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摘要　对于光纤光栅传感的非平衡干涉解调技术，理论和实验均证实充当其驱动元件的压电陶瓷通电发热会引入

热噪声，导致解调输出的相移信息中出现附加相移。为排除热噪声对解调结果的干扰，提出了将驱动元件从干涉

装置中分离出来的新方案。对于无温度控制、有温度控制以及分离驱动元件的三种 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ非平衡干涉解调装

置，实验证实第三种方案不仅可根除热噪声的影响，且无需克服热惯性而达到新的热平衡。系统传感灵敏度的实

验值为０．９６０９°／με，分辨率可达５．５ｎε。
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１　引　　言

本征型波长编码的光纤光栅（ＦＢＧ）传感器，其

传感结果免受光能波动以及电磁场的影响，传感回

路易于植入或粘附在结构表面，能够实时提供应变、

温度以及结构完整性方面的信息，并进行分布式监

测，因而引起了人们的极大兴趣［１－４］。便捷的解调

方法是其推广使用的关键，已报道的解调法包括滤

波法、干涉法以及色散法［５－８］，其中干涉法利用非平

衡扫描干涉技术，将来自传感光栅的波长漂移信息

变为相移信息，有极高的分辨率，适合于动态参数的

监测而广受关注［６－７］。无论是 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉

解调装置［６］，还是 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉解调装置
［７］，目前

０５０６００５１



光　　　学　　　学　　　报

均由压电陶瓷（ＰＺＴ）充当其驱动元件。现有的技术

是将ＰＺＴ和非平衡干涉仪置于同一盒中，为克服

ＰＺＴ通电发热对解调结果的影响，常引入温度控制

技术［９－１０］，这不仅增加了解调装置的复杂程度，且

克服热惯性达到热平衡往往要花费半个小时以上的

时间。

本文以 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉解调装置为例，研究

ＰＺＴ发热对解调结果的影响，提出将驱动装置与干

涉装置分离的方法，从而将此影响消除。本工作有

利于推动干涉解调技术的实用化。

２　非平衡 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉解调的原理

对于非平衡全光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ 干涉解调装

置［７］，来自传感光栅的波长为布喇格波长（λＢ）的光

波平均分成两束，分别在两臂中往返传输，输出干涉

场的光强分布取决于光波的相干长度、偏振取向、两

臂间的光程差犇 以及初相位Φ０。记纤芯的折射率

为狀，假设两臂中光束的偏振方向一致，反射镜对布

喇格波长光波的反射率为１，不计光纤的传输损耗，

则干涉输出为

犐＝犐０［１＋犽ｃｏｓ（Φ＋ΔΦＢ＋Φ０）］． （１）

式中犐０ 为入射光强，犽对应条纹的可见度，Φ为两臂

间的静态相差，ΔΦＢ 为动态相差，可表示为

ΔΦＢ ＝ΔΦ λＢ＋ΔΦ Ｄ， （２）

式中ΔΦ λＢ
为波长漂移引起的相移，ΔΦ Ｄ 为两臂间

光程差波动引起的相移，ΔΦ Ｄ 可表示为

ΔΦ Ｄ ＝ΔΦ Ｌ＋ΔΦ Ｔ， （３）

式中ΔΦ Ｌ 为光纤受驱动元件ＰＺＴ拉伸引起的相

移，ΔΦ Ｔ 为温度波动对相移的贡献。造成温度波

动的主要原因是ＰＺＴ释放的热量以及解调装置所

在环境温度的起伏（Δ犜），可表示为

ΔΦ Ｔ ＝ΔΦ ＰＺＴ＋ΔΦ Δ犜．

若传感元仅受轴向待测应变ε狓 的作用，布拉格波长

漂移（ΔλＢ）引起的动态相移为
［１１］

ΔΦ λＢ ＝－
４π犇

λＢ
（１－狆ｅ）ε狓， （４）

式中ε狓 为轴向应变，狆ｅ为有效弹光系数。

将短臂缠绕在受周期为犜 的锯齿波信号驱动

的ＰＺＴ上，机械拉伸引起的动态相移为

ΔΦ Ｌ ＝－
４π狀Δ犔０

λＢ犜
ｃｏｍｂ

狋（ ）犜  狋·ｒｅｃｔ
狋（ ）［ ］犜

，

（５）

式中Δ犔０ 为臂长差扰动的幅值，为卷积符号。这

样（１）式变为

犐＝犐０ １＋犽ｃｏｓ［Φ－
４π犇

λＢ
（１－狆ｅ）ε狓－

４π狀Δ犔０

λＢ犜
ｃｏｍｂ

狋（ ）犜  狋·ｒｅｃｔ
狋（ ）［ ］犜

＋ΔΦ ＰＺＴ＋ΔΦ Δ犜 ＋Φ｛ ｝０ ．

用ＰＺＴ驱动信号的基频信号作为参考信号，与上述

信号进行锁相，不计Φ和Φ０，得到相移值为

ΔΦ＝－
４π犇

λＢ
（１－狆ｅ）ε狓＋ΔΦ ＰＺＴ＋ΔΦ Δ犜．（６）

（６）式意味着常规的干涉解调装置的解调结果将受

到ＰＺＴ发热和环境温度变化的影响。将ＰＺＴ从扫

描干涉装置中分离出来，并对干涉仪进行绝热或温

控处理，意味着排除了ΔΦ ＰＺＴ和ΔΦ Δ犜的影响，将有

利于提高干涉解调装置工作的稳定性。

３　实验结果

将ＰＺＴ从 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ非平衡干涉解调装置中

分离出来的光纤光栅传感系统实验装置示意图如图

１所示。ＬＥＤ发出的光波，由３ｄＢ耦合器 Ｃ１ 至

ＦＢＧ传感器，ＦＢＧ所在光纤的长度为５０ｃｍ，其一

端固定，另一端受分辨率达０．０５μｍ／ｐｕｌｓｅ的程控

微动平台驱动而拉伸，从而为ＦＢＧ提供轴向应变。

布喇格反射光波再由耦合器Ｃ１ 进入非平衡扫描干

涉仪，其输出经探测器转换为电信号，放大并滤去干

涉引起的高频载波后，作为待测信号输入相位计。

图１ 分离出ＰＺＴ的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉解调装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇＰＺＴｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

干涉装置和扫描驱动装置各置于一铝盒中，两

盒间用石棉板隔热。利用绝热材质的两传动杆传递

ＰＺＴ提供的驱力。将干涉仪短臂上的一段光纤固

定于两传动杆之间，并使之呈紧绷状［１２］。锯齿波电

０５０６００５２
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压驱动信号是函数信号发生器提供的弱锯齿波信号

经ＰＺＴ驱动器进行功率放大后的输出，受其驱动，

ＰＺＴ伸缩将引起两臂间光程差的周期性变化，实现

扫描干涉输出；弱锯齿波信号同时用来触发谐波发

生器（ＨＧ），产生一次谐波为相位计提供参考信号。

为验证该装置能有效抑制ＰＺＴ引起的热噪声，

将其解调结果与常规干涉解调装置［７］的结果进行比

较。常规干涉解调装置又分无温度控制和带温度控

制两种。带温度控制的解调装置是借助热敏电阻

Ｐｔ１０００对铝盒中干涉仪所在区域温度进行精确监

测，利用ＰＩＤ型控制器根据监测到的温度波动情

况，修正温差电致冷组件（ＴＥＣ）的工作电流，达到控

温目的。

系统的传感灵敏度与干涉仪两臂间的光程差成

正比［１０］，但光程差的增加会导致条纹对比度降低，进

而降低信噪比，因而有必要选择合适的差值。实验中

无温度控制、带温度控制、分离ＰＺＴ三种干涉解调装

置的臂长差分别为２．０４、２．０４、１．９７ｍｍ，各装置所用

端镜犕犻（犻＝１，２）的反射率均为９０％，纤芯的折射率

为１．４５５６。传感光栅的长度为１ｃｍ，带宽Δλ１／２＝

０．１６２１ｎｍ，自由状态下其中心波长为１５６２．７７７７ｎｍ。

锯齿波驱动信号频率为１５０Ｈｚ，占空比为１，峰值为

２１．８Ｖ，直流电平为５．５Ｖ。相位计的响应时间为

３×１００ｍｓ，灵敏度为２×１００ｍＶ，分辨率为０．０１°；

设置带通滤波器的频率范围为１４５～１５５Ｈｚ，增益

为４０ｄＢ。

将探测器输出经放大后的信号Ｃ２与其经滤波

处理后的信号以及函数信号发生器输出信号Ｃ１分

别接入示波器的三个输入端，同一应变作用下，三种

装置对应的输出波形如图２所示，图中Ｃ３为Ｃ２经

带通滤波、反相以及增益处理后的信号。随着ε狓 的

增大，示波器显示出曲线Ｃ２和Ｃ３整体左移，反之

则右移。与此同时，相位计上同步显示相移值的增

加和减少。

图２ 相同应变作用下三种解调装置中探测器及其滤波输出。（ａ）无温度控制；（ｂ）带温度控制；

（ｃ）将ＰＺＴ与干涉仪分离

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｒａｉｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｖｉｃｅｓ．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ；（ｂ）ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ；（ｃ）ｓｅｐａｒａｔｉｎｇＰＺＴｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　将微动平台的步距设为１μｍ／ｐｕｌｓｅ，图３（ａ）为

三种装置获得的相移随待测应变ε狓 变化的实验关

系，其中实线为光纤中狆ｅ＝０．２２时由（４）式所得的

理论曲线。图３（ｂ）则为图３（ａ）局部的纵向放大，并

且无温度控制的解调装置曲线不再给出。

无温度控制情况下，ＰＺＴ通电发热产生的附加

相移ΔΦ ＰＺＴ对解调结果的影响如图３（ａ）所示。其

数据偏离理论值很多，且分布剧烈波动，这主要源于

ＰＺＴ通电发热产生的热噪声以及环境温度的干扰。

该结果意味着无温度控制的干涉解调装置不宜采

用。

对于温度控制的解调装置，温控半小时后才获

得稳定的干涉输出。其解调结果与理论预期接近，

但热惯性使得数据分布仍存在一定的波动性。分离

出ＰＺＴ的干涉解调装置的解调结果不仅与理论预

期基本一致，且数据分布的波动性获得改善。

两臂中光强的变化以及扫描过程可能引起参与

干涉的两束光波偏振方向的波动，虽影响条纹的对

比度，却不影响干涉解调的结果，这也体现出该类传

感器波长编码的优越性。

带温度控制、分离ＰＺＴ两装置对应系统的传感

灵敏度分别为１．０７８９°／με和０．９６０９°／με，而根据

（４）式获得的理论值为１．０２５２°／με。少许偏差主要

源于：１）引入的狆ｅ 值与所用光纤的实际值有出入；

２）被粘贴的光纤未呈紧绷状态；３）臂长差存在测量

误差。

为进一步比较带温控与分离出ＰＺＴ的两解调

装置的性能，将微动平台的步距增至１０μｍ／ｐｕｌｓｅ，

０５０６００５３
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图３ 应变与相移间的关系曲线。（ａ）实验和理论结果；（ｂ）图３（ａ）的局部放大

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｓｔｒａｉｎａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｄｅｔａｉｌ

ｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．３（ａ）

使应变以２０με／次递增，获得相移与轴向应变的实

验关系如图４所示。可以看出，对于带温度控制的

装置，虽然ＰＺＴ发热引起的温度波动可被迅速探

测，但热传递缓慢的特点以及解调装置较大的热惯

性使得ＴＥＣ与ＰＺＴ两个热源很难保证干涉装置时

刻维系热平衡状态，这就是实验中前期数据分布具

有良好的线性度，而后期出现较大幅度波动的主要

原因。对于分离出ＰＺＴ的装置，实验结果的稳定性

表明该方案从根本上消除了ＰＺＴ通电发热对解调

结果的影响。

图４ 不同解调装置观测到的相移与应变间关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

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５．５ｎε。

对于其它扫描干涉解调装置（如 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

解调装置），分离驱动元件同样可以避免驱动装置发

热对解调结果的影响。

４　结　　论

光纤光栅传感技术的非平衡扫描干涉解调装置

中的驱动元件ＰＺＴ发热对传感结果影响明显，将其

从非平衡干涉解调装置中分离出来，可从根本上解

决其发热对解调结果的影响，且有利于解调装置结

构简单化，增强系统工作的稳定性。实验中传感系

统分辨率的理论值为５．５ｎε，灵敏度实验值为

０．９６０９°／με。
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