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摘　要：基于对Ｓａｇｎａｃ干涉仪在外界瞬变信号影响下响应特性的理论分析，提出了一种基于光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的非接触式测量技术．针对陷波波形的特性，提出了相应的解调技术．实验结果表

明，基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的非接触式测量技术不仅能识别瞬变信号，同时能实现对信号源的良好定

位，相对定位准确度达到１．５％．
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０　引言

自１９１１年萨格纳克发明Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构以

来，Ｓａｇｎａｃ效应在工业、电力、国防科技等领域都得

到了广泛的研究和应用［１３］．近年来，基于Ｓａｇｎａｃ干

涉仪的光纤传感器以其独特的零差干涉特性及极高

的灵敏度［４６］，成为光纤传感器研究中的热点．基于

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤陀螺已经成功地应用于航空、

航天等领域．本文构建的基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤

信号测量技术，不仅能置于固体表面测量瞬变信号，

还能实现非接触式瞬变信号频率测量和定位．实验

表明，该基Ｓａｇｎａｃ干涉仪的非接触式测量技术具有

良好的频响特性．

１　原理

基于单模光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤传感器结构

如图１，由半导体激光器、３ｄＢ耦合器和环行器等部

件构成．激光器发出的光经环形器进入２乘２耦合器

１端口，通过耦合模理论分析可知
［７］，在端口３、４形成

两束相位差为９０°的相干光，分别作顺时针和逆时针

传输，最终在１端口形成干涉输出，其表达式为

犘ｏｕｔ＝犘３＋犘４＋ 犘３犘槡 ４ｃｏｓ（Φ３－Φ４） （１）

图１　光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

式中，犘ｏｕｔ为耦合器输出光功率，犘３、犘４ 分别为耦合

器３、４端口输出光在环内传输一周进入耦合器时的

功率．Φ３、Φ４ 分别为两束光循环一周进入耦合器时

的相位．

设外部信号发生处到３端口距离为犔１，到４端

口距离为犔２，犔１＋犔２＝犔．外部信号对光纤的扰动

可通过为对耦合器内相干光相位的扰动结果进行测

量［６］．

令Φ＝Φ３－Φ４

在信号作用的距离远远小于Ｓａｇｎａｃ环长度情

况下［４］

Φ＝ΔΦ＋Φ（狋－τ１）－Φ（狋－τ２） （２）

犘ｏｕｔ＝犪犘０［犫＋ｃｏｓ（ΔΦ＋Φ（狋－τ１）－Φ（狋－τ２））］ （３）

式中，ΔΦ为系统中引入的一些固定相位常量，φ（狋－

τ１）、φ（狋－τ２）分别为光沿顺时针和逆时针传输过程

中由于外界波动，作用在光纤上的压力所产生的相

位信号．τ１、τ２ 分别为压力所致相位信号沿顺、逆时

针传输距离犔１、犔２ 所用时间．

对于某种特定的耦合器，犪、犫为固定常量．作用在

Ｓａｇｎａｃ环上的压力所产生的相位信号可以表示为

φ（狋）＝φ０ｓｉｎ（ωｓ狋） （４）

运用三角公式，可将式（３）改写为

犘ｏｕｔ＝犪犘０［犫－ｃｏｓΔΦｃｏｓ［２φ０ｓｉｎ
ωｓΔτ
２
ｃｏｓ（ωｓ狋－

ωｓΔτ
２
）］－ｓｉｎ（ΔΦ）ｓｉｎ［２φ０ｓｉｎ

ωｓΔτ
２
ｃｏｓ（ωｓ狋－

ωｓΔτ
２
）］（５）

式中，φ０ 为外界信号导致相位改变的幅值，犮为光在

真空中的传播速度，Δτ＝τ１－τ２＝狀（犔１－犔１）／犮．

对于３ｄＢ耦合器ΔΦ＝π／２，犪＝１／２，犫＝１，假设

微小扰动时，即φ０ 很小，式（５）可写成
［４］

犘ｏｕｔ≈
１

２
犘０［１－２φ０ｓｉｎ

ωｓΔτ
２
］ｃｏｓ（ωｓ狋－

ωｓΔτ
２
） （６）

式中，ｓｉｎ（ωｓΔτ／２）是由外界震动所决定的函数，且
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不随传输过程中时间的变化．通过检测输出功率的

陷波点就可以得到外界震动位置［９］

犳＝
犮犖

狀（犔－２犔１）
犔１＝

１

２
（犔－
犖犮
狀犳
）　（犖＝０，１，２．．．犿）（７）

式中，犳为犖 对应的陷波点频率，狀为所用传感光纤

折射率．

２　实验结果

本文构建的基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤非接触

式瞬变信号测量系统结构如图２，由半导体激光器、

３ｄＢ耦合器、环形器、采集卡、硬件解调系统、软件

解调系统以及终端显示设备构成．对于单模光纤环，

１端口输出为两个同相位同幅度光叠加之和；２端口

在无外界振动情况下，输出光功率为两束幅值相等、

相位相差－π的光相干结果，因此输出为０
［１０］．为避

免影响对干涉情况的判定，采用环形器测量从１端

口输出的信号．在距离３端口 处放置瞬变信号源，

分别将犔１ 两端各８厘米处贴在独立的两个支架上，

使中间段悬空．

图２　基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的瞬变信号测量结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

采用软硬件结合的信号处理方式，在电路处理

部分，对采集到的信号进行隔直放大．隔直可以有效

滤除信号中直流部分；受激光器输出功率的限制，补

偿放大功能，能很好地提高测量的准确性．在软件处

理部分，采用 ＮＩ公司的ＬＡＢＶＩＥＷ 虚拟仪器软件

以及ＭＡＴＬＡＢ软件，基于对ＮＩ采集卡内部函数的

调用，实现采集卡的信号采集、读取、处理以及存贮

功能．软件处理部分如图３．

图３　软件处理部分

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

为准确确定陷波点位置，本文采用一阶求导和

均值去噪的思想，利用陷波波形频谱斜率发生突变

的特点，对于波形中的小幅噪音，通过平滑滤波减小

斜率波动，在保留包络特性的同时对包络曲线进行

平滑以加强对斜率突变波段的辨别度．以采样频率

１００ｋＨｚ提取信号信息，每次读取１０００个点数，进

行滤波部分和功率谱转换后，做一阶求导．得到关于

功率谱斜率的改变关系．当斜率发生突变并且在较

短区间内呈反向对称分布时，可以认为该处为陷波

频率点．

调节信号发生源，犔１＝２００ｍ，犔＝１１０００ｍ，使

其瞬变信号输出频率为２０ｋＨｚ，功率为２５ｍＷ，通

过系统解调后的时域波形能明显辨别出外界振动频

率．在功率谱中能清晰地看出陷波图形．

图４　瞬变信号源为２０ＫＨｚ时解调波形

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｉｓ２０ＫＨｚ

将每次读取１０００个点数作为一组，１０９７组数

据求导后的功率谱数据都显示在页面上，如图５．很

难直接分辨出斜率突变的位置．

图５　原始功率谱斜率

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｅｒｓｌｏｐｇｒａｐｈ

为有效减小随机引入的系统噪音，将１０９７组数

据对应元素进行求和平均．得到如图６所示结果．

６５０２
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图６　改善后的功率谱斜率

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｓｌｏｐｇｒａｐｈ

从图中可以明显看出在２０Ｋ、４０Ｋ处都有较

大的斜率突变．且相对于零点呈一定位移的对称分

布．对第一个突变区域求极大值、极小值，得到频率

点犳１１，犳１２．将区间
１

２
（３犳１－犳），

１

２
（３犳２－犳

熿

燀

燄

燅

）进行

狀的位移，狀取１～２，在新的区间里求极大、极小值

犳狀
１
，犳狀

２
，如果

犳狀
２
－犳狀

１
≤
１

２
（３犳１２－犳１１）－

１

２
（３犳１１－犳２１）（８）

则可以认为犳狀
１
为有效陷波点频率，当 犖＝１

时，对应的陷波频率为

犳＝犳１１＋
犳２１
２

（９）

本次实验结果为犖＝１时，犳＝２０．１５ｋＨｚ．由式

（７）可知，测试得到的信号源距离３端口距离犔１０＝

３６５．５ｍ．

定义相对定位准确度为

犇＝
犔１０－犔１
犔

（１０）

本次实验相对定位准确度达到１．５％．实验结

果表明，利用基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的非接触式瞬变信

号测量技术能在１．５％的相对测量准确度范围内准

确定位．

４　结论

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤传感器在外界信号测量

和定位领域中具有极大潜力．非接触式传感器相比

与传统传感器，具有安装方便、适用度广、可塑性高

等优点．本文理论分析了Ｓａｇｎａｃ干涉仪对于瞬变信

号的响应特性，并进行了实验验证．实验结果表明，

基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的非接触式测量技术，不仅具有

良好的频响特性，同时，利用功率谱一阶求导和均值

去噪思想，通过优化平滑滤波器阶数和对有效陷波

频率的判定可以实现对瞬变信号的良好定位，相对

定位准确度达到１．５％．
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