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基于迈克尔逊干涉的光纤弯曲传感器

林巧，陈柳华，李书，吴兴坤
（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，杭州３１００２７）

摘　要：设计并研制了一种新型的基于迈克尔逊干涉的光纤弯曲传感器．该光纤弯曲传感器由两根

光纤组成的光纤带固定于弹性弯曲结构上来产生迈克尔逊干涉信号，用光纤折射率匹配液填充微

型腔，并施加音频振荡信号对相位干涉信号实现低频调制．采用相位生成载波技术对相位干涉信号

进行调制和解调，实现了对曲率变化高精确度的检测．实验测试了该光纤弯曲传感器的相位干涉信

号与光纤带弯曲曲率的关系，并与理论分析对比．结果表明该光纤弯曲传感器具有４３．９６ｒａｄ／ｍ－１

的灵敏度及０．００４ｍ－１的高分辨率．
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０　引言

光纤弯曲传感器作为一种新型的弯曲传感器技

术，由于其具有抗电磁干扰能力强、防水防潮、耐腐

蚀、质量轻与体积小等优点，在近年来引起了人们极

大的兴趣［１］．目前，在国内外已经提出了几种即可以

表面粘贴又可以埋入结构内部的光纤弯曲传感器

中，四芯光纤传感器，光纤布喇格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ

Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器与长周期光纤光栅（Ｌｏｎｇ

ＰｅｒｉｏｄＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇ，ＬＰＦＧ）传感器等虽然都达到

了一定的灵敏度与分辨率，但上述结构的传感器需

要较复杂的图像处理过程或者昂贵的光谱分析装置

来获得测量结果［２４］．

本文介绍了一种基于迈克尔逊干涉的光纤弯曲

传感器．采用相位生成载波技术 （ＰｈａｓｅＧｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｃａｒｒｉｅｒ，ＰＧＣ），通过对曲率变化引起的相位干涉

信号的调制和解调，实现了对结构弯曲曲率的精确

检测．与上述的同类型光纤弯曲传感器相比，其利用

光纤折射率匹配液动态腔，在较简单的结构下实现

了高达４３．９６ｒａｄ／ｍ－１的灵敏度及０．００４ｍ－１的高

分辨率的弯曲传感．

１　传感原理

如图 １，分 布 式 反 馈 激 光 器 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒｓ，ＤＦＢ）发出波长为１５５０ｎｍ的光

束经光纤１到达３ｄＢ光纤耦合器，光纤耦合器将光

图１　实验系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

束均等的耦合到光纤２和３，光经过光纤２和３后，

被其端面处的法拉第旋转镜 （ＦａｒａｄａｙＲｏｔａｔｏｒ

Ｍｉｒｒｏｒ，ＦＲＭ）反射回光纤２与３分别形成参考光

与信号光，该两束光在光纤耦合器里形成干涉光，干

涉光经光纤４后到达光电探测器，最后由示波器接

收并显示干涉信号．光纤２在Ａ处插入一个微型腔

体，并用光纤折射率匹配液填充，形成与光纤折射率

基本相同的动态腔，用于调制光程差；压电陶瓷

（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）在音频信号驱动下带动一

个光纤末端沿光纤轴向振动，改变匹配液腔的长度，

由此产生相位（光程差）调制信号．与已往常见的采

用顺变柱体产生调制信号的方法相比，本文利用了

一个体积很小的折射率匹配液腔体来调制干涉信
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号，简化了调制结构；而与改变反射镜和光纤端面距

离的调制方法相比，该方法利用了光纤折射率匹配

液与光纤折射率一致的特性，使参考光经过匹配液

腔时仍能基本不损耗地通过，大大降低了被调制信

号出现光强大幅减弱的可能性［５６］．

当光在单模光纤中传输时，受温度或者弯曲、压

力等作用下，经过干涉仪两臂的光的偏振态变化各

不相同，导致两路光因偏振方向不同无法产生完全

干涉．国内外已经提出了一系列消除偏振影响的方

案，包括采用保偏光纤、偏振漂移自动跟踪和校正、

采用法拉第旋转镜对偏振光的往返补偿等技

术［７１１］．其中采用法拉第旋转镜消除偏振影响的方

法最为简单实用且价格相对低廉．法拉第旋转镜由

一个反射镜和一个基于法拉第磁光效应的法拉第圆

筒组成．法拉第圆筒对偏振光的旋转角度为π／４，偏

振光被反射镜反射后再次经过法拉第圆筒，最终使

偏振光旋转π／２的角度．因此，经干涉仪两臂后进入

耦合器的光的偏振态都与输入光的偏振态正交，即

发生干涉的两路光的偏振方向相同，条纹可见度最

大．所以本文采用了在两路光纤末端添加法拉第旋

转镜的方法来消除偏振带来的不完全干涉．

参考光与信号光产生干涉的原理公式如下所

述．假设未加调制信号前，即将发生干涉的两束光信

号犈１ 和犈２ 可表示为

犈１＝犈ｄｃ＋犈ａｃｃｏｓ（ω狋＋φ１） （１）

犈２＝犈ｄｃ＋犈ａｃｃｏｓ（ω狋＋φ２） （２）

式（１）和（２）中，犈ｄｃ为直流分量幅值，犈ａｃ为交流分量

幅值，ω为光束的角频率，φ１ 和φ２ 分别为两信号的

初始相位．当压电陶瓷振动片引入相位调制信号

犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０），产生的干涉光信号受到调制，其能

量表达式如式（３）

犐＝２犐ｄｃ＋２犐ａｃｃｏｓ［φ＋犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）］＝

２犐ｄｃ＋２犐ａｃｃｏｓ（φ）ｃｏｓ［犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）］－

２犐ａｃｓｉｎ（φ）ｓｉｎ［犕ｓｉｎ（ω０狋＋φ０）］ （３）

式（３）中，干涉光的相位差φ＝φ２－φ１，ω０ 为相位调

制信号的交变振荡频率，φ０ 为相位调制信号的初

始相位，犕 为相位调制信号的调制深度．利用ＰＧＣ

技术，在一个调制周期内取得十二个等间隔的干

涉信号值，标记为犛０，犛１，犛２…犛１１．根据该十二点

的特性，得到两个等式（犛７－犛１）＋（犛１１－犛５）＝

８犐ａｃｓｉｎ（φ）和（犛０＋犛６）－（犛３＋犛９）＝８犐ａｃｃｏｓ（φ）．最

后，小于２π的相位差φ 的值可由８犐ａｃｓｉｎ（φ）与

８犐ａｃｃｏｓ（φ）的正负值以及它们的比值求得
［１２］．

光纤２与３形成的光纤带用环氧树脂粘在弹性

很好的不锈钢钢尺上，钢尺置于距离为２犔的两个

支架上，如图１．螺旋测微器在钢尺中心施加压力使

钢尺逐渐弯曲，光纤带的弯曲曲率犆随之改变，其

数值可表达为

犆＝２犱／（犱２＋犔２） （４）

式（４）中，犱为弯曲钢尺中心与未产生弯曲时钢

尺中心的垂直距离．光纤带中两条光纤的长度差与

曲率的关系如式（５）．

犾１－犾２＝２犾０犆犇 （５）

犾０ 为光纤带未弯曲时的半长度，犇 为光纤带中两光

纤的中心距离．

当光纤带弯曲曲率改变时，它不仅改变了轴向

光纤的长度犾，同时由于光弹效应改变了光纤纤芯

的折射率狀．式（６）为任一路光相位的相对改变量表

达式．

ΔΦ／Φ＝Δ犾／犾＋Δ狀／狀 （６）

根据光弹效应的作用机理，纤芯折射率的变化量如

式（７）
［１３］．

Δ狀＝－（ε狀
３／２）［（１－μ）狆１２－μ狆１１］Δ犾／犾 （７）

式（７）中ε为光纤的轴向压力，μ为光纤的泊松比系

数，犘１１与 犘１２为光纤的普克耳斯系数 （Ｐｏｃｋｅｌｓ

Ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ）．因此，任一路光的相位改变量与长度变

化关系可用下面的表达式表示［１４］

ΔΦ＝ Δ犾／犾＋Δ狀／（ ）狀２狀犾（２π／λ）＝

（０．７９）２狀（２π／λ）（Δ犾） （８）

式（８）中，λ为光波的波长．由式（８）可知，产生干涉

两路光的相位差改变量的表达式为

　Δφ＝ΔΦ１－ΔΦ２＝（０．７９）２狀（２π／λ）Δ（犾１－犾２）＝

３．１６狀犔０犇（２π／λ）Δ犆 （９）

因此，该光纤弯曲传感器的灵敏度犛可表达为

犛＝Δφ／Δ犆＝３．１６狀犾０犇（２π／λ） （１０）

由式（１０）可知，该传感器的灵敏度主要由光纤的折

射率，钢尺的长度（即光纤带的长度），光纤带中两平

行光纤的距离和激光的波长决定．在本实验装置中，

狀＝１．４６，犾０＝２０ｍｍ，犇＝１２５μｍ，λ＝１５５０ｎｍ，由

此可求得该传感器的理论灵敏度值为４６．７６ｒａｄ／

ｍ－１．由以上分析可知，在应用中增加传感光纤带的

长度可大大提高该传感器的灵敏度，但同时也增加

了该传感器的尺寸．

２　实验及结果分析

为了增加光纤折射率匹配液腔的可靠性和密封

性，使用０．８μｍ步长的精密雕刻机制作了铝块腔

体，将光纤折射率匹配液灌满整个腔体，用耐油性硅

酮密封腔体各结合处，并用流动型密封剂涂满轴向

振动光纤与腔体的粘合处以防止调制时匹配液流出

腔体，保证光纤在ＰＺＴ驱动下有位移时腔内的匹配

液始终填充光纤断开处，使被调制的参考光的光强

２５２
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基本上不产生变化．而在腔体外的光纤未处于绷紧

状态且ＰＺＴ的振幅最大只到微米量级，因此光纤在

被ＰＺＴ带动时不会受到应力而拉长，保证了光纤的

长度和折射率不会因调制而产生变化．

实验中，首先记录下弯曲曲率为零时的信号波

形，再用螺旋测微器调节光纤带曲率，并由示波器存

储下不同犆值下的干涉信号波形，如图２．

图２　干涉信号实验曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

　　图２中的四组干涉信号曲线对应的曲率分别

为：４．０２０ｍ－１、４．０６３ｍ－１、４．０８９ｍ－１、４．１１４ｍ－１．

利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出这些信号的噪音约为

１．８ｍＶ，可 得 相 应 的 信 噪 比 （ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为８６．因而，可知该传感器可探测的最

小曲率为 ０．００４ ｍ－１，相对与文献［１５］报道的

０．０３６ｍ－１有较大的提高．通过观察示波器记录的

信号波形的变化，并通过计算可得干涉信号曲线以

Δ犆＝０．１３４ｍ
－１为步长作周期变化，每改变一个周

期对其计数并用正负符号记录下改变的方向．

实验测试结果表明该光纤弯曲传感器具有很高

的灵敏度，微小的曲率改变都可以使干涉信号改变

很多个周期．图３为曲率改变与干涉信号改变周期

数（即干涉条纹变化的数目）的关系．由图３可求得

该传感器实际灵敏度约为４３．９６ｒａｄ／ｍ－１．比较理

论与实验所得的干涉信号改变周期数与光纤带弯曲

曲率的关系，两者基本吻合．但当曲率增加，也即曲

率半径减小时，理论与实验存在一定的偏差．分析所

存在偏差原因：当曲率半径变得很小时，光纤开始产

生弯曲损耗，且折射率与弯曲曲率的关系更接近于

文献［１６］中提出的模型，此时折射率与弯曲曲率不

再是线性关系；此外实验中光纤带所依附的钢带的

半径变化与光纤带变化不完全一致及装配偏差也会

导致误差［１７］．

图３　干涉信号改变周期数与光纤带弯曲曲率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅ（ｏｎｅｃｙｃｌｅｉｓ２π

ｒａｄｉａｎｓ）ａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅ

３　结论

本文研制了一种基于迈克尔逊干涉的光纤弯曲

传感器．介绍了其传感原理和机械结构设计，并根据

３５２
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设计制作了实验平台．实验测试结果表面，该基于迈

克尔逊干涉的光纤弯曲传感器灵敏度达４３．９６ｒａｄ／

ｍ－１，分辨率为０．００４ｍ－１．总之，该光纤弯曲传感

器具有结构简单，体积小，重量轻及分辨率高的特

点，具有一定实际应用前景．
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