
第４６卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４６,No．９
２０１９年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１９

复合光纤马赫Ｇ曾德尔外差干涉位移在线测量系统

王韵致,谢芳∗,陈龙辉,徐海波,李明佳
北京交通大学理学院物理系光电信息科学与工程专业实验室,北京１０００４４

摘要　研究了一种复合光纤马赫Ｇ曾德尔外差干涉测量系统,并采用该系统对位移进行在线测量.基于光纤光栅

只反射布拉格波长的特性,构建了两个独立但光程几乎重合的光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪.其中的一个马赫Ｇ曾德尔

干涉仪用于完成测量工作,另一个马赫Ｇ曾德尔干涉仪用于监测环境干扰,补偿环境干扰对测量结果的影响,使测

量系统适合用于在线测量.位于马赫Ｇ曾德尔干涉仪参考臂的声光调制器组可对参考光进行移频,当参考光与测

量光会合时形成外差干涉信号,实现外差干涉测量.实验中,该系统对１００μm位移进行１０次重复测量的标准差

为６nm.
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Abstract　AmultiplexedopticalfiberMachＧZenhderheterodyneinterferometricsystemwhichissuitableforonＧline
displacementmeasurementisresearched敭BasedonthecharacteristicthatfiberBragggratingonlyreflectsBragg
wavelength twoindependentopticalfiberMachＧZenhderinterferometerswhichpossessalmostthesameopticalpath
areestablished敭OneoftheopticalfiberMachＧZenhderinterferometersisusedtoperformthemeasurementtask
whiletheotheroneisusedto monitortheenvironmentaldisturbances敭ThesystemissuitableforonＧline
measurementaftertheenvironmentaldisturbancesarecompensated敭Theacousticopticalmodulatorsembeddedin
thereferencearmoftheinterferometersshiftthefrequencyofthereferencebeam andheterodyneinterferometric
signalsareformedwhenthereferencebeam meetsthemeasurementbeam realizingheterodyneinterferometric
measurement敭Duringtheexperiments thestandard deviation of１０repeated measurementsfor１００ μm
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Keywords　measurement opticalfibersensing onＧlinemeasurement heterodyneinterferometricmeasurement 
displacementmeasurement
OCIScodes　１２０敭３１８０ ０６０敭２３７０ ０６０敭２８４０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ１１;修回日期:２０１９Ｇ０５Ｇ１１;录用日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２７
基金项目:北京市自然科学基金(３１７２０２４)

　 ∗EＧmail:fxie＠bjtu．edu．cn

１　引　　言

光纤干涉测量系统由于具有非接触测量方式、
结构紧凑、对电磁干扰不敏感、高分辨率、低成本等

优点而被广泛应用于位移[１Ｇ３]、振动[４]、速度[５]、应
力[６]、压力[７]及温度[８]等参量的精密测量.基于光

学干涉原理的测量系统对环境干扰很敏感,环境干

扰会降低测量精度,甚至使测量系统不能正常工作,
因此,传统光学干涉测量系统难以实现在线测量.

Manojlovic[４]利用测量光路和参考光路共路的方法

消除了环境干扰对干涉测量系统的影响,Xavier
等[９]和Fritsch等[１０]利用反馈控制系统补偿环境干

扰对干涉测量系统的影响,提高了干涉测量系统的

抗干扰能力,这两种方法均能使干涉测量系统适用
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于在线测量.
本文提出了一种复合光纤马赫Ｇ曾德尔外差干

涉位移在线测量系统,该系统可实时消除环境干扰

对测量结果的影响,因此具有很强的抗干扰能力,能
够对位移进行在线测量.基于光纤光栅只反射布拉

格波长的特性,该系统采用一对布拉格波长相同的光

纤光栅构成两个独立但光程几乎重合的光纤马赫Ｇ曾
德尔干涉仪.一个马赫Ｇ曾德尔干涉仪用于测量,另
一个则用于监测环境干扰,对测量结果进行补偿,消
除环境干扰对测量结果的影响,使干涉测量系统适合

在线测量.位于光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪参考臂的声

光调制器组可以对参考光移频,当参考光与测量光会

合时形成外差干涉信号,实现外差干涉测量.

２　复合光纤马赫Ｇ曾德尔外差干涉位
移在线测量系统的原理

测量系统的原理如图１所示.利用布拉格波长

相同的一对光纤布拉格光栅FBG１和FBG２构成两

个独立但光程几乎重合的光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪.
分布反馈式激光器DFB１和DFB２分别作为两个干

涉仪的 光 源.FBG１ 和 FBG２ 的 布 拉 格 波 长 与

DFB１的出射波长相同.其中的一个光纤马赫Ｇ曾德

尔干涉仪利用FBG１作为反射镜,此干涉仪作为参

考干涉仪,用于监测环境干扰;另一个光纤马赫Ｇ曾
德尔干涉仪利用被测物体作为反射镜,此干涉仪作

为测量干涉仪,完成测量工作.

图１ 测量系统的原理图

Fig敭１ Diagramofprincipleofmeasurementsystem

　　DFB１发出频率为f１(λ１＝１５５７．２５０nm)的光

工作于参考干涉仪中,此光经过３dB耦合器１、隔
离器及３dB耦合器２后被分成两束.其中一束光

进入光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪参考臂,经过两个串联

的声光调制器组AOM１和AOM２(光频从f１ 被移

频至f１＋Δf)后,到达３dB耦合器３.AOM１的

－１级作为输出级,光移频量为－Δf１;AOM２的１
级作为输出级,光移频量为Δf２.AOM１和AOM２
的光移频总量Δf＝Δf２－Δf１.另一束光进入光

纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪的测量臂,经过光纤环行器１

后到达紧邻准直镜(GRINlens)的FBG１.由于光

纤光栅的反射特性,光被FBG１反射.反射光再次

经过光纤环行器１,到达３dB耦合器３.此光与来

自参考臂的光会合,产生频率为Δf 的外差干涉信

号.此外差干涉信号经过光纤环行器２后到达

FBG２,被FBG２反射;反射光再次经过光纤环行器

２,到达光电探测器PD１,被PD１探测.

DFB２发出频率为f２(λ２＝１５５９．５００nm)的光

工作于测量干涉仪中.此光经过３dB耦合器１、隔
离器及３dB耦合器２后被分成两束.一束光进入
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光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪的参考臂,经过 AOM１和

AOM２(光频从f２ 被移频至f２＋Δf)后到达３dB
耦合器３.另一束光进入光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪

的测量臂,经过光纤环行器１后透过FBG１,被准直

镜准直成平行光束,投射到被测物体上,然后被待测

物体反射回测量系统.反射光再次经过准直镜、

FBG１、以及光纤环行器１后到达３dB耦合器３.此

光与来自参考臂的光会合,产生频率为Δf 的外差

干涉信号.此外差干涉信号经过光纤环行器２及

FBG２后到达光电探测器PD２,并被PD２探测.
驱动AOM１和AOM２的射频信号经过混频器

后输出频率为Δf＝Δf２－Δf１ 的信号,作为测量的

基准信号.此基准信号可表示为

Vb＝Cb＋cos(２πΔft＋φb０), (１)
式中:Cb 为直流量;φb０为初始相位;t为时间.

PD１探测到的外差干涉信号可表示为

Vr＝Cr＋cos２πΔft＋φr０＋２π
Δr
λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:Cr为直流量;φr０为初始相位;Δr 为参考干涉

仪光程差的变化量;λ１ 为DFB１出射光波的波长.

PD２探测到的外差干涉信号可表示为

Vm＝Cm＋cos２πΔft＋φm０＋２π
Δm
λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(３)

式中:Cm 为直流量;φm０为初始相位;Δm 为测量干

涉仪 光 程 差 的 变 化 量;λ２ 为 DFB２出 射 光 波 的

波长.
将(１)~(３)式所示的三路信号同时输入相位比

较器,测量两路外差干涉信号与基准信号的相位差.
由(２)式和(１)式可得参考干涉仪相位与基准信号相

位之差为

Δφrb＝２π
Δr
λ１ ＋φr０－φb０. (４)

　　由(４)式可得参考干涉仪的光程差变化量Δr为

Δr＝
λ１
２π
[Δφrb－(φr０－φb０)]. (５)

同样地,由(３)式和(１)式可得测量干涉仪相位与基

准信号相位之差为

Δφmb＝２π
Δm
λ２ ＋φm０－φb０. (６)

　　由(６)式可得测量干涉仪的光程差变化量Δm 为

Δm＝
λ２
２π
[Δφmb－(φm０－φb０)]. (７)

　　测量干涉仪和参考干涉仪的光程除了FBG１到

被测物体这一部分以外,其他部分均重合,测量干涉

仪的光程差的变化量为参考干涉仪的光程差的变化

量与被测物体位移引起的光程之和,所以,被测物体

的位移D 可以表示为

D＝
１
２
(Δm－Δr)＝

λ２
４π
[Δφmb－(φm０－φb０)]－

λ１
４π
[Δφrb－(φr０－φb０)]. (８)

　　(８)式即为补偿了环境干扰影响的位移测量结果.

３　位移测量实验及讨论

在实验中,被测物体(反射镜)随一维工作台TS
(PＧ６２５．１CD,PhysikInstrumenta,德国)线性移动,图

２为实际的实验装置.

图２ 实验装置照片

Fig敭２ Photoofexperimentalsystem

图３ 被测物体线性移动时混频器输出的基准信号

以及PD１和PD２输出的信号

Fig敭３ Referencesignalfrommixerandsignalsfrom
PD１andPD２whenobjectismovedlinearly

驱动AOM１的射频信号的频率Δf１＝８０MHz,
驱动AOM２的射频信号的频率Δf２＝８１．２MHz.光

经过AOM１和AOM２以后的移频量Δf＝－Δf１＋
Δf２＝１．２MHz.在图３中,曲线１为混频器输出的

基准信号,曲线２和曲线３分别为TS线性移动被测

０９０４００７Ｇ３
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物体时PD１和PD２探测到的干涉信号.
在进行位移测量实验时,TS线性移动被测物

体,移动范围为１００μm,每移动５μm,系统输出当

前的干涉系统的光程差.
测量开始时,相位比较器先测出参考干涉仪干

涉信号的初始相位与基准信号相位之差φr０－φb０,
再测出物体在移动过程中参考干涉仪干涉信号的相

位与基准信号相位之差Δφrb,从而可由(５)式得到

参考干涉仪的光程差变化量Δr.测量结果如图４
(a)所示,Δr变化无规律,这是因为参考干涉仪光程

差的变化是由温度漂移和振动等环境干扰引起的.
相位比较器在测量开始时同样测出测量干涉

仪初始相位与基准信号的相位差φm０－φb０,在物

体移动过程中,测出测量干涉仪与基准信号的相

位差Δφmb,由(７)式可得测量干涉仪的光程差的变

化量Δm.测量结果如图４(b)所示,可见,测量干

涉仪的光程差的变化也呈现出非线性,这是因为

测量干涉仪的光程包含了参考干涉仪的光程,而
参考干涉仪的光程差因受到环境干扰而呈现无规

律的变化.

图４ 位移测量过程中参考干涉仪和测量干涉仪光程差的变化量.
(a)参考干涉仪光程差的变化量;(b)测量干涉仪光程差的变化量

Fig敭４ VariationsofOPDofreferenceinterferometerandmeasurementinterferometerduringdisplacementmeasurement

process敭 a VariationofOPDofreferenceinterferometer  b variationofOPDofmeasurementinterferometer

　　根据图４(a)~(b)的测量结果,得到补偿了环

境干扰的干涉系统的光程差测量结果,如图５所示,
根据(８)式可以得到位移测量结果.

图５ 补偿了环境干扰的光程差测量结果

Fig敭５ Opticalpathdifferencemeasurementresultsafter
environmentaldisturbancesarecompensated

对图５的数据进行最小二乘线性拟合,得线性

相关系数为０．９９９.因为相位比较器的相位测量分

辨率 为０．４°,故 可 得 系 统 的 位 移 测 量 分 辨 率 为

０．４°
３６０°×

λ２
２＝０．８７nm

.实验中,系统对位移进行了

１０次重复测量,每次测量时,TS线性移动被测物体

的距离均为１００μm,系统输出被测物体的位移测量

值.由测量结果可得系统进行１０次重复测量的标

准差为６nm.

４　结　　论

本文提出并搭建了一种新型的复合光纤马赫Ｇ
曾德尔外差干涉位移在线测量系统,该系统包含两

个独立但光程几乎重合的光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪.
其中的一个马赫Ｇ曾德尔干涉仪用于完成测量工作,
另一个马赫Ｇ曾德尔干涉仪用于监测环境的干扰,补
偿环境干扰对测量结果的影响.实验结果表明,通
过对环境干扰进行补偿,有效消除了环境干扰对测

量结果的影响,使测量系统有极强的抗干扰性,适合

用于在线测量.系统的位移测量分辨率为０．８７nm,
对１００μm位移进行１０次重复测量结果的标准差

为６nm.
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