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[摘要 ] � 研究了全光纤 M ach�Zehnd er干涉实验系统,并将其用于微应变的测量.介绍了全光纤 M�Z干涉仪测应变系统的基本

结构和原理,讨论了应变量的计算方法.通过实验,测量了不同应变情况下的几组信号,并对数据分析处理,解调出包含在干涉

信号中的应变信息.实验装置简单,易操作.实验结果表明,全光纤 M ach�Zehnder干涉仪与电传感器实验仪相比较,具有更高的

频率响应和测量灵敏度.
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Abstrac t: An a ll�fibe rM ach�Zehnder interfe rence sy stem w as resea rched and used to m easure the m icro�strain. The

basic structure and theo ry o fM ach�Zehnder in terferencem easurem ent sy stem w ere introduced, and the signa l processing

techniquew as d iscussed. Severa l g roups of the inte rference signa ls unde r d iffe rent stra in cond itions w ere m easured

through the exper iment, and the data w ere ana lyzed and processed, and the stra in inform ation w as dem odu la ted out o f

the in terference s igna ls. The expe rim en t dev ice is uncomp licated and easy to operate. The result of the experim ent

proved that com pared w ith the sensor exper im ent dev ice, a ll�fibe rM ach�Zehnder interfe rome ter has higher frequency re�

sponse and sens itiv ity.
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� � 近年来,激光干涉传感器测量位移、速度的技术得到了很大发展. 以自由空间作干涉光路的一般干涉

仪,由于其体积大,空气易受环境温度、声波及振动的影响,使干涉测量不稳定、准确度低, 同时调整也较困

难,限制了它在一般场合下的实用性.由于光纤具有抗电磁干扰、耐腐蚀、电绝缘性好、防爆、体积小、重量

轻、可绕性好等特点, 而备受关注.用光纤代替自由空间作干涉光路有两个突出的优点:一是减少了干涉仪

的长臂安装和校准的固有困难,并可使干涉仪小型化;二是可以用加长光纤的方法使干涉光路对环境参数

的响应灵敏度增加.这种全光纤干涉仪结构更适用于现场测量,更接近实用化
[ 1, 2]

.

光纤 M ach�Zehnder干涉仪 (MZI)通过被测能量场的作用,使光纤内传播的光波相位发生变化,再用干

涉测量技术把相位变化转换为光强变化, 从而检测出待测的物理量. 它具有体积小、重量轻、结构紧凑、灵

敏度高等特点,被广泛应用于光纤传感和光纤通信领域
[ 3�5 ]

.

本文采用全光纤的 M �Z干涉仪来测量振动物体的微应变, 并用传感器实验仪作参考, 对此进行了比

较分析.

1� 系统理论及构成

1�1� 光纤 M �Z干涉仪
� � 光纤 M ach�Zehnder干涉仪一般都是由单模光纤、耦合器以及光源和光电探测器组成,结构如图 1所示.
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光从 DFB激光器出射后, 通过耦合器分为两

束,一束作为参考光, 另一束作为信号光,两路

光各自经两光纤臂传播后,在另一耦合器发生

干涉,并输出到光电探测器, 最后可连接示波

器,观测干涉信号波形.

系统输出干涉信号光强可表示为:

I = I
2
1 + I

2
2 + 2I1I2 co s(��) . ( 1)

式中, I1, I2分别为两路光纤中光信号的振幅, ��为相位的变化量, 因此可以通过判断相位的变化来对外

界物理量进行测量.

当外界物理量 (如压力、应变、位移等 )作用到传感光纤上时,由于光纤的几何长度和折射率发生变化

将导致相位的变化
[ 6]

:

�� =
2�
�

[ n�L + L�n ] . ( 2)

式中, �为光源波长, L为 M �Z干涉仪两臂长度差, n为光纤折射率.

1�2� 光纤 M �Z干涉仪测应变原理
全光纤 M �Z干涉仪测应变系统结构如图

2所示.光路传播原理与 M �Z干涉仪一致, 所

不同的是将传感臂光纤一段紧紧粘贴在悬臂

梁的弹性钢板表面.梁的一端固定, 另一端连

接激振线圈.当接通电源后,钢板的一端可以

上下振动,传感臂光纤也随之发生微小形变,

从而改变它的折射率.因此,当光经过传感臂

光纤时,折射率的变化使相位差发生变化, 进

而干涉光光强发生变化.最终, 两路光进入耦

合器干涉,产生干涉信号条纹显示在示波器

上.
图 3是模拟的干涉信号波形与钢板位移波形. 对

于一般的干涉仪而言, 一个干涉条纹对应着半个光波

波长 (即: �/2)的位移. 因此, 可以通过计算一个周期

条纹数得到钢板运动的位移:

�s = N � �/2neff. ( 3)

由上式可推导出要求的应变信息的计算公式
[ 7 ]

:

�Z =
N �

2neffL1

. ( 4)

式中, �= 1 550 nm是初始光波波长, neff = 1�49是光

纤折射率, L1是有应变的光纤的长度.

2� 实验

2�1� 实验装置
� � 实验系统主要器件有 DFB激光器、两个 2 � 2耦合器 (50�50, 3 dB)、光电探测器、普通单模光纤跳线、

双踪示波器以及传感器实验箱等.

实验中,传感器实验箱上安放了悬臂梁装置,接通电源工作时可以将钢板的振动位移量转变成钢板的

变形和应变,然后通过电阻应变片和应变电桥,输出正比于被测位移的电量. 本实验中使用的传感器实验

箱,经标定, 线性拟合后可以得到输出电量与位移量的关系表达式为:

u = 32 � ( �+ 10) - 320 . ( 5)

式中, u为输出电压幅度 /m v, �为钢板自由端的位移量 /mm. 由此,可以通过电压计算得到钢板自由端的
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位移.

根据式 ( 5)得到位移,可以通过以下的应变 �位移关系式计算出应变 [ 7]
:

�z =
3( l - b ) h

2a
3 �. ( 6)

如图 4所示,式 ( 6)中, �z对应的是在 b = 30mm处的电阻应

变片测量得到的应变, h = 0�6 mm是梁的厚度, 固定端到振动点

的距离 a = 160mm, 钢板总长 l = 170mm, �为钢板自由端振动时

的最大位移量.

实验中,双踪示波器的一路用来显示传感器实验仪输出的电

压信号,而干涉信号经过光电探测器转换为电信号后, 也会通过

示波器的另一路来同时输出. 因此, 最终可以将两路信号都转换

成应变量,进行比较分析.

2�2� 实验结果与分析
将干涉仪传感臂的一段光纤紧紧粘贴在钢板上, 长度 L1 =

30 mm. 调节实验仪面板上的频率旋钮,改变钢板的振动频率,进行多次实验, 输出信号波形如图 5.

图 5中, 1为光干涉信号, 2为传感仪输出电信号.从图 5可以看出, 随着频率的改变,钢板振动的频率

与幅度均在变化,应变量也在变化.实验中取了 6组数据, 频率分别为 5、7、9、10、11、12H z. 对应波形 2的

峰峰值分别为 60、64、80、88、100、112 m v.根据式 ( 5)换算后得到钢板的振动幅度为 875、1 062�5、1 250、

1 375、1 562�5、1 750 um.而波形 1, 干涉光输出信号条纹数也在逐渐增多,观察后可以数到一个周期内的

个数分别约为 3、3�5、4、4�5、5、5�5个.综合 ( 4)、( 6)两式,可以得到振幅�应变关系图,如图 6所示,两条曲

线分别对应着两种不同的传感器.可以明显看到,光纤传感器与参考传感器吻合度较好.

分析误差产生的原因,主要有以下几点:一是器件尺寸 (包括 l、a、b等长度 )的测量需要更精确, 以便

两种传感器获得更准确的应变信息; 二是条纹数的判断计算比较简单、粗糙, 应该选择一种较好的计数方

法;三是胡克定律对微小的形变较为适用,而对于实验中高应变时可能并不完全符合.

当在频率较高,振幅较小,即应变微小的情况下,两种传感器的响应如图 7所示.图 7中, 振动频率分别

为 25和 30H z.传感器实验仪由于应变微小,输出的电压信号小,噪声干扰大,已经基本无法检测出微应变.
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但此时光干涉信号依然明显,可以数到条纹分别为 1个和 0�5个,说明光纤传感器具有更好的测量灵敏度.

由于实验仪器的限制,频率无法加至更高,因此对该方法在音频、射频波段的适用性未能进行讨论,有

待以后进一步研究.

3� 结语

介绍了一种利用光纤干涉现象来测量低频动态应变的方法,结合理论分析和仿真模拟,进行了实验论

证.通过对实验结果中干涉波形条纹数的分析与计算,就可以得到所要求的应变信息.此外,本文还将干涉

仪测量到的应变与传感器实验仪测量到的参考应变值进行比较.实验结果显示, 干涉仪的测量值与传感器

实验仪的参考值吻合较好,并且具有更高的频率响应和测量灵敏度. 因此,在光纤传感领域具有很好的应

用前景.
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