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雨滴碰击光缆后光纤应变相位调制分析

朱辉 孙小菡†

(东南大学, 光传感/通信综合网络国家地方联合工程研究中心, 南京 210096)

( 2017年 6月 22日收到; 2017年 9月 2日收到修改稿 )

基于云动力学理论, 分析了雨滴碰击光缆后径向应变导致光纤纤芯折射率及形状发生改变, 使光纤内传
输光相位受到调制的过程. 建立了雨滴碰击光缆引起光纤内传输光相位调制的模型, 获得了降雨强度与相位
调制之间的关系. 研制了雨滴碰击光缆相位调制实验室验证系统, 对比了模拟降雨强度分别为 3, 5, 7, 10, 15,
18, 22, 30 mm/h时的实验测试与仿真结果, 两者变化趋势一致, 误差在 9%以内. 该模型可用于仿真获得不
同降雨强度下雨滴碰击光缆引起的光相位调制, 为进一步研究降雨对光纤振动传感系统性能的影响, 优化光
纤振动传感工程应用系统, 提出可行的雨量补偿方案提供了理论参考.

关键词: 光纤光缆, 云动力学, 振动传感, 雨滴碰击
PACS: 42.81.–i, 92.60.N–, 07.07.Df, 92.60.Jq DOI: 10.7498/aps.67.20171440

1 引 言

光纤振动传感技术是根据外界振动对光纤中

传输光的相位调制作用, 实现对振动的测量 [1,2].
国内外学者已经进行了大量的研究, 提出了多种光
纤振动传感系统, 广泛应用于油田安全监测、周界
安防、管道安全监测、交通运输等领域 [3−7]. 然而,
当传感光缆暴露在大气环境中时, 降雨直接作用于
传感光缆, 雨滴碰击引起的相位调制混杂在传感信
号中, 系统难以区分信号, 导致系统误报警, 严重影
响传感系统的正常运行 [8,9]. 在中国长江下游地区
的雨季, 集中暴雨、大雨带来的影响极其明显. 目
前, 对于光纤振动传感系统中雨滴碰击光缆引起的
光纤内传输光相位调制研究鲜有报道.

本文基于云动力学理论 [10], 分析了雨滴降落
末速度与尺寸分布及其碰击光缆后的光纤应变相

位调制, 建立了雨滴碰击光缆引起的光纤内传输光
的相位调制模型, 获得了降雨强度与相位调制间的
关系, 通过了实验验证, 为进一步优化光纤振动传
感工程应用系统, 提出可行的雨量补偿方案提供理
论参考.

2 雨滴碰击相位调制过程分析

常用的雨量等级按照 12 h或 24 h降雨量来划
分, 每小时的等效降雨量非常小, 并不能准确反映
降雨强度大小, 瞬时最大降雨强度被降低, 对实际
光纤传感系统分析不利. 因此采用每小时降雨量作
为划分标准, 将降雨等级分为四类, 如表 1所示.

表 1 降雨等级分类 [11]

Table 1. Rainfall classification [11].

降雨等级 小雨 中雨 大雨 暴雨

降雨量/mm·h−1 6 2.5 2.6—8 8.1—15.9 > 16

从南京站降雨资料 (1981—2010)来看 [12], 全
市多年平均降雨量约为1090.6 mm, 年降雨量丰沛,
汛期降雨量占全年降雨量的 60%—70%, 暴雨、大
雨较集中, 因此光纤振动传感系统在设计和使用中
必须考虑降雨条件下的环境适应能力.

2.1 雨滴碰击动力学

雨滴对光纤的碰击和引起光相位变化的能量

来自雨滴降落到光纤表面前由势能转化的动能. 雨
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滴在下降过程中受到重力和空气阻力的作用, 最
终以匀速下落, 此速度为雨滴的降落末速度. 目前
研究人员已经提出多种雨滴降落末速度的经验公

式 [13,14], 对幂函数、Altas、沙玉清、牛顿等公式进行
了仿真分析, 结果大致相同. 其中, 幂函数公式计
算简单, 相位调制与降雨强度的比例关系直观. 雨
滴降落末速度与雨滴直径的幂函数经验公式为

V (D) = αDβ , (1)

式中V (D)为雨滴降落末速度, D为雨滴直径, α和
β为率定系数, 通常α = 3.778, β = 0.67.

雨滴谱是指单位体积中雨滴的数量随雨滴大

小的分布, 即单位体积内单位尺度间隔中的雨滴数
(m−3·m−1). 国内外对雨滴谱有大量研究, 建立了
不同的雨滴尺寸分布模型 [15−17], 其中M-P指数分
布是由Marshall和Palmer首次提出的一个负指数
模型, 用于拟合雨滴谱, 其形式为

N(D) = N0 exp (−ΛD) , (2)

式中N(D)为单位体积的雨介质内雨滴直径为D

的雨滴数量, N0为雨滴平均空间密度常数, 通常取
值 8000 m−3·mm−1, Λ为降雨强度 I的幂函数, 其
表达式为

Λ = 4.1I−0.21. (3)

单位时间单位表面所接收的雨滴直径分布函数是

雨滴谱函数与雨滴速度的乘积, 可表示为 [18]

N ′(D) = V (D)N(D), (4)

式中N ′(D)为单位时间单位表面所接收的雨滴直

径分布函数.
假设雨滴的形状为球形, 忽略雨滴之间的相互

作用, 雨滴以下降末速度与光纤碰击, 雨滴与固体
表面低速垂直碰击时, 不同直径、不同速度的雨滴
碰击力的作用时间基本一致. 雨滴碰击力的归一
化曲线如图 1中实线所示, 碰击力在快速上升和快
速下降阶段持续时间约为 τ , 随后平滑下降 [19−21].
为了简化研究, 雨滴碰击力的大小近似用周期为2τ

的正弦波来拟合, 如图 1中虚线所示, 且仅考虑雨
滴碰击后 τ时间段内的情况, 碰击力可表示为

P (D, t) = Ppeak(D) sin
(
π

τ
t
)
, 0 < t < τ, (5)

式中P (D, t)为直径为D的雨滴碰击光纤表面的压

力, Ppeak(D)为压力最大值.
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图 1 雨滴碰击力的归一化曲线

Fig. 1. Normalized curve of raindrop collision.

雨滴与光纤的碰击持续时间极短, 假设在此过
程中不考虑雨滴的水气挥发及碰击造成的飞溅, 则
碰击过程符合动量守恒, 假设雨滴与光纤碰击后速
度变为零, 可得 [20]∫ τ

0

P (D, t)dt =
∫ V (D)

0

mdv, (6)

式中m为雨滴的质量.

2.2 雨滴碰击光缆后产生径向应变的过程

图 2所示为雨滴碰击光缆过程的等效示意图.
雨滴在下降过程中与水平敷设的光缆表面碰击, 在
光缆的正中心位置, 雨滴与光缆表面垂直碰击, 其
他位置的雨滴与光缆表面碰击有一定接触角. 雨
滴碰击与光缆表面接触角的变化对碰击力以及碰

击过程中的运动阶段影响很小, 不同接触角的雨滴
碰击力峰值差别不大, 而且碰击力随时间的变化也
基本保持一致 [22], 因此可等效为沿光缆径向施加
碰击力. 同时, 光缆径向受到碰击后产生径向应变,

图 2 雨滴碰击光缆过程等效示意图

Fig. 2. Equivalent process of raindrop collision.
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且应变沿径向施加到其中的光纤纤芯, 致使纤芯折
射率及形状发生改变, 从而对其中的传输光波相位
进行调制. 光缆外径远大于单模光纤内径, 光缆内
光纤数量对传送光波受降雨作用的相位调制影响

很小, 可以忽略不计.

2.3 光纤内传输光相位调制模型

假设雨滴都沿半径方向垂直碰击光缆表面,
则单个直径为D的雨滴碰击光缆引起的相位变化

φ(D, t)可表示为 [23]

φ(D, t) = cP (D, t), (7)

式中 c为压力与光纤内传输光相位变化的传递

系数.
压力与光纤内传输光的相位变化成正比, 光沿

着光纤传输, 传输过程受到雨滴碰击力的作用发生
相位变化, 光缆单位表面、单位时间内在碰击持续
时间 τ内的所有雨滴都能引起光相位的变化. 假设
碰击持续时间 τ内雨量大小不变, 光缆上单位表面
由直径为D的雨滴引起的相位变化φp(D)可写为

φp(D) =

∫ τ

0

N ′(D)φ(D, t)dt

= cN ′(D)

∫ τ

0

P (D, t)dt. (8)

将 (4)式和 (6)式代入 (8)式中, 可得

φp(D) = V (D)N(D)

∫ τ

0

cP (D, t)dt

= cmV 2(D)N(D). (9)

假设光缆直径为R, 受雨滴碰击的光缆长度为
Lr, 雨滴碰击光缆的面积即为光缆的水平投影面
积, 则光通过这段光缆的过程中由直径为D的雨滴

引起的相位变化φd(D)可以写为

φd(D) = φp(D)RLr = cmRLrV
2(D)N(D). (10)

降雨包含了许多大小不同的雨滴, 则光通过这
段光缆的过程中雨滴碰击引起的总相位变化φr(I)

理论表达式为

φr(I) =

∫ Dmax

Dmin

φd(D)dD

= cRLr

∫ Dmax

Dmin

mV (D)2N(D)dD, (11)

式中Dmin和Dmax为降雨中包含的最小雨滴直径

和最大雨滴直径.

(1)式和 (2)式代入 (11)式, 可得

φr(I) =
1

6
cρπN0RLrα

2

∫ Dmax

Dmin

D2β+3

× exp (−ΛD) dD. (12)

当Dmin → 0, Dmax → ∞时, (12)式可化为
Gamma函数的形式, 即

φr(I) =
cρπN0RLrα

2

6Λ2β+4
Γ(2β + 4). (13)

令 k1 =
1

6
cρπN0α

2Γ(2β + 4), k1为常数, 将
Λ = 4.1I−0.21和β = 0.67代入 (13)式中, 光经过直
径为R、长度为Lr的受雨滴作用的光缆, 雨滴碰击
对光纤内传输光的相位调制φr(I)可化为

φr(I) = 5.34× 10−4k1RLrI
1.1214. (14)

在实际的降雨过程中, 降雨强度 I是一个不

断变化的量, 因此雨滴引起的相位调制也在不断
变化.

根据 (14)式, 不同光缆直径和长度下降雨引起
的光相位调制如图 3所示. 随着降雨强度的增大,
相位调制也越来越大; 光缆长度一致时, 光缆直径
越大, 相位调制越大; 光缆直径一致时, 光缆长度越
大, 相位调制越大. 雨滴引起的相位调制与光缆的
直径和长度呈正相关关系, 与光缆表面所接收的降
雨强度有关, 会随着降雨强度的变大而变大, 且单
调上升.
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图 3 不同光缆直径和长度下降雨引起的光相位调制

Fig. 3. Optical phase modulation caused by raindrop
collision for fibers with different radii and lengths.

3 实验验证

为了验证模型, 搭建了一个雨滴碰击光缆相位
调制实验室验证系统, 如图 4所示. 系统由Sagnac
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双光束干涉光路 (含传感光缆和延时光纤), 3 dB耦
合器、超辐射发光二极管 (SLD)光源模块、光接收
机等构成. SLD光源输出光谱中心波长为1310 nm,
谱宽为 40 nm, 峰值输出功率为 40 mW. 传感光缆
使用长为100 m、直径为9 mm的四芯单模光纤. 外
界振动作用于光纤光缆后, 光纤内传送光波相位发
生微弱变化, 这些相位变化在 3 dB耦合器处发生
等程干涉, 转换为强度变化信号. Sagnac环中加入
5 km延时单模光纤环, 使得传感光缆位于其一侧,
避开了中间对称不敏感区, 增加了顺、逆时针光束
受降雨作用后的时间差, 从而使得外界振动导致的
相位调制增大.

P

Pb

Ub

3 dB

图 4 雨滴碰击光缆相位调制实验室验证系统

Fig. 4. Experimental system of phase modulation by
raindrop collision.

当雨滴作用于传感光缆时, 对光纤中传播的光
相位产生调制, 干涉将相位变化转换为光功率Pb

的变化, 光接收机将光功率信号转换为电压信号
Ub输出, 其输出信号为 [24]

Ub(I) =
ηP0

2

{
1− cos[φr(I1)− φr(I2)]

}
, (15)

式中φr(I1), φr(I2)分别为顺时针和逆时针传输的

光受到雨滴碰击后发生的相位调制, η为光接收机
光电转换效率, P0为光源发射的光功率.

因为两条路径的相位调制差为极小值, 忽略高
阶项可近似为

Ub(I) =
ηP0

4
[φr(I1)− φr(I2)]

2

=
ηP0

4
[(I1 − I2) φ

′
r(I)|I=I1

]2. (16)

模型中的降雨强度是指光纤表面的降雨强度,
在相同的大气降雨强度 Im下存在时间上的随机性,
其最大值与 Im呈正相关. 假设模型中的降雨强度
变化范围为 [0, aIm], 其中a为相关系数 [10]. 则大
气降雨强度 Im下输出信号的最大电压为

Ub max(Im) =
ηP0

4
[aImφ′

r(I)|I=aIm
]2. (17)

将 (14)式代入 (17)式, 可得

Ub max(Im)

= 9× 10−8a2.2428ηP0k
2
1R

2L2
r I

2.2428
m . (18)

在实验室模拟不同等级的降雨, 进行多次实
验, 获取多组系统输出信号. 为了防止外界噪声的
影响, 实验中最大电压Ub max(Im)取输出信号中电

压最大的 3个值的平均. 实验中降雨高度为 10 m,
雨滴直径在 6 mm以下, 所有雨滴都能达到其降落
末速度. 在模拟降雨强度分别为3, 5, 7, 10, 15, 18,
22, 30 mm/h时, 获得了各降雨强度下的最大电压,
归一化的最大电压如图 5黑线所示. 随后基于所建
模型及相位调制与输出信号之间的关系, 在以上 8
组不同降雨强度下对输出信号最大电压进行模拟

仿真, 结果如图 5红线所示. 对比实验及仿真结果,
可见二者基本一致, 误差在 9%以内. 因此, 在不同
降雨强度下该模型都能够较好地仿真计算雨滴碰

击光缆引起的光相位调制.
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图 5 不同降雨量下系统输出信号实验和仿真结果

Fig. 5. Experiment and simulation results of output
signal under different rainfall conditions.

4 结 论

基于云动力学理论, 分析了雨滴降落末速度与
尺寸分布及雨滴碰击光缆后光纤应变产生的相位

调制, 建立了雨滴碰击光缆引起的光纤内传输光的
相位调制模型, 获得了降雨强度与相位调制之间的
关系. 研制了雨滴碰击光缆相位调制实验验证系
统, 获得了雨滴引起的相位调制与系统输出信号之
间的关系, 为模型的实验验证提供了可行方案. 实
验获得了不同模拟降雨强度下的输出信号最大值,
并与仿真结果进行了对比, 实验与仿真结果基本一
致, 误差在 9%以内. 结果表明, 该模型可用于仿真
获得不同降雨强度下雨滴碰击光缆引起的光相位

调制.
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Abstract
Optical fiber vibration sensing technology is based on the phase modulation of the transmitted light caused by the

external vibration to achieve vibration measurement. A lot of researches have reported a variety of schemes for optical
fiber vibration sensing and set up several application systems, achieving the functions of oil field safety monitoring,
perimeter security, pipeline safety monitoring, etc. The phase modulation caused by raindrops is mixed with the sensing
signal, however, when the sensing fiber cable is exposed to the atmospheric environment and the rainfall directly acts on
the sensing cable. It is difficult to distinguish the valid signal which can cause the false alarms, which thereby seriously
affects the normal operation of the sensing system. To our knowledge, to date, there has been no report on the phase
modulation of the transmitted light in the optical fiber caused by raindrops.

Based on the theory of cloud dynamics, the transformations of refractive index and shape in the core of optical fiber
and the phase modulation of light caused by raindrop collision with optical fiber cable are analyzed. The model of optical
phase modulation caused by raindrop collision with optical fiber cable is established, and the relationship between phase
modulation and rainfall intensity is obtained. With the increase of rainfall intensity, the phase modulation increases.
When the length of the optical fiber cable is fixed, the larger the cable diameter, the larger the phase modulation is. The
larger the length of the cable, the greater the phase modulation is, with the cable diameter fixed. The phase modulation
caused by raindrops has a positive correlation with the cable diameter and the cable length, which is related to the
rainfall intensity received on the cable surface, and increases monotonically with the rainfall intensity. A laboratory
verification system for phase modulation caused by raindrop collision with optical fiber cable is established, and the
relationship between the phase modulation caused by raindrops and the output signal is obtained. The experimental
results are compared with the simulation results at the rainfall intensities of 3, 5, 7, 10, 15, 18, 22, and 30 mm/h. The
experimental and simulated results are consistent with each other under different rainfall intensities and the error is
less than 9%. The results show that the model can be used to simulate the phase modulation caused by rainfall under
different rainfall intensities. It provides a theoretical basis for studying the effect of rainfall on the vibration sensing
system, based on which the application system can be optimized and the feasible rainfall compensation scheme can be
found.

Keywords: optic fiber cable, cloud dynamics, vibration sensing, raindrop collision
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