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采用激光干涉原理实现了徽位移光纤传感测量
�

通过对光学系统和光 电检侧系统的研究
,

总结出

提高光纤传感测� 精度的方法
,

文中对徽弱光信号的相位调制
,

数字解理过程
,

给出了低嗓声设计的理

论依据
,

电路参数的选取原则和预放级设计的一般方法
�

系统徽位移侧试精度约。
�
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研究表明
,

光纤传感器可提供高灵敏度
、

非接

触性的徽信号测 � 方法
�

但是其灵敏度和准确性

受到电路的嗓声
、

信号的漂移
、

光纤自身的微弯损

耗
、

外界环境等诸多因素的影响
。

为了克服这些因

素的影响
,

提高徽信号测量的精度
,

科技领域开展

了大� 的研究工作
�

本文采用激光干涉原理实现

徽位移光纤传感侧蚤
。

通过对光学系统和光电检

侧系统的分析和研究
� ,

设计了低噪声信号系统
,

它

补偿了诸多误差因素的影 响
,

使系统测试精度约

�
�

� � � �
。

� 系统工作原理

洲试原理结构框图见图 �
�
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光纤端面 �
�

与被测表面 ��及中间间距为 � 的空

气介质组成平行反射平面式 �� � ��
一

�� �� � 千涉结

构
�

当激光器发出的单频光束经透镜垂直注入到

高隔离度的光纤藕合器 �� � �� 端时
,

然后经光纤�

垂直发射到待测物表面 � �
,

从 �
�

反射回来的多束

米享形成的侧量光束又进入光纤�
,

并与从光纤�

端面 �
�

上反射回来的参考光束相干
,

形成 �一�

相千光
。

由干涉理论可知
,

相干光的相邻光束间的相

位差
’

币是与 � 大小相关的量
,

其值可由相邻光束

间的光程差 � 求得
�

甲� �� , � 又�� � �� 二 � 孟�。� �
�

式中 孟� � ��
·

�� �
,

为真空中的激光
�

波长
� ”� “ �

为千涉腔空气介质的折射率
�

� 为千涉胶的腔

长
。

实验中的被浦表面是直径约 � � 血 的反射膜

与 �� � �压电陶瓷 �相接
,

当驱动 �� 使被测面作

余弦规律位移变化时
,

腔长 � � �
。

� 岛
� � �叫

�

甲� ��翻
� � 孟� ��

。

� 与
� � � 叭� �

� 乳 � 升�� �

叫 ���

�� 是干涉腔静态长度
,
乳

、

转 是静态
、

动态相差的

幅值
�

根据干涉理论
,

相干光的光强为

� � �� ��
�丁

�

� � � , �
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系统中光传艳采用单模光纤
。

传感头由传感

�� �

式中 �� 为入射光纤中的光功率
,
� 为反射面的反

射率
。
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因此
,

借助光纤传感系统
,

从 �� � 的 �� 端检

测 � 信号
,

经放大
、

滤波
、

数模转换后送微机处理
,

最后可解调出 � 的值
,

测取位移的大小
。

实际微小位移信号的解调技术要受系统中光

路和电子线路诸多 内部 噪声的影响
。

这里用 �� ��

定义附加噪声强度
,

实际相干光强表达式为
�

� 一 �
,
�� � � �� ��

� 一 � � �尹

� � � �
一 �� � � � 尹

�� �

显然
,

噪声水平的大小直接影响测试精度
。

� 提高浏试精度的理论依据

研究表明
,

光纤传感器的噪声主要是光源噪

声
,

光探测器噪声及电子线路噪声
。

因为系统实际

噪声的大小直接影响系统位移的分辨率
。

因此分

析噪声的特性及其在电路中的规律
,

以便从电路

设计上控制
、

降低噪声
,

就显得十分重要
。

由于测量光束和参考光束在同一根光纤中传

输
,

所以环境温度
、

光纤弯曲
、

及 其它一些因素的

变化对干涉效果的影响是相同的
,

可互相抵消
。

因

为采用优质的并具有稳频措施的国产 � � 一� � 激

光器
,

光源的相位噪声可忽略不计�� 
,

但光源的幅

度噪声仍为 � � �一 � � �� �
。

前置放大器对解理电路的噪声影响最大
,

这

是因为前置放大器产生的噪声将随信号一起被后

级电路放大
。

前置放大器与探测器相接
,

其参数直

接影响到二者的噪声 匹配
。

因此 需要着重分析前

置放大器的噪声
�

为了保证既有低噪声
,

又有大的动态范围
,

这

里选择了跨阻抗放大器
。

其噪声等效模型如图�所

示 � �〕
。

�
� 、

�
。

分别表示放大器的内部噪声电压和噪声 电

流
。

以上各式中 � 为 电子电荷量
� � 一 �

�

� �� �

� � 一
‘, � 。

乙了为系统的带宽
�

� 为波尔滋曼常数
�
�

一 �
�

�� � �� 一 � ��  �
。

� 为绝对温度
�
� 一 �� ��

。

对上述噪声模型进行分析
。

设前置放大器的

噪声等效输入电流为几
,

因 �� 为信号电流
。

根据

噪声理论
,

信噪比可表示为
�

�� 

� � � � ��
�

� �‘名 �� �

由图 � 可知

� � �
�

� 几
�

� �� 名 � �
� �

� �
� �

〔� � �
�

� 扩��
。

� � � �
�
�

�� �

� � � 一 �� 凡 � �� �
�

因此
,

只要设计
、

选择电路的有关参数时
,

分

别减小各种噪声项的贡献
,

就有望获得低噪声的

前置放大器
。

� 电路的设计
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图中 Q 为光探测器的分布 电容
,
R

。

为偏置 电

阻
,
R

F

为放大器的跨阻抗
,

C

:

为引线分布 电容
。

1
.

为探测器光生电流 Is 的等效散粒噪声
:

几
2= Zqls △f

几
、

I

;

分别为 R
。 、

R
;

的热噪声
:

Ib
Z
二 4k T 乙f/

R 。 ,

寿
2
一 4K T 乙f / R

F

噪声分析表明
,

光源的幅度噪声及测试系统

的散粒噪声和热噪声均与系统的带宽成正 比
。

只

要合理选择滤波器
,

压缩电路带宽
,

就有希望获得

优良的噪声性能
。

为了获得性能良好的低通特性
,

采用高阶巴

特沃兹滤波是较好的方案
。

因它在通带内有最大

的平坦度
,

在转折频率处能锐截止
,

有近似矩形的

频率响应
。

系统采用了带宽为 10 kH
:
的三

‘

二阶

节
’

的六阶结构
,

它们的巴特沃兹多项式分别为
:

B I(s) ~ 5 2 + 0
.
5175 + 1

B :(s) = S 名 +
1

.

4 1 4 5 + 1

B
s
(
s
) ~ 5

2

+
1

.

9 3 2 5 + 1

其合成频率特性如图 3
,

在阻带内有 一 120 d b/ +

倍频的陡度
。

前置放大器对检测电路的噪声影响最大
.
由

(6)式知
,

为降低前置放大器的等效输入噪声
,

需

分别减小式中各种噪声项的贡献
。

几
占
的散粒噪

声可由压缩带宽明显改善
。

偏置电阻 R
。

和跨阻抗

R ;分别作取样电阻和并联反馈电阻时
,

除引起

几
、

I

;

外
,

还将影响带宽
、

动态范围和噪声匹配
。

根

据噪声理论〔3〕,

R
,
加大会使 几 降低

,

并利于噪声

匹配
,

但使带宽变窄
。

本设计将凡 电阻开路(R
。
=

co )
,

令 R
;既做反馈电阻也做取样电阻

,

这样因偏

置电阻 R
。

存在造成的噪声消除了
,

也可减少 及

的贡献
。

运算放大器采用 O P 一 97 型
,

以它作前置

预放
,

可以获得较小的等效输入电压和低的噪声
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系数
,

O P 一 97 组件 的内部噪 声 电压 E 、 约 为

10
nv/了百王内部噪声电流 I. 约为 Zof A /丫R 三

,

这

时检测电路的最佳源电阻应为 R so = E
.
/几 =

5。。k o
。

显然应 R
;》R so ,

在兼顾考虑带宽
、

动态范

围和噪声 匹配时
,

R
;

选 IM n
。

在正交条件下 V
‘
~

1

1
+ R

Z

只匕 1

因此根据 升 和 V :的关系可得到

dB Q3二 1
.
9 4 5

/ 补了一

. _ , 尸
一 R Z + (1 + R Z)V

, , , ‘ _ 、

丹eos叭t = s一n 一’

L
一份

二
‘众若二‘二云若‘

二」(12 )
1 一 ZR 一 ZR V.

可见如果获得除法器的输出V
,

信号 转可由 12 位

A D C 转换
,

再由 8098 微机根据(1) 式求得被测微

位移量 Ls
,

实现数字解调过程
。

Q

: 二
0
.
7
07

一

⋯年
0‘ 5 ‘’ 5 效果与结论

10 w/wn

经光路
、

解调电路的合理设计
,

光源的幅度噪

声 降 至 约 一 38d b
,

用
nl(t) 表 示

, n l

(
t
) 、

0
.
01 4%

。

光探测器及预放级的附加噪声
, :

(t ) 可

由下式求出
:

Fig
.3 Charaeteristieoffilter

(six order Butter一
orth)

2% 的光源幅度噪声通过采用光路的双探测

器结构加以抑制
。

如图 1
,

定向藕合器的输 出由探

测器 1 和 2 同时接收
.
探测器采用低噪声的 PI N

光电二极管
,

将光信号转换成电信号
,

并经 A l
、

A Z 放大翰出
。

经 A l 输出是包含激光强度噪声的

干涉信号
.
根据(3 )式

n:(:, 一

全 (13)

V:=A:I‘;
[
1

+
n
(
t
)
]

A
:

的翰出不含干涉成分
:

1 一 cosp
1 + R Z 一 ZR eo s沪

( 7 )

V
:
= A

:
乙
z
[1 +

n (t)〕 (8)

调节 A
:和 A :

,

使 A ll.
,

~ A
zl,
: ,

则除法器的输出

为
:

1 一 eos甲

1 + R
Z
一 ZR eo s沪

~ V
‘

+ V

,

十 V
,

式中 Is 为探测器的信号电流
。

当光强 4 拜w 时
,

根

据 BPX 一 “ 的响应度 甲 ~ 0
.
4

,

求得 Is 约 为

x
.
6拌A

。

根据(6)
、

( 1 3 ) 式计算
:

n:(t) 岛 5
.
29 X 10一 s

最终
n (t) 一 n :(t) +

n :(t) = 1
.
8 3 X 10 一4 ( 1 4 )

对图 1的系统进行了实验
,

图中 P ZT 的位移 L 与

驱动 电压 U 的关系根据压 电陶瓷理论并经 中国

科学院标定

L = 1
.
8 X 10 一l o U + 0

.

8 X 1 0 一
‘2
U

2
( 1 5 )

改变驱动电压 U 的值
,

使位移 L 的幅值分别 为

0
.
05 nm (( 人/ 8 )和 0

.
506拌m ( > 义/ 8 )

。

传感器

的输出波形见图 4(
a)

、

图 4 (b)
。

一一
Vl一玖

一一V

(9 )

显然
,

低频噪声和光源的强度噪声 V
.
经除法器几

乎被消除
。

但非理想状态下
,

完全消除是不可能

的
.
经处理后

,

幅值噪声改善约 lod b
.

低反射率 F
一
P 干涉为多光束干涉

,

虽然允许

用双光束干涉近似
,

但引入的测试误差使微信号

检测精度降低
.
因此系统采用实际的多光束干涉

传递函数
,

借助微机技术数字解调输出信号
。

由

(9)式

COS甲-
1 一 (l + R

Z
)V

l 一 ZR V
(10 ) 一

5 0
.
砚洲)m s 一

2 5
.
0 0 m

s
0
.

(X)
m
s

对于一定的系统
,

反射率 R 是常量
,

仅除法器的

输出 V 是可变的
.
如令 V

: ~ 。,

( 9) 式变为

妈
1 一 eo s乳

l + R
Z
一 ZR eos外

(1 1 )
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测试结果表明
,

当动态侧试范围从 。
.
。。sn m

~ 79
.
I n m 时

,

翰出为正弦波
,

波形幅度随位移线

性变化(图 4(a) )
,

测试精度约为 。
.
O sn m

。

当动态

侧试范围从 79
.
In m ~ 3200nm 时

,

波形幅度不再

随位移变化而增加
,

只是频率发生变化
。

位移每增

加 孟/8
,

枪出信号的频率增加 IH
z ,

图 4(b) 中位

移为 。
.
5 0 6林m ~ 6

.
4 孟/8

,

则在位移信号波形变

化的一周期内
,

枪出波形交替变化约 6 次
.

由于实际的光纤端面的倾斜度及端面反射率

的非理想程度对侧试精度均有影响
,

工程中光纤

瑞面的进一步工艺处理是必要的
.

(b)

Fi g
.
4 W ave

fo rm of
the sen so全ou tP ut
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