
文章编号：!"#$%""$&（"!!’）!(%!&()%!$

基于干涉解调技术的光纤光栅传感系统!
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（香港理工大学电机工程系，香港）

摘要： 介绍一种基于干涉解调技术的光纤光栅传感系统，用非平衡波长扫描迈克耳孙干涉仪将来自传感光栅的

包含应变信息的波长信号变为相位信号，借助相位计显示的相位变化确定待测应变的大小。该传感系统具备分辨

#*#+!的能力，其灵敏度的实验值为’*(!,"#!，与预期值’*($,"#!基本吻合。
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’ 引 言

光纤光栅传感器采用波长编码而免受电磁场干

扰，且不受光源功率以及光路中连接损耗的影响；它

灵敏度高、易于复用且可进行网络化操作等特点决

定其在某些领域的应用是不可替代的，因而倍受人

们青睐［’$9］。压力、温度和应力是直接影响光纤光

栅反射波长的独立变化的物理量［9$:］，’*###;时

三者 引 起 的 光 纤 光 栅 波 长 漂 移 的 典 型 值 分 别 为

$*’$<;"=3>
［:］、’$<;"?和’*’#<;"#!

［)］，可见要

体现该类传感器高灵敏度的特点，必须要发展高分

辨率解调技术。在已报道的解调方案中［)，(］，干涉

法分辨率高，一般能够达到微应变甚至以下的数量

级。它 又 分 为 参 考 光 栅 法［&］、傅 里 叶 变 换 分 析

法［’!］、参考干涉图法［’’］以及可调光源法［’"］，这几种

方法对环境要求过高，且难以稳定操作。

本文利用非平衡波长扫描迈克耳孙干涉仪对传

感光栅的反射谱进行波长解码，用相位计观测波长

漂移引起干涉仪两臂间相位差的变化，进而监测作

用在传感光栅上的应变。

" 原 理

来自传感光栅的光波进入短臂缠绕在受锯齿波

信号驱动的压电陶瓷上的非平衡扫描迈克耳孙干涉

仪，其输出信号经探测器接收后变为电信号，适当处

理后与压电陶瓷的驱动信号分别作为待测信号和参

考信号一起输入相位计。调整驱动信号的幅值以及

直流电平的大小，使干涉信号变化的频率与参考信

号的频率一致，此时相位计所显示的值与施加在传

感光栅上的待测应变的大小有关，这是由于应变使

得传感光栅出现波长漂移，温度不变时相对漂移量

%!@"!@ 与轴向应变"! 成正比，即

%!@"!@A（’B"C）"!， （’）

式中"C 为有效弹光系数。若干涉仪的臂长差为#，

纤芯折射率为$，则波长变化引起两臂间相位差的

变化为

%#AB
9$&#%!@
!"@

* （"）

而参考信号的相位与之无关，因此相位计显示的相

位变化实际上为待测信号相位的变化。联立（’）式

和（"）式，则有

"! AB
!@

9$&#（’B"C）%#， （$）

可见观测相位的变化可判断待测应变变化程度。

$ 实验结果

实验装置如图’所示，传感光栅长’D;，带宽

%!’""A!*"+;，中心波长为’##:*"’+;；光纤光栅

所在光纤的长度为’)*#D;，步长为!*’#;的位移

控制器用来改变作用在光栅上的应力。全光纤扫描

迈克耳孙干涉仪两端镜的反射率相等，接近&!E，

平均臂长为99’D;，#A$*#;;，光纤介质的折射

率为’*99(&；锯齿波驱动信号的频率为(!FG，占空

比接 近’；红 外 探 测 器 工 作 波 长 为&!!+;$
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!"##$%；相位计的响应时间为!&!#’%(，灵敏度

为!&!)，分辨率为#*#!+；掺铒光纤放大自发辐射

源（,-.）的输出功率为’%/。示波器的三个输入

端子分别与参考信号、待测信号以及经滤波处理后

的待测信号连接，用以观察条纹间的相对移动。

012*! .34561%5$7898668$25%5$7:;6844915<(7681$%58(=65%5$7*
-：0>?(5$(;6；@AB：415C;595D761D768$(<=D56；E!（!F!，

’），E166;6；G<>，H#IH#D;=4956

严格地说占空比等于!的锯齿波信号是不存在

的，下降沿对应的高频信号将成为噪声，需要进行滤

波处理；非平衡干涉仪条纹的对比度一般不高，探测

到的信号非常微弱，往往要进行放大处理。图!中

带通滤波器允许通过的频率范围是"HJC!K#JC，

其增益设置为’#<>；放大器增益为LH<>。

锯齿波信号源借助压电陶瓷驱动源，用以驱动

压电陶瓷。为了正确获取待测信号相位的变化值，

保证参考信号与待测信号同频率是至关重要的，为

此调节锯齿波信号源提供的电压信号的幅值和直流

电平，并调节压电陶瓷驱动源的增益。实验中观察

到锯齿波信号源提供信号的峰 峰值为!*!)，直流

电平为#*M)，而压电陶瓷驱动源输出电压峰峰值

为!G*’)，直流电平为M*’)时，两信号频率达到

一致。滤波后待测信号的强度随时间呈正弦函数变

化规律（如图’所示）。

012*’ NO868D7561(71D(;:7O5;=74=7(;:7O51$756:56;%57568$<7O5:19756:;6<1::565$775$(1;$(*!*;=74=7;:7O51$756:56;%5756
"（!##%)"<1P）；’*:197565<(12$89（%58(=65<(12$89）"（!*##)"<1P）；G*65:565$D5(12$89"（#*H#)"<1P）*（8）!"F##$；

（Q）!"FH’*!#$；（D）!"FKM*R#$；（<）!"F!L"*L#$；（5）!"F!KK*L#$
随着光纤光栅轴向应变的增加，示波器显示的

曲线向左平移；减小应变，曲线移动方向相反；而撤

除应力后，曲线立刻恢复到原始位置。图’显示待

测信号发生GMH+相移的过程中不同应变作用下对

应曲线的位置。单凭曲线移动的周期数难以保证准

确判断相位变化，引入相位计则可提高相移的测量

精度，从而提高待测应变的精度。相位计读数" 的

范围为S!R#+!!R#+，移动几个周期时，相位计显示

的值从S!R#+变化至!R#+然后又跳到S!R#+，或者

从!R#+变化至S!R#+然后又跳到!R#+，如此周期性

地变化。其不是单一的值不便定标，如果规定主值

区间［S!R#+，!R#+］内%# 对应的应变范围为本系

统的测量范围，则可测应变的上限为!KM*"#$。图

G中虚线为S%# 与!" 间变化关系的实验曲线，两

者呈线性关系，其斜率值!*R#+"#$为系统的传感灵

敏度；而典型的石英光纤中#5F#*’’
［L］，由（G）式确

定的理论值（绝对值）为!*RG+"#$（图中实线斜率）。

造成实验值与理论值间出现少量差别可能的原因

为：!）引用的#5值与所用光纤的实际值有出入；’）

光纤固定端出现弛豫。

012*G T59871;$(O14Q57U55$7O5P861871;$(;:7O5
4O8(58$<7O5844915<(7681$

系统的传感分辨率主要取决于干涉仪两臂间光

程差以及相位计的读数精度，所用干涉仪和相位计

对应传感系统的分辨率为H*H$$。

系统的传感灵敏度与$成正比，增加$将以降

低干涉条纹的对比度进而降低系统信噪比为代价。

光纤光栅反射光的相干长度为R*GM%%，考虑到光

在光纤光栅中反射时有效深度不为零，我们选择

$FG*H%%，此时测得条纹的对比度为#*L。
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该系统具备监测静应变和动态应变的能力，后

者只不过需详细分析相位随时间变化的规律而已。

如果引入条纹计数器，使之配合相位计，共同监测相

位的变化，则可极大地拓宽本系统的测量范围，此时

它主要取决于光栅所在光纤的应变承受能力以及干

涉仪的扫描范围。干涉仪体积不大，只要它不受干

扰，传感结果就不受影响，因此该系统对工作环境要

求不高，比较实用。

结论 利用非平衡扫描迈克耳孙干涉仪对传感光栅

的波长信息进行解码，成功地对应变进行了感测。

该传感系统具备的传感分辨率为!"!#!，灵敏度为

$"%&’"#!。若对光源信号进行脉冲调制，用时分复

用技术对接收信号进行处理，该系统具备查询、解调

光纤光栅网络传感信号的能力。该微应变监测技术

将可广泛应用于国防和民用工业中，并可能会使皮

蒙技术变为现实。

本文的部分工作是第一作者在哈尔滨工业大学

光电子技术研究所进行博士后研究时完成的，感谢

光电子技术研究所的支持。
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