和 ｆ２（θ，ε，β）即可改变
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两路检测信号的相关性。

偏振诱导相位偏移导致的附加相位差 ｆ１（θ，ε，
α）和ｆ２（θ，ε，β）是由输入偏振态、光纤偏振特性和
系统敷设环境共同决定的，其中后两项难以人为调

节，只能通过调节输入偏振态来改变附加相位差。

对于任意的相位偏移，都必然存在与其对应的一种

（或多种）输入偏振态，使附加相位差减小到可接受

范围甚至完全消除［８－９］，从而保持系统检测信号的

良好相关性。因此，只需对系统输入光进行偏振控

制，搜索到合适的偏振态，就能够实现改善两路信号

相关性的目的。

设定目标函数为１－ρｘｙ，那么系统的偏振控制
模型为：

ｍｉｎ（１－ρｘｙ）＝ｆ（ｘ）　ｘ∈Θ （５）
其中，ｘ是偏振控制器的延迟量 ｘｉ（ｉ＝１，２，３，４）的
一种组合；Θ是各延迟量的取值范围。偏振控制器
的控制算法在数学上就是要使相关系数的目标函数

最小，因此也是一个寻优问题。

由于外界环境处于缓变之中且不可知，因此在

偏振控制过程中光源的初始偏振态和目标偏振态都

是不可知的，这增加了控制难度和对控制算法的要

求。为了实现控制目标，要求偏振控制算法必须具

备以下能力：①全域搜索能力，即能够遍历到邦加球
上的任意一点；②跳出局部最优并最终趋于全局最
优的能力。通用的局部搜索算法（ＬＳＡ）［１０］依赖于
初始解的选择，往往难于实现全局搜索，在本实验室

之前进行的偏振控制中效果并不理想；而模拟退火

算法本身是一种全局搜索算法，其最大特点是依据

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则接受新解，除接受优化解外，还在一
个限定范围内接受恶化解，可以从局部最优的“陷

阱”中跳出，最终得到全局最优解。此外相较于遗

传算法［１１］，模拟退火算法不需要初始解群体，理论

上搜索速度更快。因此，选择模拟退火算法来对偏

振控制器进行反馈控制。

３　基于双臂相关系数的模拟退火算法
３．１　算法原理

模拟退火算法［１０－１１］的核心思想是依据 Ｍｅｔｒｏｐ
ｏｌｉｓ准则重复进行“产生新解 －计算目标函数
差－接受（舍弃）新解”的迭代过程。在偏振控制
时，随机产生的初始解为ｘｉ，其目标函数值为ｆ（ｘｉ），
由状态产生函数产生新解 ｘｊ，其目标函数值为
ｆ（ｘｉ）；新解ｘｊ被接受的概率，由Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则对应

的转移概率确定：

ｐｒ（ｘｉｘｊ）＝
１ ｆ（ｘｊ）≤ｆ（ｘｉ）

ｅｘｐ －
ｆ（ｘｊ）－ｆ（ｘｉ）( )Ｔ

ｆ（ｘｊ）＞ｆ（ｘｉ{ ）

（６）
式中，Ｔ为当前状态温度。由ｐｒ与０～１间的随机数
ｎ进行比较，若ｐｒ≥ｎ则接受新解 ｘｊ为当前最优解，
否则保留原解 ｘｉ为当前最优解。经过多次这种解
的变换后，可以得到在当前状态温度 Ｔ下系统的局
部最优偏振态，然后逐步衰减 Ｔ值，搜索每一状态
温度Ｔ下的局部最优偏振态。当 Ｔ值趋于０时，算
法终止，此时的当前最优点即为系统的全局最优点。

基于双臂检测信号相关系数的模拟退火算法偏

振控制流程可描述如下（流程图如图２所示）。

图２　模拟退火算法流程图

Ｆｉｇ．２　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

（１）设定初始温度Ｔ０和温度更新函数Ｆ（Ｔｋ）；
（２）随机产生初始解 ｘ０，以此为当前最优点计

算目标函数值 ｆ（ｘ０），并初始化全局最优量 ｘｇ和
ｆ（ｘｇ）。

（３）外循环计数器 ｋ设初值：ｋ＝１；设置外循环
次数ｋ０；

（４）内循环计数器 ｌ设初值：ｌ＝１；设置内循环
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次数ｌ０；
（５）根据状态产生函数产生新解 ｘｌ，并计算其

目标函数值 ｆ（ｘｌ）和目标函数增量 Δｆ＝ｆ（ｘｌ）－
ｆ（ｘ０）；

（６）根据Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则判断新解是否被接受，
若接受，用新解 ｘｌ和 ｆ（ｘｌ）更新当前最优量 ｘ０和
ｆ（ｘ０），否则保留原解为当前最优量；

（７）比较当前最优量和全局最优量，若 ｆ（ｘ０）＜
ｆ（ｘｇ），则用当前最优量ｘ０和ｆ（ｘ０）更新全局最优量
ｘｇ和ｆ（ｘｇ），否则保持全局最优解不变；

（８）若ｌ＜ｌ０，则ｌ＝ｌ＋１，返回到（５）；
（９）若ｋ＜ｋ０，则 ｋ＝ｋ＋１，Ｔｋ＝Ｆ（Ｔｋ－１），返回

到（４）；
（１０）判断全局最优量ｆ（ｘｇ）是否小于０．１，若是

则输出最优解，算法结束，否则以全局最优量 ｘｇ和
ｆ（ｘｇ）更新当前最优量ｘ０和ｆ（ｘ０），返回（３），开始新
一轮算法历程。

在算法中，考虑到一次历程很难找到合适的偏

振态，所以增加了记忆功能，保存当前历程搜索到的

最优点。在开始新一轮历程时，以当前历程的最优

点为搜索基点，从而加快收敛速度。

模拟退火算法具有对初值不敏感的鲁棒性，但

是初温、温度更新函数和状态产生函数等关键参量

的设置对算法的性能有很大影响。

实际所用偏振控制器产生的相位延迟量为０～
５π，属于有界解空间的优化，状态产生函数采用如
下方式：

ｘｌ＋１＝

ｘｌ－ｆ（ｘｌ）·ｓ　 ｘｌ≥５π　

ｘｌ＋ｆ（ｘｌ）·ｃ·ｓ ０＜ｘｌ＜５π

ｘｌ＋ｆ（ｘｌ）·ｓ　 ｘｌ≤
{ ０　　

（７）

式中，ｓ为最大搜索步长；ｃ为随机的 ±１。系统偏振
诱导相位偏移在短时间内可视为常量，此时信号相

关系数值随着输入偏振态连续变化，后一个搜索点

可以依赖前一次搜索结果，故直接利用目标函数值

ｆ（ｘｌ）动态调整搜索步长。目标函数值较小说明离
目标偏振态较近，小步长可增大在当前最优值附近

寻找全局最优值的概率；目标函数值较大说明离目

标偏振态较远，大步长能加快向全局最优值前进的

速度，这样每个最优值的最大搜索循环次数可大为

减小。这里一个算法历程的外循环为４次，内循环
为５次。温度更新函数采用 Ｔｋ＋１＝ｐ·Ｔｋ，ｐ为小于
０．９５的正常数。

３．２　算法关键参数的设定
偏振控制器的安装位置如图１所示，这样既能

对正反向两条光路都进行控制，又避免了对系统结

构的改动。

为了获取算法的最佳控制参量，保证算法在偏

振控制中确实具备全局搜索能力，对任意输入偏振

态在邦加球上的寻优做了实验。每次实验均运行

１５个算法历程。
３．２．１　初温的选择

在模拟退火算法中，初始温度 Ｔ０越大，获得高
质量解的几率也越大，但是退火过程中温度必须缓

慢下降才能保证每一温度下都获得较好的局部最优

值，较高的初温必然会增加外循环的次数和搜索时

间。综合考虑优化质量和优化效率，在实际控制中

采用较低的初始温度，选取 Ｔ０不大于１。图３为不
同初温下控制器在邦加球上搜索区域的实验结果，

其他参数设置为：ｓ＝１．１，ｐ＝０．８。

图３　初温Ｔ０＝０．１，０．５，１时算法的搜索区域

Ｆｉｇ．３　ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ０ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅａｒｃｈａｒｅａ，Ｔ０＝０．１，０．５，１

由图３可见，当初温过小时，算法只能在邦加球
上的特定区域进行搜索，盲区很大；而增大初温后，

根据Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，更有可能接受恶化解，这样有
利于跳出局部最优。根据以上实验结果，初温Ｔ０设
定为１。
３．２．２　温度更新函数ｐ参量的选择

在模拟退火算法中，温度更新函数常采用指数

退温，即Ｔｋ＋１＝ｐ·Ｔｋ，其作用体现在：温度主要是决
定概率性地接受非最优值为当前最优值，这样有助

于从一个多极点的空间跳出局部最小点。模拟退火

过程是一个温度缓降过程，为了使算法进程接受更

多的变换，搜索更大的范围，要求 ｐ值较大；此时虽
然保持了相对的高温，增大了接受非最小值为最优

的概率，但这是以增加循环次数、减缓收敛速度为代

价的。所以需根据具体控制对象来调整 ｐ值，以保
持算法搜索区域和收敛速度的平衡性。图４为不同
值时控制器在邦加球上搜索区域的实验结果，其他

参数设置为：Ｔ０＝１，ｓ＝１．１。
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图４　温度控制参量ｐ＝０．３，０．５，０．８时算法的搜索区域

Ｆｉｇ．４　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｐ＝０．３，０．５，０．８

由图４可以看出，不同 ｐ值所对应的搜索区域
并无太大区别，考虑到 ｐ值较大时依概率接受非最
优解的机会更多，在邦加球上能更均匀地搜索目标

值，而不会限于某个局部范围，因此温度控制参量 ｐ
设定为０．８。
３．２．３　状态产生函数中步长ｓ的选择

状态产生函数决定了算法能否在整个解空间搜

索最优值。采用如式（７）的状态产生函数，可以使
挤压器延迟量在到达有界解空间边界时，通过固定

方向的随机扰动，回到解空间限制范围内继续搜索。

算法的最大搜索步长由参数 ｓ确定，步长太大会导
致每次扰动的范围过大而偏离了当前最优值的范

围，步长太小会使得每次扰动的范围较小而减缓了

向全局最优值靠近的速度。为了平衡搜索范围和搜

索速度，必须通过实验来获得的最佳值。图５为不
同ｓ值下控制器在邦加球上搜索区域的实验结果，
其他参数设置为：Ｔ０＝１，ｐ＝０．８。

图５　最大搜索步长ｓ＝０．４４，０．７６，１．１０时算法的搜索区域

Ｆｉｇ．５　ｍａｘｉｍｕｍｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅａｒｃｈａｒｅａ

ｓ＝０．４４，０．７６，１．１０

由图５可以看出，最大搜索步长对搜索区域有
非常大的影响。当ｓ增大到１．１０时（此时最大搜索
角为６５°），步长才足够大以跳出局部最优，并搜索
到全邦加球区域。为了保证搜索范围，将最大搜索

步长设定为１．１０。
根据实验结果，在实际控制时模拟退火算法中

各关键控制参数的最优值分别取为：初温 Ｔ０＝１，温
度更新常数ｐ＝０．８，最大搜索步长ｓ＝１．１０。
４　现场实验

现场实验所用系统为大港－枣庄成品油管道大
港首站光纤预警系统，监测距离约３５ｋｍ。在野外
自然环境下，对地表土层进行人工挖掘试验（如图６
所示），在大港输油站实时监测信号波形。

　　　　　（ａ）设备现场　　　　　　　　（ｂ）实验现场

　　　　　（ａ）ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　　　　　　　（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

图６　设备现场和实验现场

Ｆｉｇ．６　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

　　在对光源进行偏振控制之前，两路信号经常处
于如图７（ａ）所示的相关性恶化状态。

图７（ｂ）为启动模拟退火算法对输入偏振态进
行控制，搜索到满足信号相关性要求的偏振态后得

到的波形。对比两图可见，施加偏振控制前两路信

号存在较大的相位畸变，相关性极差，利用互相关法

对时间延迟进行估计将产生错误结果；在试验点得

到的四分钟定位数据的方差在２５００ｍ以上，不具有
一致性。而经过模拟退火算法控制以后的信号具有

很好的相关性，相位畸变基本消除。

为验证模拟退火算法的持续稳定性，利用模拟

退火算法对光源偏振态进行控制的同时，实时记录

每秒信号相关系数。对比偏振控制前系统采集的约

２４ｈ信号相关系数和经模拟退火算法实时控制后
的系统信号相关系数，如图８所示。

（ａ）原始两路波形

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）偏振控制后的两路波形

（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图７　偏振控制前后的信号波形

Ｆｉｇ．７　ｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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　　图９是偏振控制前后，一个月内相关系数每天
的均值与标准差。由图７～图８可见，在未对输入
偏振态进行控制时，不仅一个月内信号相关性不能

稳定，而且一天内信号相关系数的标准差也较大，相

关系数存在很大跳变；相关性如此差的信号将无法

进行互相关时延估计，对异常事件的定位会产生很

大的误差。施加偏振控制后，由于利用模拟退火算

法实时跟踪了较佳位置的系统输入偏振态，在一个

月的大多数时间内都能保证信号相关系数值稳定在

０．９以上，而且每天相关系数值的标准差很小，几乎
不存在跳变，系统的稳定性非常好；即使因外界活动

干扰和输入偏振态漂移而导致当前偏振态偏离了最

优位置，算法也能在较短时间内搜索到新的最优偏

振态，恢复信号的良好相关性。实验证明基于模拟

退火算法的偏振控制方法可以显著提高系统的稳

定性。

　　ｔｉｍｅ

　　ｔｉｍｅ

图８　偏振控制前后的相关系数

Ｆｉｇ．８　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

　　ｔ／ｄａｙ

（ａ）偏振控制前后相关系数每天的均值

（ａ）ｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

　　ｔ／Ｄａｙ

（ｂ）偏振控制前后相关系数每天的标准差

（ｂ）ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图９　偏振控制前后相关系数每天的均值和标准差

Ｆｉｇ．９　ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

作为对比，图１０给出分别利用局部搜索算法和
模拟退火算法时，一个月的偏振控制记录。

　　ｃｏｎｔｒｏｌｎｕｍｂｅｒ

图１０　局部搜索算法和模拟退火算法的控制记录

Ｆｉｇ．１０　ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆＬＳＡａｎｄＳＡ

根据控制记录，局部搜索算法在一个月内累计

实施控制１６次，其中两次搜索失败，搜索成功时平
均历经３个算法历程，最多运行６个历程，即最多经
历１１２次循环才能实现有效控制。而模拟退火算法
在当月累计实施控制１５次，全部搜索成功，算法运
行最多只需５个历程就能搜索到新的最优点，其中
最多经历１００次循环，最少只需１次循环，即可重新
稳定信号相关性，并在近一个月的时间内相关系数

均维持在１附近。由此可见，模拟退火算法相对于
局部搜索算法具有更高的搜索准确性和控制效率。

５　结　论
本文针对基于双 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪原

理的分布式油气管道泄漏检测系统在实际应用中，

常出现“偏振诱导信号相位偏移”的问题，造成系统

信号的相关性下降而导致定位误差，分析了系统的

偏振模型，提出采用基于双臂检测信号相关系数的

模拟退火偏振控制方法。该方法利用两臂检测信号

的相关系数作为控制反馈量，对输入偏振态进行实

时控制，能够在系统信号相关性恶化的时候以较快

的速度搜索到输入偏振态的最优位置，从而恢复两
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臂检测信号的良好相关性。本文通过实验室实验，

分析了模拟退火算法的三个关键参数，确定了利用

该算法进行本系统偏振控制的参数最优值。经现场

实验表明，利用模拟退火算法进行控制后，可持续稳

定系统信号的相关性，系统的工作稳定性得到了明

显的提高。而且相较于局部搜索算法，模拟退火算

法具有更高的搜索准确性和控制效率。
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