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干涉型光纤传感器中的双重降噪方法
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（安徽大学光电信息获取与控制教育部重点实验室 安徽 合肥２３００３９）

摘要　基于马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪结构，构造了全保偏光纤传感系统，以单频窄线宽保偏光纤激光器

作为光源，采用了光源光电负反馈和双光路平衡检测双重降噪方法，降低了光源的附加强度噪声，使系统信噪比

（ＳＮＲ）提高了约１５ｄＢ，达到６０ｄＢ。
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１　引　言

　　自２０世纪８０年代以来，光纤传感的研究日益

受到人们的重视，特别是其中具有高灵敏度的干涉

型光纤传感器技术得到了迅速发展，它在温度、电

场、水声、微振动和液体参量等的测量方面有着重要

的应用［１～３］。

在高灵敏度干涉型光纤传感系统中，光源的强

度噪声常常是系统噪声的主要来源，同时光源的相

位噪声会因参考臂和信号臂之间的光程差而成为系

统的噪声来源，显然热噪声、暗电流噪声、散粒噪声

等［４，５］噪声信号也可能构成系统噪声的主要因素。

确定传感系统噪声的主要来源，采取有效解决方法，

是提高传感系统灵敏度和信噪比（ＳＮＲ）的重要手

段。本文基于马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪

结构，构造了全保偏光纤传感器系统，以单频窄线宽

保偏光纤激光器作为光源。主要从强度噪声入手，

采用光电负反馈方法，降低光源的强度噪声［５～９］；同

时采用双光路平衡检测以降低光源的附加强度噪声

给系统带来的噪声影响。

２　原理分析

２．１　光电负反馈降噪原理及其控制技术

在小于弛豫振荡频率的低频范围内，激光器的

强度噪声主要受抽运噪声的影响，基本处于抽运噪

声水平，光电负反馈的目的就是通过抑制抽运噪声，

进而抑制光源的强度噪声［１０～１４］。

光电负反馈降噪原理框图如图１所示，光纤激

光器的输出激光经１∶９９的输出耦合器分成两路，其
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中１％的激光入射到光电探测器（ＰＤ）接收转换为电

信号，再经过比例积分微分（ＰＩＤ）电路处理后反馈

到抽运激光器的驱动电路中，从而起到抑制光源强

度噪声的作用。比例积分微分电路分别由比例、

积分、微分三部分电路组成，比例电路的作用是按比

例反应系统的偏差；积分电路的作用是使系统消除

稳态误差，主要对低频的变化进行响应；而微分电路

的作用则是反映系统偏差信号的变化率，具有预见

偏差变化趋势的性能，能够对高频变化作出快速响

应。合理调整比例、积分、微分三部分电路的参数，

可使比例积分微分电路改善整个反馈网络的性

能，通过反馈信号改变抽运激光器的输出特性，以达

到抑制激光器强度噪声的效果。

图１ 光电负反馈电路结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ

２．２　双光路平衡检测原理

图２ 系统双光路平衡检测结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｉｎｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

双光路平衡检测实验装置如图２所示，以传统

的马赫曾德尔干涉仪为基础，采用全保偏光纤结

构，其中ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ为光源，Ｃ１，Ｃ２为两个３ｄＢ耦

合器，ＲＦ为参考臂，ＳＦ为信号臂，Ｄ１，Ｄ２为光电探

测器，Ａ为减法器，通过处理电路，可得到待测信号。

在图２所示的双光路平衡检测实验装置中，若两个

探测器完全一致，则两个探测器的光电流输出方程

可以表示为［５］
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式中η为量子效率，犺ν为光子能量，狆ｌｏ，狆ｓｂ分别为参

考光和信号光的光功率，Δω＝ωｓｂ－ωｌｏ，φ为信号光

和参考光的相位差。经减法器后的输出为
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犲
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　　采用双光路平衡测量，Ｃ１，Ｃ２为３ｄＢ耦合器，所

以参考光和信号光的光功率相等，即犘ｌｏ＝犘ｓｂ＝
－
犘

－Δ犘，其中
－
犘为不含噪声的光功率，Δ犘为光源附加

强度噪声功率。则（３）式可改写为

犐ｄ＝２η
犲
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同样，对于单路探测，（１）式可改写为
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　　 计算信噪比时，由于ｓｉｎΔω狋＋（ ）φ 的平均值为

１／２，则单路探测时，第一项中的
－
犘 被隔直电路滤除

而Δ犘不能被滤除，其信噪比为
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双路平衡探测时的信噪比为

ＳＮＲｄ＝
－
犘／Δ（ ）犘 ２， （７）

从（６），（７）两式可以看出，采用双路平衡探测后信噪

比提高了９倍，约９．５ｄＢ。

但是在实际情况中，由于耦合器的分光比不能

严格平衡，两个光电探测器的量子效率和前置放大

器的性能也不能做到绝对对称，从而使双光路平衡

检测的降噪效果有所下降。为解决这个问题，采取

调节前置放大器增益的方式达到进入减法器的两路

信号的平衡。

３　实验结果

图３所示为采用光电负反馈系统前后光源的附

加强度噪声频谱比较图。从图中可以看出，采用光

电负反馈技术后光纤激光器的弛豫振荡峰明显后

移，而且峰值有很大幅度的下降。对本实验系统的

噪声本底影响较大的为低频噪声（约为２０ｋＨｚ以

下），其幅度下降约１０ｄＢ，最大下降幅度约３０ｄＢ，从

而能够有效地抑制光源的附加强度噪声。

图４为光纤传感系统采用单光路检测 Ａ，双光

路平衡检测Ｂ，以及光源光电负反馈加双光路平衡

检测Ｃ三种检测方法的频谱比较图。实验中在信

号臂通过压电陶瓷施加了信号幅度为０．２ｒａｄ，频率

为１ｋＨｚ的模拟应变信号（图４中１ｋＨｚ处的尖峰即
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图３ 光电负反馈降低光源强度噪声效果图

Ａ：不加反馈；Ｂ：加反馈

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｓｉｎｇｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ．

Ａ：ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ；Ｂ：

　　　ｗｉｔｈｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ

图４ 三种检测方法检测结果比较图。Ａ：单光路检测；

Ｂ：双光路检测；Ｃ：光电负反馈加双光路检测

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａ：

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ； Ｂ： ｔｗｉｎｃｈａｎｎｅｌ； Ｃ：

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｔｗｉｎｃｈａｎｎｅｌ

为施加的模拟信号），从图中可以看出，在１ｋＨｚ处，

双光路平衡检测比单光路检测的噪声本底降低了大

约１０ｄＢ，与理论计算一致。当同时采用光源的光电

负反馈和双光路平衡检测的降噪措施可以使系统噪

声降低约１５ｄＢ，系统的信噪比可以达到６０ｄＢ。图４

中小于１ｋＨｚ和大于５ｋＨｚ处频谱的下降是由于采

用了带通滤波器所致。进一步对比实验证明，此时

的系统噪声已接近光源引发的散粒噪声极限。

实验中由于耦合器的分光比不能严格平衡，两

个光电探测器的性能也不能绝对对称，从而导致双

光路平衡检测的降噪效果有所下降。如果能够更好

地改进系统的平衡对称性，将使系统的信噪比得到

进一步提高。

４　结　论

通过实验得出，当光源的强度噪声是影响光纤

传感器灵敏度和信噪比的主要来源时，采用光电负

　　　　　

反馈和双光路平衡检测措施可以明显降低系统的噪

声，有效提高系统的信噪比和灵敏度，同时可以看出

光电负反馈是对双光路平衡检测降噪措施的有力补

充。
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