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匹配干涉结构对远程光纤传感系统噪声的影响
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摘要  研究了采用内调制相位产生载波（PGC）解调的匹配干涉型光纤传感系统中匹配干涉结构对传输光纤拾音噪声的

影响。结果表明：当补偿干涉仪与传感部分相邻时，光学微分效应的作用可大幅度降低由传输光纤光路拾音引入的相位

调制噪声；匹配光程差的增加不仅加剧了光频噪声向相位噪声的转换，同时也会影响相位调制噪声的转换幅度。通过设

计合适的匹配光程差，并将补偿干涉仪进行有效屏蔽后与传感部分相邻放置，可以有效减小系统的相位噪声。研究成果

为光纤传感远程传输系统的综合设计及噪声抑制技术提供了理论及实验基础，具有一定的参考意义。
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1　引         言
干涉型光纤传感器基于光束干涉原理，具有工作

频带宽、体积小、不易受电磁干扰等优点，对于维护国

家安全，开发海上石油、天然气，地震探测告警等具有

重 要 意 义 。 实 用 化 的 光 纤 传 感 器 多 采 用 Mach-

Zehnder 型和 Michelson 型干涉仪结构［1］。其中匹配干

涉型在线迈克耳孙光纤传感系统以其结构简单、光能

利 用 率 高 、解 调 方 案 灵 活 等 优 点 ，成 为 研 究 热 点

之一［2］。

匹配干涉型光纤传感系统的工作原理是：光源输

出的连续光经过声光调制器（AOM）后成为脉冲光，之

后注入到补偿干涉仪（CMI）。入射脉冲在补偿干涉仪

中反射，形成两个脉冲光，经光隔离器进入传感器。由

补偿干涉仪返回的一系列脉冲经传感器后，其前一个

脉冲经传感器长臂反射的光与后一个脉冲经短臂反射

的光在时序上重叠干涉。匹配干涉仪的主要作用是实

现光路匹配。干涉脉冲携带传感信息，经光电探测器、

模/数转换以及信号解调后，获取外界信号。国外对匹

配干涉型光纤传感系统的研究主要集中于基元技术、

复用技术、信号检测技术［3-6］。国内 Zhou 等［7］采用非平

衡迈克耳孙干涉仪，研究了窄线宽光纤激光器和激光

二极管的相位噪声。结果表明，这两种激光器在臂差

长于 10 m 和短于 10 m 时表现出不同的相位噪声特

性。文献［8］研究了匹配干涉型光纤水听器阵列远程

传输的噪声特性，对其中的相位调制噪声进行了一定

的理论分析，并采用基于参考基元的解调算法对传输

光纤的相位调制噪声进行抑制。文献［9-10］总结了我

国光纤传感的发展历程、技术现状、面临的主要问题及

发展前景。文献［11］从光纤水听器的主要发展方向、

关键技术、新型光纤水听器三个层面介绍了光纤水听

器技术。文献［12］分析了多种海水温盐深传感器的测

量方法与实验结果，指出了技术上的优缺点，展望了光

纤传感器在物理海洋观测领域的发展前景。在已有的

国内外文献中，补偿干涉仪通常位于光发射端或光接

收端，补偿干涉仪位于传感器端的研究较少，该结构应

用于远程传输光纤传感系统时存在以下问题：1）传输

光纤的光路拾音噪声不断累积，将在系统中引入较大

的相位噪声［2］；2）在远程传输系统中，受激布里渊

（SBS）效应对传输距离和系统噪声影响较大，需要采

用非等程差的光频调制或参数匹配相位调制（PM）对

SBS 进行抑制［13-17］。然而，传统的匹配干涉结构通常

是基于等程差干涉的，因此调制载波信号不能直接加

载到干涉仪中，这意味着传统的匹配干涉结构方案不

再适用。  当然，载波信号可以通过压电换能器（PZT）

或电光调制器（EOM）加载到干涉仪的一个臂上，但这

样会破坏系统的全光特性，也会引入一些电噪声，因此

原有等程差匹配方案不再适用。

针对以上问题，本文基于相位产生载波（PGC）解

调的匹配干涉型光纤传感远程传输系统，首先分析了

补偿干涉仪不同位置对系统相位调制噪声的影响，通

过数值仿真和实验验证获得了最优的匹配干涉系统结
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构，其次研究了不同匹配光程差对系统相位调制噪声

的影响，最后实验测量了不同匹配光程差时的相位噪

声本底。匹配光程差指的是补偿干涉仪臂差与传感器

臂差的光程差。本文所得结论对匹配干涉型光纤传感

远程传输系统的设计及应用具有一定的指导意义。

2　理论分析

在干涉型光纤传感系统中，相位噪声决定着系统

的检测灵敏度，是决定系统性能的关键参数之一。相

位噪声的主要来源包括激光器强度与频率抖动、光纤

传输过程中的瑞利散射与双重瑞利散射、放大器自发

辐射、偏振漂移、非线性效应、环境扰动、电路噪声等。

远程匹配干涉型光纤传感系统的传输光纤通常暴露在

复杂的外界环境中，当受到周期性应力作用时，光纤的

长度发生变化，从而使在其中传输的激光的相位受到

调制，在系统中引入相位调制噪声［2］。如图 1 所示，匹

配干涉系统通常分为两部分［18-19］：一部分是补偿干涉

仪，位于发射端或接收端；另一部分是迈克耳孙干涉仪

或时分复用阵列，位于传感端。为便于分析相位调制

噪声与匹配干涉系统结构的关系，实验中在压电陶瓷

上缠绕一定长度的光纤，当在压电陶瓷上施加余弦电

压信号时，可以通过改变光纤的长度，实现对光纤中激

光相位的调制，模拟环境扰动引起的相位调制噪声。

假设作用于传输光纤上的调相噪声为单频余弦信号，

设噪声为 f ( t )= A cos [ ω n + φ ( t ) ]，其中噪声幅度为

A，角频率为 ω n，初相位为 φ ( t )。设单频光源光场为

E 1 = 2E 0 exp ( jωt )，其中光源振幅为 2E0，角频率为 ω，j
为虚数单位。L1、L2 分别为补偿干涉仪和传感器的臂

差 ，二 者 的 匹 配 光 程 差 为 Δl= 2n ( L 1 - L 2 )，τ1 =
2nL 1 /c，τ2 = 2nL 2 /c，τ= τ1 - τ2 = 2nΔl/c，n为光纤折

射率，c为真空中光速，理论分析中不考虑损耗的

影响。

2. 1　紧凑匹配干涉结构

紧凑匹配干涉结构的补偿干涉仪和传感器相邻，

此时相当于 PZT 和传输光纤位于图 1 中①位置处，匹

配光程差为 Δl= 2n ( L 1 - L 2 )，则补偿干涉仪的输出

光场可以表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E 1 = E 0 exp{ }j[ ]ωt+ A cos ω n t+ φ ( t )

E 2 = E 0 exp{ }j[ ]ω ( t- τ1 )+ A cos ω n ( t- τ1 )+ φ ( t- τ1 )
。 （1）

经传感器后相互干涉的两信号光场为
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E '1 = E 0

2 exp{ }j[ ]ω ( t- τ2 )+ A cos ω n ( t- τ2 )+ φ ( t- τ2 )

E '2 = E 0

2 exp{ }j[ ]ω ( t- τ1 )+ A cos ω n ( t- τ1 )+ φ ( t- τ1 )
。 （2）

E '1 和 E '2 发生干涉后的光强可以表示为

I= 1
2 E

2
0{1 + cos [ωτ+ φ ( t )- φ ( t- τ )+ A cos ω n t- A cos ω n ( t- τ )] }= 1

2 E
2
0 [ 1 + cos (ωτ+ Δϕ 0 + Δϕ n1 ) ]，

（3）

图 1　噪声测试系统结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of noise testing system

式中：Δϕ 0 = φ ( t )- φ ( t- τ )；Δϕ n1 = A cos (ω n t )- A cos [ω n ( t- τ )]= -2A sin é
ë
ê
êê
êω n ( t- τ

2 ) ùûúúúú sin ω nτ
2 。

2. 2　分离匹配干涉结构

分离匹配干涉结构的补偿干涉仪和传感器隔开，此时相当于 PZT 和传输光纤位于图 1 中②位置处，激光脉冲

经补偿干涉仪后分裂成两个脉冲。在传输光纤中，第一个脉冲传感到的是 t时刻的噪声，而第二个脉冲传感的是

t+ τ1 时刻的噪声，经传感器后相互干涉的两信号光场为
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E ″1 = E 0

2 exp{ }j{ }ω ( t- τ2 )+ A cos{ }ω n[ ]t-( τ1 - τ2 ) + φ ( t- τ2 )

E ″2 = E 0

2 exp{ }j{ }ω ( t- τ1 )+ A cos [ ]ω n ( t- τ1 ) + φ ( t- τ1 )
。 （4）

E ″1 和 E ″2 发生干涉后的光强可以表示为

I= 1
2 E

2
0{1 + cos{ωτ+ φ ( t- τ1 )- φ ( t- τ2 )+ A cos ω n[ t-( τ1 - τ2 )]- A cos ω n ( t- τ1 )}}=

1
2 E

2
0 [ 1 + cos (ωτ+ Δϕ 0 + Δϕ n2 ) ]， （5）

式 中 ： Δϕ 0 = φ ( t- τ2 )- φ ( t- τ1 )； Δϕ n2 = A cos{ω n[ t-( τ1 - τ2 )] }- A cos [ω n ( t- τ1 )]= -2A sin é
ë
ê
êê
êω n ( t-

τ2

2 ) ùûúúúú sin ω nτ2

2 。

通常情况下 ω n<2π×10 kHz，τ、τ1、τ2 小于 1 μs（例

如补偿干涉仪臂差 L1=27. 07 m、传感器臂差 L2=

26. 16 m、L1-L2<1 m）。因此
ω nτ

2 、ω nτ2

2 ≪ 1，Δϕ n1 的

幅度可进一步简化为Aω nτ，Δϕ n2 的幅度可进一步简化

为 Aω nτ2。对比 Δϕ n1 和 Δϕ n2 可知，噪声幅度抑制程度

为 20lg ( τ2 /τ )。
2. 3　不同臂差对噪声的影响

PGC 调制解调方法需要施加一个调制载波信号，

将要探测的信号加载到调制载波的边带上。调制载波

有两种加载方式：内调制与外调制。内调制指的是通

过直接调制激光器输出频率来施加 PGC 载波的方法，

这种方法便于实现系统全光和阵列复用，故远程大规

模阵列系统中常用这种方法。PGC 调制载波产生的

相 位 信 号 Δϕ ( t ) 可 表 示 为 ： Δϕ=
2πD
c

Δν cos [ωm ( t )]= C cos [ωm ( t )]，其中 C为调制深

度，ωm 为调制频率，Δν为最大调制电压时的频移，D为

干涉仪两臂光程差。根据 PGC 调制解调原理，最合适

的调制深度为 2. 4，因此在 PGC 内调制中，要求干涉仪

两臂的光纤长度不相等，使其满足 C=2. 4［20］。

激光器的相位噪声与干涉仪的臂差的关系［21］为

Δϕ= 2πD
c

Δμ，其中 Δμ为激光器线宽。激光器的相位

噪声与激光器线宽成正比，与干涉仪光程差成正比。

所以，在实际的远程干涉型光纤传感系统中，往往采用

窄线宽激光器（约 kHz 量级）获得较小的相位噪声本

底。然而，在远程干涉型光纤传感系统中，激光器的窄

线宽往往会导致各种非线性效应阈值的降低，在

50 km 远程干涉型光纤传感系统中 SBS 阈值小于

5 mW，当 E ″2 发生时，相当一部分的光功率转化为后向

斯托克斯光，导致接收端光功率明显下降，同时相位噪

声与强度噪声明显增加，系统性能明显下降。采用相

位调制抑制远程干涉型光纤传感系统 SBS 效应及相

位噪声时，要求干涉仪臂差满足［17］ω p Δt= 2kπ（k=1，
2，3，…），其中 ω p 为相位调制频率，Δt= D/c。

由理论分析可得，当补偿干涉仪与传感器相邻时，

相位调制噪声幅度与补偿干涉仪和传感器的匹配效果

有关。这种结构的微分作用对相位调制噪声有一定程

度的削弱，且匹配光程差越小，抑制效果越好；对于返

回传输光纤上的相位调制噪声，即 PZT 位于③位置

处，噪声作用于干涉后的脉冲，解调时可以消除，因此

不会产生影响。当补偿干涉仪与传感器隔开时，相位

调制噪声幅值仅与传感器的臂差相关，臂差越大，相位

调制噪声越大，与补偿干涉仪的臂差或匹配光程差无

关 ，两 种 结 构 下 的 系 统 相 位 调 制 噪 声 幅 度 差 为

20lg ( τ2 /τ ) 。

3　实验与分析

3. 1　实验设计

利用图 1 所示的测试系统，将补偿干涉仪和传感

器置于真空屏蔽桶内，屏蔽桶内外粘贴减振材料，以抑

制外界环境噪声。干涉仪输出由探测器（D）探测并经

数字采集卡（A/D）将模拟信号转化为数字信号，经计

算机（PC）PGC 解调程序获得相位变化信息和相应的

外界信号，可变光衰减器（VOA）用于调节进入探测器

的功率。相位调制用于抑制 SBS 效应，PZT 直径为
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式中：Δϕ 0 = φ ( t )- φ ( t- τ )；Δϕ n1 = A cos (ω n t )- A cos [ω n ( t- τ )]= -2A sin é
ë
ê
êê
êω n ( t- τ

2 ) ùûúúúú sin ω nτ
2 。

2. 2　分离匹配干涉结构

分离匹配干涉结构的补偿干涉仪和传感器隔开，此时相当于 PZT 和传输光纤位于图 1 中②位置处，激光脉冲

经补偿干涉仪后分裂成两个脉冲。在传输光纤中，第一个脉冲传感到的是 t时刻的噪声，而第二个脉冲传感的是

t+ τ1 时刻的噪声，经传感器后相互干涉的两信号光场为
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E ″1 = E 0

2 exp{ }j{ }ω ( t- τ2 )+ A cos{ }ω n[ ]t-( τ1 - τ2 ) + φ ( t- τ2 )

E ″2 = E 0

2 exp{ }j{ }ω ( t- τ1 )+ A cos [ ]ω n ( t- τ1 ) + φ ( t- τ1 )
。 （4）

E ″1 和 E ″2 发生干涉后的光强可以表示为

I= 1
2 E

2
0{1 + cos{ωτ+ φ ( t- τ1 )- φ ( t- τ2 )+ A cos ω n[ t-( τ1 - τ2 )]- A cos ω n ( t- τ1 )}}=

1
2 E

2
0 [ 1 + cos (ωτ+ Δϕ 0 + Δϕ n2 ) ]， （5）

式 中 ： Δϕ 0 = φ ( t- τ2 )- φ ( t- τ1 )； Δϕ n2 = A cos{ω n[ t-( τ1 - τ2 )] }- A cos [ω n ( t- τ1 )]= -2A sin é
ë
ê
êê
êω n ( t-

τ2

2 ) ùûúúúú sin ω nτ2

2 。

通常情况下 ω n<2π×10 kHz，τ、τ1、τ2 小于 1 μs（例

如补偿干涉仪臂差 L1=27. 07 m、传感器臂差 L2=

26. 16 m、L1-L2<1 m）。因此
ω nτ

2 、ω nτ2

2 ≪ 1，Δϕ n1 的

幅度可进一步简化为Aω nτ，Δϕ n2 的幅度可进一步简化

为 Aω nτ2。对比 Δϕ n1 和 Δϕ n2 可知，噪声幅度抑制程度

为 20lg ( τ2 /τ )。
2. 3　不同臂差对噪声的影响

PGC 调制解调方法需要施加一个调制载波信号，

将要探测的信号加载到调制载波的边带上。调制载波

有两种加载方式：内调制与外调制。内调制指的是通

过直接调制激光器输出频率来施加 PGC 载波的方法，

这种方法便于实现系统全光和阵列复用，故远程大规

模阵列系统中常用这种方法。PGC 调制载波产生的

相 位 信 号 Δϕ ( t ) 可 表 示 为 ： Δϕ=
2πD
c

Δν cos [ωm ( t )]= C cos [ωm ( t )]，其中 C为调制深

度，ωm 为调制频率，Δν为最大调制电压时的频移，D为

干涉仪两臂光程差。根据 PGC 调制解调原理，最合适

的调制深度为 2. 4，因此在 PGC 内调制中，要求干涉仪

两臂的光纤长度不相等，使其满足 C=2. 4［20］。

激光器的相位噪声与干涉仪的臂差的关系［21］为

Δϕ= 2πD
c

Δμ，其中 Δμ为激光器线宽。激光器的相位

噪声与激光器线宽成正比，与干涉仪光程差成正比。

所以，在实际的远程干涉型光纤传感系统中，往往采用

窄线宽激光器（约 kHz 量级）获得较小的相位噪声本

底。然而，在远程干涉型光纤传感系统中，激光器的窄

线宽往往会导致各种非线性效应阈值的降低，在

50 km 远程干涉型光纤传感系统中 SBS 阈值小于

5 mW，当 E ″2 发生时，相当一部分的光功率转化为后向

斯托克斯光，导致接收端光功率明显下降，同时相位噪

声与强度噪声明显增加，系统性能明显下降。采用相

位调制抑制远程干涉型光纤传感系统 SBS 效应及相

位噪声时，要求干涉仪臂差满足［17］ω p Δt= 2kπ（k=1，
2，3，…），其中 ω p 为相位调制频率，Δt= D/c。

由理论分析可得，当补偿干涉仪与传感器相邻时，

相位调制噪声幅度与补偿干涉仪和传感器的匹配效果

有关。这种结构的微分作用对相位调制噪声有一定程

度的削弱，且匹配光程差越小，抑制效果越好；对于返

回传输光纤上的相位调制噪声，即 PZT 位于③位置

处，噪声作用于干涉后的脉冲，解调时可以消除，因此

不会产生影响。当补偿干涉仪与传感器隔开时，相位

调制噪声幅值仅与传感器的臂差相关，臂差越大，相位

调制噪声越大，与补偿干涉仪的臂差或匹配光程差无

关 ，两 种 结 构 下 的 系 统 相 位 调 制 噪 声 幅 度 差 为

20lg ( τ2 /τ ) 。

3　实验与分析

3. 1　实验设计

利用图 1 所示的测试系统，将补偿干涉仪和传感

器置于真空屏蔽桶内，屏蔽桶内外粘贴减振材料，以抑

制外界环境噪声。干涉仪输出由探测器（D）探测并经

数字采集卡（A/D）将模拟信号转化为数字信号，经计

算机（PC）PGC 解调程序获得相位变化信息和相应的

外界信号，可变光衰减器（VOA）用于调节进入探测器

的功率。相位调制用于抑制 SBS 效应，PZT 直径为
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6 cm，上面缠绕约 5 m 长的光纤，由信号发生器驱动，

用于模拟传输光纤上的相位调制噪声，信号频率为

2 kHz，传输光纤长 50 km。系统采用的光源为单频窄

线宽半导体激光器（RIO ORION™ Series， ≈3 kHz@
1550 nm），波长为 1550 nm，线宽小于 10 kHz，AOM 频

率 为 480 kHz，探 测 器 带 宽 为 10 MHz，采 样 率 为

480 kHz，PGC 调制频率为 30 kHz。
3. 2　臂差相同、补偿干涉仪位置不同

补偿干涉仪的臂差为 27. 07 m，光纤传感器的臂

差为 26. 16 m，图 2 中菱形+实线和方形+实线分别为

补偿干涉仪与传感器相邻和分开的实验结果，星形+
虚线为相邻时的实验结果加上 29. 2 dB，横坐标为

PZT 上的电压。对以上不同结构引入传输光纤上的

相位调制噪声进行分析，其中噪声差异主要来源于补

偿干涉仪的 27. 07 m 臂差和传感器的 26. 16 m 臂差的

匹配效果。当补偿干涉仪与传感器相邻时，取光纤折

射率 n=1. 5，此时的匹配光程差为 2. 73 m；当补偿干

涉仪与传感器分开时，匹配光程差为 78. 48 m。上述

两种不同结构在传输线路上引入的相位调制噪声相差

约为 28. 9 dB，与理论差值 29. 2 dB 符合得较好。由于

补偿干涉仪与传感器相邻结构的微分作用，相位调制

噪声在一定程度上被削弱。且由式（3）可知，匹配光程

差越小，微分作用越明显。

3. 3　补偿干涉仪位置不变、臂差改变

实验中进一步测试了补偿干涉仪与传感器分开结

构下，不同臂差时的相位调制噪声，如图 3 所示。图中

星形+实线表示补偿干涉仪臂差保持 26. 16 m 不变、

传感器臂差从 26. 06 m 逐步增加到 39. 40 m 的相位调

制噪声，圆圈+实线表示补偿干涉仪臂差从 26. 06 m
逐步增加到 39. 40 m、传感器臂差保持 26. 16 m 不变时

的相位调制噪声。

从图 3 中可以看出，随着传感器臂差的增大，相位

调 制 噪 声 逐 渐 增 大（ 从 -58. 17 dB 增 加 到  
-54. 40 dB）。当传感器臂差为 26. 16 m 保持不变时，

相 位 调 制 噪 声 的 最 大 值 为 -58. 22 dB，最 小 值 为  
-58. 44 dB，相差 0. 23 dB，平均值为-58. 29 dB，说明

此时噪声幅度基本不变。

上述两组实验表明：当补偿干涉仪与传感器分开

时，相位调制噪声仅与传感器的臂差有关，臂差越大，

相位调制噪声越大，与匹配干涉仪的臂差无关，与二者

的匹配光程差也无关，该结果与理论分析相符。

3. 4　对低频随机噪声的抑制

由以上分析可知：当补偿干涉仪与传感器分开时，

相位调制噪声较大；当补偿干涉仪与传感器相邻时，噪

声明显减小，这种结构对随机噪声同样有抑制作用。

如图 4 所示，以 58. 59 Hz 频点为例，其噪声分别为  
-58. 16 dB 和-89. 11 dB，二者相差 30. 95 dB，与理论

差值 29. 2 dB 相近。

3. 5　返回传输光纤上的相位调制噪声

图 5 为 PZT 在图 1 中③位置处的实验结果，对比

PZT 在图 1 中①位置处的结果（图 6），可以看出，返回

传输光纤的相位调制噪声在解调过程中可以被消除，

与理论分析一致。图例“26. 06-32. 71-PZT-1v”的意思

是 补 偿 干 涉 仪 和 传 感 器 的 臂 差 分 别 为 26. 06 m、

32. 71 m，PZT 位于返回传输光纤，加载的电压为 1 V；

图 2　不同匹配干涉结构的相位调制噪声对比图

Fig.  2　 Comparison of phase modulation noise for different 
matching interference structure

图 3　不同匹配光程差时的相位调制噪声对比图

Fig.  3　 Comparison of phase modulation noise for different 
optical path difference

图 4　对低频随机噪声的抑制

Fig.  4　Suppression of low-frequency random noise

其他图例同理。

3. 6　理论和实验结果对比

图 7 实线为相位调制噪声仿真结果，“○”为补偿

干涉仪与传感器相邻的实验结果，“*”为补偿干涉仪与

传感器分开的结果。从图 7 中可以看出，理论和实验

结果符合得较好，两种结构的相位调制噪声大小与相

应的匹配光程差一致。

图 7　理论和实验结果对比图

Fig.  7　Comparison of theoretical and experimental results

3. 7　相位噪声本底对比图

实验中对紧凑型匹配干涉结构的不同匹配光程差

在三个不同频点处的噪声本底对应的相位噪声本底值

进行了分析，其分析结果与文献［7］的实验结果一致，

如图 8 所示。

4　结         论
首先从理论上分析了匹配干涉远程光纤传感系统

中补偿干涉仪和传感器不同结构和不同臂差对系统噪

声的影响，之后设计实验进行验证，结果表明理论和实

验结果符合得较好，所得结论如下：

1）理论分析了补偿干涉仪与传感器相邻与分开时

系统相位调制噪声的差异，结果表明两种结构下的系

统相位调制噪声幅度相差 20lg ( τ2 /τ )。
2）当补偿干涉仪与传感器相邻时，该结构的微分

作用可以削弱传输光纤上的相位调制噪声和随机噪

声，且匹配效果越好，微分作用越明显，同时该结构可

以有效抑制返回传输光纤上的相位调制噪声。

3）当补偿干涉仪与传感器分开时，相位调制噪声

仅与传感器的臂差有关，与补偿干涉仪臂差或二者的

匹配光程差无关。传感器的臂差越大，相位调制噪声

也越大。

4）获得了最优的匹配干涉系统结构。在设计

PGC 内调制远程匹配干涉型光纤传感系统时，应对补

偿干涉仪进行良好声音振动屏蔽，在满足 PGC 内调制

和相位调制对臂差需求的情况下，应减小匹配光程差，

同时使补偿干涉仪与传感器相邻，利用这种结构的微

分效应削弱传输光纤相位调制噪声和低频随机噪声的

作用。
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结果符合得较好，两种结构的相位调制噪声大小与相

应的匹配光程差一致。
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和相位调制对臂差需求的情况下，应减小匹配光程差，
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Abstract 

Objective The interferometric optical fiber sensing (OFS) system based on the beam interference principle has the 
advantages of a wide working frequency band, small volume, and invulnerability to electromagnetic interference.  It is of 
great significance for national security, oil and natural gas exploration, seismic detection and warning, etc.  The Mach-

Zehnder and Michelson interferometer structures are commonly used in practical OFS systems.  Among them, the OFS 
system with path-matched differential interference (PMDI) is one of the research hotspots for its simple structure, high 
optical energy utilization rate, and flexible demodulation schemes.  Up to now, the interference of the conventional PMDI 
structure is usually perfectly matched, and the compensation interferometer is located at the emitter or receiver end.  This 
structure has the following problems when it is applied to the remotely interrogated OFS system: 1) the pickup noise 
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accumulates along the remote transmission fiber and will be finally converted into great system noise by the optical 
differential effect; 2) in the remotely interrogated OFS system, optical frequency modulation or phase modulation (PM) is 
required to suppress the phase noise induced by stimulated Brillouin scattering (SBS).  As the interference of the 
conventional PMDI structure is usually perfectly matched, external carrier signals cannot be directly loaded into the 
interferometer, which means the conventional PMDI structure is no longer applicable.  Although the carrier signals could 
be loaded on one arm of the interferometer by a piezoelectric transducer (PZT) or an electro-optic modulator (EOM), this 
will destroy the passive property of the system and also introduce some electrical noise.  In view of the above-mentioned 
defects, the paper proposes an improved PMDI structure for remotely interrogated OFS applications.  Through numerical 
simulation and experimental verification, the optimal PMDI structure for remotely interrogated OFS systems is obtained.  
We hope that the conclusions drawn in this paper can provide a theoretical and experimental reference for the 
comprehensive design and noise suppression of remotely interrogated OFS systems.

Methods　This paper studies the influence of the PMDI structure on the noise of a remotely interrogated OFS system with 
phase generated carrier (PGC) techniques.  Firstly, the influence of different PMDI structures on PM noise is analyzed.  
Through numerical simulation and experimental verification, the optimal PMDI structure for the remotely interrogated 
OFS system is obtained.  Then, the influence of different path-matched differences on the PM noise of the system is 
studied.  Finally, the phase noise background with different optical path-matched differences is measured experimentally.

Results and Discussions The differences in the system PM noise when the compensation interferometer and the sensor 
are adjacent and separated are analyzed theoretically.  The results show that the amplitude difference in the system PM 
noise under the two structures is 20lg ( τ2 /τ ).  When the compensation interferometer is adjacent to the sensor, noise caused 
by environmental disturbance to the lead fiber can be greatly reduced by the optical differential effect (Fig.  2).  When the 
compensation interferometer is separated from the sensor, the PM noise is only related to the OFS arm difference, which 
is independent of the arm difference of the compensation interferometer or their optical path-matched difference.  When the 
OFS arm difference increases, the PM noise also rises (Fig.  3).

Conclusions　 This paper first theoretically analyzes the influence of different structures and arm differences of the 
compensation interferometer and the sensor on the noise in the remotely OFS system of PMDI.  Then, it designs an 
experiment for verification.  The results show that the theory is in good agreement with the experiment, and the following 
conclusions are drawn.

1) The differences in the system PM noise when the compensation interferometer and the sensor are adjacent and 
separated are analyzed theoretically.  The results reveal that the amplitude difference in the system PM noise under the two 
structures is 20lg ( τ2 /τ ).

2) When the compensation interferometer is adjacent to the sensor, the PM noise and random noise on the 
transmission fiber can be greatly reduced by the optical differential effect.  A smaller path-matched difference indicates a 
more significant optical differential effect, and the returned PM noise on the transmission fiber can be effectively 
suppressed.

3) When the compensation interferometer is separated from the sensor, the PM noise is only related to the arm 
difference of the sensor, which is independent of that of the compensation interferometer or their optical path-matched 
difference.  As the arm difference of the sensor grows, the PM noise also increases.

4) The optimal PMDI structure is obtained.  In the design of a remotely interrogated OFS system with internal 
modulation of PGC, the compensation interferometer should be well shielded from sound and vibration.  When the 
requirements of the internal modulation of PGC and PM for arm differences are satisfied, the optical path-matched 
difference should be as small as possible.  Meanwhile, the compensation interferometer should be adjacent to the sensor.  
The optical differential effect of this structure can be used to suppress the PM noise and low -frequency random noise on the 
transmission fiber.

Key words fiber optics; optical fiber sensing; path-matched differential interference; optical path-matched difference; 
phase modulation noise
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