
3.1 相位调制传感原理  ◆
利用外界因素引起的光纤中光波相位变化来探测各种物理量的传感器,称为相位调制

传感型光纤传感器。这类光纤传感器的主要特点如下。
(1)

 

灵敏度高。光学干涉法是已知最灵敏的探测技术之一。光纤干涉仪由于使用了数

米甚至数百米以上的光纤,比普通的光学干涉仪更加灵敏。
(2)

 

灵活多样。由于这种传感器的敏感部分由光纤本身构成,因此其探头的几何形状

可按使用要求而设计成不同形式。
(3)

 

对象广泛。不论何种物理量,只要对干涉仪中的光程产生影响,就可用于传感。目

前利用各种类型的光纤干涉仪已研究成测量压力(包括水声)、温度、加速度、电流、磁场、液
体成分等多种物理量的光纤传感器。而且,同一种干涉仪,常常可以同时对多种物理量进行

传感。
(4)

 

特种需要的光纤。在光纤干涉仪中,为获得干涉效应,应满足两个条件。一是保证

同一模式的光叠加,为此要用单模光纤。虽然采用多模光纤也可得到干涉图样,但性能下降

很多,信号检测也较困难。二是为获得最佳干涉效应,两相干光的振动方向必须一致,为此

最好采用“高双折射”单模光纤。研究表明,光纤的材料,尤其是护套和外包层的材料对光纤

干涉仪的灵敏度影响极大。为了使光纤干涉仪对被测物理量进行“增敏”,对非被测物理量

进行“去敏”,需对单模光纤进行特殊处理,以满足测量不同物理量的要求。研究光纤干涉仪

时,对所用光纤的性能应予以特别注意。
干涉型光纤传感器利用光纤作为相位调制元件,构成干涉仪,主要通过被测场(参量)与

光纤的相互作用,引起光纤中传输光的相位变化(主要是光纤的应变所引起的光程变化)。
下面重点讨论引起敏感光纤中光相位调制的两种基础物理效应———应变和温度,而很多其

他物理参量通常可以通过等效为应变或者温度而进行间接测量。

3.1.1 应力应变效应

外界因素(温度、压力等)可直接引起干涉仪中的传感臂光纤的长度L(对应于光纤的弹

性变形)和折射率n(对应于光纤的弹光效应)发生变化,从而造成在光纤中所传输光的相位

发生变化。根据公式
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φ=βL (3-1)
可得

Δφ=βΔL+LΔβ=βL
ΔL
L +LdβdnΔn+L dβdDΔD

(3-2)

式中,β 为光纤的传播常数;
 

L 为光纤的长度;
 

n 为光纤纤芯材料的折射率;
 

D 为光纤的

直径。
式(3-2)是光纤干涉仪因外界因素引起相位变化的一般表达式,给出了ΔL/L 和Δn 随

压力变化的关系。光纤直径的变化ΔD 对应于波导效应,一般由ΔD 引起的相移变化比前

两项要小两至三个数量级,可以略去。
当光纤干涉仪横向受压时,由式(3-2)可求出相移的相对变化。由弹性力学的原理可

知,对于各向同性材料,材料折射率的变化与其应变εi 的关系为

ΔB1
ΔB2
ΔB3
ΔB4
ΔB5
ΔB6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
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􀪁
􀪁􀪁

=

P11 P12 P12 0 0 0

P12 P11 P12 0 0 0

P12 P12 P11 0 0 0

0 0 0 P44 0 0

0 0 0 0 P44 0

0 0 0 0 0 P44
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􀪁
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􀪁
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􀪁
􀪁
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·
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式中,P44=
1
2
(P11-P12);

 

B1=
1
n21
;

 

ΔB1=-
2
n31
Δn1;

 

ε1、ε2 为光纤的横向应变;
 

ε3=

ΔL/L 为光纤的纵向应变;
 

P11、P12 为光纤材料的弹光系数;
 

n 光纤材料的折射率。

一般情况下,可取近似值n1≈n,所以由上式得

Δn1=-
1
2n

3ΔB1=-
1
2n

3(P11ε1+P12ε2+P12ε3)

同理有

Δn2=-
1
2n

3(P12ε1+P11ε2+P12ε3)

Δn3=-
1
2n

3(P12ε1+P12ε2+P11ε3)

且有 B4=B5=B6=0
再考虑到:

 

β≈nk0,dβ/dn≈k0,并略去ΔD 引起的相移变化,则式(3-2)可改写为

Δφ=βLε3+Lk0Δni (i=1,2,3)
或以相对变化表示

Δφ
PL=β

Pε3+
k0
PΔni (i=1,2,3) (3-3)

式中,P 为作用于光纤上的压力。
确定光纤受压后的应变情况,即可由上式求出光纤干涉仪探测臂相对的相移变化。下

面给出最简单情况(只由纤芯和包层构成的光纤)下的计算结果。
由弹性力学可知,应力σ和应变ε之间的关系为
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ε1
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当光纤仅为横向受压时,其应力为

σ1
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相应的应变为
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由此可求出相移的相对变化

Δφ
PL=nk0

2μ
E +

k0
2En

3[(1-μ)P11+(1-3μ)P12] (3-4)

同理可求出光纤纵向受压和均匀受压时相移的相对变化,计算结果列于表3-1中。表中

同时给出了数字计算的例子。由计算结果可见,光纤的长度变化比折射率变化对Δφ 的

贡献大,而且两项计算结果符号相反(横向受压时除外)。为计算光纤干涉仪的压力灵敏

度,应按照实际光纤的多层结构:
 

纤芯、包层、衬底(石英,减小外层涂覆带来的损耗)、一
次涂覆(一般为软性涂层,减小光纤的微弯损耗)、二次涂覆(较硬,保持光纤强度)来进行

分析。

表3-1 外界压力对相移变化的影响

指  标 横向受压P 纵向受压P 均匀受压P

应力σ

-P
-P
0
0
0
0
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续表

指  标 横向受压P 纵向受压P 均匀受压P

应变ε

-P(1-μ)/E
-P(1-μ)/E
2μP/E
0
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

μP/E
μP/E
-P/E
0
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-P(1-μ)/E
-P(1-μ)/E
2μP/E
0
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δφ
PL

2nk0μ
E +

k0n
3

2E
[(1-μ)P11+

(1-3μ)P12]

-k0n
E +

k0n
3

2E
[-μP11+

(1-μ)P12]

-nk0(1-2μ)
E +

k0n
2

2E
[(1-2μ)(P11+P12)]

* 0.70+0.51=1.21 -2.07+0.45=-1.62 -1.37+0.96=-0.41

  *第一项为ΔL/L 的值,第二项为Δn 的值。计算时各单位取值为λ=6.328×10-7m,对于石英有n=1.456,

P11=0.121,P12=0.270,E=7×10
10Pa,μ=0.1。

计算结果表明,光纤一次涂覆的软包层对干涉仪压力灵敏度作用不大,二次涂覆的外包

层材料对压力灵敏度的影响很大。
(1)

 

外涂覆包层厚度的影响。当外包层厚度增加时,光纤压力灵敏度趋于极限值,此值

与包层材料的杨氏模量无关。当包层较厚时,静压力在光纤中引起各向同性的应力,其大小

只与外包层的压缩率(与体块模量成反比)有关。所以在厚外包层(约5mm)的情况下,光纤

的压力灵敏度主要由包层的体块模量决定,而与其他的弹性模量无关。
(2)

 

灵敏度随频率的变化。硬护套光纤的灵敏度随频率的变化较小,尼龙护套的最小。
而用紫外线处理过的软合成橡胶护套,其灵敏度随频率的变化最大。在合成橡胶中,灵敏度

最大的是聚四氟乙烯(PTFE)涂层,灵敏度最小的是用软紫外线固化的涂层。
另一点值得注意的是,用马赫-曾德尔光纤干涉仪(Mach-Zehner

 

interferometer,MZI)
探测空气中的声波,比探测水中的声波灵敏度要大得多。其原因是当光纤表面受到声波压

力ΔP 时,除因压力变化直接引起的光程差外,还有因光纤温度升高(绝热过程)而产生的光

程差,即

Δφ
φ

=
1
φ
∂φ
∂T P

ΔT+
1
φ
∂φ
∂P T

ΔP (3-5)

式中,ΔT=∂T∂P 表面
ΔP;

 ∂T
∂P 表面

与光纤材料及形状有关,还与光纤周围媒质的特性有关。

例3-1 水和空气对应的∂T
∂P 表面

分别为6×10-6K/Pa和9×10-2K/Pa。说明利用光

纤进行水声传感时,温度变化项完全可以忽略,而把裸光纤放在空气中时,温度变化项反而

是压力变化项的2000倍,实测结果表明,光纤在空气中对声波的灵敏度比在水中高一个数

量级。

3.1.2 温度应变效应

用 MZ干涉仪等光纤干涉仪进行温度传感的原理与压力传感完全相似。只不过这时引
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起干涉仪相位变化的原因是温度。对于一根长度为L、折射率为n 的裸光纤,其相位随温度

的变化关系为

Δφ
φΔT

=
1
n
∂n
∂T  + 1

ΔT εz -
n2

2
[(P11+P12)εr +P11εz]  (3-6)

式中,P11 为纤芯的弹光系数;
 

εz 为轴向应变;
 

εr 为径向应变。
如上所述,光纤一般是多层结构,故εz 和εr 之值与外层材料的特性有关。设因温度的

变化ΔT 而引起的应变变化为

ε(i)r →ε(i)r -a(i)ΔT

ε(i)θ →ε(i)θ -a(i)ΔT

ε(i)z →ε(i)z -a(i)ΔT

􀮦

􀮨

􀮧
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-7)

式中,a(i)为第i层材料的线热膨胀系数。
把式(3-7)代入应力应变的关系可得

σ(i)r

σ(i)θ

σ(i)z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

λ(i)+2μ
(i) λ(i) λ(i)

λ(i) λ(i)+2μ
(i) λ(i)

λ(i) λ(i) λ(i)+2μ
(i)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ε(i)r

ε(i)θ

ε(i)z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 -

(3λ(i)+2μ
(i))

a(i)ΔT

a(i)ΔT

a(i)ΔT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-8)

式(3-8)与应变关系式:
 

ε(i)r =U(i)
0 +

U(i)
1

r2
,ε(i)z =W(i)

0 ,(U
(i)
0 ,U

(i)
1 ,W

(i)
0 是由边界条件确定

的常数)联立可求解出εz 和εr 的值,再由式(3-6)即可求出Δφ/(φΔT)的值。
例3-2 对于一种典型的四层结构的单模光纤,其边界条件为

σ(3)r r=d=0

σ(3)z A3+σ
(2)
z A2+σ

(1)
z A1+σ

(0)
z A0=0(表明无外力作用在光纤上)

σ(3)r r=c=σ
(2)
r r=c,σ

(2)
r r=b=σ

(1)
r r=b,σ

(1)
r r=a=σ

(0)
r r=a(表明通过边界时径向应力)

U(3)
r r=c=U

(2)
r r=c,U

(2)
r r=b=U

(1)
r r=b,U

(1)
r r=a=U

(0)
r r=a(应力和位移是连续的)

ε(3)z =ε(2)z =ε(1)z =ε(0)z (表明不同层的轴向应力相等)
例3-3 利用单模光纤的典型参数值即可求出相应的单模光纤的Δφ/(φΔT)值,计算

温度应变的结果有:
 

Δφ/(φΔT)=7.1×10-6/℃或Δφ/(LΔT)=103rad/(℃·m)。此值

与实际测量结果相符。
据传统的光学干涉仪的原理,目前已研制成 MZ光纤干涉仪、Sagnac光纤干涉仪、法布

里-珀罗(Fabry-Perot,F-P)光纤干涉仪以及光纤环形腔干涉仪等,并且都已用于光纤传感,
下面分别介绍其原理。

3.2 光纤干涉仪的类型  ◆

3.2.1 MZ和迈克尔逊光纤干涉仪

MZ光纤干涉仪和迈克尔逊光纤干涉仪都是双光束干涉仪。图3-1是 MZ光纤干涉仪
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的原理图。由激光器发出的相干光,分别送入两根长度基本相同的单模光纤(MZ光纤干涉

仪的两臂),其一为探测臂,另一为参考臂。从两光纤输出的两激光束叠加后将产生干涉效

应,如图3-1(a)所示。实用 MZ光纤干涉仪的分光和合光由两个光纤定向耦合器构成,是全

光纤化的干涉仪,提高了它的抗干扰能力,如图3-1(b)所示。

图3-1 MZ光纤干涉仪原理图

图3-2是迈克尔逊光纤干涉仪的原理图。实际上,用一个单模光纤定向耦合器,将其中

两根光纤相应的端面镀以高反射率膜,就可构成一个迈克尔逊光纤干涉仪。其中一根光纤

作为参考臂,另一根作为传感臂。

图3-2 迈克尔逊光纤干涉仪原理图

由双光束干涉的原理可知,这两种干涉仪所产生的干涉场的干涉光强为

I∝ (1+cosφ) (3-9)
当φ=2mπ时,为干涉场的极大值。式中m 为干涉级次,且有

m=ΔL/λ 或  m=νΔt (3-10)

  因此,当外界因素引起相对光程差ΔL 或相对光程时延Δt,传播的光频率ν或光波长λ
发生变化时,就会使m 发生变化,即引起干涉条纹的移动,由此而感测相应的物理量。而外

界因素(温度、压力等)可直接引起干涉仪中的传感臂光纤的长度L(对应于光纤的弹性变

形)和折射率n(对应于光纤的弹光效应)发生变化,如图3-2所示。
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3.2.2 Sagnac光纤干涉仪

1.
 

基本原理

  在由同一光纤绕成的光纤圈中沿相反方向前进的两光波,在外界转动等因素作用下产

生不同的相移。通过干涉效应进行检测,就是Sagnac(赛格纳克)光纤干涉仪的基本原理。
其最典型的应用就是转动传感,即光纤陀螺。由于这类光纤干涉仪没有活动部件,没有非线

性效应和低转速时激光陀螺的闭锁区,因而非常适合制成高性能低成本的转动传感器件。
图3-3是Sagnac光纤干涉仪的原理图。用一长为L 的光纤,绕成半径为R 的光纤圈。一

激光束由耦合器1端输入分成两束,分别从耦合器3、4端口接入光纤两输入端,再分别从

4、3端输出;
 

两输出光在耦合器2端叠加后产生干涉,此干涉光强由光电探测器检测。

图3-3 Sagnac光纤干涉仪原理图

当环形光路相对于惯性空间有一转动Ω 时(设Ω 处于环路平面内),对于顺、逆时针传

播的光,将产生一非互易的光程

ΔL=
4A
cΩ (3-11)

式中,A 为环形光路的面积;
 

c为真空中的光速。
当环形光路由n 圈单模光纤组成时,对应顺、逆时针光速之间的相位差为

Δφ=
8πnA
λc Ω (3-12)

式中,λ为真空中的波长。

2.
 

优点和难点

和一般的陀螺仪相比较,光纤陀螺仪的优点如下。
(1)

 

灵敏度高。由于光纤陀螺仪可采用多圈光纤以增加环路所围面积(面积由A 变成

nA,n 是光纤圈数),这样就大大增加了相移的检测灵敏度,但不增加仪器的尺寸。
(2)

 

无转动部分。由于光纤陀螺仪被固定在被测的转动部件上,因而大大增加了其实

用范围。
(3)

 

体积小。
应用光纤陀螺仪测量的难点是:

 

对其元件、部件和系统的要求极为苛刻。例如,为了检

测出0.01°/h的转速,使用长L 为1km的光纤,光波波长为1μm,光纤绕成直径为10cm的

线圈时,由Sagnac效应产生的相移 Δφ 为10-7rad,而经1km 长光纤后的相移为6×
109rad,因此相对相移的大小为Δφ/φ≈10-17,由此可见所需检测精度之高。由于Sagnac
光纤干涉仪集中体现了一般光纤干涉仪中应考虑的所有主要问题,因此下面讨论的问题对

其他光纤干涉仪也有重要的参考价值。
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3.
 

四个关键问题

1)
 

互易性和偏振态

为了精确测量,需要使光路中沿相反方向行进的两束相干光只存在因转动引起的非互

易相移,而所有其他因素引起的相移都应互易,这样所对应的相移才可相消。一般是采取同

光路、同模式、同偏振的“三同”措施。
(1)

 

同光路。
在原理性光路(见图3-3)中,只用一个耦合器,于是一束光两次透射通过耦合器,另一

束光则由耦合器反射两次,这两者之间有附加的光程差。若把一个耦合器改为两个耦合器,
使得顺、逆行的两束光从源到探测器之间都同样经过两次透射、两次反射,这时无附加光

程差。
(2)

 

同模式。
如果干涉仪中用的是多模光纤,那么当输入某一模式的光后,在光纤另一端输出的一般

将是另一种模式的光,这两种不同模式的光耦合干涉后产生的相移将是非互易的且很不稳

定的。因此,应采用单模光纤及单模滤波器,以保证探测到的是同模式的光叠加。
(3)

 

同偏振态。
由于单模光纤一般具有双折射特性,也会造成一种非互易的相移。两偏振态之间的能

量耦合,还会降低干涉条纹的对比度。双折射效应是由于光纤所受机械应力及其形状的椭

圆度而引起的,所以也是不稳定的。为保证两束光的偏振态相同,通常在光路中采用偏振态

补偿技术和/或控制系统,以及使用能够保持偏振态特性的高双折射光纤(保偏光纤)。采用

只有一个偏振态的单偏振光纤,可以更好地解决这一问题。

2)
 

偏置和相位调制

干涉仪所探测到的光功率为

PD=
1
2P0

(1+cosΔφ) (3-13)

式中,P0 为输入的光功率;
 

Δφ 为待测的非互易引起的相位差。
可见,对于慢转动(小Δφ),检测灵敏度很低。为此,必须对检测信号加一个相位差偏置

Δφb,其偏置量介于PD 的最大值和最小值之间,如图3-4所示。
偏置状态可分为45°偏置和动态偏置两种。45°偏置时有PD∝sinΔφ,其优点是无转动

时输出为零。主要问题是偏置点本身不稳定,这将给测量结果带来很大误差。动态偏置时

有如下关系PD(t)∝P0sinΔφsin(ωmt),这时无转动时输出也为零,但偏置点稳定问题却得

到很大改善。相移的偏置一般采用相位调制来实现。相位调制可以在光路中放入相位调制

器,利用附加转动、磁光调制和调制两反向进行波之间的频率差等方法,也可以利用外差调

制技术。采用磁光调制器的方案是:
 

外加磁场通过它产生45°相位偏置,使其工作在灵敏度

最高处,再加上ΔB 的正弦动态调制。声光调制的方案则是通过声光调制器来实现调制两

束反向行进光的频率,产生一频差Δf 去补偿转动所产生的相移。这样进行频率的检测就

可测出转动量。

3)
 

光子噪声

在Sagnac光纤陀螺中,各种噪声甚多,大大影响了信噪比S/N,因此这是一个必须重

视的问题。其中,光子噪声属基本限制。噪声的大小与入射到探测器上的光功率有关,现按
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图3-4 光功率随相位差的变化

直流偏置计算其值的大小。在积分时间T 内探测器上收到的平均光子数为

􀭿N =
P0T
2hν

(3-14)

其标准偏差(按泊松分布)σ= 􀭿N 。故相位噪声的均方根值为

Δφrms=
σ
􀭿N

=
hν
1
2P0

B (3-15)

式中,B=1/T 为接收器带宽。若P0=200μW,ν=3×10
14Hz(λ=1.0μm),则
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Δφrms
B

≈10-7/ Hz

对应地(λ=1μm,L=1km,D=10cm),有

Ωrms
B

=
λc
2πLD

Δφrms
B

=0.01°/h· Hz  

  4)
 

寄生效应的影响及减除方法

(1)
 

直接动态效应。
作用于光纤上的温度及机械应力,会引起光纤中传播常数和光纤的尺寸发生变化,这将

在接收器上引起相位噪声。互易定理只适用于时不变系统,若扰动源对系统中点对称,则总

效果相消。因此,应尽量避免单一扰动源靠近一端,并应注意光纤圈的绕制技术。
(2)

 

反射及瑞利(Rayleigh)背向散射。
由于光纤中产生的瑞利背向散射,以及各端面的反射会在光纤中产生次级波a1、a2,它

们与初级波A1、A2 会产生相干叠加,这将在接收器上产生噪声。光纤中瑞利散射起因于

光纤内部介质的不均匀性。散射波具有全方向性且频率不变,光强正比于1/λ4。对于1km
长的光纤,瑞利背向散射造成的最大相位误差为10-2rad,对于直径D=10cm,λ=1μm的

光纤陀螺,相应的角速度误差为103rad/h量级。
(3)

 

法拉第(Faraday)效应。
在磁场中的光纤圈由于法拉第效应会在光纤陀螺中引起噪声:

 

引入非互易圆双折射

(光振动的旋转方向与光传播方向有关),叠加在原有的互易双折射上。影响的大小取决于

磁场的大小及方向。例如,在地磁场中,其效应大小为10°/h。较为有效的消除办法是把光

纤系统放在磁屏蔽盒中。
(4)

 

克尔(Kerr)效应。
克尔效应是由光场引起的材料折射率的变化。在单模光纤中这意味着导波的传播常数

是光功率的函数。在光纤陀螺的应用中,对于熔融石英这种线性材料,当正、反两束光波的

功率相差10nW 时,就足以引起(对惯性导航)不可忽略的误差。因此,对于总功率为

100μW的一般情况,就要求功率稳定性优于10-4。
(5)

 

偏振误差。
在光纤陀螺中偏振器不良、光纤内正交偏振模之间的能量耦合等都会带来偏振误差。

设角速度的偏移量为ΔΩb≤0.005°/h,即所引起的相位变化量Δφbmax=2.5×10
-8rad,则

首先必须采用高双折射光纤,且拍长h 参数目前达到10-6/m,这就相当于偏振器的消光比

为80dB。目前较好的偏振器消光比为60dB左右,要实现80dB的消光比要求,技术上尚有

困难。不过Δφbmax是最坏的结果。因此,实际对偏振器的要求可放宽。
以上讨论了光纤陀螺中最基本的几种误差源和在一定范围内限制误差大小所应采取的

措施。光纤陀螺的实际工作环境较恶劣,还会带来其他的角速度误差,因此必须采取其他相

应的措施。比如,光纤陀螺的工作温度一般为-40~50℃,而温度的改变对光纤圈、相位调

制器、光纤耦合器都有较严重的影响。实际结果表明,温度改变1℃,比例因子变化5%,所
以必须对光纤进行温度控制或温度补偿。此外,应力还会带来附加相位误差,这对光纤陀螺

的装配工艺(特别是光纤圈绕制技术)提出了较高的要求。最终,光纤陀螺的精度极限受量
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子噪声的限制。

3.2.3 光纤F-P干涉仪

一般F-P干涉仪(fiber
 

Fabry-Perot
 

interferometer,FFPI)由两片具有高反射率的反射

镜构成,光束在其间多次反射构成多光束干涉。由于镜面的反射损耗等因素,F-P干涉仪的

图3-5 光纤F-P干涉仪的典型结构

腔长一般为厘米量级,其应用范围受到一定

限制。光纤F-P干涉仪是由两端面具有高反

射膜的一段光纤构成,如图3-5所示。此高

反射膜可以直接镀在光纤端面上,也可以把

镀在基片上的高反射膜粘贴在光纤端面上。
由于光纤的波导作用,光纤F-P干涉仪的腔

长可以是几厘米、几米甚至几十米,而且其精

细度并不低。因此,FFPI在光纤传感和光纤

通信领域越来越受到重视。

3.2.4 光纤环形腔干涉仪

利用光纤定向耦合器将单模光纤连接成闭合回路,即构成图3-6所示光纤环形腔干涉

仪。激光束从环形腔1端输入时,部分光能耦合到4端,部分直通入3端进入光环内。当光

纤环不满足谐振条件时,由于定向耦合器的耦合率接近于1,大部分光从4端输出,环形腔

的传输光强接近输入光强。当光纤环满足谐振条件时,腔内光场因谐振而加强,并经由2端

直通到4端,该光场与由1端耦合到4端的光场叠加,形成相消干涉,使光纤环形腔的输出

光强减小,如此多次循环,使光纤环内的光场形成多光束干涉,4端的输出光强在谐振条件

附近为一细锐的谐振负峰,与F-P干涉仪类似。

图3-6 光纤环形腔干涉仪

光纤环形腔的输出特性与定向耦合器的耦合率、插入损耗以及光纤的传输损耗有关。
下面给出其腔内光强和输出光强的表达式。腔内相对光强为

I3=
E3

2

E1
2
(1-γ) 1-K

(1- KT)2+4 KTsin2βL+
π
2  

(3-16)

环形腔输出相对光强为

I4=
E4

2

E1
2
(1-γ)

( K - T)2+4 KTsin2 12βL+
π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(1- KT)2+4 KTsin2 12βL+
π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(3-17)
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式中

E4= 1-γ( KE1+ 1-KE2)

E3= 1-γ(1-KE1+ KE2)

E2=exp(-αL)exp(iβL)E3
Ei 是定向耦合器第i端光振幅;

 

K 和γ 分别为耦合器的光强耦合率和插入损耗;
 

α为光纤

的振幅衰减因子;
 

β为光波在光纤中的传播常数;
 

L 为光纤环的长度;
 

T 为环形腔回路的

光强传输因子,其值由下式确定:
 

T=(1-γ)e-2αL,T 表示在光纤环中传输一周后的光强

与初始光强之比。
从式(3-16)和式(3-17)可以看出,光纤环形腔的腔内光强为βL 的周期函数,当满足相

位条件

βL=2qπ-
1
2 

(q=1,2,3,…)

时,环形腔的输出相对光强最小,腔内相对光强最大

I4min=(1-γ)
( K - T)2

(1- KT)2

I3max=(1-γ) 1-K
(1- KT)2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-18)

反之,当sin2βL
2+

π
4  =1时,有

I4max=(1-γ)
( K - T)2+4 KT
(1- KT)2+4 KT

I3min=(1-γ) 1-K
(1- KT)2+4 KT

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-19)

图3-7给出了K=T=0.95时光纤环形腔的腔内相对光强I3 和输出相对光强I4 随βL 相

位变化的特性曲线。由于多光束干涉的结果,其干涉峰很尖锐,但其输出峰是亮背影下的

暗峰。

图3-7 光纤环形腔内相对光强和输出相对光强随相位变化的关系

光纤环形腔的干涉细度定义为谐振腔自由谱区宽度与谐振峰半峰值处宽度之比。由环

形腔输出特性可得半峰值处的宽度Δυ为

Δυ= υ+1/2-υ-1/2 =
2c

nπLarcsin
1- KT
2(1+KT)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (3-20)
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又因光纤环形腔的自由谱区宽度为

FSR= υn+1-υn =
c
nL

由此可得干涉细度的表达式为

F=
FSR
Δυ =

π

2arcsin 1- KT
2(1+KT)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(3-21)

当K≈1,T≈1时,上式简化为

F=
π 1+KT
2(1- KT)

(3-22)

3.2.5 相位压缩原理与微分干涉仪

上面提到的 MZ、迈克尔逊、Sagnac、F-P干涉仪是四种典型干涉仪,它们都有几个共同

的缺点:
 

温度敏感、需要长相干长度的光源、信号处理电路复杂。另外,由于其干涉项是两

束或多束干涉光相位差的余弦函数,这就限制了它们的线性输出范围。一般的双光束干涉

仪为了得到最大的灵敏度,常工作在正交状态。这就意味着把干涉项的余弦函数转变成了

正弦函数。如果在干涉仪的输出端用线性函数近似地替代正弦函数,且在正交工作状态下

输入的相位差约为0.25rad,则会产生1%的线性度误差。
如果将输出相位信号限定在干涉仪的线性范围内,那么传感器的系统将大大简化,它可

以不采用复杂的电路进行信号处理及相位补偿技术。下面要提到的相位压缩原理恰好能实

现这种功能。基于相位压缩原理建立的微分干涉仪具有线性范围广,信号处理电路简单,对
缓变的温度等环境因素不敏感,并能使用短相干长度的光源等优点。

1.
 

相位压缩原理

相位压缩原理是指干涉仪测量的相位为干涉光束相位差的变化量,不是普通干涉仪的

相位差。这可以通过在固定的时间间隔T 内测量相位差获得,而时间间隔t可以从延时光

纤得到。所以,尽管输入调制信号超出了几个到几百个干涉条纹,但它的相位差变化量都很

小,仍能保证干涉仪工作在线性范围内。
以MZ干涉仪为例来说明相位压缩原理。设干涉仪工作在正交状态,它的原理如图3-8

所示。由光源S 发出的光经光纤耦合器C1 进入 MZ干涉仪中,一束光经光纤延迟线延时,

τ=nL/c(n 为光纤芯折射率,L 为延迟光纤长度,c为真空中的光速)和调制器ϕs(t)调相后

得x1(t)。若调制信号S(t)为一正弦函数,则调制器数学表达式为

ϕs(t)=ϕsmsin(2πfst) (3-23)

式中,fs为调制信号频率;
 

ϕsm 为调制相位幅值,它可以由一般形式的相位变化式得到

ϕsm=
2πn
λ0ξ

ΔL (3-24)

式中,ΔL 为被测信号产生的光纤长度变化量;
 

ξ为纵向应力应变系数

ξ=
n2

2-1  [(1-μ)P12-μP11]
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图3-8 相位压缩原理

相位差变化量幅值为

ϕsnm=ϕs(t)-ϕs(t-τ)=
4π2n2ξLfsΔL

cλ0
(3-25)

  定义相位压缩系数为相位差幅值与相位差变化量幅值之比,即

PCF=
ϕsm
ϕsnm

=
c

2πnLfs
=

1
2πfsτ

(3-26)

设L=3km,fs=50Hz,λ0=1.3μm,n=1.46,L=2km,则ϕsm=11.01rad,ϕsnm=0.05rad,
于是PCF=220.2。由上述分析可知,在两个频率被测信号调制下,尽管信号光束和参考

光束之间的相位差幅值(11.01rad)很大,但在极短的时间(=0.014ms)内,其相位差变化

量幅值(0.05rad)都很小,相当于相位压缩了220倍,故干涉仪仍工作在线性区内。
由式(3-26)可以看出,相位压缩原理的相位变化量与信号频率、延迟线长度及光纤的长

度变化量成正比。当频率小或延迟线短时,它的相位检测信号就小。所以,利用此原理建立

的干涉仪对缓慢变化的温度不敏感。另外,小的延迟也无法产生明显的干涉效果。图3-9
所示为工作波长在1.3μm的相位压缩线性工作区域。π/8阈值以左,曲线下面的阴影区

域,即为满足相位压缩原理的区域。

图3-9 相位压缩的线性工作区域(λ0=1.3μm)

2.
 

微分干涉仪

基于相位压缩原理的干涉仪称为微分干涉仪。但是以图3-8形式构建的干涉仪并不一

定是实用的微分干涉仪。例如,图3-8中有两个延迟线圈和两个调制器,这不仅使干涉仪结

构复杂,而且增加了成本。实用的微分干涉仪仅用一个延迟线圈和一个调制器就能达到相

位压缩的目的。图3-10中光路系统由平衡 MZ干涉仪组成。激光二极管S 作为光源,为防

止光的反射,光隔离器ISO被放在光源与光纤之间。光纤耦合器C1 和C2 之间为非平衡
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MZ干涉仪,两臂不平衡光路长约为16cm,远大于光源的相干长度,故在耦合器C2 中没有

干涉现象,只有顺时针经光路11'-22'-2'2-3'3和逆时针经光路33'-22'-2'2-1'1的两路光束

返回到耦合器 C1 中才产生干涉,图中τ 为延迟光纤环,延迟光纤长为1.5km。t=
0.0146ms,R 为光纤反射端面,压电陶瓷(piezoelectric

 

ceramics,PZT)为信号调制器。在参

考臂的PC为偏振控制,用它调整干涉仪使其工作在正交状态。由分析可知,该装置与

图3-8的原理图完全等效,但图3-10仅用了一个调制器、一个延迟线,就实现了相位压缩功

能,具有简单、实用的优点。

图3-10 实用微分干涉仪光路

3.2.6 白光干涉型光纤传感器

相位调制型光纤传感器的突出优点是灵敏度高。缺点之一是只能进行相对测量,即只

能用作变化量的测量,而不能用于状态量的测量。近几年发展起来的用白光做光源的干涉

仪,则可用作绝对测量,因而越来越受到各国专家的重视。目前已有用它对位移、压力、振
动、应力、应变、温度等多种参量进行绝对测量的例子,并有研究结果发表。

1.
 

原理及特性

图3-11是一种白光干涉型(也称宽谱光源干涉)光纤传感器的原理图。这类光纤传感

器由两个光纤干涉仪组成,其中一个干涉仪用作传感头(图中的F-P光纤干涉仪),放在被

测量点,同时作为第二个干涉仪的传感臂;
 

第二个干涉仪(图中的迈克尔逊干涉仪)的另一

支臂作为参考臂,放在远离现场的控制室,提供相位补偿。每个干涉仪的光程差都大于光源

的相干长度。假设图中A'位置是O 到A 点的等光程点,B'是O 到B 的等光程点。这时当

反射镜C 从左向右通过A'位置时,在迈克尔逊干涉仪的接收端将出现白光零级干涉条纹;
 

同理,当反射镜C 通过B'位置时,会再次出现白光零级干涉条纹。两次零级干涉条纹所对

应的位置A'、B'之间的位移就是F-P腔的光程。因此,用适当方法测出A'、B'的间距,就可

确定F-P腔光程的绝对值。

图3-11 白光干涉型光纤传感器光路图
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在图3-11中,令OA=L1,OB=L2,OC=L。在光路调整时,设L2-L1>2LC,LC 为

光源的相干长度。下面考虑A 面干涉的情况。此时,A 面和反射镜C 构成迈克尔逊干涉

仪。由双光束干涉理论可知,对于波长为λ的单色光,探测器接收到的光强为

I0=I1+I2+2 I1I2cos
2π
λ
(L-L1)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
=Iλa1+γcos2πλ

(L-L1)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
(3-27)

式中,a=a21RA+a
2
2RC;

 

γ=2a1a2 RARC/a21RA+a
2
2RC  ;

 

Iλ 为单色光源的输出光

强;
 

RA、RC 分别为A 面和C 面的反射率;
 

a1、a2 分别为迈克尔逊干涉仪两个臂的透过率;
 

γ 为双光束干涉条纹的对比度。
对于宽光谱的LED,其频谱分布为高斯分布,即

Iλdλ=ImAexp[-B2(v-v0)
2]dv (3-28)

式中,A=2 ln2/π/ΔvD,B
2=4ln2/Δv2D。这时,干涉仪探测到的光强为

I0=∫Ioutdv=∫ImAexp[-B2(v-v0)
2]dv

把上述条件代入,经过积分运算后可得

I0=Ima 1+γexp-
π2

4ln2
ΔL2

L2C  cos2πλ0ΔL  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3-29)

实际探测时,一般只取输出信号的交流成分,即

IOAC=Imaγexp-
π2

4ln2
ΔL2

L2C  cos2πλ0ΔL  
=Im2a1a2 RARCexp-

π2

4ln2
ΔL2

L2C  cos2πλ0ΔL  
(3-30)

  由式(3-30)可得以下结论。
 

(1)
 

当ΔL=L-L1=0,即两反射面为等光程时,出现零级干涉条纹,与外界干扰因素

无关。
(2)

 

干涉信号幅度与光源的输出功率、光纤等的传输损耗、各镜面的反射率等因素

有关。
(3)

 

外界扰动会影响干涉条纹的幅度,但不会改变干涉零级的位置。

2.
 

优点和难点

1)
 

白光干涉与绝对测量

白光干涉所采用的光源谱线宽度较宽,相干长度较短,一般为100nm。常用的光源有

发光二极管(light
 

emitting
 

diode,LED)、多模半导体激光器(multimode
 

semiconductor
 

laser,MLD)等。图3-12是一个宽光谱迈克尔逊干涉仪的结构图。在图3-12
 

F-P干涉仪的

基础上加入一个迈克尔逊干涉仪作为参考臂,提供传感臂F-P腔的光程补偿,并用LED代

替单模激光光源。由于LED相干长度很短,F-P腔两个端面反射的信号光之间不能发生干

涉。这两束光入射到参考臂后,如果迈克尔逊干涉仪两臂长度之差恰好在F-P腔长附近一

个相干长度之内,那么两路光信号之间的光程差因得到补偿而能够发生干涉。因为只有当

光程差在光源相干长度之内才有干涉条纹产生,所以具有较高的测量精度。同时,由于参考
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臂迈克尔逊干涉仪两臂长度差已知,因此可以对F-P腔长进行绝对测量。

图3-12 以迈克尔逊干涉仪作光程补偿的宽光谱光纤干涉仪

由以上分析可知,白光干涉光纤传感器具有以下优点:
 

①可测量绝对光程;
 

②系统抗

干扰能力强,系统分辨率与光源波长稳定性、光源功率波动、光纤的扰动等因素无关;
 

③结

构简单,成本低廉;
 

④测量精度仅由干涉条纹中心位置的确定精度和参考反射镜的确定精

度决定。
欲使这类光纤传感器投入使用,主要需解决低相干度光源的获得和零级干涉条纹的检测

两大问题。理论分析表明,要精确测定零级干涉条纹位置,一方面要尽量降低光源的相干长度,
另一方面则要选用合适的测试仪器和测试方法,以提高确定零级干涉条纹中心位置的精度。

2)
 

白光光纤干涉仪的研究现状

目前的宽光谱光纤干涉仪主要用于距离的绝对测量,以及可以转换为距离量的其他物

理量,如位移、温度、应力等。宽光谱干涉实现距离的绝对测量,关键的技术在于等光程点的

检测。从近年的研究情况看,有三种不同检测方法。
(1)

  

光程扫描的时域检测。
图3-12所示的干涉仪即是采用光程扫描的时域检测方式。图3-13(a)为其对应的为减

少分立元件、降低耦合、调节困难的全光纤干涉仪。扫描反射分别与a、b 达到等光程时发

生干涉。由两次干涉之间的扫描距离即可确定F-P腔长。图3-13(b)为干涉波形,横坐标

是示波器的时间坐标轴。

图3-13 光程扫描的时域检测

(2)
  

Fizeau(菲佐)干涉仪的空间域检测。
如图3-14(a)所示,经F-P腔反射回来的信号光经过透镜扩束、准直后入射Fizeau干涉
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仪。Fizeau干涉仪由两个呈一定角度的平面和其间的楔形空气隙构成,其腔长与x 方向坐

标呈线性关系。由Fizeau干涉仪的空气隙对F-P腔的两路反射光信号进行光程补偿,并利

用CCD阵列在输出端探测。在Fizeau干涉仪腔长与F-P腔长相等的CCD像素附近将有

干涉信号输出。图3-14(b)为干涉波形,横坐标是CCD阵列像素序列,即相当于空间坐

标轴。

图3-14 Fizeau干涉仪空间检测

(3)
 

基于谱分析的频域检测。
如图3-15(a)所示,经F-P腔透射的信号光由一个谱分析仪进行探测。谱分析仪中的透

射(衍射)光栅将信号光按波长分离,经反射镜将信号光进一步分离放大后,由CCD阵列探

测。图3-15(b)是输出信号,横坐标为波长,即相当于频率坐标轴。

图3-15 谱分析的频域检测

与前两种方法略有不同,这种方法中没有提供任何形式的光程补偿,F-P腔长d 由

图3-15(b)中任意相邻的两个峰值点所对应的波长给出。入射到光栅的信号光由I1、I2 两

部分组成,它们之间有2d 的光程差。宽光谱光源的谱线宽度内存在某一特征波长λ1,满足

2d=nλ1 (3-31)
对于该波长的光I1、I2 发生相长干涉,它对应一个输出信号的极大值。在λ1 附近还有另一
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波长λ2,它满足

2d=(n-1)λ2 (3-32)
由式(3-31)和式(3-32)可求出

d=
λ1λ2

2(λ2-λ1)
(3-33)

  比较以上三种检测方法,它们各自有不同的特点。光程扫描方式结构上能够全光纤化,
最有可能进入实用化阶段。采用图3-13全光纤结构对位移进行测量,目前的水平是

1500μm的测量范围内精度3μm。图3-12所示的分立元件光纤干涉仪达到了6mm的测量

范围和0.3μm的分辨率。这种方法的缺点是对光程扫描器件的扫描范围和精度要求很高,
被测物理量的变化频率不能高于扫描器件的机械扫描频率。Fizeau干涉仪检测方式与谱分

析方法克服了机械扫描的缺点,但是这两种方法对CCD阵列的分辨率同样有很高的要求。

3.3 相位调制型光传感器的信号解调技术  ◆
与强度调制型、波长调制型等其他类型光纤传感技术相比,相位调制型光纤传感器以光

纤中光的相位变化来表示被测物理量的变化,而传感场中物理量的微小扰动就会引起光纤

中光相位的明显变化。在采用理想相干光源和不考虑偏振问题的前提下,理论上这种相位

检测可达到10-6rad的高灵敏度。因此,这种基于相位调制的光纤传感器在各类光纤传感

器中具有最高的灵敏度,同时也极易受到外界环境噪声的影响。
相位调制型光传感器基本采用干涉仪的结构。常见的干涉仪结构从原理上可分为双光

束干涉和多光束干涉,包括 MZ型、迈克尔逊型、Sagnac型以及F-P型等。本节以 MZ型干

涉仪为例说明干涉信号的解调技术。

3.3.1 干涉仪的信号解调

从干涉仪输出的变化光强中解调出相位变化信号,需要采用特殊的信号处理方法得出

传感信号。根据参考臂中光频率是否改变,可将这些解调技术分成两大类:
 

一类是零差方

式(homodyne),另一类是外差方式(heterodyne)。
在零差方式下,解调电路直接将干涉仪中的相位变化转变为电信号。零差方式又包括

主动零差法(active
 

homodyne
 

method)和被动零差法(passive
 

homodyne
 

method)。
在外差方式下,首先通过在干涉仪的一臂中对光进行频移,产生一个拍频信号,干涉仪

中的相位变化再对这个拍频信号进行调制,最后采用电子技术解调出这个调制的拍频信号。
外差方式包括普通外差法(true

 

heterodyne)、合成外差法(synthetic
 

heterodyne)和伪外差

法(pseudo-heterodyne
 

method)。
一般情况下,和零差法相比,外差法的相位解调范围要大很多,但是解调电路也要复杂

得多。下面对各种解调方法作一个简单的介绍。

1.
 

主动零差法

普通的光纤干涉仪如果不附加额外的相位控制部分,其初始相位工作点会由于外界环

境微扰处于不断的随机变化中,这种相位工作点的漂移给检测相位信号造成了极大困难。
在主动零差法中,需要“主动”地控制干涉仪参考臂的长度,使得干涉仪工作在正交工作点
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处,即φ0=π/2。常见的主动零差法包括两种,即主动相位跟踪零差法(active
 

phase
 

tracking
 

homodyne,APTH)和主动波长调谐零差法(active
 

wavelength
 

tuning
 

homodyne,

AWTH)。
对于主动相位跟踪零差法,通常在干涉仪的参考臂中引入一个相位调制器,干涉仪的输

出信号经过一个电路伺服系统的处理后,反馈控制相位调制器,动态改变参考臂的相位,从
而保持干涉仪两臂的相位差φ0=π/2。常用的相位调制器如压电陶瓷(PZT),可利用压电

效应,用电信号改变缠绕在PZT上的光纤长度。
主动波长调谐零差法略有不同,干涉仪的输出信号经过处理后,反馈控制光源的驱动电

路,使得光源的波长发生改变。这种零差解调方案要求干涉仪两臂存在一定的非平衡性。
假设光源的波长为λ,干涉仪两臂长度差为l,光纤折射率为n,则当光源波长改变Δλ时,干
涉仪两臂的相位差将改变

Δφ=
2πnl
λ2

·Δλ (3-34)

  对于常用的半导体激光器,可以通过改变工作电流的方法来改变光源波长。和主动相

位跟踪零差法相比,主动波长调谐零差法更容易受到光源相位噪声的影响。
主动零差法的优点是结构简单,易于实现,受外界噪声影响小,但传感器的动态范围受

到了反馈电路的限制,而传感器的相位解调范围仍然受到限制,采用的相位调制器对传感系

统的频率响应等有一定影响,PZT等电子有源补偿器件也是一般光纤探头设计所不希

望的。

2.
 

被动零差法

在被动零差法中,不控制干涉仪的工作点。此时干涉仪两臂的相位差φ0 将不断改变,

从而引起干涉仪两个输出的不断改变。当干涉仪一个臂的输出完全减弱时,干涉仪另一臂

的输出将最强。若使用这两个信号进行信号的解调,可使系统始终保持最佳灵敏度。
被动零差法也有很多种实现形式,现介绍其中最常用的“微分交叉相乘法”,亦称“正交

法”。仍然令Δφ 和φ0 分别代表干涉仪的相位变化和初始相位。通过某种方法,可以得到

如下的两个正交分量

W1=Acos[Δφ(t)+φ0];
 

 W2=Asin[Δφ(t)+φ0] (3-35)
式中,A 为一个代表幅度的常数。再分别对W1 和W2 进行微分,有

dW1

dt =-
dΔφ(t)
dt Asin[Δφ(t)+φ0]

dW2

dt =
dΔφ(t)
dt Acos[Δφ(t)+φ0]

(3-36)

将式(3-35)和式(3-36)交叉相乘,有

W0=W1
dW2

dt +W2
dW1

dt =A2dΔφ
(t)
dt

(3-37)

将式(3-37)的两边分别积分,最终得到

Δφ(t)=
1
A2∫W0dt+K (3-38)

式中,K 为积分常数。
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可以看出,此时得到的Δφ 是一个相对相位,这在通常的应用中都是可以接受的。有多

种方法可以得到如式(3-35)的项。常见的方法包括相位载波生成法(phase
 

generated
 

carrier,PGC)和3×3耦合器法。相位载波生成法利用对光源进行调频,或者对干涉仪的一

臂进行相位调制,在干涉信号中引入相位载波信号,最终完成信号的解调。

3×3耦合器法的思路比较简单,如图3-16所示。在图3-16中,干涉仪中的第二个耦合

器使用了一个3×3耦合器,此时在3个探测器处的信号为

V1=a+b·cos(Δφ+φ0)+c·sin(Δφ+φ0)

V2=-2b[1+cos(Δφ+φ0)]

V3=a+b·cos(Δφ+φ0)-c·sin(Δφ+φ0)

(3-39)

式中,a、b、c为和耦合器性能相关的常数。容易看出,通过将式(3-39)中的V1 和V3 分别进

行加、减运算,就可以得到式(3-35)。

图3-16 使用3×3耦合器的被动零差法

被动零差法的动态范围仍然受到解调电路的限制,但传感器的相位解调范围大大增加,
理论上没有限制,而且被动零差法对光源的相位噪声不敏感。不过被动零差法的解调电路

要比主动零差法复杂得多。

3.
 

普通外差法

普通外差法系统如图3-17所示。

图3-17 普通外差法系统

在外差解调中,干涉仪的参考臂中引入了一个移频器(例如布拉格盒),此时干涉仪的输

出信号可以写成如下形式

Wout=
1
2W010-al[1+Vcos(ω0t+Δφ+φ0)] (3-40)

  与干涉信号的通式相比,式(3-40)中多了代表频率移动的ω0t项。通过鉴频器或者锁

相环,可以解调出其中的相位变化Δφ。

4.
 

合成外差法

普通外差法中的关键器件是移频器,常用的布拉格盒移频器难以集成到光纤系统中。
合成外差法和伪外差法都可以避免移频器件的使用,以简化系统。

在合成外差法中,干涉仪的参考臂中引入了一个相位调制器,并且用高频大幅度的正弦

信号控制相位调制器。设调制信号的振幅为φm,频率为ωm,则干涉仪的输出为
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Wout=
1
2W010-al 1+Vcos[φssin(ωmt)+Δφ+φ0]  (3-41)

  由于相位的调制幅度φm 很大,因此在式(3-41)中ωm 的谐波分量将十分显著。利用和

式(3-39)相同的分析方法,可以得到干涉仪输出的一次谐波分量和二次谐波分量分别为

∝-sin(Δφ+φ0)J1(φm)·sin(ωmt)

∝cos(Δφ+φ0)J2(φm)·cos(ωmt)
(3-42)

式中,正比符号∝表示省略了前面的常系数。
这两个谐波分量可以利用带通滤波器,从干涉仪的输出信号中产生。两个谐波分量分

别再和频率为2ωm 和ωm 的本振信号相乘,并取出其中频率为3ωm 的分量如下:
 

∝-sin(Δφ+φ0)J1(φm)·sin(3ωmt)

∝cos(Δφ+φ0)J2(φm)·cos(3ωmt)
(3-43)

  适当地选取调制幅度,使得式(3-43)中两信号的差为

∝cos[3ωmt-(Δφ+φ0)] (3-44)

此合成外差信号可通过鉴相器或者锁相环电路加以解调。

5.
 

伪外差法

伪外差法可以不用移频器件。在伪外差法中,常用一个锯齿波调制激光器的工作电流,

而相应的干涉仪则必须是非平衡的,即保证一定的光程差。电流调制的作用是调制激光器

的频率。光源频率的改变造成干涉仪中的相位变化为

Δφs=2πlΔf/c (3-45)

  当锯齿波处于上升沿阶段时,频率的线性改变导致干涉仪中相位的线性改变。通过调

整锯齿波的波形可以使得一个锯齿波调制周期内干涉仪相位改变m 个整周期,从而在干涉

仪中引入了所需要的外差载波。在干涉仪的输出部分需要使用带通滤波器提取调制频率的

第m 次谐波信号,并消除锯齿波信号回扫部分(锯齿波从最大值回到最小值的部分)对解调

信号的影响。第m 次谐波信号为

∝cos(2πmft+Δφ+φ0) (3-46)

  根据式(3-46),可以用前面提到的鉴相器或者锁相环电路提取出最终所需的相位调制

信号。伪外差法也可以使用正弦波对工作电流进行调制,此时的分析略有不同,可以参考

文献。
在三类外差法中,普通外差法的相位解调范围最大,在理论上没有限制,但需要特殊的

移频器件。合成外差法的相位解调范围也很大,但是解调电路的复杂性也最高。伪外差法

在各方面的性能比较平衡,是现在常用的外差解调方法。三种外差解调方法都对激光器的

相位噪声很敏感。

3.3.2 光纤锁相环方法

光纤锁相环的方法用于光纤干涉仪的解调,其优点在于结构简单,电路复杂性低,信号

畸变小,系统处于线性状态等,但是实现该方法需要解决稳定性的问题。本节在光纤干涉仪

锁相环系统的基本理论基础之上,对系统的稳定性相关问题进行了简要的介绍。
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1.
 

光纤锁相环的原理

光纤锁相环又称直流相位跟踪法。为了充分理解其物理意义,首先,对相位漂移引起的

干涉信号衰落现象进行描述。
本节中用到的迈克尔逊光纤干涉仪输出光强可表示为

I=I0{1+cos[S(t)+φs-φr]} (3-47)
式中,S(t)为待测信号;

 

φs和φr分别为信号臂和参考臂的随机漂移相位。式(3-47)假设干

涉信号可见度为1。将式(3-47)展开,并考虑到S(t)很小,近似得

I=I0[1+cos(φs-φr)-S(t)sin(φs-φr)] (3-48)
当干涉仪处于正交工作点,即满足

φs-φr=2mπ±
π
2

(3-49)

I=I0[1∓S(t)] (3-50)
时,灵敏度最大。随着两臂相位的随机漂移,干涉仪偏离正交工作点,造成输出信号的衰落。

当φs-φr等于π的整数倍时,已无法探测到信号。
从上述可知,为了得到高灵敏度的测量结果,需要将干涉仪输出信号相位进行锁定,使

之满足式(3-49),这就是光纤锁相环得名的由来。为了锁定干涉仪输出信号相位使

式(3-49)得到满足,需要在干涉仪参考臂上加入一个相位反馈装置,光纤锁相环的系统框图

如图3-18所示。

图3-18 光纤锁相环系统框图

图3-18中的压电陶瓷(PZT)是一个相位反馈的装置,利用PZT的压电效应,可以通过

在其上加电压使其产生形变,相应的形变传递到参考臂上,引起参考臂光程改变,从而改变

干涉仪的输出相位。如何控制加到PZT上的电压使式(3-49)得到满足,以及满足式(3-49)
之后系统如何稳定工作,是一个关键问题。

2.
 

系统稳定性分析

干涉仪实际应用时,系统失稳的原因主要有两点。

1)
 

温度漂移和有限电源电压

实验结果表明,温度每升高一度,同轴型光纤干涉仪相位漂移104rad左右,而一般工作

时待测信号幅度不超过10rad。在温度漂移很大时,对于光纤锁相环系统而言,为了能够使

反馈信号忠实地反映实际信号的变化,通过反馈网络加到PZT上的电压相应增加。而反馈

网络是由运算放大器等电路元件组成的,具有一定的工作电压范围,当温度漂移的幅度要求

反馈系统电压必须大于电源电压才能完全补偿时,系统将饱和,导致无法有效补偿。同时,
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图3-19 光纤锁相环复位系统示意图

由于温漂的频率往往比信号频率小得多,在通

过反馈系统的积分环节时,积分结果会持续地

增加,进一步使系统饱和。后者往往更为严

重,因为同步过载可以通过减小反馈增益,而
积分器过载则需要专门的复位装置。图3-19
给出了一个光纤锁相环复位系统示意图。

该系统的基本想法是:
 

当温度漂移积累到

超过一定值时就将电路复位,在图3-19中,将
加到PZT上的信号引出,然后将其取绝对值,
以保证信号为正,同时将绝对值电路输出信号和

一个固定电压(略低于电源电压)进行比较,比较的结果是一个二进制的高低电平,用以控制一系

列开关,使电路中容易积累电荷的电容放电,这样就可以使系统复位重新进入正常工作状态。

2)
 

光源功率波动

光源功率波动主要是因为在实际工作环境中,光源的输出尾纤有可能出现弯曲造成

图3-15中的消直流不理想,以致不能满足式(3-49)的情况,系统无法锁定,或者能够满足,
但是锁定范围大大减小。这种情况必须通过对光纤仔细布线解决。同时,还可以通过在

PZT上间续地以三角波驱动,同时采集干涉仪输出的直流项然后反馈以抵消直流项的影

响,不过这种方式实现起来较为复杂。

3.3.3 相位生成载波解调方案

光纤锁相环的方法具有电路简单、检测精度高的特点,但由于它需要用到PZT进行反

馈控制,不利于构成传感网,因此只能用于小规模传感器阵列的情况。为了实现大的传感器

阵列,必须另外寻找办法。PGC技术是干涉仪解调的一种有效方法,可以通过直接调制光

源,无须外加的反馈器件。由于PGC方法是一个开环系统,不存在稳定性的问题,动态范围

大,且能利用频分复用技术实现传感器阵列的复用,因而自20世纪80年代提出之后,受到

了广泛的关注。本节介绍PGC方法的基本原理。

1.
 

PGC方法的基本原理

PGC方法的基本思想是通过在干涉仪输出相位中生成一个相位载波,使输出信号可以

分解为两个正交分量,通过对二者分别处理,得到信号的线性表达式。图3-20给出了PGC
方法的原理框图。PGC方法的实现,既可以是一套硬件电路,也可以是一种计算机算法,它
的原理可以用下面的推导来说明。

图3-20 PGC方法的原理框图
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光纤干涉仪输出信号可以表示为

I=I1+I2+2 I1I2cos[Ccos(ωct+Φ)]=A+Bcos[Ccos(ωct+Φ)] (3-51)
式中,B=kA,k<1称为干涉仪的可见度,取决于干涉仪的偏振特性;

 

C 为相位载波的幅

度;
 

ωc为载波的频率;
 

Φ 为待测信号。
式(3-51)可以经过贝塞尔函数展开为

I=A+B [J0(C)+2∑
∞

k=1
(-1)kJ2k(C)cos(2kωct)]cos(Φ) -

 2∑
∞

k=1
(-1)kJ2k+1(C)cos(2k+1)ωct  sin(Φ) 

(3-52)

将式(3-52)×cos(ωct)后经过低通滤波得

BJ1(C)sin(Φ) (3-53)
将式(3-53)×cos(2ωct)后经过低通滤波得到

BJ2(C)cos(Φ) (3-54)
对式(3-53)求导得

BJ1(C)cos(Φ)Φ' (3-55)
对式(3-54)求导得

-BJ2(C)sin(Φ)Φ' (3-56)
然后式(3-53)×式(3-56)-式(3-54)×式(3-55)得到

-B2J1(C)J2(C)Φ' (3-57)
对式(3-57)积分得

-B2J1(C)J2(C)Φ (3-58)
这就是待测信号的线性表达式。

2.
 

相位载波的生成

PGC方法需要对干涉仪输出信号相位进行调制,通常调制的方法有两种:
 

一种是在两

臂等长的干涉仪的一臂用数匝光纤缠绕PZT元件,把载波信号加到PZT上,利用其在载波

信号的驱动下产生的电致伸缩效应,引起干涉仪一臂光纤长度、折射率发生变化,导致最后

输出的光波相位随载波信号有规律地变化,从而实现相位调制。通常把这种调制方式叫外

调制。另一种方式就是直接调制半导体光源,其基本机理是:
 

某些光源,如DFB同轴激光

器,输出激光波长与其注入激励电流有关,具有独特的高调制特性,在一定发光功率范围内

光源输出的光频随调制电流的变化而近似线性变化,每个光源都有自己特有的调制指数,光

纤干涉仪输出光波相位差为φ=
2πnlυ
c

,相位差变化为

Δφ=
2πnlυ
c

Δn
n +

Δl
l +

Δυ
υ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3-59)

式中,c为光在真空中的速度;
 

nl为光程差;
 

υ为光频。
显然,光频的变化同光程差的变化一样会等效地引起相位差变化而实现相位调制,称这

种调制方式为内调制。
两种调制方式主要差别在于:

 

直接调制光源是调频的同时伴生了幅度调制。用PZT
实现相位载波调制,可以实现零光程差,这无疑对降低由光源频率随机漂移造成干涉仪输出
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的相位噪声有利。但这种方式不可避免地造成多个光纤传感器成缆的困难,而且传感器结

构复杂,尺寸增大,不利于实现全光纤化和大规模组阵。

3.4 光纤干涉仪的传感应用实例  ◆
如上所述,作用于光纤上的压力、温度等因素,可以直接引起光纤中光波相位的变化,从

而构成相位调制型的光纤声传感器、光纤压力传感器、光纤温度传感器以及光纤转动传感

器。例如:
 

利用粘接或涂覆在光纤上的磁致伸缩材料,可以构成光纤磁场传感器;
 

利用涂

覆在光纤上的金属薄膜,可以构成光纤电流传感器;
 

利用固定在光纤上的电致伸缩材料,则
可构成光纤电压传感器;

 

利用固定在光纤上的质量块则可构成光纤加速度计。另外,在光

纤上镀以特殊的涂层,则可构成作为特定的化学反应或生物作用的光纤化学传感器或光纤

生物传感器。例如,在单模光纤上镀以10μm厚的钯,就可构成光纤氢气传感器等。

3.4.1 振动传感器

光纤振动传感器常用于现场监测,测量的频率范围为20~200Hz,测量的振幅为数微米

到几十纳米。
图3-21和图3-22分别表示检测垂直振动分量和表面内振动分量的传感器原理。可以

看出,要检测的振动分量引起反射点P 运动,从而使两激光束之间产生相关的相位调制。
激光束通过分束器、光纤入射到振动体上的一点,反射光作为信号光束,经过同一光学系统

被引入到探测器。参考光束是从部分透射面R 上反射产生的。在实际系统中,是用光纤输

出端面作为R 面。由图3-21可以看到信号光束只受到垂直振动分量U⊥cosωt的调制。由

于振动体使反射点靠近或远离光纤,从而改变了信号光束的光路长度,相应改变了信号光和

参考光的相对相位,产生了相位调制。信号光与参考光之间的相位差为

Δφ⊥=
4π
λU⊥cosωt (3-60)

式中,λ为激光波长;
 

ω 为光波角频率。

图3-21 垂直振动分量传感器原理图
 

图3-22 表面内振动分量传感器原理

同一光源发出的激光束A 和B,分别以与振动体表面法线成±45°的方向入射到振动体

表面上的一点P,然后沿表面法线方向散射,散射光通过中间光纤被引导到探测器。在这种

情况下,仅由信号光束的平行分量U∥cosωt引起反射点的上下运动,信号光束的光路长度

发生变化。在反射点向上移动的瞬间,激光束A 靠近反射点,这样就缩短了到探测器的光
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路长度。相反激光束B 则增加了到探测器的光路长度。这两个光路长度的变化大小相等,
但符号相反,即为±(U∥/2)cosωt。这时,反射点垂直振动分量在图的左右方向振动,因为

垂直振动分量引起的两束光的光路长度变化为同值同符号,不会引入附加的相位变化,因此

A、B 两束光之间产生了与垂直分量U⊥cosωt无关的相关相位调制。表面内振动分量的影

响所产生的两束光之间的相位差为

Δφ∥=
4π
2λ

U∥cosωt (3-61)

  如果解调检测式(3-60)和式(3-61)给出的相位调制,就能得到上述相应振动分量的振幅。
但是,如果直接使用上述光路结构,由于振动体测量位置的移动、反射光强的变化以及光学系

统调整状况的变化等原因,都将引起探测器的入射光强的变化,这种变化的影响也混入被解调

的信号中。为了消除这一影响,可采用在两束光之间预先引入光强变化的低频相位调制,同时

检测引入的相位调制和振动相位调制的成分,然后取两者之比,可抵消和去除上述影响。
根据选用的低频相位调制的最大相位偏移量大小,有高相位偏移调制法和低相位偏移

调制法两种。

1.
 

双波长光纤振动传感器

光纤具有传输损耗小及抗电磁干扰等特点,利用这些特点,可以发展远距离测量传感

器。但是,因为光纤本身受温度、压力和振动的影响,如果传输路程遥远,影响是不可忽视

的。另外,目前发光器件及光接收器件本身也都受温度、压力、振动等外界条件影响,因此,
实现远距离稳定测量还需作进一步研究。

图3-23所示传感器系统是为远距离测量振动而设计的光纤振动传感器。为了提高测

量的稳定性,采用由两种不同波长的光,使其交替变换形成光源及差动处理的方法。

图3-23 双波长光纤振动传感器

具体地说,选用两个发光波长λ1、λ2 分别为750nm和850nm的发光二极管,并使其交替

变换输出,产生14kHz的调频发光光源,如图3-23(a)所示。振动传感元件如图3-23(b)所示,
由两种根据选定的发光波长而相应确定的滤光片构成。图3-23(b)曲线表示波λ1 与λ2 的
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光在振动传感器件上的透过率曲线。当两种波长光的交替变换频率比被测对象的振动频率

大很多时,可以认为光源发出的由λ1、λ2 交替变换形成的光序列中,某一λ1 或λ2 的瞬时光

段照射到振动的传感器件期间,光点在传感器件上的位置保持不动。而光序列中不同的λ1
或λ2 光波的光点在振动传感器件上的位置,随着振动而发生变化。位置不同,反射光的强

度也不同。因而,随着传感器件的振动,λ1 与λ2 两个波长的反射光强度产生差动变化。
这种光纤振动传感器系统可以排除光源及光纤特性随外界条件变化的影响,提高测量

的稳定性。这是因为:
 

如果光纤传输特性由于外界条件变化而对所传输的光序列产生影

响,而影响因素是以同等的作用量分别叠加到λ1 与λ2 上。图3-23(a)回路特意设计出有用

信号光与参考光的对数差分放大处理及同步检波等,使得最终所获得的测量结果只包括λ1
与λ2 两种成分差的信号,因而克服了环境因素的影响。

2.
 

多普勒效应光纤振动传感器

采用非接触式多普勒光纤振动传感器对高频小振幅的振动进行有效测量的工作原理,
如图3-24所示。根据多普勒效应可知,由运动物体上反射的光的频率与物体运动速度有

关。因此可应用这一原理测量振动。应用多普勒效应传感器测量振动,只有当振动的方向

与光行进方向一致时,测量效果才较好。而对于振动方向与光行进方向相垂直情况的测量

问题尚在研究中。

图3-24 多普勒效应光纤振动传感器原理图

3.4.2 磁场传感器

光纤干涉仪利用磁致伸缩材料所产生的变形引起的相位变化,可以实现对磁场的测量,
构成高灵敏度的光纤磁场传感器。以 MZ干涉仪为例。在 MZ干涉仪中用被覆或黏合有磁

致伸缩材料的光纤作为测量臂。在被测磁场作用下,被覆材料会产生磁致伸缩现象,相应地

测量臂上的光纤会产生纵向应变、横向应变和体应变。其中纵向应变会引起光程的改变从

而产生相移。通过鉴相技术,检测出相位的变化,即可获得被测磁场强度。
假定加在光纤被覆材料上的磁场强度为 H,则由 H 所引起光纤的纵向应变S3 为

S3=
Δl
l =K H

式中,l 为 被 覆 材 料 的 长 度;
 

K 为 与 被 覆 材 料 有 关 的 常 数,对 于 镍,K ≈ -8.9×

10-5 A/m。
外加总磁场强度 H 包括两部分:

 

一部分是提供偏置的直流恒定磁场强度 H0,H0 的

选定应使应变随磁场的变化率为最大值,以便传感器能工作在最灵敏的区域内;
 

另一部分是

待测的随时间在H0附近变化的磁场强度H1,故H=H0+H1,而通常H0≫H1。于是有

S3=K H0 +
KH1

2 H0
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取 H0=3×10
-4T时,上式中的第二项可写成:

 

S'3=
KH1

2 H0
=-2.57×10-3H1,光纤在磁

致伸缩效应的作用下,除了发生纵向应变S3 之外,还发生了横向应变S1 和S2。在各向同

性的介质中,S1=S2,且介质的体积保持不变,则有2S1+S3=0。
根据弹光效应,可得光纤折射率变化与应变之间的关系。由于光纤中光的传播是沿着

横向偏振的,故只考虑横向折射率的变化

Δn1=Δn2=-
n3

2
(p11+p12)S1+p12S3  

磁场的磁致伸缩效应引起光纤中光的相位变化为Δφ。如果忽略模间色散的影响,则长度为

L 的光纤中光的相位变化为

Δφ≈K0Δ(nl)=
2π
λnL ΔL

L +
Δn
n  =2πnLλ S3-

n3

2
[(p11+p12)S1+p12S3]  

式中,ΔL/L=S3。对于熔融石英光纤,其弹光张量元素:
 

p11=0.12,p12=0.27,n=1.46。
利用上述关系,取λ=1μm时,得

Δφ=-24.4×10-3H1L(rad)
式中,H1 的单位为T(特斯拉)时,L 的单位为m。

通常定义磁场灵敏度为:
 

Δφ/(H1L)=-24.4×10
-3rad/(T·m)。可见,用金属镍作

光纤的磁致伸缩被覆材料测量磁场的灵敏度是相当高的。
磁致伸缩材料分为结晶金属和金属玻璃两大类。金属类的磁致伸缩材料有铁、钴、镍以

及这三种元素的金属化合物。其中以纯镍的磁致伸缩系数(负值)最大。同时,由于制造简

单和耐腐蚀等原因,常用纯镍作光纤的被覆层。此外,铁、钴金属也有明显的磁致伸缩效应。
光纤磁场传感器利用磁致伸缩材料被覆或黏合的光纤作为敏感元件,有如图3-25所示

的三种结构。其中,图3-25(b)为被覆式结构,在光纤表面被覆上一层均匀的金属或护套;
 

图3-25(c)为带式结构,在金属带上黏上光纤。

图3-25 光纤磁场传感器敏感元件的基本结构

实验发现磁致伸缩光纤磁场传感器的测量灵敏度与信号磁场 H1 的频率f 以及镍被

覆层的厚度有关。磁场 H1 的频率f 越高,镍被覆层越厚,灵敏度越高。传感器可获得

6.4×10-8A/m2 的灵敏度。图3-26为光纤磁场传感器系统结构示意图。

图3-26 光纤磁场传感器系统结构示意图
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3.4.3 电流传感器

相位干涉型的光纤电流测量可以采用金属被覆光纤或者磁致伸缩材料被覆光纤的方

法,以产生相应于电流值的光相位变化;
 

通过建立干涉仪相位变化量-电流关系,实现对电

流的检测。

1.
 

金属被覆光纤电流传感器

金属被覆光纤可以分为金属被覆多模光纤和金属被覆单模光纤。采用不同类型的光纤

所构成的电流传感器的原理不同。

1)
 

多模光纤电流传感器

最普通的方式是将多模光纤被覆上一层厚的铝金属护套,护套起载流和光传输的双重

作用。将光纤放置在磁场之中,并使光纤被覆层通以电流。此时,电流与磁场力的相互作用

引起光纤微弯曲,通过光源所激励的光纤中的各个波导模式,因光纤的微弯曲而产生新的相

位差,并使传导模向辐射模转换,引起传导模能量的损耗。通过检测光纤末端射出的光束所

形成的干涉图样的变化或能量的变化,来测量被测电流的大小。这就是所谓光纤“自差”测
量方法。

一种典型的金属被覆多模光纤电流传感元件的结构如图3-27所示。其单位长度的电

阻为7.2Ω/m,光纤直径为70μm,被覆层外径为175μm,数值孔径N.A.=0.2,光纤绕在一

个圆柱体上,沿着圆柱体长度方向有几条突起的棱脊,便于光纤在磁场作用下产生微弯变

形。一个永久磁场作用在圆柱体的轴线方向,其场强在0.1T左右。整个器件高0.8cm,直
径1.3cm。当采用7kHz频率进行交流激励时,可通过探测器检测出由于微弯所引起的横

向相位调制的光纤自差信号,从而得出与电流相对应的测量结果。探测器的信号采用调谐

放大器进行放大。图3-28给出了输出电压与电流幅值的关系曲线。由图可看出它们具有

线性关系。这种传感器的特点是工作原理简单,结构紧凑,成本低。

图3-27 金属被覆多模光纤电流传感元件
 

图3-28 金属被覆多模光纤传感器的特性曲线

2)
 

单模光纤电流传感器

单模光纤电流传感器是根据被测电流流过金属护套光纤时产生电阻热效应而实现电流

检测的。金属铝被覆的单模光纤电流传感器,铝被覆层厚为2μm,长10cm,阻抗约为3Ω。
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待测电流I将直接通过铝被覆层,产生I2R 的热量,对光纤进行加热。将被覆光纤作为 MZ
光纤干涉仪的测量臂,则被覆光纤由于温度升高其长度发生变化,从而改变了干涉仪两臂的光

程差。这种传感器的突出优点是灵敏度较高,缺点是被测电流与输出信号有二次函数关系。
基于压电弹光效应而建立的光纤电流传感器实质上分两部分:

 

一部分是电压电流转

换,方法包括:
 

电流互感器所跨接的电阻转换;
 

空心线圈(如Rogowski线圈)直接电流电压

转换;
 

或者其他方式。另一部分是通过压电效应和弹光效应用电压对干涉仪进行相位调

制,从而得到被测的电流信号,这里所用的干涉仪可以是普通干涉仪,也可以是根据相位压

缩原理建立的微分干涉仪。
图3-29是压电弹光效应光纤电流传感器。图中传感头是用Rogowski线圈建立的高压

电流探头,干涉仪采用基于相位压缩原理建立的微分干涉仪。微分干涉仪由一个普通的赛

格纳克干涉光纤陀螺和一个光纤谐振环组成。宽带光源激光二极管(laser
 

diode,LD)的干

涉时间分别小于赛格纳克光纤干涉陀螺圈和光纤谐振环传输一周所需的时间。从光源输出

的光波进入耦合器C1 被分成两束光,这两束光一部分射入由耦合器C2 组成的光纤环,并
分别以顺时针和逆时针方向传播。然后再回到耦合器C1,在探测器D 上产生干涉;

 

经过信

号处理,即可得到输出信号。图3-29中:
 

LD为激光器;
 

PC1 和PC2 为偏振控制器;
 

C1 和

C2 为耦合器;
 

DL为光纤延迟线;
 

D 为光电探测器;
 

TH为电流电压变换器;
 

SP为信号处

理电路;
 

PZT为压电陶瓷筒。

图3-29 压电弹光效应光纤电流传感器

下面以典型的两束光为例分析它是如何进行相位压缩的。
第一束光为:

 

LD→1→3→PZT→5→8→DL→PC2→7→6→PC1→4→2→D。
 

第二束光为:
 

LD→1→4→PC1→6→7→PC2→DL→8→5→PZT→3→2→D。
第一束光先PZT调制,再DL延时;

 

第二束光则先DL延时,再PZT调制,正交状态可

以通过偏振控制器进行调制,从而与图3-8的原理相同,故实现了相位压缩的目的。该传感

器可达到5~3200A的大动态测量范围。0.5%的测量精度。由于干涉光束具有相同的光

路,故对缓变的环境干扰信号(如温度)不敏感。同时,它还能使用短相干长度和半导体激光

器、发光二极管等光源。

2.
 

磁致伸缩效应光纤电流传感器

利用磁致伸缩材料被覆的单模光纤可以作为 MZ干涉仪的测量臂。在待测电流的作用

下,测量臂光纤中的光波产生了相移。根据干涉仪的原理,相移将引起干涉条纹的移动;
 

检

测条纹的移动量,即可反映被测电流的大小。
磁致伸缩材料被覆光纤的结构如图3-30所示,它是黏套着镍管的光纤。镍是一种典型

的磁致伸缩材料,其壁厚为0.1mm,长度为10cm。镍管外套着一个待测电流通过的线圈,
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线圈的阻抗为5Ω,测量的电流为微安数量级。当被测电流通过线圈后,将产生磁场并作用

在镍管上,引起磁致伸缩效应,从而使光纤发生形变。这时干涉仪两臂的光相位差将出现变

化。这就是磁致伸缩型 MZ光纤干涉仪用作电流检测的基本原理。

图3-30 测量电流的光纤检测装置示意图

这种结构也适用于前述的金属被覆单模光纤作为干涉仪测量臂的情况。这种干涉仪可

对电流的热效应或磁致伸缩效应所引起的小相移进行测量。其测量灵敏度可达10-6rad。
这种系统与早期的分立式光纤干涉仪的结构不同,其光源采用了半导体单模激光器,并用光

纤耦合器作为分束器。这样可使干涉仪结构紧凑、体积小。同时,信号处理采用了高增益、
宽频带电子补偿系统以及带有锁相放大器的信号接收系统,从而保证仪器有较高的灵敏度。

3.
 

Sagnac干涉型电流传感器

1)
 

基本结构

通常光波在通过磁光材料时,其偏振面由于电流产生的磁场的作用而发生旋转,该角度

大小可确定被测电流的大小,而此传感器分类为偏振调制型传感器。旋转角度值表征了通

过调制区前后偏振态的改变。由于探测器不能直接探测光的偏振态,常规方法需要将光偏

振态的变化转换为光强信号直接测量,这种方法将在5.2.1节介绍。而将偏振态的变化换

为光波的相位移利用干涉法测量,则为干涉调制型传感器。目前应用最多、效果最佳的是类

似光纤陀螺的光路方案———Sagnac结构。
图3-31是Sagnac干涉型光纤电流传感器的结构原理图。光路结构借鉴了成熟的光纤

陀螺技术———互易性光路设计,可以极大程度地减小温度等外界环境的干扰。光源发出的

光经光纤起偏器起偏成为线偏光,通过3dB耦合器2分为两路,分别经由1/4波片转换成圆

偏振光后,沿相反的方向进入传感光纤环;
 

法拉第效应使两束圆偏振光的偏振面发生旋转,
然后光束再次经过另一1/4波片重新转换为线偏振光,返回起偏器发生干涉。由于进行干

涉的两束光的偏振面旋转角度大小相等、方向相反,因此产生两倍于法拉第相移的相位差,
即ΔΦ=2vNLI,其中,v 是光纤的维尔德常数,NL 是光纤环的匝数,I 为被测电流。因此,
系统灵敏度原理是采用相同匝数的偏振调制型光纤传感器方案的两倍。同样,只需检测输

出光的相位差就能得出待测电流,因此功率波动对系统的影响比偏振旋转方案要小,系统稳

定性优于偏振旋转方案。Sagnac结构的主要缺点是:
 

与法拉第效应一样都是非互易对称,
检测时分辨不出Sagnac效应会引入测量误差,降低系统稳定性。

图3-31 Sagnac干涉型光纤电流传感器原理图
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2)
 

应用的主要问题与解决方案

(1)
 

单模光纤的双折射效应。
全光纤电流传感器难于实用化的根本原因之一:

 

缺乏理想地消除光纤线性双折射的方

法。当单色光在光纤中传输时,由于振动方向互相垂直的两个线偏光具有不同传播速度(或
折射率)引起双折射现象。双折射的内因是光纤本身固有的几何不对称性和掺杂的不均匀

性;
 

而外界因素,如安装、使用过程中的绕环弯曲和温度变化也将引入双折射效应,从而使

2个正交偏振模式在传输过程中具有不同的相速,产生的相移导致基模的偏振态沿光纤长

度方向不断改变,产生线偏光—椭圆偏振光—圆偏振光—椭圆偏振光—线偏振光的周期性

变化,在传输系统中产生偏振色散和噪声,这种影响称为线性双折射。线性双折射的影响是

全光纤电流传感器实用化的最大障碍,由于线性双折射的存在,产生两方面的影响。
一是对法拉第旋光效应有熄灭作用。线性双折射使线偏光的2个正交振动分量之间产

生相位差,则输出光变成椭圆偏振光,降低系统测量灵敏度。在最糟糕的情况下,当2个正

交分量间的相位差为π/2时,输出光变成圆偏振光,测量灵敏度将下降为零。
二是线性双折射效应的存在使系统“过敏”。由于线性双折射效应与光纤的形变、内部

应力、弯曲、扭转、振动,以及光源波长、环境温度等许多因素相关,所以系统的输出将会受到

这些因素的调制,使系统的测量灵敏度随环境因素变化而变化。
因此,提高全光纤电流传感器灵敏度的关键在于改善传感光纤的线性双折射问题,针对

线性双折射的问题做了大量长期的研究。
(2)

 

线性双折射的解决方案。
在解决传感光纤的线性双折射问题的同时,还存在一些互相制约的因素,需要权衡利弊

来考虑设计方案。例如,通常采用增加传感单元光纤环的匝数以提高系统灵敏度,但增加匝

数势必会增大线性双折射,反而降低了系统灵敏度;
 

另外,随着传感光纤长度的增加,信号

通过探头时间增加,降低了系统带宽,使系统频率特性变差。近年来,研究报道了很多解决

线性双折射问题的方案,主要有以下5种。

①
 

在光纤中引入圆双折射:
 

理论研究表明,在单模光纤中引入大量固有圆双折射可抵

消光纤内在的线性双折射。法拉第效应实质为磁致圆双折射现象,可叠加在已引入的固有

圆双折射上以保持测量灵敏度。采用保圆光纤或旋椭圆双折射光纤的方式可明显减小光纤

内在双折射,但由于圆双折射受温度影响大,因而提高灵敏度需要采用温度补偿技术。特殊

绕制光纤圈的方法也有同样的效果。

②
 

采用退火光纤:
 

已有实验表明,采用光纤匝退火的方法可有效消除弯曲产生的线性

双折射,但是在高温退火处理中光纤的保护套层被全部破坏,致使光纤极易受损。因此需要

必要的包装,但又要尽可能小地引入附加线性双折射,有报道将已退火的光纤匝埋入高黏

性的聚四氟乙烯塑料润滑护套中,在10~120℃范围内获得了0.0017%/℃的温度敏感

系数。

③
 

用输入不同偏振态法分离双折射:
 

在这种检测方案中,采用交替向传感器中输入两

个具有不同偏振态的偏振光的全光纤电流传感器的主要问题及解决方法。

④
 

全面分析输出偏振态法:
 

当环境温度仅在一个很小范围内变化,如从5~10℃时,可
以用全面分析偏振态法,把输出线偏光中由电流引起的偏振态改变与由温度变化产生的偏

振态改变分离开。即同时测量输出光的偏振角与椭圆度,然后通过查表的方法来估价瞬态
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电流和温度值。

⑤
 

干涉仪检测法:
 

因法拉第效应也可以用圆双折射来描述,即由电流引起的偏振角改

变可以描述为由电流引起的圆双折射的改变,即由于磁场的作用使介质的左右旋圆偏振光

的折射率发生相应改变,采用干涉检测法可测量出相位变化,进而间接测出电流值。在众多

被采用的干涉仪方案中,基于Sagnac原理的干涉仪因法拉第效应的非互易性,使系统具有

不受任何互易效应波动影响的特性。
以上方法均能在一定程度减少光纤固有双折射的影响,要进一步提高准确度,可以通过

传感头处的温度测量从外部进行补偿。除了温度的影响,振动也会对测量准确度产生影响,
对整个光路的调整、校准及防震等带来很大的困难。现在,学者们致力于寻找法拉第效应、
线性和圆形双折射效应之间的区别,来消除系统中的双折射效应。

3.5 相位调制型光纤传感器的发展  ◆
图3-32所示是一种用光纤进行远距离传感的干涉仪。所用的光纤是高双折射光纤,以

使两正交偏振态的光在其中传播。激光器发出的线偏振光以与光纤正交偏振轴成45°角入

射,用自聚焦透镜耦合进光纤。这样,两正交偏振态的光将沿着光纤输入用于测量的干涉

仪。干涉仪可以是任何类型的。由干涉仪返回的光信号再经光纤,通过 Wolaston(沃拉斯

顿)棱镜分成两束后分别检测。图3-32所示的装置就是用Rayleigh(瑞利)干涉仪测量气体

或液体折射率n 的变化,它可感测到10-7 量级的折射率变化。

图3-32 Rayleigh干涉仪原理图

相位干涉型光纤传感器的一个重要的发展方向是分布式传感,集光纤长距离传输的优

势和干涉仪自身灵敏度高的特点,干涉型分布式光纤传感技术在声波检测领域获得广泛应

用,将在6.3.2节介绍。

习题与思考

3-1 已知熔石英光纤纤芯的参数为:
 

n=1.456,P11=0.121,P12=0.270,E=
7.1010Pa,ν=0.1。试分别计算工作波长为0.85μm和1.30μm时,光纤横向受压的压力灵

敏度Δφ/PL 之值(按简化光纤模型计算)。

3-2 当波长为0.633μm、0.85μm和1.30μm时,根据光纤横向受压的压力灵敏度Δφ/
PL 之值,分析波长变化对压力灵敏度的影响。

3-3 试计算Sagnac光纤干涉仪的相对灵敏度Δφ/φ。已知光纤长500m,工作波长
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1.30μm,光纤绕成直径为10cm的光纤圈,欲检测出10.2°/h的转速。

3-4 试计算地磁场对3-3中的Sagnac光纤干涉仪带来的角度漂移。已知所用高双折

射光纤的双折射值Δβ=500rad/m,地磁引起的法拉第旋光为0.0001rad/m,光纤长500m,
光纤圈直径10cm。

3-5 若一单模光纤的固有双折射为100°/m,现用10m长的光纤构成光纤电流传感器

的传感头,其检测灵敏度与理想值相比,下降多少? 若固有双折射为2.6°/m,其检测灵敏度

之值为多少?

3-6 用损耗为12dB/km的超低双折射石英光纤10m构成一个全光纤传感头,若被测

电流为1000A,按理想情况计算偏振光的转角是多少? 若改用磁敏光纤,欲产生同样的转

角,需用光纤多长? 比较两种情况下的光能损失。如果此光纤电流传感器还需20m的输

入、输出光纤,则两种情况下光能损失相差多少?


