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温度和振动对光纤马赫曾德干涉仪的

影响与动态补偿研究

余向志，李政勇，王志豪，吴重庆
（北京交通大学 发光与光信息技术教育部重点实验室；光信息研究所，北京１０００４４）

摘　要：环境温度变化和振动会引起光纤马赫曾德干涉仪两臂相差随机性变化，致使干涉仪输出

不稳定．本文研究了自然条件下外界温度和振动对基于３×３耦合器干涉仪的影响，分析结果表明，

温度和振动所引起的干扰主要集中于１００Ｈｚ以下的低频成分中．为了消除这些干扰，设计了单臂

补偿的反馈回路以稳定输出信号，并提出了一种利用象限判决方法来区分反馈正负性的动态补偿

方法．实验中利用３×３耦合器３个输出端中其中２个进行光电变换、差分放大等反馈电路后驱动

管状压电陶瓷，使缠绕在其上的光纤伸缩，动态补偿干涉仪相差的漂移，稳定干涉仪输出即３×３耦

合器第三输出端口的信号．针对自然环境下温度和振动引起的干扰，本文研制了一种稳定的动态补

偿装置，能有效抑制１６０Ｈｚ以下的低频干扰，实时补偿干涉仪两臂的相差漂移，干涉仪输出稳定的

干涉信号，波动幅度小于５．６４％．
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０　引言

光纤干涉仪具有体积小、重量轻、抗电磁干扰、

能波分复用、高度集成和价格低廉等诸多优点，在光

纤通信和光纤传感领域有着巨大的应用潜力，因而

备受研究者关注［１７］．在实际应用中，外界环境的随

机变化，如温度变化、振动甚至空气对流都会引起光

纤干涉仪两臂的相位和偏振态的显著改变［８９］，导致

输出干涉信号的不稳定．因此，为进一步推进光纤干

涉仪的实用化，有必要深入研究自然条件下外界环

境对干涉仪的影响，探索有效的补偿措施，解决干涉

仪的稳定性问题．

目前，对光纤干涉仪稳定性研究主要集中于补

偿环境温度引起的相位漂移［８１２］，文献［８］利用光纤

３×３耦合器和光纤光栅，并结合反馈环节，构成一

种稳定的光纤迈克尔逊干涉仪位移测量系统．文献

［９］对 光 纤 马 赫曾 德 干 涉 仪 （ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）的稳定性进行了研究，并通过

双臂相位补偿的方式稳定了干涉仪输出．此外，文献

［１０］还进一步研究了光纤 ＭＺＩ的工作点稳定性问

题．在反馈补偿设计方面，文献［１１］报道了一种直流

相位跟踪系统，以解决光纤迈克尔逊干涉仪相位漂

移问题．另外，文献［１２］还提出一种互相关解调的锁

定放大技术来稳定基于光纤干涉仪的弱磁传感

系统．

尽管目前在光纤干涉仪稳定性方面的研究逐渐

增多，但很少有文献关注外界振动对光纤干涉仪的

影响，而且，现有的相位补偿方案多数比较复杂，因

此有必要进一步研究，获得更为实用的光纤干涉仪．

本文在光纤 ＭＺＩ的理论分析基础上，详细研究了自

然环境条件下，温度和振动对光纤 ＭＺＩ输出稳定性

的影响，温度变化由自然环境产生，振动干扰用激振

器进行模拟，根据干扰信号的频谱分析结果，设计了

反馈电路，利用象限判决方法来区分反馈的正负性，

通过单臂补偿的方式，对干涉仪的相差漂移进行动

态补偿，实现了光纤 ＭＺＩ的稳定输出．

１　理论分析

１．１　温度和振动对光纤 犕犣犐的影响

实验采用图１所示的光纤ＭＺＩ方案．２×２耦合

器Ｃ１ 与３×３耦合器Ｃ２ 的分光比分别为１∶１和

１∶１∶１，两耦合器各有一端输入悬空．设犘１ 为Ｃ１

输入端口１的光功率，犘犻′（犻＝４，５，６）分别为Ｃ２ 三个

输出端口的光功率，根据文献［８９］，忽略偏振影响，
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图１　基于３×３耦合器的单臂补偿型光纤 ＭＺＩ原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３×３ｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｆｉｂｅｒＭＺＩｗｉｔｈ

ｏｎｅａｒｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

光纤 ＭＺＩ输出端功率为
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式中，Δφ＝２π狀Δ犔／λ为干涉仪固有相差，狀为光纤

的有效折射率，Δ犔为干涉仪两臂长度差，λ为激光

的波长．

对于实际的激光光源，相干长度有限，光纤

ＭＺＩ两臂长度差不能超过相干长度．在影响光纤干

涉仪输出的诸多环境因素中，温度影响最为明显，实

验室环境下环境温度缓慢漂移，引起的干扰主要集

中在低频成分中．光纤 ＭＺＩ两干涉臂处在同一实验

室环境中，设两臂所处环境温度变化相同，均为

Δ犜．环境温度变化引起的干涉仪附加相差为
［８，１３］

Δφ（狋）＝４３．４９Δ犔Δ犜（狋） （２）

干涉仪所受到的环境振动是一种随机的强迫振

动，包含有不同频率和不同振幅的振动信号，主要来

自地面传播的振动和周围空气的流动．Ｒｕｉｚ等人对

实验室中光学平台所受的来自地面的振动进行了测

量，结果表明环境振动的能量主要集中于１００Ｈｚ以

下的低频成分中，对于１００Ｈｚ以上的高频环境振

动，其振幅往往很小，且环境中高频振动的成分很

少［１４１５］．

综合考虑环境温度变化和振动，设振动引起的

干涉仪附加相差为Δψ（狋），则式（１）应修正为
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１．２　相位补偿方案

本文采用图２所示的相位补偿方案．光纤 ＭＺＩ

的４＇端口和６＇端口的输出光经ＰＩＮ管转换为电流，

通过取样电阻取出电压信号，并送入差分电路，去除

直流信号并抑制电源电压、激光器输出功率的波动

等共模干扰．差分后的信号送入二阶有源低通滤波

电路，根据噪音频率的大小，设置合适的低通截止频

率，将低频噪音取出并跟随．跟随后的信号分成两

路，一路直接送入象限判决电路，另一路积分后再送

入象限判决电路，象限判决电路的输出便是反馈控

制信号．

图２　相位补偿电路框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

光电转换后的取样电压分别为
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式中ΔΦ（狋）＝Δφ＋Δφ（狋）＋Δψ（狋），犚为取样电阻，

犕 为ＰＩＮ管的响应度，狏ｓ（狋）为电源共模干扰．由于

ＰＩＮ管共用一个电源，且采用对称设计，因此它们所

受的电源共模干扰几乎相同．差分后输出电压犞４ 为

犞４＝犞２－犞１ 槡＝－ ３ＲＭＰ１ｃｏｓ（ΔΦ（狋））／３ （５）

设电压跟随输出电压犞５，积分器输出电压犞６，

乘法电路的输出电压为犞７，则有

犞５＝犽１ｃｏｓ（ΔΦ（狋）） （６）

犞６＝犽２∫ｃｏｓ（ΔΦ（狋））ｄ狋 （７）

犞７＝犽３ｃｏｓ（ΔΦ（狋））∫ｃｏｓ（ΔΦ（狋））ｄ狋 （８）

式中，犽１、犽２、犽３ 均为常系数．实验中，取犚＝１０ｋΩ，

犘１＝３２０μＷ，ＰＩＮ管的响应度犕＝０．９５５Ａ／Ｗ，忽

略狏ｓ（狋），则监测端输出电压犞３ 为

犞３＝１＋ｓｉｎ（ΔΦ（狋）） （９）

实验选用的ＰＺＴ外径犇＝３０ｍｍ，壁厚犱＝

１ｍｍ，压电系数犱３３＝０．４ｎｍ／Ｖ，ＰＺＴ所加电压与

相移的关系为

Δφ′＝
２π

２狀犇犱３３

λ犱
犝＝０．２２４犝 （１０）

补偿后，ｃｏｓ（ΔΦ（狋））＝０，则ΔΦ（狋）＝±π／２，即干涉

仪两臂相差被锁定在±π／２，由式（９）可知，监测端

输出电压犞３ 为２Ｖ．

由于反馈信号是相差的余弦形式，补偿时需考

虑反馈的正负性问题．这里依据相差所属象限来区

分反馈的正负性．结合乘法器输出电压的正负性和

监测端输出电压的大小，即可判别出相差所属象限．

如图３，当相差在第一象限（如图中犃点）时，锁定后

相差为π／２，则需要增大相差，采用正反馈补偿；当

相差在第二象限（如图中犅点）时，锁定后相差为π／

２，则需要减小相差，采用负反馈补偿；当相差在第三

象限（如图中犈点）时，锁定后相差为－π／２，则需要

２４０１
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增大相差，采用正反馈补偿；当相差在第四象限（如

图中犉点）时，锁定后相差为－π／２，则需要减小相

差，采用正反馈补偿．反馈信号的正负性恰好和乘法

电路输出电压的正负性一致，故采用乘法电路的输

出电压作为反馈控制信号．

图３　动态补偿原理分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　实验研究

实验所用的干涉仪如图１所示，整个装置搭建

在光学平台上，ＤＦＢ激光器的相干长度为２０．２ｃｍ，

干涉仪两臂长度差为４．４６ｃｍ，低通滤波器的截止

频率设置为１６０Ｈｚ．

２．１　实验室环境下的干扰及其补偿

实验采用ＰＴ１００温度传感器，测定了实验室环

境下温度的漂移情况，如图４所示．应用 Ｗｅｌｃｈ加

Ｈａｎｎ窗的方法计算环境干扰的功率谱密度
［１６１７］，

频谱分析结果表明，温度变化比较缓慢，频率主要集

中于１００Ｈｚ以内，如图５所示．

图４　温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５　温度变化的幅度谱和功率谱密度估计

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

补偿前，干涉仪监测端输出电压在０～２Ｖ之间

随机变化．补偿后，干涉仪监测端输出电压均值

１．９５１Ｖ，上下波动０．１１Ｖ，波动幅度约为５．６４％，

接近理论值２Ｖ，如图６．

图６　监测端输出电压波形

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｒｔ

由于实验室条件的限制，不能对地面和实验台

本身的随机受迫振动进行直接测量．自然情况下，温

度变化引起的干扰和振动引起的干扰交叠在一起，

难以分离．因而，我们在对自然环境干扰补偿的前提

下，通过激振器给地面和实验台分别加载一个冲击，

以模拟自然环境下的振动干扰情况．从图７及所采

集的实验数据，可计算出反馈电路的响应时间大约

为０．６ｓ．在响应时间内，给地面和实验台分别加一

个瞬间冲击，利用监测端输出波形分析振动引起的

干扰情况．

图７　在光纤 ＭＺＩ附近加一个冲击时监测端输出电压波形

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｒｔｗｈｅｎ

ｇｉｖｉｎｇａｎａｔｔａｃｋａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒＭＺＩ

应用前面相同的频谱分析方法，得到冲击振动

产生干扰的幅度谱和功率谱密度，如图８～１０所示．

由图５及图８～１０不难看出，实验室环境下温

度和振动引起的干扰主要集中在１００Ｈｚ以下的低

３４０１
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频段，１００Ｈｚ以上的高频段干扰要小得多，可以忽略

不计，因此，补偿电路的低通滤波器截止频率设置为

１６０Ｈｚ是合理的．比较加振动冲击时，补偿前（图９）

图８　加冲击前的幅度谱和功率谱密度估计

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｂｅｆｏｒｅａｄｄｉｎｇａｎａｔｔａｃｋ

图９　加冲击未补偿的和功率谱密度估计

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｗｈｅｎａｄｄｉｎｇａｎａｔｔａｃｋｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０　冲击补偿后的幅度谱和功率谱密度估计

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

与补偿后（图１０）的幅度谱和功率谱密度估计，不难

发现反馈补偿后低频环境干扰得到了有效地抑制．

２．２　人为添加干扰的补偿

２．２．１　叠加１５０Ｈｚ的正弦冲击振动干扰

在前面冲击实验基础上，调节激振器产生

１５０Ｈｚ的正弦冲击干扰，作用于光学平台上的光纤

ＭＺＩ附近．分别测量补偿前后干涉仪的输出波形，

得到图１１所示的结果．可以看出，补偿前，干涉仪监

测端输出电压不仅受温度、振动等环境因素影响发

图１１　叠加１５０Ｈｚ冲击干扰补偿前后监测端输出电压波形

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｒｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｉｔｈ１５０Ｈｚａｔｔａｃｋ
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生随机漂移，波形展开后看细节，还包含有１５０Ｈｚ

的正弦成分（即人为添加的冲击干扰）．补偿后，干涉

仪监测端输出电压均值１．９１５Ｖ，上下波动８８ｍＶ，

波动幅度约４．６０％，展开后看细节，已无明显的交

流成分．

２．２．２　叠加２００Ｈｚ的正弦冲击振动干扰

将激振器产生的冲击干扰频率调节到２００Ｈｚ，

测量补偿前后干涉仪的输出波形，所得结果如图１２

所示．从补偿前的波形细节可以看出，确实包含有

２００Ｈｚ的正弦成分．补偿后，干涉仪监测端输出电

压均值１．８９４Ｖ，上下波动１２２ｍＶ，波动幅度约

６．４４％，展开后看细节，发现仍包含有２００Ｈｚ的交

流成分．这是由于二阶有源低通滤波器能很好地削

减高频信号，但不能完全阻止高频信号的通过．所以

叠加的２００Ｈｚ正弦干扰会有部分得到补偿，因而会

在输出波形上仍包含有２００Ｈｚ的交流成分，但不再

是正弦形式．

图１２　叠加２００Ｈｚ冲击干扰补偿前后监测端输出电压波形

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｒｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｉｔｈ２００Ｈｚａｔｔａｃｋ

图１１与图１２的结果表明：当干扰频率低于

１６０Ｈｚ时，补偿效果良好；当干扰频率高于１６０Ｈｚ

时，补偿效果较差，这与补偿电路低通滤波器的截止

频率设置相符合．如果需要补偿较高频率的干扰，只

需提高低通滤波器的截止频率即可．

３　结论

本文在光纤 ＭＺＩ输出光强的理论分析基础上，

详细研究了温度特别是振动对光纤 ＭＺＩ输出稳定

性的影响，并跟据干扰信号频谱分析结果，设计了反

馈电路，提出了一种利用象限判决来区分反馈正负

性的动态补偿方案．分析结果表明，实验室环境下温

度变化和振动引起的干扰频谱集中在１００Ｈｚ以下，

实验所设计的反馈电路对１６０Ｈｚ以下的低频干扰

均能有效补偿．补偿前，干涉仪监测端输出电压在

０～２Ｖ随机缓慢漂移，补偿后监测端输出电压接近

２Ｖ，波动幅度不超过５．６４％，相差锁定在±π／２，补

偿效果良好．
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