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摘要
�

简要介绍带 �� 
,

相移控制器的光纤干涉系统的组成部分
,

介绍该系统的干涉原理
、

�忆�移相原

理以及光纤干涉仪的检测原理
,

并提出一种应用相移技术检测不随时间变化的非调制待测量信号

的方案
�
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�
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一
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一 � � ���� �� �干涉仪�简称 � 一 � 干涉仪 �是一种用途很广泛的干涉仪「‘〕
�

其优点一是能把光束分得较开
,

二是能使干涉条纹定位在任意平面上
�

带 ��  
,

相移控制器的光

纤干涉系统实质上是半光纤型马赫
一
詹德尔干涉仪

�

它采用马赫
一
詹德尔干涉仪光路

,

以光纤

作参考光臂
,

以空间作为信号光臂
�

这种结构的优点是在参考光臂中很容易进行两光路光程差

的调整
,

易于在信号光臂中引人不同的研究对象而有利于开展科学研究
�

而采用 �亿�相移控制

器控制相移量可以方便地进行光程的微调
�

本文拟简单介绍带 代叮 相移控制器的光纤干涉系统的组成部分
、

工作原理及其检测原理
,

并提出一种应用相移技术检测不随时间变化的非调制待测量信号的方案
�

� 光纤干涉系统的组成部分

如图 �所示
,

光纤干涉系统主要包括
� � � � 一 � � 激

光器
,

� 分光镜
,

� 带 ��  相移控制器的保偏光纤
,

�输

人端
,

� 输出端
,

�反射镜
,

� 分光棱镜
,

� 过半球扩束

镜
,

� 漫射屏
,

� �忆�
,

相移器电源等组成部分
�

� 光纤干涉系统工作原理

光纤干涉系统的工作原理包括干涉原理和 �亿�
,

移相

原理
�

图 � 带 尸�下相移器的光纤干涉系统

�� 干涉原理

如图 �实验光路
, � � 一 � � 激光器 �射出的激光束经分光镜 � 分为两束

�

其中一束光经过两

个反射镜两次反射后人射在分光棱镜上
,

并透过分光棱镜射向过半球扩束镜 �� 另一束通过带
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带 �亿� 相移控制器的光纤干涉系统

�� �
,

相移控制器的光纤也人射到分光棱镜上
,

被分光面反射后射向过半球扩束镜 �
�

这两束光人

射到分光棱镜的方向互相垂直
,

通过分光棱镜后重合在一起产生干涉
,

形成非定域干涉条纹
,

从

而可在漫射屏上观察到干涉条纹
�

在实验中
,

通过改变 以� 电源的输出电压 �用手动或由计算机设定 �来改变光纤的光程
,

从

而可以在观察屏上观察到干涉条纹的移动
�

根据移动条纹数就可以算出相移量或程差
�

�� �理万移相机理
】丫� 相移器的移相机理是

�
将光纤绕在一管状 �� 

,

上
,

利用 】丫�
,

的逆压电效应
,

当通过直流

电压时
,

�乙�
,

管会沿直径方向膨胀或缩小
,

也就是其外径会产生变化
�

这就使绕在它上面的光纤

会产生长度的变化而使其光程也产生变化
,

从而导致干涉条纹也随之变化
�

将相移器电源分别与光纤上的 �召�, 相移器以及计算机连接
�

可以通过计算机控制或手动控

制
,

改变相移器电源的输出电压
,

也就是改变加在 �忆� 上的电压
,

从而改变相移量
�

此时可在漫

射屏上观察到干涉条纹的相应变化
�

� 检测原理

设从 � 一 � 干涉仪的两臂射出的相干光分别用
。� 、。 �

表示图
,

即
�

� , � � �

�� ���。
� � � �

�� � � 叭」�
,

� � � � ��� ��「。
� � � 巾

�

� �
,

式中
。 �
表示信号臂光波

, 、
�� 是待测场引起的相位调制

,

叭 表示 固定相位延迟 � 。� 表示参考臂

光束
,

�
�

表示相应的固定相位延迟
�

当这两束光经分光棱镜组合在一起时
,

满足干涉条件
,

产生

干涉条纹
�

这时光电探测器光敏面上的合成光波可写为
� � � � � �� � � � �「�� � � � � � 龟 �」� � ��� � ��△。� � 巾

�

川
� �� 「�� � �〕

,

式中 △。 � 。 � 一 。 �簇 � 。�
,
。 � �

�

因此
,

光电探测器的输出电流为

� � � � �� �。「� � 无� �  �△。 � � 、� � � � 叭 一 �
�

�」
,

式中 无为比例系数
,

� 蕊 �
�

若 � � 二 � �
,

则 � � �
�

光电探测器输出电流的交流分量为

� �飞� ��
� �  �△。� � � � ‘� � 中

, 一 中
�

〕
,

要提取的信号是式中的
、� ��

�

显然
,

提取
� � � 的方法与 △。 有关

�
当 △。 尹 �

�

时
,

称为外差检测 �

当△。
� � 时

,

称为零差检测
�

在许多实用情况中
,

信号臂和参考臂光波频率相同
,

即
� △。 二 �

�

这

时检测器输出的电压信号为

� �层� ��
。�� �△。 � � � � , � 十 叭 一 中

�

�
,

显然
,

如果使 叭
一 ,

� �

今则

� �苍� ��
� �� � 、 � � � �

�

当
、��  簇 �时

,

则

� �层� ��
、� ‘�

,

即
�
输出交流电压信号正 比于相位调制信号

�

可见
,

由输出交流电压信号可以检测出待测场引起
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的相位调制信号
,

从而可进一步推算出待测场的变化
�

� 利用相移技术检测非调制量

若待测场不随时间而变
,

仅为引起固定的相位延迟非调制量
�

在这种情况下
,

信号光臂输出

光场
。�
中的

�
��� 不随时间而变

,

记
� 、
�� �

�
叭

� �。
,

这里 �。是待测场引起的固定的相位延迟
�

这时光电探测器的输出电流为

��� � �� �
。
� � � 无

� �  
�△。�

� �。一 中
、

�〕
,

式中 � 为比例系数
,

� 蕊 �
�

若 � � � � �
,

则 � �� �
�

在 △。 � � 的情况下
,

检测器输出的电压信号为

� �� � �� � �
� ��  

��
。 一 巾

�

�〕
,

可进一步表示为

� �, �
� �「一�

� � �
��

� 一 中
�

�」
�

待测场引起的固定的相位延迟 �。可以利用步进移相法来检测
�

相位的步进可通过 �� �
,

相

移控制器来实现
�

若取步进量 △巾
� �
耐�

,

步数为 �
,

且 电 的初始值取为 �
,

则有

必
� � �

·

兀� �
,

� � �
,

�
,

�
,

� �

于是

�� � 天� �
」

� ��� �。�
,

� � � 天� � �
。� �
��

。 一 兀 � � ��
� 天� �

� ��� �。�
,

��  天仁一
+ Co s

( s
。 一 二

)」
二 天仁1

一 。0 5
5
0
〕

,

V3

=
K

[
1

+ e o s

(
S
。一

3
二
龙)〕

= 天仁l
一 s in s

。
]

,

从而有

tg s。= ( V
l 一 姚)/( V0

一 姚)
,

因此 s。 = 二
tg〔(Fl一 V3 ) / ( V0

一
V2 )」

,

由相位延迟 s
。
即可推算出待测的非调制量

.

5 讨论

光纤干涉系统中参考臂光束中的固定相位延迟 中
;
可由 I忆1

,

移相器调整控制
.
在事先测定

I〕Z r 移相器的移相特性的基础上
,

掌握器 PZ I
,

相移量与输人电压的关系
,

就可以方便地根据不

同需要来调整 中
。 .

信号光臂输出光场
。1
中的

、
( t) 是待测场引起的相位调制

.
产生光纤相位调制的 因素可 以

是待测物理量(如
:
声学量

、

力学量
、

电磁量
、

温度等)的变化
.
由于敏感的物理因素很多

,

因此可

以断言
,

带 1亿r移相器光纤干涉系统可测的物理量具有较大的灵活性
.

除了用光电探测器检测出待测信号方法之外
,

还可 以用眼睛观察或用条纹计数器来检测
.

这时
,

由光纤干涉系统的两臂输出的两路光由分光棱镜重叠在一起出射后产生干涉条纹 (静态

作用 )
.
在动态作用下

,

干涉条纹产生移动
,

记录干涉条纹的变化数
,

就可测出相应的相位变化
,

达到检测待测参量的 目的
.

用眼睛观察或用条纹计数器来检测主要是通过提取第纹的中心线确定整数级条纹的位置
,

非条纹中心处的条纹级数需要通过插值
、

拟合才能得到
,

其精度约为 1/2
一

1 /4 级
.
而相移技术
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:
带 1犯牙相移控制器的光纤干涉系统

则以条纹图中的余弦函数的位相为测量对象
,

通常是在条纹位相上附加一个已知相移量来增加

方程数
,

使方程数大于或等于未知量数来解出位相值
,

其精度受相移器的精度的影响
.
位相检测

方法的理论灵敏度远大于普通的条纹分析方法
,

前者大约是后者的几百倍
.
但是

,

由于各种客观

实验条件的限制
,

一般情况下
,

位相检测方法实际能达到的灵敏度在 久/ 4 0 一 入/I oo 之间
.

综上所述
,

带 I丫r移相器光纤干涉系统采用 M
一
Z 干涉仪光路

,

以光纤作参考光臂
,

以空间

作为信号光臂
,

使我们有可能在信号臂方便地置人或更换待测试样本
,

引人不同的研究对象
,

开

展各种不同的科学研究
,

因此该系统可应用于多种不同领域
,

其用途广泛;由于采用 PZ I
,

相移控

制器可以很方便
、

灵活地进行参考光臂光程的微调整
,

而且灵敏度很高
.
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