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摘要　利用光纤３×３耦合器和光纤光栅构成能有效补偿环境干扰的光纤干涉振动测量系统。该测量系统包含干

涉臂几乎重合的两个光纤迈克耳孙干涉仪，其中一个光纤迈克耳孙干涉仪利用一个电子反馈环节补偿环境干扰对

测量系统的影响，以提高系统的测量精度；另一个光纤迈克耳孙干涉仪利用另一个电子反馈环节跟踪由于振动引

起的相位变化，从而实现对振动幅值的测量及振动方向的确定。结果表明，该系统可对频率为０．１～２００Ｈｚ的振动

进行测量，测量灵敏度为６μｍ／Ｖ。
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１　引　　言

　　光纤干涉仪由于体积小、重量轻、抗电磁干扰、

能波分复用、高度集成、价格低廉等优点被广泛应用

于精密测量领域，可对位移［１～３］、振动［４，５］、应变［６～９］

以及温度［９～１１］等参量进行测量。在很多光纤干涉

测量系统中，光纤的功用仅是用来传光，干涉信号的

相位变化应该只由被测量的变化量引起［１２～１７］。但

是由于干涉臂中的光纤长度对环境干扰（环境振动、

温度变化）非常敏感，这些干扰将使干涉信号的相位

随机地变化，这种相位随机变化将降低系统的测量

精度，甚至使测量系统无法正常工作。为了提高测

量精度，需要对环境干扰引起的相位随机变化量进

行补偿。ＤｅｊｉａｏＬｉｎ等
［１，１２，１３］利用反馈控制环节驱

动压电陶瓷（ＰＺＴ）调节光纤干涉仪的一个臂的光

程，使干涉仪始终处于正交状态（两个干涉臂的相位

差始终为π／２）来实现对环境干扰的修正补偿。为

了实现对环境干扰的连续修正补偿，当驱动压电陶

瓷的电压达到饱和值时，需要对压电陶瓷上的电压

进行放电。对于文献［１］所述的系统，压电陶瓷放电

会影响其测量过程，所以很难应用于实际测量中；文
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献［１２，１３］所述的系统不能对位移进行测量，同时也

存在对压电陶瓷放电会影响测量过程的问题。此

外，对于基于干涉原理的测量系统，当被测位移变化

时干涉信号呈正弦规律变化，无法仅凭干涉信号的

变化判断被测量（振动、位移）的方向，即使系统可以

判向［１２］，但是结构复杂。

本文研究了利用光纤３×３耦合器和光纤布拉

格光栅（ＦＢＧ）构成具有自补偿功能的振动测量系

统，能测量振动的振幅并同时提供振动方向的信息，

有效地弥补了现有测量系统的不足，可以对微机电

系统、微电子、微生物等领域中的振动有效地进行非

接触测量。

２　测量系统的原理

２．１　原理分析

系统的测量原理如图１所示。利用一个光纤３

×３耦合器以及光纤布拉格光栅作为反射镜，构成

两个光路几乎重合的光纤迈克耳孙干涉仪。两支中

心波长分别为λ１＝１５５７．３２ｎｍ和λ２＝１５５８．５２ｎｍ

的分布反馈（ＤＦＢ）激光器发出的光由于光纤光栅的

波分复用分别作用于这两个光纤迈克耳孙干涉仪

中。一个光纤迈克耳孙干涉仪用于补偿环境干扰，

完成稳定测量系统的工作；另一个光纤迈克耳孙干

涉仪用于完成测量工作。两支ＤＦＢ激光器（ＤＦＢ１

和ＤＦＢ２）发出的光功率均为２．５ｍＷ，且在２０ｄＢ的

谱宽均为０．２ｎｍ。光纤光栅ＦＢＧ１，ＦＢＧ２和ＦＢＧ３

的中心波长均为１５５７．３２ｎｍ，布拉格反射谱的３ｄＢ

带宽为０．３ｎｍ。ＦＢＧ４的中心波长为１５５８．５２ｎｍ，

布拉格反射谱的３ｄＢ带宽也为０．３ｎｍ。

图１ 测量系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

第一个以ＦＢＧ１和ＦＢＧ２为反射镜的光纤迈克

耳孙干涉仪（参考干涉仪）用于补偿环境干扰。波长

为λ１＝１５５７．３２ｎｍ的 ＤＦＢ激光器发出的光经过

３ｄＢ耦合器、光纤隔离器、光纤３×３耦合器后被分

为３路，其中２路光分别被ＦＢＧ１和ＦＢＧ２反射，这

两束反射光在光纤３×３耦合器中相遇并发生干涉。

第１路干涉信号由于光纤隔离器的作用无法到达光

源，因此不会对光源产生影响；第２路干涉信号经过

环行器２后被ＦＢＧ３反射，再由环行器２导出测量

系统；第３路干涉信号经过环行器１，ＦＢＧ４后，被光

电探测器１（ＰＤ１）探测，再经过电子反馈环节１处理

后输出一个修正电压驱动压电陶瓷管ＰＺＴ１（管长

３５ｍｍ，外径３５ｍｍ，壁厚２ｍｍ），ＰＺＴ１上缠有约

１１ｍ的参考臂中的光纤。修正电压驱动ＰＺＴ１调节

参考臂的光程，使干涉仪（参考干涉仪）的两个臂的

相位差始终保持在π／２，由此实现对该干涉仪的稳

定。因为ＦＢＧ１和ＦＢＧ２与光纤准直镜紧邻，光纤

准直镜的端面与反射镜的距离小于１ｍｍ，所以重叠

在一起的两个光纤迈克耳孙干涉仪的两个干涉臂的

光路几乎重合。当第１个光纤迈克耳孙干涉仪稳定

后，第２个用于测量的光纤迈克耳孙干涉仪也稳定

了。

第２个以测量镜和参考镜为反射镜的光纤迈克

耳孙干涉仪（测量干涉仪）用于完成测量工作。波长

为λ２＝１５５８．５２ｎｍ的 ＤＦＢ 激光器发出的光经过

３ｄＢ耦合器、光纤隔离器、光纤３×３耦合器后被分

为３路，其中２路光经过ＦＢＧ１和ＦＢＧ２，然后被光

纤准直镜准直后分别被测量镜和参考镜反射回系

统，并在３×３耦合器相遇并干涉。第１路干涉信号

由于光纤隔离器的作用不能到达光源，因此不会对

光源产生影响；第２路干涉信号经过环行器２和

ＦＢＧ３后被探测器２（ＰＤ２）探测；第３路干涉信号经

过环行器１后，被ＦＢＧ４反射，再由环行器１导出测

量系统。

ＰＤ２探测到的干涉信号由电子反馈环节２处理

后输出的信号经过高压放大器放大１０倍，驱动压电

陶瓷ＰＺＴ２（ＰＩ公司产品，型号Ｐ８４１．４０）调节参考

臂的光程，使此干涉仪（测量干涉仪）的两个臂的相

位差也始终保持在π／２，跟踪由于测量镜的振动引

起的相位变化，实现对振动的测量。因电子反馈环

节２的输出电压与振动的幅值成正比，所以将电子

反馈环节２的输出电压作为测量结果记录下来，在

对振动幅值进行测量的同时还提供了被测振动方向

的信息。电子反馈环节２的带宽为０～５ｋＨｚ，

ＰＺＴ２的频率响应为０～２００Ｈｚ，由于ＰＺＴ２自身带

有反馈环，能对压电陶瓷的非线性性和磁滞性进行

０５５
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补偿，所以在０～２００Ｈｚ频率带宽内它的驱动电压

与其变形量的线性度达９９．９％，当驱动电压为最大

值１００Ｖ时，对应ＰＺＴ２的变形量为６０μｍ。由以上

分析可知，该测量系统能够对０．１～２００Ｈｚ的振动

进行高精度的测量。

２．２　电子反馈环节分析

电子反馈环节１的探测器ＰＤ１探测到的参考

干涉仪的干涉信号经过电流电压转换后，可表示为

狌＝狌０［１＋犽ｃｏｓ（ｄ＋ｓ）］， （１）

式中狌０为一个与输入光强和电流电压转换增益有

关的量，犽为干涉条纹的可见度，ｄ 为两个干涉臂的

静态相位差，ｓ为由于环境干扰引起的随机相位差。

ＰＤ１探测到的信号经过截止频率为０．０１９Ｈｚ的高

通滤波器后滤去直流分量，输出为

狌１ ＝犽１ｃｏｓ（ｄ＋ｓ）． （２）

　　当参考干涉仪处于正交状态（相位差为π／２）

时，即ｄ＋ｓ＝
π
２
，有狌１＝０，在正交状态附近，（２）

式可表示为

狌１ ＝犓１Δ， （３）

式中犓１ 为高通滤波器输出的干涉信号在正交点附

近的增益，Δ＝ｄ＋ｓ－
π
２
。

在正交状态附近狌１ 与参考干涉仪偏离正交点

的大小成正比，因此本测量系统将狌１ 经过一个积分

器后作为修正信号驱动ＰＺＴ１，调节参考臂光程，使

参考干涉仪保持在正交状态，实现对环境干扰的补

偿。电 子 反 馈 环 节 １ 的 频 率 带 宽 为０．０１９～

１．５Ｈｚ，实验证明可对环境干扰进行有效补偿。

电子反馈环节２的探测器ＰＤ２探测到的测量

干涉仪的干涉信号经过电流电压转换后，可表示为

′狌１ ＝ ′狌１０［１＋犽′ｃｏｓ（′ｄ＋′ｓ）］， （４）

式中 ′狌１０ 为一个与输入光强和电流电压转换增益

有关的量，犽′为干涉条纹的可见度，′ｄ 为两个干涉

臂的静态相位差，′ｓ为由于测量镜的振动引起的相

位变化量。由于相位的随机变化已经被电子反馈环

节１补偿，所以（４）式中无相位的随机变化量。ＰＤ２

探测的信号经过截止频率为０．０１９Ｈｚ的高通滤波

器后滤去直流分量，再经过两个串联的积分器处理

后的输出信号经过高压放大器放大１０倍后，驱动

ＰＺＴ２跟踪相位变化，使测量干涉仪保持正交状态。

如果测量镜振动，电子反馈环节２的输出电压将驱

动ＰＺＴ２跟踪由于测量镜的振动引起的相位变化，

从而对振动的振幅进行测量，并且提供振动方向的

信息。ＰＺＴ２的驱动电压与测量镜的位移变化量成

正比，只要测量出ＰＺＴ２上的驱动电压值，就可得到

测量镜的振动幅值及方向。电子反馈环节２的输出

经过模／数（Ａ／Ｄ）卡转换后由计算机记录作为测量

结果。电子反馈环节２是一个二阶控制系统，频率

带宽为０．０１９Ｈｚ～５ｋＨｚ。

３　实验及实验结果

当两个电子反馈环节处于非工作状态（断开），

且测量镜和参考镜静止时，ＰＤ２探测到的干涉信号

一直在波动，如图２所示，该干涉信号的波动是由于

环境干扰引起的。当ＰＤ１的输出信号经过电子反

馈环节１处理后驱动ＰＺＴ１调节参考臂光程，使参

考干涉仪处于正交状态时，ＰＤ２探测到的信号即稳

定在－５Ｖ，说明环境干扰对干涉仪的影响被消除

了。如图３所示，当ＰＺＴ１上的驱动电压（电子反馈

环节１的输出电压）的绝对值大于７Ｖ时，即被放电

电路置零，开始新一轮相位跟踪。对ＰＺＴ１的放电

使得电子反馈环节１能连续地对环境干扰进行补

图２ 电子反馈环节１断开时ＰＤ２探测到的信号

Ｆｉｇ．２ ＳｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＤ２ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ

ｌｏｏｐ１ｏｕｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图３ ＰＤ２探测到的信号及电子反馈环节１的

输出电压

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＤ２ａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ１

１５５
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偿。由于两个ＤＦＢ激光器的波长很接近，两个光纤

迈克耳孙干涉仪有各自独立的反射镜，所以对

ＰＺＴ１的放电不会影响测量工作，这可由图４加以

证明。测量干涉仪的两个干涉臂的臂长可分别表示

为

犔１ ＝犾１１＋犾１２＋犾１３， （５）

犔２ ＝犾２１＋犾２２＋犾２３， （６）

式中犾１１和犾２１分别为参考干涉仪的两个干涉臂的长

度，犾１２和犾２２分别为测量干涉仪的两个干涉臂中的光

纤光栅到准直镜端面的距离，犾１３和犾２３分别为准直镜

端面到反射镜和参考镜之间的距离。

图４ 两个干涉仪的干涉臂之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｎｔｗｏｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ

ｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

测量干涉仪的光程差为

Δｍ ＝狀ｆ（犾２１－犾１１）＋狀ｇ（犾２２－犾１２）＋（犾２３－犾１３），

（７）

式中狀ｆ为光纤的折射率，狀ｇ为准直镜的折射率。

测量干涉仪的相位差为

Δφｍ ＝
Δｍ

λ
２π＝

狀ｆ（犾２１－犾１１）

λ
２π＋

狀ｇ（犾２２－犾１２）

λ
２π＋

（犾２３－犾１３）

λ
２π＝

Δφｒ＋Δφ＝ （２狀＋１）
π
２
＋Δφ， （８）

式中Δφｒ为参考干涉仪的相位差，Δφ为由于犾１２ 和

犾２２的光程差以及犾１３和犾２３的光程差引起的相位差，狀

为整数。由（８）式可知，Δφｍ的有效值决定于Δφ而与

参考干涉仪的相位差Δφｒ无关。电子反馈环节１对

ＰＺＴ１的放电只改变狀的大小，（８）式仍得到满足，

这将使放电对测量没有影响。由图３可知放电的过

程将对ＰＤ２探测的信号引起约１５０ｍｓ的扰动，由于

１５０ｍｓ极短，不会对测量带来影响，在１５０ｍｓ内采

集的数据可通过后续程序数据处理时剔除。

在测量实验中将测量镜粘贴在一个压电陶瓷

上，用正弦激励电压驱动该压电陶瓷，测量干涉仪的

正交状态即被破坏。电子反馈环节２的输出电压经

过高压放大器放大１０倍后，驱动ＰＺＴ２调节测量干

涉仪的参考臂的光程，使测量干涉仪回复到正交状

态。电子反馈环节２的输出电压的幅值与带动测量

镜振动的压电陶瓷上的驱动电压成正比，同时也与

测量镜振动幅值成正比。电子反馈环节２的输出电

压的方向对应测量镜振动的方向，所以只要测量出

电子反馈环节２的输出电压（大小以及变化方向），

即测量出了测量镜振动幅值和振动方向。

不同频率、相同幅值的正弦电压激励测量镜振

动的实验结果如图５所示。由图５可知，电子反馈

环节２的输出电压与激励电压成正比，而与激励电

压的频率无关，所以在 ＰＺＴ２ 的频率响应 ０～

２００Ｈｚ的范围内，测量镜的振动幅值和方向可以由

电子反馈环节２输出的电压的幅值和方向确定。

图５ 不同频率、相同幅值的正弦激励电压和反馈控制

环节２对应的输出电压

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｅｅｘｃｉｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｆｒｏｍｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ２

用测振仪（ＰｏｌｙｔｅｃＯＦＶ３０００）对测量镜的振动

进行测量，将其测量结果与利用该测量系统测量的

结果作对比，图６是激励电压的频率为５０Ｈｚ，幅值

由０Ｖ增加到３Ｖ时，测振仪的测量结果与该测量系

统的测量结果的对比，可见这两种方法的测量结果

的线性相关性达９９％，验证了该测量系统的测量原

理的正确性。由图６可知，该测量系统的测量灵敏

度为６μｍ／Ｖ。由此可知，图５中实验振动幅值为

３６μｍ，振动频率与激励正弦电压的频率相同。

本测量系统的测量量程和动态范围均由ＰＺＴ２

决定，ＰＺＴ２的最大变形量为６０μｍ，频率响应带宽

２５５
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图６ 电子反馈环节２的输出电压与Ｐｏｌｙｔｅｃ测振仪的

测量结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ

２ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｉｒｒｏｒ

　　　 ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＰｏｌｙｔｅｃｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

为０～２００Ｈｚ，由于电子反馈控制环节２的带宽为

０．０１９Ｈｚ～５ｋＨｚ，所以该测量系统的动态范围为

０．０１９～２００Ｈｚ，测量量程为６０μｍ。当ＰＺＴ２的频

率响应带宽更宽，ＰＺＴ２的变形量更大时，该测量系

统即可对更宽频率、更大幅值的振动进行测量。

４　结　　论

利用光纤３×３耦合器以及光纤光栅构成具有

自补偿功能的光纤复合迈克耳孙干涉振动测量系

统。该系统包含两个光路几乎重合的光纤迈克耳孙

干涉仪，一个光纤迈克耳孙干涉仪利用一个电子反

馈环节补偿环境干扰对测量系统的影响，另一个光

纤迈克耳孙干涉仪利用另一个电子反馈环节跟踪由

于测量镜的振动引起的相位变化，从而实现对振动

幅值的测量以及振动方向的确定。该测量系统动态

频率范围为０．１～２００Ｈｚ，可测量的最大幅值为

６０μｍ，测量灵敏度为６μｍ／Ｖ。
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