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基于光纤马赫曾德尔干涉仪光纤水听器的实验研究

曹振洲，刘维
（首都师范大学 物理系，北京１０００４８）

摘　要：本文对基于马赫曾德尔干涉技术的光纤水听器系统进行了实验研究．根据光外差检测原

理，利用自制的全光纤马赫曾德尔干涉仪系统，对鱼群活动引起的扰动信号进行了测量和分析．得

到在一定条件下，随着鱼群活动区域面积的增加或温度的降低，探测灵敏度呈线性减小，最小分辨

能力下降的结论．实验结果表明：随着活动区域直径的降低，系统灵敏度分别为１．６０６６、２．３４９９和

２．４１２５μＷ／条，最小分辨力分别为１４、１０和８条；随着活动区域温度的降低，系统灵敏度分别为

１．３３９１、１．０２２７和０．４３２１μＷ／条，最小分辨力分别为４、６和１８条，测量结果与分析得到的结论

一致．
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０　引言

光纤马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）干涉仪

由于具有抑制光源噪声和模式噪声的特点，在高精

度测量中应用越来越广泛，它可以实现对温度、压

力、磁场、电流和超声波等多种物理量的测量［１５］．

本文利用自制的基于 ＭＺ干涉技术的光纤水

听系统，对鱼群活动引起的扰动信号进行了测试．得

到随着鱼群活动区域面积的增加或温度的降低，探

测灵敏度呈线性减小，最小分辨能力下降的结论．该

项工作对于光纤传感器的民用发展是有意义的．

１　理论分析

光波在外界因素的作用下，相位的变化Δφ可

以写成

Δφ＝βΔ犔＋犔Δβ＝β犔（Δ犔／犔）＋

犔（β／狀）Δ狀＋犔（β／犪）Δ犪 （１）

式中犪为光纤纤芯半径，β＝２π／λ为光波在光纤中

的传播常数，Δ犔为光纤长度变化，Δ犪为光纤半径变

化．从式（１）可以看出，应力引起三方面的相位调制

效应：应变效应、光隙效应和泊松效应，其中折射率

的改变是应变光学效应的结果［２］．

相干探测是利用两个或多个光场（空间）相干交

叠时，产生的非线性光学效应实现对信号的探测，典

型的相干探测是光外差探测．

如果照射到探测面上的总波场为

犈（狋）＝犈ＬＯｃｏｓ（ωＬＯ狋＋φＬＯ）＋犈Ｓｃｏｓ（ωＳ狋＋φＳ） （２）

式中ＬＯ代表本振量或参考量，Ｓ代表信号量，犈为

电场强度，ω和φ分别为光角频率和相位．则光电转

换的光电流为［６］

犻（狋）＝
犲η
犺狏
犃
犣０
［犈ＬＯｃｏｓ（ωＬＯ狋＋φＬＯ）＋

犈Ｓｃｏｓ（ωＳ狋＋φＳ）］
２ （３）

式中η为量子效率，犣０ 为自由空间阻抗，犃 为光入

射表面面积，ωＳ，ωＬＯ，ωＳ＋ωＬＯ分别为信号光角频率，

参考光角频率以及两者的合频．它们都是光频段频

率．

根据零拍探测和相位调制，可以得到探测器的

输出功率为

　　　犘ｉｆ＝－４犻ＬＯ犻Ｓｓｉｎ（Δφ）犚Ｌ （４）

式中犻为光电流，犚Ｌ 为负载电阻．由于信号较小，有

　犘ｉｆ＝－４犻ＬＯ犻ＳΔφ犚Ｌ （５）

将式（５）变形为

犘ｉｆ／Δφ＝－４犻ＬＯ犻Ｓ犚Ｌ （６）

由弹性力学原理可知相位差Δφ与应力的关系

为［７］

Δφ／犘犔＝狀犽０（２μ／犈）＋（犽０／２犈）狀
３［１－（ ）μ犘１１＋

１－３（ ）μ犘１２］ （７）

式中犘为作用在光纤上的压力，犔为承受作用力的

光纤长度，狆１１，狆１２是材料的弹光系数，狀是光纤材料
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的折射率，μ是泊松比，犈是弹性模量，犽０ 是真空中

的波数．

由式（６）与式（７）得到

犘ｉｆ／犘＝－４犻ＬＯ犻Ｓ犔犚Ｌ× 狀犽０
２μ
犈
＋
犽０
２犈
狀３［（｛ １－

μ）犘１１＋（１－３μ）犘１２ ｝］ （８）

根据式（８）可知输出功率与待测应力大小成正比关

系．

２　实验系统和测试

２．１　光纤 犕犣干涉仪相位探测系统

用５０：５０的３ｄＢ耦合器构成 ＭＺ干涉仪探测

系统如图１．其中单模光纤激光器（金飞博 ＫＦ１０

型）波长为１５５０ｎｍ，系统所用光纤为单模光纤，长

度约为２．０ｍ．在信号臂上引入扰动信号，光功率计

（金飞博ＫＦ９型）测量输出信号．

图１　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤水听器原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｂａｓｅｄｏｎＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　测试结果及分析

测量的结果如图２和图３．

图２　不同活动半径犇的测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ犇ｏｆａｃｔｉｖｉｔｙ

图３　活动区域不同温度的测量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｉｔｙａｒｅａ

　　１）系统性能随活动区域变化的情况．环境温度

１５．２℃，水位深度不变．

由图２（ａ）到图２（ｃ）可知，在鱼数不太多的情况

下，输出信号与鱼数呈线性关系．随着活动区域直径

的降低，探测灵敏度分别为１．６０６６、２．３４９９和

２．４１２５μＷ／条，即系统灵敏度增加；最小分辨力分

别为１４、１０和８条，分辨能力增强，参数如表１所

示．

２）系统性能随环境温度变化的情况．此时活动

区域直径为１００ｃｍ，水位深度不变．

表１　不同活动半径的测量灵敏度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狉犲犪狊

Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ／ｃｍ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

／（μＷ·ｆｉｓｈ
－１）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｆｉｓｈ

１００ １．６０６６ １４

８０ ２．３４９９ １０

６０ ２．４１２５ ８

　　由图３（ａ）到图３（ｃ）可知，在鱼数不太多的情况

下，输出信号与鱼数近似呈线性关系．随着活动区域

温度的降低，系统灵敏度分别为１．３３９１、１．０２２７和

０．４３２１μＷ／条，即系统灵敏度降低；最小分辩力分

别为４、６和１８条，分辨能力减弱，参数如表２所示．

５６
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实验结果中相关系数较小的主要原因是偏振态随机

变化等因素的影响．

表２　活动区域不同温度的测量灵敏度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪狉犲犪狊

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／（℃）

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

／（μＷ·ｆｉｓｈ
－１）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｆｉｓｈ

１０．７ １．３３９１ ４

７ １．０２２７ ６

４．５ ０．４３２１ １８

３　结论

本文基于光外差检测原理，利用自制的全光纤

马赫曾德尔干涉仪系统，进行了相位调制光纤水听

器鱼群模拟实验，得到如下结论：随检测区域面积变

小，检测灵敏度变大，最小分辨率降低；随检测区域

温度降低，检测灵敏度变小，最小分辨率增强．实验

结果与原理中的结论一致．该项工作对于光纤干涉

仪相位调制检测的应用有参考价值．
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