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基于并联游标效应的MZ光纤应变传感器增敏解调系统

Sensitization and demodulation system of
MZ optical fiber strain sensor based on parallel vernier effect
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Abstract: In order to improve the sensitivity of Mach-Zender 渊MZ冤 optical fiber strain sensor, a MZ optical fiber strain sensor
sensitization demodulation system based on parallel cursor effect is designed. The system consists of a sensing interferometer and
a reference interferometer in parallel, both of which are Mach-Zehnder interferometer 渊MZI冤 with a single mode fiber-no-core
fiber-few-mode fiber-single mode fiber 渊SNFS冤 structure. By extracting the difference frequency components of two SNFS-MZI
signals and tracking the movement of their troughs, the strain sensitivity of the system is improved. In addition, the temperature
crosstalk during strain measurement is reduced by extracting the interference spectrum of the reference interferometer separately.
The experimental results show that the strain sensitivity of the system is 7.39 pm/滋着, which is about 5 times that of a single sensor
interferometer. By adjusting the sensing arm length of the reference interferometer and the sensing interferometer, the sensitivity
performance of the MZ optical fiber strain sensor sensitization demodulation system can be flexibly adjusted.
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摘要院为了进一步提高马赫 - 曾德尔（MZ）光纤应变传感器的灵敏度，设计了一种基于并联游标效应的 MZ 光纤应变传感器

增敏解调系统。该系统由传感干涉仪和参考干涉仪并联组成，2 个干涉仪都是单模 -无芯-少模- 单模（SNFS）结构的马赫 -

曾德尔干涉仪（MZI）。通过提取 2 个 SNFS-MZI 传输信号的差频成分并跟踪其波谷的移动，提高系统应变灵敏度。此外，通

过单独提取参考干涉仪的干涉谱，从而消减应变测量时的温度串扰。实验结果表明：该系统的应变灵敏度为 7.39 pm/滋着，
约为单个传感干涉仪的应变灵敏度 5 倍；通过调节参考干涉仪和传感干涉仪的传感臂长，可以灵活调节 MZ 光纤应变传感

器增敏解调系统的灵敏度性能。
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0 引言
光纤传感器以其结构简单尧重复性好尧易于制造尧

抗电磁性能好等优点受到国内外研究人员的青睐袁已
被广泛用于多种物理参数的测量袁如温度[1-2]尧应变[3-4]尧
折射率[5-6]和曲率[7-8]遥 其中袁马赫-曾德尔干涉仪渊MZI冤
传感器结构包括纤芯错位拼接[8-9]尧锥形光纤[10]尧花生型

结构[4]等遥 近年来袁游标效应的出现袁为提高光学传感

器的灵敏度提供了新的思路遥
为了在叠加光谱中实现游标效应袁需要 2 个自由

光谱范围近似但不相等的干涉仪遥 2017 年袁LIAO H 等

人[11]提出了一种新的频谱提取方法袁即通过使用由 2
个错位的单模光纤渊SMF冤结构组成的级联 MZI 精确提
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取信号包络遥 然而袁由于传感器通过级联 2 个 MZI 来
实现游标效应袁 这导致了信号干涉强度差异较大袁因
此信号相对较弱遥 此外袁级联 MZI 的叠加频谱包含高

频精细谱分量袁这些高频精细谱分量需要经过复杂的

数学处理才能提取出包络偏移遥同年袁WANG Z 等人[12]

在 2 根多模光纤之间熔接 1 段空心光纤袁制成了 1 种

基于并联游标效应的温度 MZI 传感器袁其叠加谱中不

含高频精细谱分量遥 这种特性使得包络偏移的提取更

为容易遥 然而袁这种测量方法主要适用于单一的温度

测量遥
基于此袁 本文设计一种基于并联游标效应的马

赫-曾德尔渊MZ冤光纤应变传感器增敏解调系统渊下文

简称 MZ 光纤应变传感器解调系统冤袁提高系统应变测

量灵敏度和消减应变测量时的温度串扰遥

1 基本原理
1.1 SNFS-MZI结构以及理论分析

基于并联游标效应的 MZ 光纤应变传感器由 2 个

干涉仪组成袁其中一个为传感干涉仪袁另一个为参考

干涉仪遥 这 2 个干涉仪的自由光谱范围相差很小遥 单

个干涉仪均由单模光纤渊SMF冤尧无芯光纤渊NCF冤尧少模

光纤 渊FMF冤尧SMF 熔接组成袁 这种结构被称为 SNFS-
MZI 结构袁如图 1 所示渊图中的箭头表示光信号传输方

向冤遥 SNFS-MZI 利用 FMF 纤芯中的高阶模和基模间

的模间干涉袁既简化了干涉仪的结构袁又解决了已有

全光纤 MZI 中干涉模式多尧激发难以控制的问题遥

由于高阶模之间干涉强度较低袁因此本文忽略了

高阶模间的干涉袁得出 SNFS-MZI 的输出光强 [14]近似

表示为

= 1+
肄

=2
移 core +

肄

=2
移2 1 core姨 伊cos 2仔 eff

1 - eff
core,蓸 蔀

渊1冤
其中袁 1尧 core分别为 FMF 纤芯内基模和高阶模的光强袁

为高阶模的阶数袁 eff
1 尧 eff

core,
分别为 FMF 纤芯内基模

和高阶模的有效折射率袁 为自由空间光波长袁 为

FMF 长度遥 FMF 纤芯中基模和高阶模的相位差 驻 表

达式为

驻 = 2仔 eff
1 - eff

core,蓸 蔀 = 2仔驻 eff 渊2冤
其中袁驻 eff 为 FMF 纤芯中基模和高阶模的有效折射率

差值遥当 FMF 纤芯中基模和高阶模的相位差满足 驻 =
渊2 +1冤仔 时袁 输出光强 会在特定的波长处产生极小

值袁该波长可以表示为

= 2驻 eff2 +1蓸 蔀 渊3冤
其中袁 为整数遥

单个 SNFS-MZI 的自由光谱范围 MZI 为

MZI=
2

驻 eff
渊4冤

由式渊4冤可知袁 MZI 随着长度 的增大而减少遥
当应变 施加到 SNFS-MZI 时袁 光纤长度和有效

折射率都将发生变化袁 因此干涉条纹的波谷波长将发

生偏移遥 应变引起的波长偏移为

驻 越- 1+2 + e蓸 蔀 渊5冤
其中袁 和 e 分别为光纤的泊松比和有效弹光系数遥

由于光纤存在热膨胀 和热光系数 袁 当外部环

境温度变化时袁SNFS-MZI 的温度灵敏度可以描述为

dd = +蓸 蔀 渊6冤
1.2 MZ光纤应变传感器解调系统原理

MZ 光纤应变传感器解调系统如图 2 所示遥 传感

分析仪通道 1 输出的扫描激光经光纤耦合器渊OC1冤分
别进入传感干涉仪和参考干涉仪袁 参考干涉仪的透射

谱经 OC2 分成 2 路袁一路直接回到传感分析仪通道 2袁
另一路经 OC3 与传感干涉仪透射谱叠加并发生干涉

后回到传感分析仪通道 3遥 传感干涉仪两端被光纤夹

持器固定在光学平移台上袁 参考干涉仪固定在带有凹

槽的亚克力板上袁2 个干涉仪处于同一个温度环境中遥
此外袁 在传感干涉仪支路中级联了一个光衰减器用来

实时调节传感干涉仪透射谱的强度袁 使叠加谱包络条

纹对比度最大遥 解调系统通过提取传感干涉仪和参考

干涉仪传输信号的差频成分并跟踪其波谷波长的移

动袁提高系统应变测量灵敏度曰根据参考干涉仪的干涉

图 1 SNFS-MZI结构示意图

图 2 MZ光纤应变传感器解调系统示意图
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谱解调出环境温度袁消减应变测量时的温度串扰遥
当将自由光谱范围相近而不相等的传感干涉仪和

参考干涉仪并联时袁由于 2 个干涉仪的光程差相近袁并
联叠加谱中既包含单个干涉仪的频率分量袁 又有低频

包络谱遥单个干涉仪的频率分量为
驻 eff s 或 驻 eff r 袁

低频包络分量为
驻 eff s- r蓸 蔀 遥其中袁 s尧 r分别是传感

干涉仪和参考干涉仪的干涉臂长遥 当 驻 eff 视作不变

时袁叠加干涉谱的低频包络 e[13-14]可以表示为

e=A+ cos 2仔驻 eff s- r蓸 蔀 渊7冤
其中袁A 为常数袁 为叠加干涉谱包络的振幅遥

叠加谱包络的自由光谱范围 e 为

e= s r
s- r

渊8冤
其中袁 s 尧 r分别是传感干涉仪和参考干涉仪的自由光

谱范围遥 当传感干涉仪的透射谱随着应力或温度的改

变而移动时袁包络也会发生偏移袁且移动量约为传感

干涉仪的 倍遥考虑到 驻 eff很小袁可忽略其影响袁则应

力或温度灵敏度提高倍数 可表示为

= r
r- s

= s
s- r

渊9冤
由式渊9冤可知袁通过控制传感干涉仪和参考干涉

仪中 FMF 的长度袁可以调整传感系统灵敏度遥

2 实验结果和讨论
2.1 单个 SNFS-MZI 的温度响应和传感干涉仪的应

变响应

为了在有限的光源扫描范围渊1 510~1 590 nm冤内
至少观察到叠加谱包络的 2 个波谷袁叠加谱包络的自

由光谱范围必须小于 40 nm遥 根据式渊8冤尧式渊9冤可知袁
包络的自由光谱范围由传感干涉仪的自由光谱范围

和灵敏度提高倍数决定遥 实验中袁传感干涉仪和参考

干涉仪的 FMF 长度分别为 18.2 cm 和 22.0 cm遥
首先袁 本文对单个 SNFS-MZI 的温度响应进行了

测量标定遥 在均无应变作用的前提下袁温控箱的温度

从 20 益增加到 45 益渊温度采集步长为 5 益冤遥 SNFS-
MZI 的透射光谱随温度变化的移动如图 3 所示遥 可以

看出袁随着温度的增加袁透射光谱波谷波长都发生左

移遥 分别将 SNFS-MZI 透射光谱的波谷波长对温度的

响应进行线性拟合袁结果如图 4 所示遥 将图 4 中的数

据分别代入温度灵敏度尧线性拟合度公式袁可以计算出

传感干涉仪的干涉波谷波长在 1 543 nm 附近的温度

灵敏度 S 为-26.91 pm/益袁线性拟合度为 0.982 4曰参考

干涉仪的干涉波谷波长在 1 540 nm 附近的温度灵敏

度 R 为-29.80 pm/益袁线性拟合度为 0.962 4遥
然后袁 对传感干涉仪的应变响应进行测量标定遥

由于参考干涉仪保持无应变状态袁因此无需标定其应

渊a冤 传感干涉仪

渊b冤 参考干涉仪

图 3 SNFS-MZI的透射光谱

渊a冤 传感干涉仪
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变响应遥当环境温度 0=20 益时袁将传感干涉仪用光纤

夹持器固定在 2 个间距 20 cm 的位移台上袁移动位移

台袁对传感干涉仪施加 0~200 滋着 轴向拉力袁以步长为

40 滋着 分别观察并记录每一次推进位移平台后传感干

涉仪的透射光谱袁 透射光谱和应变响应如图 5 所示遥

将图 5 中的数据代入温度灵敏度尧 线性拟合度公式袁
可以计算出传感干涉仪的应变灵敏度为-1.48 pm/滋着遥
2.2 包络提取

图 6渊a冤是叠加信号的空间频谱图遥 图中 2 个相邻

主峰渊0.124 99 nm-1 和 0.149 99 nm-1冤分别对应传感干

涉仪和参考干涉仪透射谱的空间主频率遥除此之外袁由
于上述 2 个主峰空间频率接近袁 且透射光谱强度相当袁
在低频处产生一个峰袁 这个峰所对应的叠加光谱信号

渊图 6渊b冤所示冤的频率袁是 2 个主要空间频率的差频袁
其值为 0.025 nm-1遥 对叠加光谱进行带通滤波袁在
0.021~0.029 nm-1 频率范围内进行包络提取袁提取的包

络如图 6渊b冤中红色曲线所示遥 可以看出袁叠加光谱包

络的自由光谱范围宽度是传感干涉仪的 4.7 倍遥 当

传感干涉仪的透射谱随着应力或温度的改变而移动

1 个周期时袁包络也移动 1 个周期袁且移动量约为传

感干涉仪的 4.7 倍袁 即测量时叠加光谱的灵敏度为

单个自由光谱的 4.7 倍遥

渊a冤 透射光谱

渊b冤 应变响应

图 5 传感干涉仪的透射光谱和应变响应

图 4 SNFS-MZI的温度响应

渊b冤 参考干涉仪

渊a冤 空间频谱图

渊b冤 叠加光谱

图 6 叠加信号的空间频谱和光谱
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2.3 叠加光谱包络线的温度和应变响应

在无应变作用的前提下袁 将 MZ 光纤应变传感器

解调系统放进温控箱袁温度从 20 益增加到 45 益渊温度

采集步长为 5 益冤遥 此时袁传感分析仪显示通道 3 的透

射叠加谱和温度响应在波长为 1 555 nm 干涉波谷波

长处的温度灵敏度 T 为 139.06 pm/益袁 线性拟合度为

0.990 1遥 此时袁MZ 光纤应变传感器解调系统的温度灵

敏度约为单个传感干涉仪的 5 倍袁但温度串扰严重遥
在环境温度 0=20 益时袁 将 MZ 光纤应变传感器

解调系统中的传感干涉仪用光纤夹持器固定在 2 个

间距 20 cm 的位移台上袁移动位移台袁对传感干涉仪

施加 0~200 滋着 的轴向拉力袁 以步长为 40 滋着 观察并

记录传感分析仪通道 3 的透射叠加谱袁 发现应变响应

在波长为 1 555 nm 干涉波谷波长处的应变灵敏度为

7.39 pm/滋着袁线性拟合系数为 0.994 7遥 对比单个传感干

涉仪袁MZ 光纤应变传感器解调系统的应变灵敏度提

高了约 4 倍遥
在实际应变测量过程中袁并联叠加谱包络线波谷

位移 驻 着 不可避免地受到温度串扰的影响袁需要消除遥
消除串扰的叠加光谱包络后波谷波长位移表示为

驻 着= 着驻 + 驻 渊10冤
其中袁 0=20 益时袁 着 为 7.39 pm/滋着袁 为 139.06 pm/益遥

传感分析仪通道 3 获取的参考干涉仪透射谱在

1 540 nm 附近的波谷位移表示为

驻 = R驻 渊11冤
其中袁 R 为-29.80 pm/益遥 系统中参考干涉仪被固定在

带有凹槽的亚克力板上袁与传感干涉仪处于相同温度

环境中遥 因此袁根据 驻 就可获取温度变化 驻 遥 将 驻
代入式渊10冤袁根据 驻 着 即可求出消减了温度串扰的被

测应变 驻 遥

3 结束语
本文设计了一种 MZ 光纤应变传感器增敏解调系

统袁并解决了传感器温度串扰问题遥 该系统由自由光

谱范围相差较小的 SNFS-MZI 结构的传感干涉仪和参

考干涉仪构成遥 实验结果表明院 系统应变灵敏度为

7.39 pm/滋着袁温度灵敏度为 139.06 pm/益曰与单个传感

干涉仪相比袁 所提系统的应变灵敏度提高了约 4 倍曰

通过调节 2 个干涉仪的传感臂长可以灵活调整系统

灵敏度的提高倍数遥 该系统结合参考传感器的干涉

谱袁还可以消减温度串扰袁适用于精密测量领域遥
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