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基于 FP-LD强反馈的光纤迈克尔逊干涉仪传感系统

Optical fiber Michelson interferometer
sensing system based on FP-LD strong feedback

ZHOU Ziqiang, WANG Xu, WANG Shanjin, WANG Fang
渊School of Electronics and Electrical Engineering, Henan Normal University, Xinxiang Henan 453000, China冤

Abstract: Aiming at the problems of high cost and complex structure of optical fiber sensing systems using traditional self
organizing fiber lasers, a optical fiber Michelson interferometer渊FMI冤 sensing demodulation system based on the strong feedback
of a commercial laser is proposed. The system adopts a commercial Fabry-Perot cavity semiconductor laser diode渊FP-LD冤 as the
light source, directly driven by direct-current power supply, and form strong feedback on the FMI after reflection and interference.
Multi-longitudinal mode laser beat frequency demodulation technology is used to realize the sensing demodulation of FMI. The
change of FMI optical domain interference light intensity is directly converted into the change of electric domain beat frequency
envelope. The change process of beat frequency signal with temperature and the sensitivity of sensing system with different FMI
arm length difference are studied. The experimental results show that when the arm length difference is 0.45 m and 0.40 m, the
sensitivity is 325 kHz/℃ and 358.33 kHz/℃ respectively.
Key words: semiconductor laser, optical fiber Michelson interferometer, multi-longitudinal mode laser beat frequency demodu-
lation technology, temperature sensing
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摘要院针对采用传统自组光纤激光器的光纤传感系统存在成本较高和结构复杂等问题，提出了一种基于商用激光器强反

馈的光纤迈克尔逊干涉仪（FMI）传感解调系统。该系统采用商用法布里－珀罗腔型半导体激光器（FP-LD）为光源，由直流

电源直接驱动，经 FMI 的反射、干涉后对其形成强反馈；利用多纵模激光拍频解调技术实现对 FMI 的传感解调，将 FMI 光域

干涉光强的变化直接转化为电域拍频包络的变化。研究了不同 FMI 臂长差时拍频信号随温度的变化过程及传感系统灵敏

度。实验结果表明：当臂长差分别为 0.45、0.40 m 时，灵敏度分别为 325、358.33 kHz/℃。
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0 引言
光纤迈克尔逊干涉仪渊FMI冤具有成本低尧灵敏度

高尧结构简单尧抗电磁干扰和多参数传感等优点袁在工

业尧能源尧建筑尧电力等领域得到了广泛的应用[1-3]遥 传

统 FMI 通过在光域检测干涉光强的变化来实现传感

解调[4-5]袁该解调方法虽然灵敏度高袁但检测信号易受

光源波动的影响袁抗干扰能力较弱遥2022 年袁本实验室[6]

提出了一种基于多纵模激光拍频解调的 FMI 传感方

案袁该方案将传感量的变化转化为激光拍频频率的变

化袁 通过对激光拍频频率的测量实现 FMI 的传感解

调遥 这种频域的解调方法具有稳定性好尧抗干扰能力

强的优点袁但该方案采用自制的光纤激光器[7-8]作为光

源袁增加了系统的成本和复杂性袁不易于光纤传感技

术进一步商业化遥分布反馈式渊DFB冤激光器和法布里-
珀罗腔型半导体激光器渊FP-LD）是光通信系统中常见

的 2 种光源遥 DFB 激光器主要应用于高速光通信系统
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中袁由于它具有窄线宽的激光输出袁因此需要较长的

谐振腔来产生可以检测的拍频信号遥 FP-LD 在低速光

纤通信网络和视频监控网络中的应用较为普遍袁它的

激光线宽较宽并具有多纵模的输出特性袁在强反馈时

易形成谐振袁 适用于激光拍频解调光纤传感系统袁而
且其宽光谱激光输出特性使其能够产生高稳定度的

激光拍频信号遥 基于此袁本文提出一种基于 FP-LD 强

反馈的 FMI 传感系统遥

1 FMI传感系统的结构和原理
基于 FP-LD 强反馈的 FMI传感系统结构图如图 1

所示袁该系统由 3 部分构成袁分别是光源部分尧传感部

分和检测部分遥 其中袁光源部分为 FP-LD袁由直流电源

直接驱动曰传感部分为 FMI袁由 2 个法拉第旋转反射镜

渊FRM冤和一个 50颐50 光耦合器渊OC冤组成袁可以对光源

形成强反馈遥 检测部分中袁光电探测器渊PD冤将光信号

转变为电信号袁频谱分析仪渊RFSA冤被用来测量拍频信

号的频率变化遥 在该结构中袁FRM 用于控制光的偏振

状态来获得更好的干涉效应袁光隔离器渊ISO冤用于防

止 PD 的端面反射对系统产生干扰遥

FP-LD 的激光输出经 FMI 反射尧干涉后对 FP-LD
形成强反馈遥FMI 生成与两臂光程差相关的干涉光谱袁
对激光纵模产生相应的光谱调制袁如图 2渊a冤所示遥 拍

频信号由超过阈值的任意 2 个激光纵模之间相互外

差产生袁拍频信号频率取决于 FMI 的干涉光谱袁其拍

频频谱如图 2渊b冤所示遥 通过检测拍频信号的频率袁可
以得到 FMI 干涉光谱的变化袁从而实现传感解调遥 在

强反馈过程中形成的拍频包络中心频率[9]为

= 窑 c2窑窑驻 渊1冤
其中袁 是正整数袁c 是光在真空中的速度袁 是光纤的

有效折射率袁驻 是 FMI 两臂的臂长差遥 任意 2 个相邻

拍频信号的差频可用 驻 表示为

驻 = +1- = c2窑窑驻 渊2冤
本文以温度传感为例验证所提传感系统的技术

可行性遥 具体操作如下院采用恒温箱对传感臂进行加

热袁改变传感光纤的长度和折射率袁通过频谱分析仪

对拍频信号进行测量袁根据拍频信号的中心频率与温

度的对应关系实现对温度的测量遥 拍频信号中心频率

的变化量 驻 与 FMI 传感臂温度变化的关系为

驻 = 窑 2驻 渊 + 冤窑驻 渊3冤
其中袁 2 是 FMI 传感臂的长度袁 是热膨胀系数袁 是

热光系数袁驻 是温度的变化量遥 不同材料的光纤具有

不同的热响应系数袁SMF 的主要成分为二氧化硅袁因
此 SMF 的热响应系数可以表示为

+ =7.1伊10-6 /渊益窑m冤 渊4冤

2 实验结果分析
本文按图 1 搭建实验系统袁系统中 FP-LD 工作的

阈值电流为 10 mA袁最大电流为 40 mA遥当工作电流略

大于阈值时袁系统易受振荡衰减和噪声的影响曰当工

作电流大于最大值时袁半导体激光器会受到损伤遥 在

本实验中袁设置 FP-LD 的工作电流为 30 mA袁 FP-LD
与 OC 之间的光纤长度为 2 m遥在 OC 的输出端口连接

一个 ISO袁以确保激光的单向传输遥 由多纵模形成的拍

频信号通过 PD 检测并在 RFSA 上显示遥 为了消除噪

声干扰袁 本文采用 RFSA 的平均模式对拍频信号进行

平均遥

图 1 基于 FP-LD强反馈的 FMI传感系统结构图

渊a冤 FMI 的干涉光谱对激光纵模形成的包络光谱调制

渊b冤 拍频信号频谱

图 2 经 FMI干涉谱调制的激光纵模和拍频信号频谱
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FP-LD 的激光输出光谱如图 3渊a冤所示袁FP-LD 的

纵模间隔约为 1.2 nm渊150 GHz冤袁频谱宽度为 30 nm遥 由

于温度是一个缓变信号袁采用数字平均频率测量的方式

可以有效抑制快变信号渊如振动冤对系统产生的干扰遥
图 3渊b冤为经过数字平均尧频谱宽度设置为 250 MHz尧中
心频率为 596 MHz 时袁实验系统在室内条件下的拍频

信号图遥
为了研究臂长差对拍频信号中心频率的影响袁本

文设频谱宽度为 200 MHz袁FMI的臂长差分别为 0.45 m
和 0.4 m袁得到的拍频信号如图 4 所示遥 可以看出袁FMI
臂长差为0.45 m 时的包络峰值频率为 1 579 MHz曰FMI
臂长差为 0.4 m 时的包络峰值频率为 1 583 MHz遥 分

别选取图 4 中的 2 个拍频信号作为观测频率进行温

度传感实验遥 SMF#1 作为传感臂被固定在恒温箱中袁2
组实验的传感臂长度相同遥 除暴露在恒温箱外部的光

纤外袁 实验中 FMI 传感臂的光纤加热长度约为 16 m遥
光纤的热膨胀导致参考臂长度增加遥 由于传感臂长度

小于参考臂袁 臂长差减小遥 由式渊3冤可知袁臂长差减少

会引起拍频信号频率增大遥 在频谱仪上可以明显观测

到袁随着温度的升高袁拍频信号向高频移动遥 另外袁为
了保证实验的准确性袁在保存数据前应保持温度

5 min 不变遥
FMI臂长差为 0.45 m袁中心频率为 1 579 MHz 时的

拍频信号随温度的移动过程如图 5渊a冤所示遥 可以看出袁
随着温度从 30 益增加到 150 益袁拍频信号的中心频率

从 1 579 MHz 移动到 1 618 MHz遥 为了进一步提升系

统的灵敏度袁设置 FMI 臂长差为 0.4 m袁当中心频率为

1 583 MHz时袁拍频信号随温度的移动过程如图 5渊b冤所
示遥 可以看出袁随着温度从 30 益增加到 150 益袁拍频信

号的中心频率从 1 583 MHz移动到 1 626 MHz遥
温度升高至 150 益后袁 以同样的步长降至 30 益袁

得到拍频信号的中心频率与温度的对应关系如图 6 所

示遥可以看出袁温度升高和降低时的线性拟合线基本相

同遥在 FMI 的臂长差为 0.45 m袁中心频率为 1 579 MHz

渊a冤 FP-LD 的激光输出光谱

渊b冤 中心频率为 596 MHz时的拍频信号

图 3 激光输出光谱和拍频信号图

渊a冤 FMI 的臂长差为 0.45 m

渊b冤 FMI 的臂长差为 0.4 m
图 4 不同臂长差时的拍频信号
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的拍频信号频率随温度上升和下降的变化过程中袁线
性拟合的斜率渊灵敏度冤为 325 kHz/益袁拟合度 2 分
别为 99.732%和 99.346%遥 在 FMI 的臂长差为0.4 m袁
中心频率为 1 583 MHz 的拍频信号随温度上升和下

降的变化过程中袁 线性拟合的斜率 渊灵敏度冤是
358.33 kHz/益袁拟合度 2 分别为 99.875%和 99.571%遥
与其它拍频传感系统和直接反馈相比 [10-11]袁 采用 FMI
可以有效提高温度的检测灵敏度遥 通过实验可知袁当
FMI 的臂长差较小时袁拍频信号中心频率的变化量会

显著增加遥虽然臂长差减小会使传感系统的灵敏度提

高袁但拍频信号的边频抑制降低袁包络会变得平缓遥因
此袁臂长差需要根据测量灵敏度要求选择一个合理的

数值遥

3 结束语
本文提出了一种基于 FP-LD 强反馈的 FMI 传感

系统袁通过检测拍频信号的频率实现了温度的传感解

调遥与传统的光纤温度传感系统相比袁该系统采用 FP-

渊a冤 FMI 的臂长差为 0.45 m

渊a冤 臂长差为 0.45 m

图 5 不同臂长差时拍频信号随温度渊 冤的变化过程

渊b冤 FMI 的臂长差为 0.4 m

渊b冤 臂长差为 0.4 m
图 6 拍频信号中心频率与温度的关系
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LD 为系统光源袁同时为强反馈提供增益袁无需泵浦源

和增益光纤等构建光纤激光器袁从而大幅降低了光纤

传感系统的成本和复杂性曰同时袁该系统使用 FMI 对
温度进行传感实验袁 与常用非复合腔传感系统相比袁
传感灵敏性得到了大幅提升遥 实验结果表明所提出的

传感系统具有较高的传感灵敏度, 为光纤传感技术提

供了一种新的结构简单尧成本低尧具有良好实用性的

技术方案遥
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