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光纤马赫 曾德传感器研究

尚玉峰 王 鑫 杨胡江 肖井华

(北京邮电大学物理科学与技术学院,北京 100876)

摘 要 本文设计制作了一种光纤马赫 曾德传感器实验装置,优化设计得到清晰稳定空间干

涉条纹。自主设计寻峰算法实现高精度条纹计数,使得在外界有扰动环境下也能精确

计数。本实验装置物理思想清晰,物理现象直观,实验内容丰富,学生可通过偏振调节

观察清晰的干涉图样,调节半导体温控片温度或压电陶瓷电压观察相位变化对干涉条

纹移动的影响,数据采集及处理可以由学生设计算法完成测量。本实验装置结构简

单,轻巧紧凑,调节方便,制作成本低,测量准确,可推广应用于大学物理实验教学中。
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Abstract In
 

this
 

paper,
 

an
 

experimental
 

device
 

for
 

a
 

fiber-optic
 

Mach-Zehnder
 

sensor
 

is
 

de-
signed

 

and
 

constructed,
 

with
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

design
 

to
 

obtain
 

clear
 

and
 

stable
 

spatial
 

interference
 

fringes.
 

An
 

independently
 

designed
 

peak-finding
 

algorithm
 

is
 

implemented
 

for
 

high-precision
 

fringe
 

counting,
 

enabling
 

accurate
 

counting
 

even
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

external
 

dis-
turbances.

 

The
 

experimental
 

device
 

has
 

a
 

clear
 

physical
 

concept,
 

intuitive
 

physical
 

phenome-
na,

 

and
 

rich
 

experimental
 

content.
 

Students
 

can
 

observe
 

the
 

interference
 

of
 

multiple
 

polariza-
tion

 

states
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

polarization
 

on
 

fringe
 

contrast
 

by
 

adjusting
 

the
 

polarization.
 

They
 

can
 

also
 

observe
 

the
 

effect
 

of
 

phase
 

changes
 

on
 

fringe
 

movement
 

by
 

adjusting
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

semiconductor
 

thermoelectric
 

cooler
 

or
 

the
 

voltage
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

ceramic.
 

Data
 

ac-
quisition

 

and
 

processing
 

can
 

be
 

accomplished
 

by
 

students
 

designing
 

algorithms
 

for
 

measure-
ment.

 

The
 

device
 

is
 

simple
 

in
 

structure,
 

lightweight
 

and
 

compact,
 

easy
 

to
 

adjust,
 

low
 

in
 

man-
ufacturing

 

cost,
 

and
 

accurate
 

in
 

measurement,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

promotion
 

and
 

applica-
tion

 

in
 

university
 

physics
 

laboratory
 

teaching.
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  光纤马赫 曾德传感器是一种基于光纤技术

的光学传感器,入射光经耦合器被分为两束,分别

进入两个光纤臂进行传输,光信号经历不同的光

程后,再次合并产生干涉现象,当有传感信号作用

于传感臂时,传感臂和参考臂产生相位变化,通过

检测干涉条纹的变化,可以精确测量温度、压力等

物理量。得益于光纤传感器高精度、高灵敏度以

及抗干扰能力强等特点,可以实现对液位,折射

率,温度,应力等进行有效检测,光纤马赫 曾德传

感器被广泛地应用于传感领域。

1 实验原理

光纤马赫 曾德干涉仪前端为一个2×2的

3dB耦合器,输出端将两根光纤的末端去掉涂覆

层,平行放置于匹配的玻璃毛细管中。干涉仪两

干涉臂通过偏振控制器(PC)控制出射端3和出射

端4光束的偏振态,压电陶瓷(PZT)用来控制输

出端4光束的相位,如图1所示。光纤中传输光

场近似为高斯光束,设入射光从端口1输入,其光

场为E1,
 

输出端口3和4光场分别E3、E4,沿光

纤出射端轴向为z 轴坐标方向,出射端光场E3、

E4 表达式如下

图1 光纤 Mach-Zehnder干涉仪结构示意图

E3 =̂xE3x +ŷE3y (1)

E4 =̂xE4x +ŷE4y (2)

  上式中各分量表达式分别为[1-9]

E3x =A3xexpjψ3-φ+δ3x +ϕ1-ωt    (3)

E3y =A3yexpjψ3-φ+δ3y +ϕ1-ωt    (4)

E4x =A4xexpjψ4-φ+δ4x +ϕ2-ωt    (5)

E4y =A4yexpjψ4-φ+δ4y +ϕ2-ωt    (6)

  在式(3)~(6)中,

A3x =
A3cosαw0

w(z) exp-
x2+(y-l)2

w2(z)  
A3y =

A3sinαw0

w(z)exp-
x2+(y-l)2

w2(z)  

A4x =
A4cosβw0

w z  exp-
x2+y+l  2

w2z    
A4y =

A4sinβw0

w z  exp-
x2+y+l  2

w2z    
ψ3=k0z+

x2+(y-l)2

2R(z)  
ψ4=k0z+

x2+(y+l)2

2R(z)  ;φ=arctan
λ0z
πw2

0  
w2(z)= w2

0 1+
λ0z
πw2

0  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;R(z)=z+

πw2
0n

λ0z  
2

ϕ1=nk0L1;ϕ2=nk0L2

其中,A3 和A4 分别为光纤干涉仪出射端口3和

4高斯光束中心电场振幅;
 

w0 为高斯光束腰斑半

径;
 

w(z)为出射高斯光束模场半径;x、y 为出射

端面坐标,z
 

为沿光纤出射端轴向坐标;R(z)为高

斯光束沿轴向在z 处等相面曲率半径;k0 为真空

中的波数,k0=2π/λ0;φ 为高斯光束行进到空间

距离z处相对几何相移k0z的附加相位超前;l为

光纤半径;
 

n 为光纤纤芯折射率;L1 和L2 分别为

光纤 Mach-Zehnder干涉仪两干涉臂长度,ϕ1 和

ϕ2 分别为干涉臂L1 和L2 产生的相位;α 和β 分

别为高斯光E3、E4 线偏振方向与x 轴夹角;δ3x
和δ3y 分别为偏振控制器引入的E3 在x 和y 方

向相位变化,δ4x 和δ4y 分别为偏振控制器引入的

E4 在x 和y 方向相位变化;
 

ω 为光场角频率。
当E3 和E4 为同方向振动线偏振高斯光束,

δ3x=δ3y=δ3,δ4x=δ4y=δ4,
 

A4=A3=
 

1,α=β=
0,得干涉场光强分布为

E 2=
w2
0

2w2z  
exp-

2x2+y2+l2  
w2z    ·

 exp-
4yl

w2z    +exp 4yl
w2z    +

2cos
2k0ly
R z  + ϕ2+δ4  -(ϕ1+δ3)   

(7)
干涉场空间分布图如图2所示,干涉条纹最清晰。

2 实验装置

光纤马赫 曾德传感器实验装置如图3所示,
半导体激光光源(650nm)与透镜组合,后面对接

光纤,提高光耦合效率,单模光纤(650nm)制作

2×2的3dB光纤耦合器放入有机玻璃盒中用胶
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图2 干涉场分布图

(a)
 

干涉条纹中间垂直方向光强分布;
 

(b)
 

光强在垂直传播方向

二维空间分布

图3 光纤马赫 曾德传感器装置图

带固定,有机玻璃盒可以有效减少外界对传感光

纤的影响,保证传感器实验装置稳定性。自制三

环式光纤偏振控制器用来调整输出端的偏振态,
如图4所示,实验中为了得到最好的干涉效果,本
文将两出射端光调整为振动方向相同的线偏振

光,其条纹对比度接近于1,见图6部分原始信号

图,干涉条纹最清晰,这样保证本文后续实验的稳

定性。光纤出射端选用内径256μm 玻璃毛细管

放置,如图5(a)所示,保证两光纤平行且间距最

小,出射端经多工序研磨,以保证出射光斑清晰均

匀,干涉条纹间距足够大且清晰。实验中,温度传

感通过半导体温控片来控制温度实现传感,电压

传感通过压电陶瓷实现传感,出射端正对CCD摄

像头,将干涉图样采集后输入电脑。

图4 光纤偏振控制器

图5 传感器部分器件图

(a)
 

玻璃毛细管;
 

(b)
 

半导体温控片;
 

(c)
 

压电陶瓷

实验中所用光源为650nm半导体激光器,功
率为20mW,为保证出射端光强足够大又不超出

CCD摄像头的饱和阈值,在光源和透镜之间放置

一个偏振片作为衰减器来用,保证光纤出射端光

强大小合适。实验前需要对光源进行预热,保证

其输出光的偏振态和功率的稳定,如果光源偏振

态和输出功率不稳定,会影响输出端条纹的清晰

度和条纹计数,进而影响测量结果。
温度传感由半导体温控片来改变温度,如图5

(b)所示,通过控制温控片电流方向来实现升温或

者降温,将光纤传感器的传感臂放置于温控片上

面,当温控片温度发生变化时,光纤折射率会发生

变化,引起传感臂相位发生变化,出射端干涉条纹

移动。
电压传感利用压电陶瓷来实现,如图5(c)所

示,实验中将传感臂光纤紧密绕在圆筒状压电陶

瓷上,当在压电陶瓷上施加电压时,陶瓷会沿电场

方向,即圆筒的径向发生形变,从而对光纤产生拉

伸力,引起传感臂相位发生变化,出射端干涉条纹

移动。
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3 实验测量与结果分析

实验中,传感信号(温度/电压)的测量通过干

涉条纹移动来实现。将CCD摄像头采集到的干涉

图样输入电脑,设计LabVIEW程序进行信号处理。

  

条纹准确计数无现成合适算法可用,本文自主设计

了寻峰算法,将一个条纹变化转化为360°相位变

化,可实现0.1°以下相位变化记录和测量,从而实

现条纹移动的精确测量,同时还自己设计了比较

算法实现条纹正反向移动计数,如图6所示。
实验中利用自主设计寻峰算法,如图7所示,

  

图6 光纤马赫 曾德传感器程序界面

图7 寻峰算法程序框图
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精确测量条纹移动,条纹周期变化转换为360°相
位变化。首先从采样图像中截取300个取样点,
如图8所示,利用连续五个峰值的相位进行计算

得到波长(即一个条纹间距),选提取信号的中间

150取样点位置为基准值,将距离基准值最近的

峰作为研究对象。离基准值最近峰的位置与基准

值150取样点位置之差对应的相位作为研究条纹

移动变化的相位,称之为条纹移动相位。如果条

纹移动相位减小,则条纹向左移动,反之则条纹向

右移动。当条纹移动时,如果条纹移动相位出现

大于+180度的突变,则条纹数减1;如果条纹移

动相位出现小于-180度的突变,则条纹数加1。
通过实验发现温度变化或电压变化与条纹移动具

有较好的线性关系,校准测量得到传感量与条纹

移动之间的定标曲线,如图9所示。为了保证传

  

图8 寻峰算法提取信号显示窗口

图9 温度与条纹移动校准曲线

感器测量的准确性,引入温度系数和电压系数的

校准功能,可以利用高精度温度或电压仪表对传

感器进行自动校准。利用传感器进行温度和电压

的实验测量,实验结果与公式(7)相符,测量结果

如表1所示。

表1 光纤马赫 曾德传感器实验结果

(a)
  

温度传感实验结果

实际温度/(°) 测量温度/(°) 测量差值/(°) 相对误差

21.2 21.3 0.1 0.5%

35.5 35.9 0.4 1.1%

52.1 52.8 0.7 1.3%

(b)
 

电压传感实验结果

实际电压/V 测量电压/V 测量差值/V 相对误差

5.000 5.122 0.122 2.4%

10.000 10.273 0.273 2.53%

20.000 20.535 0.615 2.7%

  从实验结果可以看出,本文设计的实验装置

具有较好的精度,温度/电压测量相对误差分别可

以控制在1.3%和2.7%以下。本实验仪器灵敏

度可以通过改变传感光纤部分的长度来改变,传
感光纤越长,传感器灵敏度越高。

本实验中,测量误差主要来源于:
(1)

 

外界环境的影响。如震动、温度变化等

都会引起干涉条纹移动。
(2)

 

装置的稳定性影响。如温度传感实验

中,传感光纤被金属片压在半导体温控片表面,温
控片表面的温度均匀性影响;电压传感实验中,传
感光纤缠绕在压电陶瓷外表面,缠绕紧密性及胶

粘的固定性能影响。
(3)

 

激光光源的偏振稳定性。光源输出功率

和偏振态不稳定,会影响测量时条纹计数,进而影

响测量结果。

4 结论

马赫 曾德干涉原理为人们所熟知,但当前可

以观测到清晰稳定可见光空间干涉条纹的全光纤

马赫 曾德干涉仪却非常少。本文设计制作了一

种光纤马赫 曾德传感器实验装置,自制偏振控制

器,优化干涉臂长和出射端面,保证空间干涉条纹

清晰稳定。利用CCD采集干涉图样,采用自主设
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计寻峰算法实现高精度条纹计数,使得在外界有

扰动环境下也能稳定运行,且计数精度高,大大拓

宽了应用范围。本实验装置将经典物理实验马赫

曾德干涉与实际传感测量应用相结合,物理思想

清晰,物理现象直观,实验内容丰富,学生可通过

偏振调节观察清晰的干涉图样,调节半导体温控

片温度或压电陶瓷电压观察相位变化对干涉条纹

移动的影响,数据采集及处理可以由学生设计算

法LabVIEW 编程完成测量,不仅增强了学生对

物理实验的兴趣,还提高了他们解决实际问题的

能力,使学习过程更加生动有趣。
综上所述,本实验装置结构简单、轻巧紧凑、

调节方便、制作成本低、测量准确、可操作性强、可
重复性好,

 

在大学物理实验教学中具有较好的推

广价值[10,11]。
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