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一种基于光纤萨尼亚克环的新型传感结构

刘 彬 张君正
（燕山大学电气工程学院，秦皇岛 !**!!+）

摘要： 提出了一种实现全光纤多扰动测量的基于光纤萨尼亚克环的新型传感结构。该传感结构采用新型的双萨

尼亚克环结构并用波分复用技术代替了传统的双光源结构，减小了系统损耗，实现了对多扰动的位置的测量。分

析了传感原理，推导了数学模型，表明测量误差与解调电路的频率响应有关，并进行了单频和多频扰动的实验研

究，实验证明了理论分析的正确性。
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’ 引 言

多年来，萨尼亚克干涉仪已经被广泛地应用于

测量时变扰动信号［’ 2 $］。在萨尼亚克干涉仪中，两

路反方向的光沿着同一路光路传播，然后在探测器

中发生干涉。这样，如果外界环境是稳定的话，这种

干涉仪是内在平衡的。当加载到萨尼亚克环上的扰

动为时变信号并且不是加载在环的中间的话，这种

干涉仪就具有了扰动定位的能力。当一时变应力信

号!（ !）加载到距离环中心为 " 的光纤上时将产生

"（ !）的光相位扰动，这样在两束反向传输的光之间

就产生了!"（ !，"）。假设扰动幅值和频率比较低

时，则［’］

!"（ !）!
" "
# 3

4"（ !）
45 ， （’）

式中，# 3 是光的群速度。由（’）式可知，可以测量到

两个信号量，一个是相位扰动信号的变化率，另外一

个就是扰动点到光纤环中心的距离。文献［"，$］给

出了测量 4"64 ! 的方法。最近有很多避免了精确平

衡光路的双萨尼亚克结构的报道，其方案已经在实

验室进行了广泛的研究［+，#］，但是它们采用双光源

结构［*］，或者使用 $ 47 定向耦合器和双探测器［)］，

每一个萨尼亚克环的理论最小损耗为 ’( 47。我们

提出了一种双波长、双萨尼亚克的传感结构，进行了

多扰动测量和扰动定位的研究，这种方法提高了系

统的信噪比，减少了光的串行干扰，其理论最小损耗

为 ’" 47。该传感结构可用于大的动态范围的测

量，如大电流的测量、入侵报警、交通工具的定位等。

" 原理分析
光路结构如图 ’ 所示。
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一个宽带低相干光源采用波分复用技术被按波

长分成两个光波带。光以不同的波长在两个不同的

萨尼亚克干涉仪中传播。第一个干涉仪由双向光路
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!"#$%&’ 构成，这个回路包括一个光纤延时线圈

#，一个传感光纤 $，一个压电相位调制器 %。同样

第二个萨尼亚克干涉仪由标识 !"($)&’ 的双光路

构成，同样包括一个压电相位调制器 (，同一段传感

光纤 $ 和一个光纤延时线圈 )。每一个传感光纤的

有效中心在光纤延时线圈方向的反方向分别有一个

是延时线圈长度一半的偏差。这样两个干涉仪尽管

拥有同一段的传感光纤部分但是对同一个扰动产生

了不同的响应，这样就能够同时测量扰动的位置、扰

动的幅值及其变化率。每一个干涉仪都以一个正弦

应变信号（频率分别为 ! *、! + ）产生一个相位偏置，

而 ! *、! + 是不一样的，应该满足 ! * , ! + 大于被测

信号的扰动频率，也就是大于传感器的输出的基频

宽度。由于相位偏置给不同的干涉仪提供了不同频

率的幅值调制载波信号，所以两个干涉仪可以共用

一个光探测器。通过调整系统的工作点到正弦相位

相应的高斜坡区域可以提高干涉仪的灵敏度。当萨

尼亚克环上有扰动时，偏差调制的奇次谐波信号开

始能被探测到［-］。光探测器探测到的信号经双有源

零差解调技术分解出两萨尼亚克干涉仪的输出信

号。图 + 为解调电路的方框图，./0.1 为时钟，! *、! +、

+ ! *、+ ! + 为两个偏差调制频率和两倍的调制频率。

信号进入两个锁定解调器中，分别解调出 "（ ! * ）、

"（ ! +）、"（+ ! *）、"（+ ! +）的可简单地处理出的与位置

有关的结果。而当系统保持!!2 34 * 567，输出结果

就与扰动的变化率和幅值没有关系。

%89 4 + (56:8;9 0< 7=>07?/6@80; .85.?8@

需要说明的是，对一个实际系统而言，由于波分

复用（A(B）器件的非理想性，必然存在一定量的光

串行干扰，这样，在 !"#$)&’ 和 !("$%&’ 两路光

路上就有一定波长的光线通过，第一路光路中的光

在萨尼亚克环中传播，但是没有经过相位调制，这将

在探测信号上产生一个基带信号，该干扰信号能够

被锁定解调器在后级过滤掉。而第二路光路的串行

干扰相对来说比较严重，因为它受到了相位调制信

号的调制，在经过锁定解调后，系统输出结果有一定

的误差，这种效应需要进行校正。

C 系统响应分析

下面讨论系统的响应。因为系统采用了波分复

用技术，则在光萨尼亚克环中的光电场 # 必然与光

源的波长有关：

#（ $，"）D #3（ $，"）=EF G +"%
&"

$ H!（ $[ ]{ }） ，（+）

式中，#3（ $，"）是在 $ 时刻所接受到的光场幅值，"
为波长，& 为光纤纤径折射率，% 为真空中的光速，

!（ $）是与时间有关的光相位调制量。其中包括要测

扰动产生的相位调制量和压电陶瓷进行偏差相位调

制的光相位差。为了计算探测器上的理论光强值，必

须考虑全部四路光路。假设开始的两个与波长无关

的光耦合器的光强耦合率为 ’，而波分复用对两输

出的频谱光强传输函数分别为 ( *（"）、( +（"）。考虑

一般情况，假设有 ) 个相位扰动!) 分别加载在光

纤环上的 ) 个位置 * ) 。则可写出四路光的往返共八

路光电场的表达式：

#* D ’（* , ’）( +
*（"）#3 $ , &

%（ + H + *），[ ]" =EF（G #)*（"）.0I（$)* $）H!
)
!"，$ , &

%（ + , * )[ ]{ }） ），

（C）
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!! " "（# $ "）# !
!（!）!% $ $ %

&（ ’ & ’ !），[ ]! ’

()*［ +（"(!（!）,-. #(! $ $ %
&（ ’ & ’ ![ ]{ }） &!

(
$!，$ $ %

&（ ’ & ’ ! $ ) ([ ]））］， （/）

!0 " $ "（# $ "）# #（!）# !（!）!% $ $ %
&（ ’ & ’ # & ’ !），[ ]! ()* +!

(
$!，$ $ %

&（ ’ & ’ ! $ ) ([ ]{ }） ， （1）

!/ " $ "（# $ "）# #（!）# !（!）!% $ $ %
& ’，( )! ’

()*（ + "(#（!）,-.（#(# $）&"(!（!）,-. #(! $ $ %
&( )[ ]’ &!

(
$!，$ $ %

&（ ’ $ ) ([ ]{ }） ）， （2）

!1 " "（# $ "）# !
#（!）!% $ $ %

&（ ’ & ’ #），[ ]! ’

()*［ +（"(#（!）,-. #(# $ $ %
&（ ’ & ’ #[ ]{ }） &!

(
$!，$ $ %

& )( )( ）］， （3）

!2 " "（# $ "）# !
!（!）!% $ $ %

&（ ’ & ’ !），[ ]! ()*（ + "(!（!）,-.（#(! $）&!
(
$!，$ $ %

&（ ’ & ) ([ ]{ }） ），

（4）

!3 " $ "（# $ "）# #（!）# !（!）!% $ $ %
&（ ’ & ’ # & ’ !），[ ]! ()* +!

(
$!，$ $ %

&（ ’ # & ) ([ ]{ }） ， （5）

!4 " $ "（# $ "）# #（!）# !（!）!% $ $ %
& ’，( )! ’

()*（ + "(#（!）,-. #(# $ $ %
&( )[ ]’ &"(!（!）,-.（#(! $）&!

(
$!，$ $ %

& )( ){ }( ）， （#%）

式中，’ 为传感环的长度，"(# 和#(# 为加载在 * 点

的调制信号的幅值和圆频率，"(! 和#(! 为加载在 +
点的调制信号的幅值和圆频率。（0）式 6（2）式代

表顺 时 针 传 播 的 光 场，其 传 输 方 向 分 别 表 示 为

789:;<=、78>:?<=、789:?<=、78>:;<=；（3）式

6（#%）式代表逆时针传播的光场，其传输方向分别

表 示 为 7<;:98=、 7<?:>8=、 7<?:98=、
78>:?<=。进入光探测器的光场就可以看作是这

八项求和，探测器的输出光强是光场与其本身的共

轭复数的乘积：

,（ $，!）" !（ $，!）·!"（ $，!）， （##）

此处要求两个萨尼亚克环的延时光纤长度 ’ #、’ !

之间的差值要比光源的相干长度大很多，在我们的

系统中，光源的相干长度为 ’ , " #!%!@，而延时光

纤长度之差 ’ # $ ’ ! " 1%% @。光探测器输出的光强

,（!，$）由下式表示：

,（!，$）" ! " !（# $ "）! ,!%（!）［>9 & A(B@# & A(B@! & A(B@0 & A(B@/］， （#!）

式中， >9 " # /
#（!）& # /

!（!）& # !
#（!）# !

!（!）， A(B@# " # !
#（!）# !

!（!）,-.!
(
"$(%%（!，$），

A(B@! " # /
#（!）,-.［"(#（!）（,-.#(# $ $ ,-. #(# $ $ %

&（ ’ & ’ #[ ]{ }） ）&!
(
"$(#（!，$）］，

A(B@0 " # /
!（!）,-.［"(!（!）（,-.#(! $ $ ,-. #(! $ $ %

&（ ’ & ’ ![ ]{ }） ）&!
(
"$(!（!，$）］，

A(B@/ " # !
#（!）# !

!（!）,-.（"(#（!）,-.#(# $ $ ,-. #(# $ $ %
&( )[ ]{ }’ &!

(
"$(##（!，$）&

"(!（!） $ ,-.#(! $ & ,-. #(! $ $ %
&( )[ ]{ }’ ），

>9 为 直 流 部 分，A(B@# 由 第 一 个 串 行 干 扰 路 径 （789:?<=）产生，光通过光环路时候，没有相位偏
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置，当一个小的扰动发生时，没有相位偏置的萨尼亚

克将会在探测器上产生一个非线性响应的基带信号。

!"#$% 由第一个萨尼亚克环（&’()*+,）产生，光通过

光环路的时候，受到频率为!!- 的相位偏置和一个时

间为 "#- . $ 的延时，这是我们要得到的信号。!"#$/
由第二个萨尼亚克环（&’0*1+,）产生，光通过光环

路的时候，受到频率为!!% 的相位偏置和一个时间为

"#% . $ 的延时，这也是我们要得到的信号。!"#$2 由

第二个串行干扰路径（&’0)*+,）产生，光通过光环路

时候，受到频率分别为!!-和!!%的两个相位偏置，而

没有任何的延时，这个信号会在最后的结果上产生一

个小误差。（-%）式中需要注意的是，相位偏置是光波

长的函数，这时由于压电相位调制器产生了一个常幅

值的应力扰动，而光纤长度和纤径折射率随应力变化

也是常数，可由下式表示：

3"
3 % 4 %!

#
!$
!% "!&

!$ 5 &!"
!( )$ ， （-/）

相似地，由被测扰动信号$!（ %）产生的相位信号

"!-（#，%）可表示为

""!-（#，%）4 ’%!
# $! % 6 "

$ (( )!{ 6

$! % 6 "
$（ # 5 # - 6 ( ![ ] }） ，（-2）

式中，设

$! % 6 "
$ (( )! 6$! % 6 "

$（ # 5 # - 6 ( ![ ]）

保持在很小的范围之内，则

""!-（#，%）4
’%!"（ # 5 #- 6 % (!）

#$
!$!

!% ， ""!%（#，%）4
’%!"（ # 5 #- 6 #% 6 % (!）

#$
!$!

!% ，

""!77（#，%）4
’%!"（ # 5 # - 6 # % 6 % ( ! ）

#$
!$!

!% ， ""!--（#，%）4
’%!"（ # 6 % ( ! ）

#$
!$!

!% ，

光探测器上的信号最后将是（-%）式在一定波长范围

内的积分值。

如前面所述，每一个萨尼亚克干涉仪的响应可

以用锁定放大器分离开。该锁定放大器由相位偏置

频率的一次和二次谐波驱动。为了能很好地说明，

需对（-%）式进行雅克比展开［8］。

经过解调低通滤波处理后，我们可以得到四个

解调信号：

)（ * -）4"6 % + 2
-（#）9-［%!-（#）,-］#

!
""!-（#，%）{ 6

% + %
-（#）+ %

%（#）97［%!%（#）,% $］9-［%!-（#）,- $］#
!
""!--（#，% }） 3#， （-:）

)（ * %）4"6 % + 2
%（#）9-［%!%（#）,%］#

!
""!%（#，%）{ 6

% + %
-（#）+ %

%（#）97［%!-（#）,- $］9-［%!%（#）,% $］#
!
""!--（#，% }） 3#， （-;）

)（% * -）4"｛6 % + 2
-（#）9%［%!-（#）,-］5 % + %

-（#）+ %
%（#）97［%!%（#）,% $］9-［%!-（#）,- $］｝3#， （-<）

)（% * %）4"｛6 % + 2
-（#）9%［%!%（#）,%］5 % + %

-（#）+ %
%（#）97［%!-（#）,% $］9-［%!%（#）,% $］｝3#= （->）

式中，9-、97 为贝塞尔函数，,-、,%、,- $、,% $ 是由系统

决定的常数，如果进行 )（ * -）)（% * %）.)（ * %）)（% * -）

运算，则直接就能反应扰动的位置。

2 实验与讨论

在实验室构成了如图 - 所示的实验装置。光源

由一个 8>7 ?$、>7 $@ 的半导体激光器（ABC"?D
AE(%;/)F1）作为27 $长的掺铒光纤的抽运源构

成。其工作中心波长 为 -::: ?$，宽 度 为 27 ?$，

2 $@的发射功率。传感光纤长度 # 为 27 G$，延

时光纤长度 # - 取 / = :: G$，# % 取 2 = 7: G$。两个

调制频率分别为 27 = :8 G+H 和 :7 = </ G+H，波分复

用器件直接传输的波长为 -::% ?$ I -::; ?$，反射

传输 的 波 长 为 -:%> ?$ I -:22 ?$，光 探 测 器 为

,?1J&K 型，探测器后接一个低通滤波器，这样能够

削弱三次谐波相对于一次谐波达到 27 3’。使用了
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一个消偏器使因偏振而产生的信号衰弱降低到最

小［!"］。实验室中为了降低外界声波的扰动，将光纤

绕成环状放置在声屏蔽盒中，只露出很少的光纤用

作传感。同样，电子部件也应该放置在声屏蔽盒中。

进行了单频率扰动定位实验，图 # 给出了单频率（幅

值为 "$"%& ’()，频率为 !%& *+）扰动定位的实验结果。

该图表明，输入与输出之间基本成线性关系，测试结

果是测 !"" 次的平均值，在传感环的中心附近，其重

复性能好，误差小；当测量点接近传感环的两端时，系

统响应的重复性有所降低，误差较大（!"" ,），测量精

度为 "$%&-。也进行了多频率扰动的实验研究，在 "
.,、!% ., 和 #/ ., 处分别放置扰动幅值为 "$"%& ’()
频率为 !"" *+、!#" *+ 和 !&& *+ 的扰动，测试的结果

分别为 "$!/ .,、!!$0 ., 和 ##$0& .,，基本符合理论

分析，我们认为测量误差与解调电路的频率响应有

关，进一步的研究还在继续中。

123 $ # 4567’2,789(: ’7;<:9 => ;283:7?9=87 67’9<’@(92=8

结论 提出了一种新的基于萨尼亚克环的传感结

构，分析了其传感原理，推导了系统的响应，简单介

绍了检测电路的设计，最后用实验验证了理论的正

确性。该传感结构能够实现多扰动的测量与定位，与

以往的精确平衡光路的双萨尼亚克结构相比，具有损

耗小等优点，然而系统一些问题有待进一步解决。这

种传感器的开发研究必然有很大的应用前景。
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