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基于３×３耦合器干涉仪的正负反馈判断及
高频振动探测研究
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摘要　研究了基于３×３耦合器的光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪的三路输出干涉信号的特点,针对相位衰落问题,提出了

一种根据所得的正交信号来判断反馈正负性的方案.实验通过LabVIEW软件来实现正交信号的获得及反馈输出

信号的处理.测量和分析得到了直接输出反馈信号时会出现干涉信号短暂偏离稳定点的情况,整个过程的时间约

为３５ms,而采用所提反馈正负判断方案后,相位稳定所需时间约为１８ms.通过一个光纤准直聚焦系统把光入射

到被测物体表面并接收反射光,探测到了与输入信号频率一致的１．５MHz的高频振动信号.验证了正负反馈判断

方案及设计干涉系统的可行性和有效性.
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Abstract　ThisstudyinvestigatesthecharacteristicsofthethreeＧchanneloutputinterferencesignalsfromafiber
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１　引　　言

光纤干涉仪具有极高的灵敏度以及体积小、抗
电磁干扰、价格低廉等优点,备受研究人员的关注,
目前已经在水声、弱磁场、压力、应变等方面得到了

广泛应用[１Ｇ４].但是外界环境的变化会造成干涉仪

两臂相位差的漂移,导致信号衰落,使干涉仪的灵敏

度降低甚至失效,需要采用一定的方法来稳定干涉

仪.３×３耦合器具有独特的相差特性,在光纤传感

解调方面的应用越来越广泛[５Ｇ８].
目前,针对光纤干涉相位衰落问题的解决办法

主要有相位载波法[９]、主动零差检测法、被动零差检

测法以及外差检测法等.文献[１０]介绍了一种直流

相位跟踪系统,并用其来解决光纤迈克耳孙干涉仪

的相位漂移问题.文献[１１]基于LabVIEW 平台实

现了对光纤迈克耳孙干涉仪的主动反馈控制.文
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献[１２]采用声光调制器构造光纤外差的办法来探测

超声信号.文献[１３]利用光纤３×３耦合器和光纤

光栅构成的干涉仪实现了对位移的测量.文献[１４]
采用设计电路方案对光纤干涉仪进行动态补偿,并
研究了温度和振动对干涉系统的影响及动态补偿方

案的效果.相位载波法和被动零差检测法虽然比较

简单,容易解调,但一般应用于较低频率信号的探

测.外差检测法由于会引入高频器件,导致成本增

加及解调复杂.相对而言,主动零差检测法容易实

现且线性度好,但需要引入反馈控制部分.尽管目

前在光纤传感及稳定方面已有很多研究,但对于高

频(兆赫兹甚至几十兆赫兹)振动信号的探测,有些

解调方法不适用,或者现有的解调系统过于复杂,因
此有必要研究一种具有结构简单、容易实施且能够

实现对高频信号进行探测的光纤传感系统.
本文通过分析由３×３耦合器构成的光纤马赫Ｇ

曾德尔干涉仪(MZI)的输出特性,设计了能够判断

反馈正负的方案,并且在LabVIEW 软件平台上实

现了对光纤干涉仪相位差的判断和动态反馈控制.
在干涉仪稳定的基础上,通过光纤环形器和准直聚

焦系统将光入射到被测物体表面,实现了对高频振

动信号的探测.

２　方法与理论分析

２．１　基于３×３耦合器的光纤 MZI
实验采用如图１所示的光纤马赫Ｇ曾德尔干涉

仪方案.利用分光比分别为１∶１和１∶１∶１的１×２耦

合器和３×３耦合器构成一个光纤马赫Ｇ曾德尔干涉

仪.激光器发出的中心波长为１５５０nm、线宽为

５０kHz的光被１×２耦合器分为参考臂和探测臂两

路光,两路光分别接入３×３耦合器的两个输入端

(一输入端悬空),然后在耦合器发生干涉,从耦合器

输出的三路干涉光分别被三个光电探测器(PD)接
收.为了保持两路干涉光的偏振态一致,将其中的

一路(探测臂)接入偏振控制器.由于系统探测的目

标信号为高频信号,而光纤本身作为传感单元无法

感应高频振动,所以考虑将光从光纤射出变为空间

光入射到被测物体表面,这样信号的频率就会叠加

到空间光信号中.由于光的频率极高,空间光中叠

加的信号频率范围可以达到几十甚至上百兆.三端

光纤环形器中从端口１入射的光,经端口２出来后

通过一个光纤准直聚焦系统入射到被测物体表面,
反射光又重新被接收返回端口２,然后从端口３射

出.考虑到光入射到物体表面被接收后会造成光功

率的极大损耗,在参考臂接入一个可调光纤衰减器

来调节两路光功率,以提高干涉信号的干涉度.未

加衰减器时,两路光功率分别为５μW 和３５０μW,
实 验 测 得 干 涉 信 号 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为

４．２mV和２．８V,干涉度约为０．２.加入衰减器调节

后使两路光功率为５μW,实验测得干涉信号的最大

值和最小值分别为１５０mV和３０mV,干涉度约为

０．６６.

图１ 基于３×３耦合器的光纤马赫Ｇ曾德尔干涉系统

Fig．１ FiberMachＧZehnderinterferencesystem
basedon３×３coupler

３×３耦合器的三路干涉信号经光电探测器转

化后输出的电压可表示为[１５]

V１＝D＋Ecos(Δϕ－２π/３)

V２＝D＋Ecos(Δϕ)

V３＝D＋Ecos(Δϕ＋２π/３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中:V１、V２、V３ 分别为PD１、PD２、PD３的输出电

压;D、E 均为与输入光功率及光电探测器灵敏度有

关的常量;Δϕ＝ϕs＋ϕ０＋ϕn,其中ϕs 为被测信号引

起的相位变化,ϕ０ 为干涉仪两臂的初始相位差,ϕn

为外界环境引起的随机相位变化.一般情况下,ϕs

是幅度很小的高频信号,ϕn 是幅度较大的低频信

号,干涉信号会随着ϕn 的变化发生涨落.PD１和

PD３的输出电压送入差分电路后得到的信号V４ 为

V４＝V１－V３＝－ ３Esin(Δϕ). (２)
经过差分后可以去除直流信号,并可以抑制电源电

压、激光器功率波动等共模干扰.差分输出信号V４

经过高通滤波器和放大器后被示波器采集.由

(２)式可知,当ϕn＋ϕ０＝nπ(n 取整数)时,干涉仪工

作在线性区间的中间位置,此处的线性度和灵敏度

最高,由于ϕs 的幅值很小,故(２)式可以写成

V４＝－ ３Esin(ϕs＋nπ)＝± ３Eϕs. (３)
因此,利用(３)式可以实现信号的检测,并且解调信

号与原信号呈近似线性关系,频率一致.但是系统

中存在低频(小于１００Hz)的环境干扰信号以及相
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位反馈补偿信号(可达千赫兹),因此系统可以探测

的信号频率应超过了千赫兹,而且在信号输出部分

的高通滤波器的带宽范围内.

２．２　反馈控制系统

为了稳定光纤干涉仪在最灵敏位置,通过加在

参考臂上的压电陶瓷(PZT)对干涉仪相位进行补

偿,补偿相位由反馈控制信号提供.本实验采用了

基于 LabVIEW 平台的反馈控制系统,利用PCIe
６３４３数据采集卡进行干涉电压信号的模数转换、信
号处理以及反馈控制信号的数模转换.软件平台采

用硬件定时单点采样,实现毫秒级的输入与输出同

步,提供高速反馈控制.反馈控制系统采用的算法

流程如图２所示.

图２ 反馈控制方案算法流程图

Fig．２ Flowchartoffeedbackcontrolprogramalgorithm

首先,三路干涉输出电压信号相加取平均得到

直流信号VD＝D,设信号V２ 去除直流后的信号为

V５,则有

V５＝V２－VD＝Ecos(Δϕ). (４)
然后把信号V５ 符号运算后的结果与V４ 相乘,得到

具有正负号的偏离零值的信号,最后送入比例Ｇ积
分Ｇ微分(PID)运算模块,PID运算模块的输出即为

反馈控制信号.
由于反馈信号是相位差的正弦形式,在一个周

期内具有两个相反的单调区间,因此无法区别反馈

的正负性.本文利用与反馈信号正交的输出信号来

判断反馈的正负性,其原理如图３所示,图３中去掉

直流信号的V５ 是信号V４ 的正交信号,sign(V５)是
信号V５ 取符号运算后的结果.要从信号V４ 中解

调探测信号,需要稳定其相位差在０或者π(即V４＝
０)的位置.当相位差在[－π/２,π/２)范围内时,需
要稳定在０,相位差的增加、减小与信号V４ 的正负

性正好对应,此时对应的sign(V５)曲线的幅值为１,
相乘后保持信号V４ 的正负性不变.当相位差在

[π/２,３π/２)范围内时,需要稳定在π,相位差的增

加、减小与信号V４ 的正负性正好相反,此时对应的

sign(V５)曲线的值为－１,相乘后改变信号V４ 的正

负性.
综上所述,采用本文所提的判断反馈正负性的

方法,无论相位差处在什么位置,相位差的增加或减

小都与反馈信号的正负性一致.

图３ 正负反馈判断原理图

Fig．３ Schematicofpositiveandnegativefeedbackjudgment

３　实验结果及分析

实验采用图１所示的干涉仪及反馈控制系统,
激光器的型号是 HP８１６８F,光电探测器采用的是

Thorlabs公司的PDB４５０C,光纤干涉仪中压电陶瓷

的电压与相移之间的关系为

Δφ＝０．１６３ΔU, (５)
式中:Δφ 为相移改变量;ΔU 为电压改变量.实验

中干涉臂和参考臂的光功率均为５μW.

３．１　反馈控制系统的性能测试

在实验室环境条件下测试了未判断反馈正负和

采用本文所提判断反馈正负方法的反馈控制系统的

性能.为了准确测量反馈开始的时间,在软件程序

中加入一个显示波形,当反馈开始时,其值从０变为

０．３,如图４中的reference曲线所示.图４中的

output曲线为信号V４ 的输出,它是判断反馈控制

结果的依据,可以看出,在反馈控制之前,它的幅值

在－０．６~０．６之间随机变化,反馈控制后迅速趋于

０并在０附近小幅波动.图４(a)~(b)是未添加正

负反馈判断时两种不同情况下的测量结果.由

图４(a)可知,当相位差在[－π/２,π/２)范围时,相位

差的增大、减小与反馈的正负性正好一致,所以信号

V４ 直接迅速稳定在０附近,响应时间约为１６ms.
由图４(b)可以看出,当相位差在[π/２,３π/２)范围内

时,相位差的增大、减小与反馈的正负性正好相反,
信号V４ 先向偏离０的方向变化,然后再趋向０,整
个响应时间约为３５ms,约为图４(a)情况下响应时

间的２倍.图４(c)~(d)是添加正负反馈判断相位
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差时两个不同范围内的测量结果,可以看出,信号

V４ 总是直接迅速稳定在０附近,响应时间分别为

１７ms和１８ms,与图４(a)情况下的响应时间基本一

致.因此,采用本文提出的正负反馈判断方法可以

在任意相位差条件下,以约十几毫秒的时间将干涉

仪稳定在最灵敏位置.

图４ 反馈控制结果.(a)(b)未添加正负反馈判断;(c)(d)添加正负反馈判断

Fig．４ Resultsoffeedbackcontrol敭 a  b Withoutpositiveandnegativefeedbackjudgment 

 c  d withpositiveandnegativefeedbackjudgment

３．２　高频振动探测

为了实现对高频信号的探测,如图１所示,在被

测物体反射镜背面粘贴了一块压电陶瓷薄片.实验

中采用函数发生器产生频率为１．５MHz、幅值为

４００mV的正弦波信号,如图５所示.正弦波信号

通过功率放大器后接在压电陶瓷上.为了解调高频

信号,在信号输出端安装截止频率为２００kHz的高

通滤波器和５０dB的信号放大器,最后利用示波器

(DPO３０１２)采集信号.输出得到的稳定的信号如

图５ 输入信号

Fig．５ Inputsignal

图６所示,其幅度谱如图７所示,可以看到其频率为

１．５MHz,与输入信号的频率一致.同时,为了证

明系统可以探测不同频率的信号,进行了一系列频

率的测量.在实验中,由于压电陶瓷存在一定的振

动频率范围,所以测量了１MHz到４．２MHz(步长

为０．１MHz)范围的信号,系统测量频率与原信号频

率一致,通过计算每个频率处测量所得信号的频谱

幅值,可以得到如图８所示的结果.由于压电陶瓷

的振动源在每个频率下产生的振动幅值不一致,所

图６ 干涉系统的探测信号

Fig．６ Signaldetectedbyinterferencesystem
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图７ 干涉系统探测信号的幅度谱

Fig．７ Amplitudespectrumofsignaldetectedby
interferencesystem

图８ 干涉系统探测信号的频谱图

Fig．８ Frequencyspectrumofsignaldetectedby
interferencesystem

以该图未准确反映系统的频率响应,只是为了说明

系统可以探测不同频率的信号.

４　结　　论

根据３×３耦合器的输出特性,采用软件处理算

法实现了反馈正负的自动判断,可以在相位差处于

任意位置时,在约１８ms的时间内将干涉仪稳定在

最灵敏位置.实验测得了频率高达１．５MHz的高

频振动信号,同时还进行了１MHz到４．２MHz范

围一系列频率信号的测量.结果表明,本文提出的

反馈方案容易实施且具有可行性,具备探测高频信

号的能力,这为进一步提高光纤干涉仪相位反馈控

制的速度和精度以及可探测频率范围提供了参考.
在下一步的工作中,需要进一步精确测量干涉仪的

稳定程度以及开展对更高频率信号的探测研究.
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