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【摘要】针对汽车尾气泄漏检测问题，提出一种基于分布式光纤振动传感检测技术的尾气泄漏检测方法。首先，通

过在汽车尾气管上安装传感器捕捉尾气泄漏引起的局部气压扰动导致的光纤光信号强度和相位变化，采用基于双马

赫-曾德尔干涉结构的分布式振动传感系统和微分交叉算法解调双端振动信号，其次，利用互相关时延算法精确定位

泄漏位置，在仿真测试中通过压电陶瓷装置模拟泄漏情况，设置 2 m光纤长度，实现了 0.01 m的定位精度，验证了所提

出方法的可行性。

关键词：尾气泄漏检测　分布式光纤传感　双马赫-曾德尔干涉仪　互相关时延定位

中图分类号：U461.91   文献标志码：A   DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20240210
Research on Detection Method of Leakage in Automotive Exhaust Pipes 

Based on Distributed Fiber Optic Vibration Sensing Technology
Yang Jian1, Chen Ming2

(1. Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001; 2. Shenzhen University, Shenzhen 518060)
【Abstract】To tackle the challenge of exhaust gas leak detection, this paper proposes an exhaust gas leakage detection 

method based on distributed fiber optic vibration sensing technology. Firstly, sensors are mounted on the vehicle’s exhaust 
pipe to detect variations in both intensity and phase of the optical fiber light signal, which arise from local pressure 
disturbances associated with exhaust gas leaks. A distributed vibration sensing system that utilizes a dual Mach-Zehnder 
interferometer setup is applied with a differential cross-correlation algorithm for demodulating vibrations captured at both 
ends. Secondly, a cross-correlation delay algorithm is used to precisely pinpoint any leakage locations. In simulation test, leak 
scenarios are emulated using a piezoelectric ceramic device along with a designated fiber length of 2 m, achieving remarkable 
positioning accuracy of 0.01 m and validating the feasibility of this proposed method.
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基于分布式光纤振动传感技术的汽车排气管漏气

检测方法研究

杨鉴 1　陈明 2

（1.安徽理工大学，淮南 232001；2.深圳大学，深圳 518060）

1　前言

燃油汽车排气管漏气的原因主要有：排气管长

期接触尾气及雨水、盐分、尘土等导致排气管腐蚀、

形成锈洞；车辆行驶过程中的振动或外力撞击导致

排气管出现裂缝或断裂；排气管生产过程中的制造

缺陷或质量问题[1]。汽车排气管漏气将造成排放超

过相关标准并降低车辆性能，因此，及早识别漏气

及其位置具有重要意义。

超声波传感器、压力传感器和热像仪等多种传

感器已在汽车排气管漏气检测中应用。超声波传

感器灵敏度高，但易受发动机噪声干扰[2]；压力传感
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器可以检测压力变化，但无法精确定位泄漏点[3-4]；

热像仪受环境温度变化影响较大，且成本较高。上

述技术各有优势及局限性，但均未能完全满足高精

度、低成本、高可靠性的检测需求。

本文以分布式光纤振动传感技术为基础，提出

一种汽车排气管漏气检测方法。通过捕捉汽车尾

气泄漏时压强变化引起的光纤中光信号周期性相

位变化，采用基于双马赫-曾德尔干涉结构的分布

式振动传感系统和微分交叉算法解调双端振动信

号，利用互相关算法对漏气位置进行定位。最后，

对算法的性能进行仿真验证。

2　汽车尾气检测原理

2.1　尾气泄漏识别原理

汽车排气管内部的压强（即排气背压）随车速和

发动机运转工况变化。理想情况下，大多数乘用车

排气背压保持在0.4~0.6 MPa范围内，本文以0.5 MPa
作为排气管的平均压强[5]。当管道由于内部压力过

大或其他原因破裂时，破裂瞬间会产生压力波，可以

通过爆炸力学的相关理论进行估算，影响因素包括

破裂口尺寸、破裂瞬间的压力、管道材质特性、破裂

后的气体流动特征及周围结构的具体情况。

管道破裂前承受内压导致的应力可使用环向

应力公式（针对圆形截面管道）计算[6]：

σθ = PD
2t

（1）
式中：σθ为环向应力，P 为管道内部的平均压强，D
为管道直径，t为管道壁厚。

将一根高温环境下光学性能不变的光纤环形缠绕

于排气管外，如图1所示。当排气管某处发生泄漏时，

该处的环向应力会对光纤产生足够大的局部扰动。

图1　光纤环形缠绕排气管

2.2　光纤中光的相移与扰动信号的关系

光纤受到压力、温度或弯曲等环境因素影响

时，其物理特性（如折射率、尺寸等）会发生变化，进

而影响光波在光纤中的传播路径，特别是其相位。

以马赫-曾德尔干涉仪为例，外界发生扰动使传

感光纤中传输的光产生相移[7]，如图2所示，其中，Ei、

EO分别为输入光功率和经过传输后发生损耗的输出

光功率，ε为外界扰动施加的微小应变，C1、C2分别

为光信号分束端和发生干涉后的耦合端。相移可结

合干涉仪的工作原理进行检测，其中光被分为两路，

经过不同的路径后再进行一次干涉。环境扰动对光

纤的影响可通过分析干涉图样进行精确测量。

外界扰动
1传感光纤

2参考光纤

Ei C1 C2 EO

干涉

L ΔL

n+Δnn
ΔD

D

Δφε

图2　传输光在光纤中产生相移

特定频率的光波在通过光纤后经历的相位变

化φ为：

φ = nk0 L = βL （2）
式中：n为折射率；k0=2π/λ0为光波的波长；L为光纤

总长度；β为光波的传播常数，受光纤的有效折射率

和波长影响；λ0为传输光波长。

当存在外界扰动时，光波在光纤中的附加相位

变化Δφ可表示为：

Δφ = βΔL + LΔβ = βL ΔL
L + L ∂β

∂n
Δn + L ∂β

∂D
ΔD（3）

式中：ΔL、Δβ分别为外界因素引起的相对光程差和

相对传播常数变化；Δn为弹光效应引起的折射率变

化；ΔD为光纤直径的变化，对应于波导效应。

评估光纤传感器中相位变化的物理原因时，需

注意 3个关键因素：光纤弹性变形导致的相位变化；

弹光效应对相位的影响，即光纤会产生折光率变

化；纤芯直径调整产生的泊松效应[8]。

2.3　微分交叉解调原理

光纤传感系统以 3×3 耦合器解调方法为基础，

由 1×2耦合器、3×3耦合器及 3个光电探测器组成信

号解调部分，与两条长度不同的光纤臂连接后组建

一台马赫-曾德尔干涉仪。信号光经过 1×2耦合器

进入马赫-曾德尔干涉仪并进行干涉，再经 3×3耦合

器将光信号划分为三路，相位差为 2π/3，第 m 路光

信号的输出强度 Im为：

Im = A + B· cos é
ë
êêêê ù

û
úúúúφ ( )t + ( )m - 1 · 2π

3 （4）
式中：A为平均光强；B为干涉条纹幅值；φ(t)为两个

位置的相位差，可通过微分交叉算法求解[9]，算法如

图3所示。
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图3　微分交叉算法示意

图 3中，I1、I2、I3为进入光电探测器的光强，a、b、c
为 3×3 耦合器的耦合系数，S、D 分别为双端拟合结

果，φout为微分算法最终输出光强。

3路光信号由 3台光电探测器分别转换成电信

号，再使用采集卡对数据进行采集，经计算机处理

后输出结果。

3　基于双马赫-曾德尔结构的尾气泄漏定位

3.1　系统信号传输模型

为外界扰动信号建立传输信号模型，如图4所示。
光相位
调制

发生
干涉

光电
探测外界扰动

信号
光相位
信号

光强信号 电压信号

图4　外界扰动信号的传输模型

在感测区内，传感光纤通过将外界产生的扰动

信号调制成光信号的相位，再利用干涉原理将相位

变化进一步转化为光强变化。最后，光强信号经光

电探测器转换为电信号，并对其进行处理。系统信

号处理模块的关键是从电压信号中精确提取振动

信号信息。

3.2　基于双马赫-曾德尔结构的时延定位系统

双马赫-曾德尔型分布式光纤传感系统如图 5
所示。

平衡探测器1

光隔离器激光

平衡探测器2
耦合器1
环形器2

环形器1 耦合器2 扰动

单模光纤1

单模光纤2
耦合器3

x L-x

L

图5　双马赫-曾德尔型分布式光纤感应系统

使用线偏振光激光器产生波长为 1 550 nm
的光作为探测光，光输出功率约为 4 mW，线宽为

50 kHz。首先，激光器通过光隔离器优化偏振状态，

以提高信号的稳定性。包含振动信息的信号光经

1×2耦合器，再经另一条 1×2耦合器传播，并被分成

两个等功率的光束，均耦合到相同的单模光纤上。

在传感光纤中，两束光沿相反方向传播并穿过整个

光纤，然后进入相位解调阶段。

外部扰动作用于传感区域特定点时，顺时针和

逆时针方向传递的光束会产生相同特征的相位变

化。两个振动调制光信号到达时间的差值可以通

过互相关算法计算，利用时间差推测出振动位置[10]。

其表达式[11]为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x = ctA
n

2L - x = ctB
n

（5）

式中：x 为振动点与系统前端耦合器的距离，c 为真

空中的光速，tA为探测器1采集到逆时针方向振动信

号的时间，tB为探测器2采集到顺时针方向振动信号

的时间。

检测端接收到的两个干涉光束的时间差为：

Δt = tB - tA = n ( )2L - x
c - nx

c = 2n
c ( )L - x （6）

解得：

x = L - cΔt
2n

（7）
由式（7）可知，对于已建成的系统，定位误差 d

只与时延测量误差 td有关：

d = c
2n ( )Δt - td （8）

3.3　光纤定位系统

为精确获得泄漏点位置，需对光纤进行环形标

记：光纤绕排气管，第 1圈标记为A01，第 2圈标记为

A02，以此类推。如图 6所示，以A01-0为起始点，逆

时针间隔 45°依次标记一个点位，如A01-0、A01-45
和A01-90等。

当光纤受到尾气泄漏的气压扰动时，可通过解

调双端扰动的相位信息，利用互相关时延算法定位

振动位置，准确找到汽车尾气的泄漏点。

气压对光纤扰动

光纤局部剖面图A03-270
A02-270
A01-270

A04-90
A03-90
A02-90
A01-90

A01-45A01-0

A02-315 A02-0 A02-45

图6　光纤定位系统
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4 互相关时延仿真定位

由于实际应用时需将光纤紧贴于排气管，为评

估本文提出的传感器的性能，根据排气管长度，设

置光纤总长度为 2 m。在 1.2 m 处对传感光纤施加

扰动，模拟排气管内部压强，将压电陶瓷振动频率

设置为 0.1 Hz，施加的应力为 11.25 MPa，振动通过

压电陶瓷传递到传感光纤。马赫-曾德尔干涉仪的

实测时域波形如图 7 所示。采集时间窗为 50 s，示
波器的采样频率为 1 GHz，对应采样间隔为 0.01 m。

采样间隔应小于系统的定位误差，该系统理想情况

下定位误差在0.01 m以内。
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（b）另一端

图7　马赫-曾德尔干涉仪时域波形

与使用两个不同波长激光源的传感系统不同，

本文提出的传感器只使用一个激光源。两个马赫-
曾德尔干涉仪经历了相同的相位变化，因此其光程

差的扰动变化是相似的，输出波形应该具有相似的

变化趋势。从图 7中可以观察到，两端具有相似的

波形，且只有微小的时间差。此外，波形强度差异

是考虑了外界低频噪声信号及所使用的连接器和

耦合器损耗噪声导致的。考虑到两个马赫-曾德尔

干涉仪仿真波形良好的相似性和内在相关性，因此

不需进行复杂的时域分析，采样数据可直接计算相

互关系[12]，进而通过检索两个振动信号之间的时间

延迟来确定振动位置。

对两个马赫-曾德尔干涉仪波形进行归一化

后[13]，计算得到的互相关结果如图 8 所示。根据式

（9）计算可得时间延迟为 0.21 ns，则振动位置在

1.2 m左右，接近真实扰动点。

互
相

关
结

果
/×1

04

0   5 10  
时间/ns

-10 -5 

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0

（0.21 ns，10 380.6）

图8　互相关时域定位结果

5　结束语

为解决汽车尾气泄漏检测问题，在马赫-曾德

尔干涉仪分布式光纤传感器理论分析的基础上，本

文提出并设计了基于双马赫-曾德尔干涉仪结构的

光纤传感系统，说明了干涉测量技术与基于互相关

算法的时延差定位方法，并分析了定位精度的多种

影响因素，以提高光纤传感系统的定位准确性。验

证结果表明，该系统可实现 0.01 m 的定位精度，证

明了系统的可行性。
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