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摘要!为实现对光纤干涉仪臂差的精确测量!提出了一种采用基于
6>&

调谐滤波技术的光纤光

栅解调系统来精确测量光纤干涉仪臂长差的方法"简要介绍了
6>&

调谐滤波法的波长解调原

理!通过分析非平衡迈克尔逊干涉仪的工作原理!指出了输出干涉谱与臂差之间的关系!进而分

析了光纤光栅解调仪对干涉仪臂差进行精确测量原理"实验表明该方法可以实现对干涉仪臂

差的精确测量!测量精度可达到
#
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光纤
0FMO74G3H

干涉仪和
0;MO>W7OHN79

干涉仪在光纤传感和光纤通讯等领域应用广泛!作为传感元

件可以实现对水声'电流'磁场等物理量的传感监测(

">=

)

&而作为功能器件可以解调光纤光栅和布里渊频

移!实现激光器调
X

等(

?>B

)

%光纤干涉仪一般可以设计成平衡#零臂差$式和非平衡式两种结构%由于光

纤干涉的臂差对传感系统相位噪声'传感灵敏度'解调分辨力'光谱通道间隔等参量有直接影响!因此在

研制光纤干涉仪时!干涉仪臂长差的精确测量与控制都非常重要%为实现对光纤干涉仪臂差的精确测
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量!国内外都有学者展开了相关研究%

"AB!

年!

Q;HN9FN

I

7

提出用电流调制光源和干涉条纹可见度的方法

来测量干涉仪臂差!但该技术复杂(

A

)

&近些年国内有学者提出了基于光相干域反射技术来测量干涉仪臂

差的方法!测量精度可达到
"$

!

D

(

"$

!

""

)

&而余有龙提出利用光谱仪观测干涉仪干涉谱的方法也获得了

#$

!

D

的测量精度(

"#

)

%

文中提出了一种采用基于
6>&

调谐滤波技术的光纤光栅波长解调系统来精确测量光纤干涉仪臂长

差的方法%由于可调谐
6;89

<

>&793L

腔#

6>&

腔$可以实现光谱扫描滤波功能!因此可以用可调谐
6>&

腔

观测干涉仪的干涉谱!通过干涉谱与臂差之间的关系便可测量出干涉仪臂差%采用基于
6>&

调谐滤波技

术的光纤光栅解调仪来测量光纤干涉仪臂差!实验表明该方法可以实现对干涉仪臂差的精确测量!测量

精度可达到
#

!

D

%该方法拓展了光纤光栅解调仪的应用领域!使之代替价格昂贵'体积庞大的光谱仪来

简单'快速地测量干涉仪臂差%

7

!

原
!

理

787

!

可调谐
9:;

腔滤波
9<=

解调原理"

7>:7?

#

可调谐
6>&

腔结构如图
"

所示"

图
"

!

可调谐
6>&

腔结构图

6F
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5"
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-L9:ML:97

K

4;H3J':H;8476>&

图
#

!

可调谐
6>&

腔滤波解调原理示意图
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I

5#
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&9FHMF

K

473JN7D3N:4;LF3HRFLOLO76>&JF4L7

!!

6>&

腔可以作为一个窄带滤波器!在一定波长范

围内!若以平行光入射到
6>&

腔!则只有满足相干条件

的某些特定波长的光才发生干涉!产生相干极大%利

用
6>&

腔的这个特点可以对
6SY

传感器的反射波长

进行检测%如图
#

所示!用锯齿波驱动可调谐
6>&

腔

来进行波长的线性调谐!从而扫描传感
6SY

反射谱!

调谐至
6SY

反射峰值波长时!在探测器处接收的反射

信号光强最大!则由电压和波长关系可得到传感光纤

布拉格光栅的中心反射波长%该系统适于测量静态或

准静态参量%用该系统扫描光纤干涉仪的干涉信号

时!即将图
#

中
6SY

传感器换成光纤干涉仪!可调谐
6>&

腔在锯齿波驱动电压线性调谐下!会产生相应的

输出光谱%

6>&

腔输出光进入干涉仪再反射回形成干涉信号!干涉仪干涉信号光经自聚焦透镜
+

"

会变成

平行光入射到
6>&

腔!出射光再经自聚焦透镜
+

#

汇聚到探测器上!便可将输入干涉仪特定光波长的干涉

信号探测出来!因此
6>&

腔在驱动电压线性调谐下便可扫描出干涉仪的干涉谱%

78>

!

光纤干涉仪臂差测量原理

根据光纤干涉仪工作原理可知!非平衡光纤
0FMO74G3H

干涉仪两臂的相位差
"

!

可表示为"

"

!

7
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其中
$

7JJ

为光纤的有效折射率!

"

8

为干涉仪臂差!

"

为光波波长%而干涉仪输出的归一化光强
9

可表

示为"

9

7

GFH

#

"

!

# $

#

#

#

$

因此干涉仪输出光功率是波长的函数%当
"

!

为
#

#

整数倍时!输出光功率最小!相邻最小值#谷值$对应

的波长间隔为"

""7

"

"

"

#

#

"

8$

7JJ

#

!

$

图
!

!

6SY

解调仪测光纤
0FMO74G3H

干涉仪臂差示意图
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其中
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Z

"

"

[

"

#

!对于光纤
0;MO>W7OHN79

干涉仪也可

以得到类似的关系式%可见确定相邻最小光功率对应

的波长差便可确定干涉仪臂差!而该波长间隔可以由

可调谐
6>&

腔光谱扫描滤波得到!因此采用基于
6>&

调谐滤波技术的光纤光栅解调仪可以实现对光纤干涉

仪臂长差的精确测量%图
!

为
6SY

解调仪测光纤

0FMO74G3H

干涉仪臂差示意图!若测量
0;MO>W7OHN79

干涉仪臂差!将干涉仪输入光路和输出光路分别与两

个解调光路端口相连即可!实验所用光纤光栅解调仪

有四路信号解调端口!图中微动控制台用于改变干涉

仪臂差!以验证解调仪测量干涉仪臂差的精确性%

考虑到光纤在拉伸过程中会出现弹光效应!所引起纤芯折射率发生的变化
"

$

为(

"#
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7JJ
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:

$
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:
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C
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式#

C

$中!

#

+

Z

"

2

+

2

为轴向应变量!

2

为拉伸段光线长度!

"

2

为拉伸量!

$

为石英光纤泊松比!

;""

'

;"#

为石英

光纤的弹光系数%这样对于光纤
0FMO74G3H

干涉仪!在拉伸光纤过程中相邻最小光功率对应的波长差可

修正为"

""7

"

"

"

#

#

(

$

7JJ

"
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+
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#
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$
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=
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试验结果及分析

如图
C

所示!实验系统所用干涉仪为非平衡全光纤迈克尔逊干涉仪!干涉仪两臂平群长度约为
!$MD

%

系统所用光纤光栅解调仪为
0().%,%&'()-

公司生产的
GD"#=

型光纤光栅解调仪!该解调仪波长测

量精度为
"

K

D

%干涉仪短臂局部被固定在微动控制台上!用于调节干涉仪的臂差%固定在微动控制台上

被拉伸的光纤长度为
2Z#$5=?DD

!微动控制台的最小步进长度为
$5"

!

D

%

光纤光栅解调仪测得的迈克尔逊干涉仪输出谱如图
=

所示!图
?

为干涉仪输出谱的局部拓展图%实

验所用的光纤光栅解调仪波长扫描范围为
B$HD

!因此图
=

所示干涉谱十分密集!实际测量中可以只观测

$5=HD

波长范围!便可精确读出输出谷值功率对应的波长%

在自由状态下!通过观测图
?

中两相邻谷值对应的波长!考虑
$

7JJ

Z"5CCBA

!由式#

!

$可求得试验用干

涉仪臂差为
"5#=#DD

%在拉伸干涉仪短臂的过程中!设置微动控制台步进长度为
"

!

D

!缓慢拉伸短臂%

在该过程中需要考虑弹光效应!通过式#

=

$可以计算出拉伸值与干涉仪两臂光程差关系%拉伸短臂时!臂

差测量预期值应等于自由状态下臂长差值减去受弹光效应作用的拉伸值%实验对干涉仪从
"$$

!

D

到

=$$

!

D

之间的拉伸量进行了详细观测!并对
"$$

'

#$$

'

!$$

'

C$$

和
=$$

!

D

拉伸量进行了观测计算!测量结

果与预期值基本一致!图
@

分别为
#$$

'

!$$

和
C$$

!

D

拉伸量下干涉仪的输出谱图%由于环境温度变化'

外界振动和气流扰动等会对干涉仪臂差产生影响!因此测量时在相对封闭的环境测量结果会更好一些%

*

!

*
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该方法的测量精度主要由解调仪波长测量精度决定!同时也与工作波长有关(

"#

)

!试验所用解调仪波长测

量精度为
"

K

D

!在
"=!$HD

附近测量精度可达到
#

!

D

%通过干涉仪拉伸测量臂差试验表明!该方法可以

直观精确地测量干涉仪臂差%

图
C

!

实验装置实物图
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图
=

!

解调仪测得的干涉仪输出信号
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!
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K

LFM;4JF879FHL79J793D7L79

图
?

!

干涉仪输出信号局部图
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!
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3J3:L

K
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图
@

!

不同臂差干涉仪的输出信号
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5@
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RFLONFJJ797HL3
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@

!

结
!

论

利用基于
6>&

调谐滤波技术的光纤光栅波长解调系统来精确测量光纤干涉仪臂长差!实验表明该方

法可以实现对干涉仪臂差的精确测量!测量精度可达到
#

!

D

%该方法拓展了光纤光栅解调仪的应用领

域!使之代替价格昂贵'体积庞大的光谱仪!简单'快速地测量干涉仪臂差%在光纤干涉仪的研制过程中!

该方法可以实时监测臂差的变化!有利于研制高质量的传感型和功能型光纤干涉仪!特别是在制作短臂

差或零差光纤干涉仪过程中可以发挥重要作用%
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我国锶原子光钟关键技术研究取得进展

$高准确度原子光学频率标准仪的研制与开发%课题通过验收

不久前!由中国计量科学研究院等单位共同承担的-高准确度原子光学频率标准仪的研制与开发.课

题顺利通过了国家质检总局组织的专家验收%该课题建立了锶原子塞曼减速器和激光冷却囚禁装置!研

制了宽带钛宝石飞秒光梳和铒光纤光梳!完善了多个次级光学频率标准!掌握了锶原子光钟和光纤光梳

研究的一系列关键技术!为锶原子光晶格钟和光纤光梳的进一步研究奠定了技术基础%

该课题是国家-十一五.科技支撑计划重大项目-科学仪器设备研制与开发.项目中的一项!由中国计

量科学研究院'中国科学院武汉物理与数学研究所'北京大学和国防科技大学等
C

家单位共同承担%主

要围绕国际计量学时间频率标准领域的热点前沿方向,,,冷原子光钟和飞秒光梳!开展锶原子光晶格

钟'飞秒光梳和次级光学频率标准
!

个子课题的研究%

时间频率作为一个重要的基本物理量!在国民经济'大众生活'国防建设和基础科学研究中起着重要

的作用%高准确度时间频率基准钟的研制!是保证国家时间频率计量体系独立完整性的关键!关系到国

家的核心利益%与现行的铯原子钟比较!光钟具有实现更高准确度的潜力!被公认为下一代时间频率基

准%开展光钟研究已成为近年来国际计量科学研究的新热点!目前全球已有
!$

多家单位开展此类研究%

用光钟替代现行的铯原子喷泉钟来重新定义秒!可以显著提高卫星导航系统的定位精度%

据课题负责人中国计量科学研究院方占军研究员介绍!光钟主要包括冷原子光晶格钟和单离子光钟

两大类%经过
!

年的科技攻关!目前该课题组掌握了锶原子光钟和掺铒光纤光梳研究的一系列关键技

术!并实现了多项技术创新"研究建立了锶原子塞曼减速器和激光冷却囚禁装置!首次实现
C?"HD

蓝

0%'

&研制了窄线宽
?BAHD

外腔半导体激光器!初步实现
?BAHD

红
0%'

!转换效率达到
#$̀

&研制了

掺铒
a

光纤飞秒激光振荡器'放大和高非线性光纤扩谱装置!在国内首次得到载波包络频移信号
J

$

!信噪

比
C$NS

&完善了
?!!HD

'

=C!HD

'

?"#HD

和
=!#HD

次级光学频率标准建立了完整的光学频率量值传递体

系!等等%

高准确度原子光学频率标准仪的研制与开发课题的顺利完成!为我国锶原子光晶格钟基准装置的进

一步研究'建立我国基于光钟的新一代时间频率计量体系奠定了理论和技术基础!对于我国在
#$"A

年后

秒的重新定义问题上争得发言权和主动地位具有重要意义%
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