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基于双波长和３×３光纤耦合器的
干涉测量相位解卷绕方法
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摘要　将３×３光纤耦合器相位解调和数字全息中的双波长相位测量方法相结合,提出了一种适合于相位型光纤

传感器并能进行大范围相位测量的相位解卷绕方法.通过利用合成波长的解卷绕相位对单一波长的卷绕相位进

行补偿,得到大范围、无差错的相位变化信息.建立了基于１３１０nm和１５５０nm的双波长光纤迈克耳孙干涉系统,

对压电位移台所产生的大范围振动进行测量,验证了该方法的可行性和有效性.与１３１０nm单一波长的相位解调

结果相比,该方法可使测量的光程差扩大到原来的６．５倍.
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１　引　　言

光纤传感技术是一种以光为载体、光纤为媒质,
感知和传输外界信号的传感技术,相对于传统的传

感技术,光纤传感技术具有灵敏度高、动态响应范围

大等优势.相位型光纤传感技术兼具光纤传感和干

涉测量的优点,把待测的物理量转化为相位,例如温

度(光纤温度传感器)、位移(光纤位移传感器)、角速
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度(光纤陀螺仪)等,外部信号作用到相位型光纤传

感器的探测端引起探测光和参考光之间的相位差变

化,通过测量干涉信号的相位,实现传感测量,获得

被探测对象的相关信息[１Ｇ２].
正确的相位解调是相位型光纤传感器的关键技

术之一,但由于干涉耦合项为余弦函数,余弦函数的

周期性导致解调的相位一般不是真实相位信息,而
是位于[－π,π]的主值部分,即卷绕相位,也称包裹

相位,与真实相位之间相差２π的整数倍.当物理量

的变化范围较大时会导致相应的相位变化较大,相
位变化范围超过[－π,π],即发生相位卷绕.因此,
在目前的相位型光纤传感技术中,只能把相位限定

在[－π,π]内,限制了待测物理量的动态范围.对

于常用的反射测量模式,±π相位对应的光程范围

为λ/２,因此,选用波长较长的光源,可以相对提高

探测范围.
相位卷绕广泛存在于干涉检测技术中,从卷绕

相位中恢复实际相位,这一过程即为相位解卷绕,也
称相位展开、相位解缠或相位解包裹.目前,已有多

种数值解卷绕的方法被提出,有基于可靠性的相位

解包 裹、最 小 范 数 法 和 最 小 二 乘 法 相 位 解 包 裹

等[３Ｇ４].数值解卷绕的原理是根据相位的连续性,通
过比较相邻点之间相位差进行相位卷绕判断,从而

进行相应的相位补偿.当待测物体表面变化梯度较

大、存在不连续突变(如较深的台阶)或当干涉条纹

受噪声影响较大时,相位解卷绕算法容易出现错误.
原理上讲,当相邻两点的相位差大于π时,就无法正

确恢复真实相位[５Ｇ６].
为了避免数值相位解卷绕所存在的上述问题,

Wagner等[７]在数字全息术中提出了双波长相位解

卷绕,利用两种不同波长的激光获得两组干涉信号,
求出合成波长的相位信息,由于合成波长远大于单

一波长,因此,对于合成波长来讲,不发生卷绕的范

围大大增加.目前,这种方法已经应用于数字全息

术及光学相干层析的光学干涉等技术中[８Ｇ１０].由于

噪声正比于波长,合成波长得到的相位信息噪声较

大,在传统的双波长相位解卷绕中,利用合成波长的

结果对单一波长的卷绕进行半波长分段补偿,由于

噪声的影响,在分段的边界不可避免地出现正负半

波长的补偿错误.因此还需要对结果做进一步解卷

绕处理,这种解卷绕同样受到相邻两点之间相位差

不能超过π的限制.
相位型光纤传感技术的相位解调方法主要包括

相位产生载波法(零差法和外差法)、双光束偏振零

差干涉法、基于３×３光纤耦合器的零差解调法、正
交信号解调等.其中３×３耦合器相位解调方法结

构简单,无需进行载波调制,并且可以降低光源频率

随机漂移产生的相位噪声[１１].目前３×３耦合器相

位解调方法已在光纤水听器、光纤加速度计及光纤

陀螺等光纤传感领域得到广泛应用[１２Ｇ１５].
本文将３×３光纤耦合器相位解调方法与数字

全息成像中的双波长相位补偿方法相结合,提出了

一种基于１３１０nm和１５５０nm双波长以及３×３光

纤耦合器的相位解卷绕方法,使用该方法可实现大

范围的相位解调.建立了迈克耳孙干涉实验系统,
用纳米压电位移台对所提出的方法进行实验验证.
实验结果表明,所提出的相位解调及解卷绕方法简

单有效,其可以有效地增大相位型光纤传感器的测

量范围.

２　方法及系统

２．１　３×３耦合器相位解调方法

在３×３光纤耦合器相位解调中,由三个输出端

得到的干涉信号可以表示为[１６]:

V１＝D１＋A１cos[φ(t)]

V２＝D２＋A２cos[φ(t)＋Δφ１]

V３＝D３＋A３cos[φ(t)＋Δφ２]
, (１)

式中,三路干涉信号的相位差为Δφ１和Δφ２,φ(t)是
待测相位,Di＝１,２,３和Ai＝１,２,３为与干涉仪输入光强、
耦合器分光比和光路损耗有关的参数,由三路干涉

信号可以得到待测相位φ(t),表示为:

φ(t)＝tan－１ p１V１＋p２V２＋p３V３

q１V１＋q２V２＋q３V３
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式中pi＝１,２,３和qi＝１,２,３是由耦合器的分光比和相位
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　　３×３耦合器相位解调的优点是不受光源光强
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涨落的 影 响,当 光 源 出 现 强 度 涨 落 时,(３)式 中

Di/D１、Ai/A１和Δφ１,２不发生改变,因此参数pi和

qi不随光强变化,不影响信号解调结果.由于３×３
耦合器相位解调是通过反正切计算相位,因此其周

期为π,主值区间为[－π/２,π/２].

２．２　双波长相位解卷绕

相位型光纤传感器测量的是探测光和参考光之

间的相位差,双光束干涉光强振幅可以表示为:

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosθ, (４)
式中cosθ为干涉耦合项,通过对cosθ 的解调,得
到相位差θ,θ 可表示为θ０＋２kπ,θ０为主值区间

[－π,π]的值.对于常用的反射测量模式,θ可以表

示为４πd/λ,其中d 为探测臂和参考臂的光程差,

λ为波长.假定使用两个波长分别为λ１和λ２的光

进行相干探测,由于波长不同,两束光引起的相位差

不同,θ１＝４πd/λ１,θ２＝４πd/λ２.将两束光的相位

差θ１和θ２再作差,假定波长λ１＜λ２,得到:

θs＝４πd
１
λ１－

１
λ２
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÷＝

４πd
λ１λ２

λ２－λ１

, (５)

设λs＝λ１λ２/(λ２－λ１),定义为合成波长,其大小主

要决定于波长λ１和λ２的差.由于λs远大于单一波

长λ１和λ２,因此,从(５)式可以看出,θs取决于合成

波长,其取值范围(不发生卷绕的范围)与单一波长

相比大大增加.
由于噪声正比于波长,且合成波长计算得到的

相位噪声较大,通过比较合成波长和单一波长的结

果,再对单一波长进行分段补偿,以此降低噪声,这
样便可以得到较为理想的相位测量结果.假定波长

λ１、λ２和λs对应的真实相位分别为θ１(t)、θ２(t)和
θs(t),为了得到准确的真实相位值,以θ１(t)为例,
采取的改进双波长相位解卷绕方法步骤如下.

１)由干涉系统测量和计算得到波长λ１和λ２的
卷绕相位θ１w(t)和θ２w(t),两者相减得到合成波长

λs的相位θ′sw(t);

２)对θ′sw(t)进行过零补偿,当小于零时加π,然
后对合成波长解卷绕(相邻两点之间相位差超过

π/２作为卷绕判据),得到合成波长的解卷绕结果

θs(t);

３)θs(t)乘以因子λs/λ１,得到θ′１(t),θ′１(t)为具

有较大噪声的θ１(t)的估计值;

４)对θ′１(t)进行分段(间隔为π),根据θ′１(t)的
分段情况对θ１w(t)的卷绕进行补偿,得到θ″１(t).由

于噪声的影响,在θ′１(t)分段边界可能会出现分段

错误,导致θ″１(t)出现±π的错误;

５)计算θ″１(t)和θ′１(t)的差,当两者差大于π/２
时认为是边界±π错误,进行修正,得到θ１(t).

如果θ′１(t)的噪声较大,可以在步骤３)进行降

噪处理.θ２(t)的处理过程和以上步骤相同,只是在

步骤３)中乘以因子λs/λ２.
图１所示的是双波长解卷绕的仿真结果,光源

波长λ１和λ２分别为１３１０、１５５０nm,３×３光纤耦合

器三个端口的固定相位差为１２０°,假定光程是线性

增大的.图１(a)是由３×３光纤耦合器输出的

１３１０nm波长三路干涉信号,１５５０nm 的干涉信号

类似(未画出).仿真中加入了随机函数的模拟噪

声,干涉信号的信噪比为２０dB.图１的横坐标表

示光程,纵坐标表示相位变化量.图１(b)中蓝色、
红色曲线表示λ１、λ２的卷绕相位θ１w(t)和θ２w(t),黑
线为θ１w(t)和θ２w(t)之差θ′sw(t).对θ′sw(t)进行过

零点处理,当θ′sw(t)＜０时,将θ′sw(t)值加π,结果如

图１(c)中的红线所示.由于噪声的存在,在零点附

近,会有判断错误,其位置在图１(c)中用竖向箭头

标示出来.再经过解卷绕处理(当相邻两点的相位

差超过π,即认为是卷绕)和补偿得到合成波长的解

卷绕结果θs(t),如图１(c)中棕色线所示.图１(c)
中黑色线表示θ′sw(t).图１(d)中蓝线为λ１的卷绕

相位θ１w(t),棕色线是λs的解卷绕相位θs(t),θs(t)
乘以因子λs/λ１,得到θ′１(t),如图１(d)中橙色线所

示.θ′１(t)是由合成波长的结果变换得到的具有较

大噪声的λ１相位估计结果,对θ′１(t)进行分段(间隔

为π),分段处由图１(d)中短划横线表示,根据θ′１(t)
的分段对θ１w(t)的卷绕进行补偿,得到θ″１(t),如
图１(d)中红线所示.由于噪声的影响,在θ′１(t)分
段边界会导致θ″１(t)出现±π的误判[１７],其位置在

图１(d)中也用竖向箭头标示.比较θ′１(t)和θ″１(t)
这两条曲线的差可以看出,当差较大时,表明为±π
补偿错误,在此处进行修正,就可最后得到结果

θ１(t),如图１(e)中红线所示.图１(e)中蓝线和黄

线分别表示θ１w(t)和θ′１(t),和θ′１(t)相比,θ１(t)具
有较小噪声,其噪声与直接得到的θ１w(t)的噪声水

平一致.以上解调过程用 Matlab软件实现.

２．３　实验系统

采用的实验装置主要为一个光纤迈克耳孙干涉

仪,如图２所示.所用光源是波长分别为１３１０nm
和１５５０nm的激光二极管,使用分波器(DEMUX)
进行１３１０nm和１５５０nm光的分离,经过６个光电

探测器(PD)将两个波长的６路光信号分别转化为
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图１ 双波长相位解卷绕仿真结果.(a)１３１０nm的三路干涉信号;(b)λ１、λ２和合成波长的卷绕相位;

(c)合成波长卷绕相位过零点处理及解卷绕结果;(d)分段相位补偿的结果;(e)分段补偿错误修正结果

Fig．１ SimulationresultsofdualＧwavelengthphaseunwrapping敭 a Threeinterferencesignalsof１３１０nm 

 b wrappedphasesofλ１ λ２andthesyntheticwavelength  c wrappedphaseofsyntheticwavelengthafterzeroprocessing
andunwrapping  d resultswithsegmentationphasecompensation  e errorcorrectionofsegmentationcompensation

图２ 实验系统示意图

Fig．２ Schematicdiagramofexperimentalsystem
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电信号,再经采集卡(USBＧ６３４１,NI)传给计算机.
整个系统等效于工作在１３１０nm和１５５０nm的两

个３×３耦合器相位解调系统,同时进行双波长干涉

信号检测,在探测臂端,用压电位移台(P)(PＧ２６０,

PI)驱动反射镜(M)产生光程差.

３　实验结果及讨论

３．１　实验结果

利用压电位移台控制干涉仪探测臂的反射镜振

动产生确定的光程变化,解调出对应的相位及光程,
以此验证所提出的相位解调方法的有效性.利用压

电位移台驱动反射镜振动,位移量是正弦函数(幅度

为２０μm).实验结果如图３所示,图３(a)为３×３
耦合器三个端口输出的λ１＝１３１０nm 干涉信号;
图３(b)为λ２＝１５５０nm的干涉信号;由(１)~(３)式
计算得到１３１０nm和１５５０nm的卷绕相位θ１w(t)和
θ２w(t),分别如图３(c)中第一栏和第二栏曲线所示;
由θ１w(t)和θ２w(t)之差得到合成波长的卷绕相位

θ′sw(t),如图３(c)中第三栏所示;对θ′sw(t)进行过零

点处理和解卷绕处理,得到合成波长的解卷绕结果

θs(t),如图３(d)中蓝线所示;作为对照,图３(d)中
红线和黑线分别表示λ１和λ２的解卷绕结果θ１e(t)和
θ２e(t).从图３(d)可以看出,经过同样的解卷绕处

理,波长λ１和λ２出现了明显的解卷绕错误,这是由

图３ 光程差为正弦函数时的解调结果.(a)１３１０nm的三路干涉信号;(b)１５５０nm的三路干涉信号;
(c)λ１、λ２和合成波长的卷绕相位;(d)λ１、λ２和合成波长的解卷绕相位;

(e)相位补偿前后的θ′１和θ１;(f)图(e)中矩形框的放大图

Fig．３ Demodulationresultswhentheopticalpathdifferenceissinusoidalfunction敭 a Threeinterferencesignalsof１３１０nm 

 b threeinterferencesignalsof１５５０nm  c wrappedphasesofλ１ λ２andthesyntheticwavelength 

 d unwrappedphasesofλ１ λ２andthesyntheticwavelength  e θ′１andθ１beforeandafterphasecompensation 

 f enlargedviewoftheregionintherectangularboxinFig敭 e 
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于相邻两点的光程差较大,当对应的相位超过π/２
时,传统的解卷绕方法失效,而合成波长(８４６０nm)
远大于单一波长,对于同样的光程变化,相邻两点的

相位差小于π/２,因此能得到正确的解卷绕结果.
图３(e)红星线所示是经过分段补偿后的θ′１.再经

步骤５)处理,得到波长１３１０nm的真实相位θ１,如
图３(e)蓝实线所示.图３(f)是(e)中矩形框的放大

图,可以看出,分段补偿会引入±π的跳变,经过步

骤５)处理,可得到平滑的θ１(t),最终处理结果和前

面的分析及仿真结果一致.压电换能器(PZT)设定

的正弦振动幅度为２０μm,实验得到的θ１(t)的幅度

为２０．０６１μm,由计算可知相对误差为０．３％.

　　图４所示是反射镜位移为三角函数(幅度为

２０μm)和矩形函数(幅度为３μm)的相位解调结

果,图４(a)表示反射镜位移为三角函数时１３１０nm
的三路干涉信号,图４(c)表示反射镜位移为矩形函

数时１３１０nm光的三路干涉信号,图４(b)和(d)中,
黑线表示使用所提出的双波长方法、反射镜位移分

别为三角函数和矩形函数时得到的１３１０nm波长

的相位解调结果,和预设位移一致.在图４(b)和(d)
中,红线表示使用传统解卷绕方法得到的１３１０nm
波长的相位,可以明显地看出,两者的相位幅度都

较小,在图４(d)中还出现了解调错误.在图４(d)
中,传统方法和所提出的方法在矩形函数高低台

阶的起始部分都出现了震荡,这是由于当压电位

移台的位移变化较快时,稳定性变差,利用相敏光

学相干 层 析 的 方 法 进 行 检 测,也 出 现 了 类 似 的

震荡.

图４ 三角函数和矩形波函数振动的解调曲线.(a)三角函数振动时λ１的三路采样信号;(b)三角函数解调结果;

(c)矩形函数振动时λ１的采样信号;(d)矩形函数解调结果

Fig．４ Demodulationcurvesofthevibrationwithtriangularfunctionandrectangularfunction敭

 a Threesamplingsignalsofλ１underthevibrationwithtriangularfunction  b demodulationresultofthetriangularfunction 

 c samplesignalsofλ１underthevibratorywithrectangularfunction  d demodulationresultoftherectangularfunction

３．２　讨论

从图３和图４所示结果可以看出,建立的系统

可以正确地进行大范围相位解调.在以往的双波长

相位解卷绕中,也有利用合成波长的结果对单一波

长的卷绕相位进行半波长分段补偿,为了消除分段

边界正负半波长的补偿错误,通过比较相邻两点的

相位差进行处理,但是这种方法同样受到相邻两点

之间相位差(单一波长)不能超过π/２的限制.先通

过合成波长得到单一波长相位的估计值,然后比较

估计值和分段补偿结果在同一点的相位差,将其作

为正负半波长补偿错误的判据,当两者的差较大时,
则判断为半波长补偿错误.这种方法的优点是不用

比较相邻点的相位差,消除了相邻两点之间相位差

不能超过π/２的限制.
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在相位解调中,也使用了传统的数值相位解卷

绕方法,如步骤２)所示,但由于传统解卷绕方法在

相邻两点的相位差超过π/２时会失效,因此采用双

波长干涉测量的方法.由于合成波长远大于单一

波长,对于同样的光程变化,合成波长的相位远小

于单一波长,对于本系统来讲,合成波长计算得出

为８４６０nm,解卷绕的有效范围相对于单一波长

１３１０nm扩大了５．５倍.从图４(b)和(d)可以看出,
经过同样的解卷绕处理,使用单一波长λ１或λ２会出

现明显的相位差错,而使用双波长检测,可得到正确

的相位结果.
图２所示系统是在传统的基于３×３光纤耦合

器的迈克耳孙干涉仪相位解调中,使用分波器实现

双光波干涉信号采集及解调,由于是利用双波长的

结果对单一波长进行相位卷绕补偿,其相位计算精

度和单一波长相同.所示的双波长相位解卷绕方法

不局限于使用３×３耦合器,也可以和其他相位解调

方法结合,实现大范围的相位检测.
所建立的实验系统,主要目的是为了验证使用

双波长解卷绕方法的有效性,因此,在实验中没有

测量系统的抗噪能力.但因为是利用合成波长的

结果对单一波长解卷绕,理论上系统抗噪能力应

等同于用常规的３×３耦合器进行解调的系统抗

噪能力.

４　结　　论

传统的相位型光纤传感技术,其检测范围受到

相位卷绕的限制.将３×３光纤耦合器相位解调和

双波长解卷绕相结合,给出了一种改进型的全光纤

相位检测方法.建立了双波长迈克耳孙干涉系统,
利用压电平移台对该系统的可行性进行了实验验

证,结果表明该系统能够实现简单有效的大范围相

位检测.该方法可以利用现有的３×３光纤耦合器

相位解调系统结构,仅需增加分波器进行双波长干

涉信号的分离和同时采集,因此可方便地直接应用

于已有的基于３×３光纤耦合器的相位解调光纤传

感系统.
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