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摘要　研究一种能够进行远程及绝对测量的光纤低相干干涉传感系统。该系统包含两个光纤干涉仪，其中一个光

纤干涉仪置于被测场中感应被测量的变化，可实现远程测量；另一个光纤干涉仪解调被测量的值。运用波分复用

技术，使用于解调的光纤干涉仪同时工作于低相干干涉和高相干干涉状态。用低相干干涉信号决定被测量的幅

值，对被测量实现绝对测量，并使测量量程不受波长限制；同时，用高相干干涉信号对被测量进行高精度的测量。

系统的测量量程为６ｍｍ，测量分辨率小于１ｎｍ，位移实验结果的线性相关系数犚为０．９９。

关键词　光纤光学；光纤传感；低相干干涉；远程测量；绝对测量

中图分类号　ＴＰ２１２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０６１２００４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犔狅狑犆狅犺犲狉犲狀犮犲犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犛犲狀狊犻狀犵

犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犻犣犺犪狅狔犻狀犵　犡犻犲犉犪狀犵　犕犪犛犲狀　犔犻狌犢犻狇犻狀
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狀狋犲犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊．犗狀犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳犻犲犾犱犳狅狉狊犲狀狊犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犪狀犱犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮犪狀犫犲

狉犲犪犾犻狕犲犱．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲犻狊狀犲狏犲狉犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犃狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犳狅狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犪狀犱．犅犪狊犲犱狅狀 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲

犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狑狅狉犽狊犻狀犫狅狋犺犿狅犱犲狊狅犳犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犪狀犱犺犻犵犺犮狅犺犲狉犲狀犮犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狅犳犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犻狊犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犪狀犱，犪狀犱

狋犺犲狊犻犵狀犪犾狅犳犺犻犵犺犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犻狊犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犪狀犱狆狉犲犮犻狊犲犾狔．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲犻狊

６犿犿犪狀犱狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１狀犿．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊

０．９９．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵；犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔；犱犻狊狋犪狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犪犫狊狅犾狌狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０；１２０．５０５０；０６０．２３７０；０６０．３７３５

　　收稿日期：２０１１１２２８；收到修改稿日期：２０１２０２１７

基金项目：国家自然科学基金（５０９７５０２２）资助课题。

作者简介：李昭莹（１９８８—），女，硕士研究生，主要从事光纤传感方面的研究。Ｅｍａｉｌ：１０１２１９１７＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：谢　芳（１９６６—），女，教授，博士生导师，主要从事精密测试、光纤传感和精密仪器方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｘｉｅ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人，中国光学学会会员号：Ｓ０４０１１１１３０Ｓ）

１　引　　言

光纤低相干干涉传感系统拥有光纤高相干干涉

传感系统的所有优点［１～１５］。例如，可进行非接触测

量、体积小、重量轻、抗电磁干扰、价格低廉和可高度

集成等。与光纤高相干干涉传感系统相比，光纤低

相干干涉传感系统还有对光强波动不敏感、可进行

远程测量以及绝对测量的优点。此外，光纤低相干

干涉传感系统还克服了光纤高相干干涉传感系统由

于受干涉信号相位模糊的影响使得测量量程仅为半

波长的局限，其测量量程不受光波波长的限制。光

纤低相干干涉传感技术已经成为远程及绝对测量位

移、温度、压力、应力和折射率等参量的重要技术［８］。

对于光纤低相干干涉传感系统，低相干干涉图形峰

值点位置的变化量与被测物理量的变化量成正比，

０６１２００４１
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测量出低相干干涉图形峰值点位置的变化量，即可

测量出被测量的变化量。准确确定低相干干涉图形

峰值点的位置以及高精度地测量此峰值点位置的变

化量非常重要。文献［８］中用调节解调干涉仪光程

的压电陶瓷的驱动电压值作为低相干干涉图形峰值

点位置的变化量，压电陶瓷的磁滞性与非线性性将

降低测量结果的精度。

本文研究了一种新的光纤低相干干涉传感系

统。本传感系统包含两个光纤干涉仪，一个光纤干

涉仪置于被测场中用于感应被测量，实现远程测量；

另一个光纤干涉仪用于解调被测量的值。运用波分

复用技术，利用光纤光栅作为反射镜，使用于解调的

光纤干涉仪同时工作于低相干干涉和高相干干涉状

态。利用低相干干涉信号决定被测量的幅值，对被

测量实现绝对测量，并且使测量量程不受光波波长

的限制；利用高相干干涉信号测量被测量的值，对被

测量实现高精度测量。

２　光纤低相干干涉传感系统原理

如图１所示，此光纤传感系统包含两个光纤干

涉仪，其中传感光纤干涉仪置于被测场感应被测物

理量，解调光纤干涉仪用于解调被测物理量的值。

利用光纤光栅（ＦＢＧ）作为反射镜，使得系统中的解

调光纤干涉仪同时工作于低相干干涉和高相干干涉

状态。系统中的两支光纤光栅（ＦＢＧ１和ＦＢＧ２）的

布拉格波长均为１５５８．００ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．２ｎｍ。

用一个宽带Ｃ波段的自发辐射光源（ＡＳＥ）作为光

源，ＡＳＥ发光功率为２００ｍＷ，谱宽为３５．８ｎｍ。此

光经过一个光纤隔离器和３ｄＢ耦合器１后到达

ＦＢＧ１。１５５８．００ｎｍ波长的光被ＦＢＧ１反射，其余

波长的光透过ＦＢＧ１到达３ｄＢ耦合器２后被分成

两路。这两路光分别由光纤准直镜准直后，垂直入

射到测量镜和参考镜上，再由测量镜和参考镜反射

回系统并在３ｄＢ 耦合器２会合。此合光透过

ＦＢＧ１、经过３ｄＢ耦合器１和３ｄＢ耦合器３，然后又

被分成两路。这两路合光分别被光纤准直镜准直后

分别垂直入射到两个反射镜上，再由这两个反射镜

反射回系统。两路被反射回来的光在３ｄＢ－耦合器

３再一次会合，此合光经过环形器后，透过光ＦＢＧ２

由探 测 器 （ＰＤ１）探测。光 源发出 的 光 谱 宽 为

３５．８ｎｍ，因此ＰＤ１探测到的合光不一定发生干涉，

此合光的电矢量可表示为［８］

犈＝犈１１＋犈１２＋犈２１＋犈２２， （１）

式中犈犻犼是经过传感光纤干涉仪的第犼个干涉臂和

解 调光纤干涉仪的第犻个干涉臂的电矢量。其模可

图１ 光纤传感系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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以分别表示为

犈１１ ＝犃１１ｅｘｐ（ｉ），

犈１２ ＝犃１２ｅｘｐｉ（＋犽１狓１［ ］），

犈２１ ＝犃２１ｅｘｐｉ（＋犽１狓２［ ］），

犈２２ ＝犃２２ｅｘｐｉ＋犽１（狓１＋狓２［ ］｛ ｝

烅

烄

烆 ） ，

（２）

式中犃犻犼是电矢量犈犻犼幅值；犽１为犈犻犼的波数；为犈１１

的相位；狓１和狓２分别为传感光纤干涉仪和解调光纤

干涉仪的光程差。光强犐１ 可表示为

犐１ ＝犐１０〈（犈１１＋犈１２＋犈２１＋犈２２）×

（犈１１＋犈１２＋犈２１＋犈２２）
〉． （３）

展开（３）式，犐１ 又可表示为

犐１ ＝犐１０｛１＋犐１１ν（狓１）ｃｏｓ（犽１狓１）＋犐１２ν（狓２）ｃｏｓ（犽１狓２）＋

犐１３ν（狓１＋狓２）ｃｏｓ犽１（狓１＋狓２［ ］）＋犐１４ν（狓１－狓２）ｃｏｓ犽１（狓１－狓２［ ］）｝， （４）

式中犐１０是直流分量，犐１犻（犻＝１，２，３，４）是（４）式中每

一项的标准化幅值，ν（狓）为每一项自相关函数值。

当狓１，狓２ 犔ｃ（犔ｃ 为光源的相干长度）及狓１ －

狓２ ＜犔ｃ时（此条件为光纤低相干干涉传感系统的工

作条件），（４）式中第二项、第三项、第四项为零。此

时，（４）式可表示为

犐１ ＝犐１０ １＋犐１４ν（狓１－狓２）ｃｏｓ犽１（狓１－狓２［ ］｛ ｝） ．

（５）

对一个低相干光源，自相关函数有高斯函数的形式，

（５）式可表示为

犐１ ＝犐１０ １＋２犽１犽２ｅｘｐ －（２Δ狓／犔ｃ）［ ］２ ｃｏｓ（犽Δ狓｛ ｝），

（６）

式中Δ狓＝狓１－狓２，犽１和犽２分别是传感光纤干涉仪

和解调光纤干涉仪的分光比。对于本传感系统，

犽１ ＝犽２ ＝０．５，所以（６）式可简化为

犐１ ＝犐１０ １＋
１

２
ｅｘｐ －（２Δ狓／犔ｃ）［ ］２ ｃｏｓ（犽Δ狓｛ ｝）．

（７）

从（７）式可知，Δ狓的变化可同时引起干涉条纹可见

度及干涉信号相位变化。当Δ狓＝狓１－狓２＝０时，犐１

将取最大值。当被测物理量变化时，此峰值点的位

置将成比例地移动，且移动量与由于被测量变化引

起的传感光纤干涉仪的光程差成正比。光纤低相干

干涉传感系统的关键就是要高精度地测出低相干干

涉信号峰值点的移动量，其也是光纤低相干干涉传

感的基本原理。

本文研究利用高相干干涉仪对低相干干涉信号

峰值点的移动量进行高精度测量。图１中的ＦＢＧ１

将中心波长为１５５８．００ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．２ｎｍ的

光波反射，被反射的光波经过３ｄＢ耦合器３后被分

成两路。这两路光分别被光纤准直镜准直后，垂直

入射到两面反射镜上，并分别反射回传感系统，在

３ｄＢ耦合器３处再次相遇发生干涉。此干涉信号经

过环形器后到达ＦＢＧ２，由ＦＢＧ２反射，再次经过环

形器后，由ＰＤ２探测。此干涉信号可表示为

犐２ ＝犐２０ １＋′犐２０ｃｏｓ（犽２狓２［ ］）， （８）

式中犐２０ 为直流分量，′犐２０为干涉条纹的可见度，犽２ 为

光波的波数，狓２ 为解调光纤干涉仪的光程差。

从（８）式可知当线性调节解调光纤干涉仪的光

程差时，ＰＤ２探测到的高相干干涉信号将呈余弦规

律变化，只要测出在低相干干涉图样峰值点的移动

范围内ＰＤ２探测到的高相干干涉信号的条纹数，即

可测出低相干干涉图样峰值点的移动量。被测量的

值与ＰＤ２探测到的高相干干涉信号的条纹数满足

Δ犱＝
１５５８

２
狀， （９）

式中Δ犱为低相干干涉图样峰值点的移动量，狀为高

相干干涉信号的干涉条纹数。

将ＰＤ１和ＰＤ２的信号同时输入信号处理电路

进行处理，再同时经过Ａ／Ｄ转换卡作数 模转换，由

计算机程序作数据处理，得出在ＰＤ１的信号的峰值

点的移动范围内ＰＤ２的信号的干涉条纹数狀，再根

据（９）式得出Δ犱。

３　实验及实验结果

本文以测量位移为例进行实验，其他可以转化

成位移的参量均可用本系统进行测量。为减小环境

干扰对干涉测量的影响，尽量减小两个干涉仪中各

个干涉臂的长度。在实验中，传感光纤干涉仪和解

调干涉仪的干涉臂的光纤长度均为１０ｍｍ左右，如

图２所示。两个光纤干涉仪的各个干涉臂中的准直

镜与反射镜的距离均为１ｍｍ。所用探测器的响应

度为０．９９Ａ／Ｗ，暗电流小于１ｎＡ。当系统中的各

个反射镜均处于静止状态时，ＰＤ１和ＰＤ２探测到的

信号如图３所示，曲线１（ｃｕｒｖｅ１）是ＰＤ１探测到的

信号，曲线２（ｃｕｒｖｅ２）是ＰＤ２探测到的信号，均保

持恒定值，由此可知外界干扰对干涉仪的影响得到

有效抑制。当测量镜位移Δ犱时，锯齿波电压驱动

０６１２００４３
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一维平移台 Ｍ线性调节解调光纤干涉仪的光程差，

在锯齿波电压的一个周期内，ＰＤ１和ＰＤ２探测到的

信号变化规律分别为

犐１ ＝犐１０ １＋
１

２
ｅｘｐ －［２（Δ狓－Δ犱＋狏狋）／犔ｃ］

２｛｛ ×

　

　
ｃｏｓ［犽（Δ狓－Δ犱＋狏狋 ｝）］｝， （１０）

犐２ ＝犐２０ １＋′犐２０ｃｏｓ犽２（狓２－狏狋［ ］｛ ｝） ， （１１）

式中狏为调节光程差的速度，狋为调节光程差的

时间。

图２ 带自准直镜的光纤干涉臂

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｒｍｓｗｉｔｈｇｒｉｎｌｅｎｓ

图３ 反射镜均处于静止状态时ＰＤ１和ＰＤ２

探测到的信号

Ｆｉｇ．３ ＳｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＤ１ａｎｄＰＤ２ｗｈｅｎ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓａｒｅｉｎｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ

图４是在锯齿波电压的一个周期内，ＰＤ１和

ＰＤ２探测到的信号。曲线１（ｃｕｒｖｅ１）是ＰＤ１探测

到的低相干干涉信号，曲线２（ｃｕｒｖｅ２）是ＰＤ２探测

到的高相干干涉信号。当测量镜的位移变化时，

ＰＤ１探测到的低相干干涉图样峰值点的位置将成

比例地移动。经过计算机程序处理，测出ＰＤ１探测

到的低相干干涉图样峰值点的位置的移动范围内

ＰＤ２探测到的高相干干涉信号的条纹数，即可根据

（９）式计算出位移Δ犱。

本系统中所用Ａ／Ｄ卡为１６位，该Ａ／Ｄ卡的输入

电压幅值为１０Ｖ，Ａ／Ｄ卡的电压分辨率为１０Ｖ／２１６＝

图４ 在一个调制周期内ＰＤ１和ＰＤ２探测到的信号

Ｆｉｇ．４ ＳｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＤ１ａｎｄＰＤ２ｄｕｒｉｎｇ

ａｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

０．１５ｍＶ。由图４可知，高相干干涉信号的峰 峰值为

４Ｖ，可计算本系统的分辨率为
０．１５ｍＶ

４０００ｍＶ
×
１５５８ｎｍ

４
＝

０．０１５ｎｍ。由于信号处理电路的噪声的影响，当反射镜

均处于静止状态时ＰＤ２的输出信号以幅值约３０ｍＶ

无规律地变化，高相干干涉信号变化３０ｍＶ对应的位

移为１５５８ｎｍ
４

×
３０ｍＶ

４０００ｍＶ
＝２．９２１ｎｍ。综合Ａ／Ｄ卡有

限的分辨率以及信号处理电路的噪声引起的测量误

差，可计算本测量系统的测量不确定度为１．４６１ｎｍ。

由于利用解调光纤干涉仪产生的高相干干涉信

号作为测量的标尺，所以必须有高相干干涉信号存

在。本传感系统的测量量程由系统中所用的光纤光

栅的布拉格波长的相干长度决定。所用的光纤光栅

的布拉格波长为１５５８．００ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．２ｎｍ，该

光纤光栅反射的光波的相干长度为１２１３６８２０ｎｍ，本

系统的测量量程为该相干长度的１／２，即６ｍｍ。

图５ 位移测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

在做位移实验过程中，利用另一个一维平移台等

间距地移动测量镜，每移动１０μｍ测一次，移动范围

为２００μｍ。实验结果如图５所示。对实验所得数据

做最小二乘拟合，可知实验数据的线性相关系数犚为

０６１２００４４
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０．９９，说明此测量系统有很好的线性特征。

４　结　　论

研究了一种适合于远程及绝对测量的高精度光

纤低相干干涉传感系统，利用光纤光栅作为反射镜，

使测量系统中的解调光纤干涉仪同时工作在低相干

干涉和高相干干涉状态。用低相干干涉信号决定被

测量的幅值，实现对被测量的绝对测量，并使得测量

量程不再受光波波长的限制；用高相干干涉信号作

为测量标尺，对被测量的值进行高精度的测量。系

统的位移测量量程为６ｍｍ，测量分辨率小于１ｎｍ，

位移实验结果的线性相关系数犚为０．９９。
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