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使用微波作为副载波的光纤应力传感器

夏　超，周柯江
（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘　要：光纤应力传感器是以光纤传感技术为基础的应变、应力测量系统，具有重要的民用、军
用价值。其中有一种能用于大型建筑物形变监测的传统的光纤应力传感器又叫 ＳＯＦＯ。它使
用迈克尔逊干涉仪作为信号解调器，因为需要扫描，所以响应时间较长。为了解决这一问题，

出现了以微波作为副载波的应力传感器。但是其中使用的光环行器又引入了较大误差，使得

系统性能不理想。本文分析了误差原因，并使用耦合器、相位比较器分别替代了环形器、乘法

器，取得了良好的实验结果。
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１　引　言
光纤应力传感器是一种基于光纤传感技术的应

变、应力测量系统，由于其具有精度高、温度稳定性

好、寿命长等优点，非常适合于桥梁、大坝等大型建

筑物的形变监测。传统的此种类型的光纤应力传感

器又叫ＳＯＦＯ（法语 Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｄ’ＯｕｖｒａｇｅｓｐａｒＦｉ
ｂｒｅｓＯｐｔｉｑｕｅｓ的首字母简称），是一种基于低相干干
涉原理的系统，其结构如图１所示［１］。

如图１所示，一个完整的ＳＯＦＯ由光纤传感器、
ＬＥＤ光源、迈克尔逊干涉仪、信号处理数字电路及
接收信号的外部ＰＣ机等若干部分组成。

图１　传统ＳＯＦＯ结构图

光纤传感器由一对单模光纤组成。一条一端

连接耦合器，另一端与待测建筑物相连，为测量光

纤；另一条一端与耦合器相连，另一端则自由放置



不与待测建筑物相连，为参考光纤。两段光纤的

末端各有一面反射镜。ＬＥＤ光源发出的光经耦合
器分束分别入射至参考光纤及测量光纤后，被各

自的反射镜反射又再返回耦合器。设置参考光纤

的长度与测量光纤相同，则返回光相位亦完全相

同。若建筑物发生形变则测量光纤伸长或缩短，

引入光程差，两束光相遇发生干涉。利用这些干

涉图像便可推断出测量光纤的形变量，亦即被测

建筑物的形变情况。参考光纤的存在同时也补偿

了由温度变化引起的硅光折射率的变化，提高了

系统的温度稳定性。

干涉光的解调器是一个迈克尔逊干涉仪，其一

端反射镜固定、另一端反射镜位置可调。调节移动

反射镜可以补偿建筑物形变带来的测量光纤与参考

光纤的光程差。

通过对光纤传感器部分的一些改进，如使用加

长传感器、薄膜传感器、超薄传感器、刚体传感器等，

可以使得ＳＯＦＯ能够适应各种不同类型建筑物的形
变监测的要求［２］。

２　使用微波作为副载波的应力传感器
由于采用了短相干光源，ＳＯＦＯ测量时需要移

动迈克尔逊干涉仪的反光镜进行扫描，所以系统响

应时间较长且机械性能不佳，无法应用于强振动场

合。故而，一种新的结构被提出。该结构使用微波

作为副载波，不再需要迈克尔逊干涉仪［３］。其原理

图如图２所示。

图２　使用微波作为副载波的应力传感器结构图

如图２所示，该结构舍弃了迈克尔逊干涉仪结
构，并将传感器简化为单根，测量光纤一端固定在环

形器上，另一端固定在嵌入待监测建筑物的反射镜

上。光源带有信号调制功能。

外界扰动对传感光纤中光波的相位调制Δ（ｔ）

可以表示为：Δ（ｔ）＝βＬΔＬＬ＋Ｌ
β
ｎΔ
ｎ＋Ｌβ

α
，其中 ｔ

为时间；β为光波在光纤中的传播常数；Ｌ为光纤
长度；ｎ为光纤折射率；ａ为光纤半径。根据弹性

力学的相关结论，可将上式化简为 Δ（ｔ）＝ＣＬ｛ｎｋ０
２μ
Ｅ＋

ｋ０
２Ｅｎ

３［（１－μ）Ｐ１１＋（１－３μ）Ｐ１２］｝，其中Ｃ为比

例系数，ｋ０＝β／ｎ，Ｅ为杨氏弹性模量，μ为泊松比，
Ｐ１１、Ｐ１２为光纤的光弹系数。此即外力作用于光纤
引起相位变化的原理［４］。

设光源发出光信号为Ｉｓ＝Ｉｏ（１＋ｃｏｓωｔ），ＰＩＮ管
接收到的信号为Ｉｐ＝Ｉｏ｛１＋ｃｏｓ［ω（ｔ＋Δｔ）］｝＝Ｉｏ｛１
＋ｃｏｓ［ωｔ＋ωΔｔ）］｝，其中Δｔ表征了光在测量光纤中
经历的传播、反射带来的相位改变。设置测量光纤

的初始长度满足特定条件，即该相位改变恰为 ２π
的整数倍，则此时 Ｉｓ＝Ｉｐ。之后，当建筑物发生形变
时带动测量光纤伸长或缩短从而引入了前述的相位

差Δｔ。
ＰＩＮ管接收到的信号经历放大、Ａ／Ｄ转换、滤波

等操作后，与光源的微波调制信号相乘。此时，在

Δｔ已经确定的情况下，在量程内调节 ω使得 ωΔｔ＝
±２π（正负分别代表测量光纤伸长或缩短）仍能使
最终信号保持频率稳定，读出此时的微波调制频

率ω，根据Δｄ＝πｃωｎ
，其中ｎ代表测量光纤的折射率，

即可计算出此时建筑物的形变量Δｄ。
３　环形器带来的误差及改进方法

环形器的结构如图３所示。

图３　环形器结构图

环形器是由双折射分离元件、法拉第旋转器和

偏振面旋转器组成的三端口器件，其主要工作原理

如下［５］。

当光束由端口１入射时，入射光经过第一个双
折射分离元件后，被分离成两束，上束为垂直偏振光

（也称Ｅ光），下束为水平偏振光（也称 Ｏ光）。经
过法拉第旋转器和相位旋转器分别旋转４５°后，上
束变为水平偏振光，下束变为垂直偏振光。由于水

平偏振光通过第二个双折射分离元件时其偏振方向
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不变，且不发生折射，而垂直偏振光通过时发生折

射，过程与通过前一分离元件时相反，所以光束在端

口２处被合成后输出。
当光束由端口２入射时，输入光束首先被靠近

端口２的双折射分离元件分成两束正交偏振光。由
于法拉第旋转器的非互异性，相位旋转器和法拉第

旋转器的作用相互抵消，因而两个分量通过这两个

器件后偏振态保持不变。经过靠近端口３的双折射
分离元件的分离后，它们已偏离了端口１的轴，两束
光分别通过反射棱镜和偏振分束立方体透镜重新组

合，并从端口３输出。
理想情况下，环形器是无损耗器件，光源发出的

光最终将全部进入 ＰＩＮ管，这对系统信噪比的提升
作用明显。然而，其缺点也显而易见，主要体现在下

述两个方面。

首先，在环形器中，不同偏振态的光经历的路径

不同。如图３所示，端口１到端口２情况下，虽然上
下两束光路径对称，但由于左右两个双折射分离元

件的长度很难保证相同，故两束光之间存在光程差

ｎｌ１－ｌ( )
２ ，其中ｎ表示双折射分离元件的折射率，

ｌ１、ｌ２分别表示上下两束光的光程；而对于端口２到
端口３的情况，上下两束光的路径并不对称，固然存
在一个光程差 ｎｌ３－ｌ( )

４ ，其中 ｌ３、ｌ４分别表示上下
两束光的光程，而且下束光在出射双折射分立元件

之后还有一个反射棱镜的反射及保偏分束立方体透

镜的入射过程，还会再次引入光程差。由于光纤中

偏振态的不可预见性，导致光实际经过环形器时上

下两条路径的比重亦随时间而变化，且这四束光相

互之间还会相互发生干涉，使得即使在无外界应力

施加的情况下进入ＰＩＮ管的两束光的偏振态仍有可
能不同，所以过零位依然有可能波动。

其次，光环形器复杂的结构带来了较大的偏振

耦合，也给最终结果带来了较大的误差。如图３所
示，对于一个典型的三端口光环形器，以光从１端口
入射２端口出射为例，光总共经历了８次的端面透
射。由于实际器件之间总存在一些轴对准误差（通

常为２°左右），在经历了８次偏振耦合之后，已有相
当一部分的偏振态发生了主轴与副轴之间的耦合，

从而带来了寄生干涉，影响系统性能。当然，若是再

考虑这些端面反射则情况就又更复杂。

鉴于以上情况光环形器并不适用于本系统，故

考虑使用耦合器代替环形器。这样做虽然带来了

６ｄＢ的光能损耗，但是由于耦合器中光路对称，且其
本身的反射率较小（小于６０ｄＢ）、内部端面较少偏

振耦合又较为微弱，故系统整体性能仍有较大幅度

提升。同时，由于本系统只关心过零位，故使用相位

比较器代替了乘法器，这样能让正弦波信号幅值取

得更大，从而进一步提高系统精确性。

改进后的系统结构图如图４所示。

图４　改进后的使用微波作为副载波的应力传感器结构图

改进前系统的频率扫描如图５所示。

图５　使用环形器的系统频率扫描图

由图可见扫描结果噪声较大，过零点不稳，甚至

某些情况下根本无法准确判定过零点位置。

改进后系统的频率扫描如图６所示。

图６　使用耦合器和相位比较器的系统频率扫描图

由图可见系统响应稳定、零点判定十分准确。

由于使用了相位比较器，一旦相位差超过了动态范

围则响应截止，故图线两端为直线。

改进后的系统的实验测试结果如图７所示。
如图７所示，星点为测量值，直线为最小二乘法

拟合直线。由图可见，计算形变量百分比与实测形

变量百分比呈较好的线性关系，可见系统性能优良。
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图７　改进后的系统实验测试结果图

４　不足及改进
对于该改进系统，目前主要存在的问题及需要

进一步改进之处主要有两点。

首先是开机稳定性不理想，需要进一步解决。图８
为实验环境下，不加负载时反馈微波调制频率变化图。

图８　开机反馈频率变化图

　　由图可见，即使在实验室较理想环境中、无负载
情况下，反馈微波调制频率仍有一定漂移。如何解

决该漂移，改善系统开机稳定性，是下一步继续改进

该系统的一个重要问题。

其次是温度稳定性需要补偿。由于将原有的用

于补偿温度漂移的参考光纤舍去，导致本系统的测

量结果将受到周围环境温度变化的影响。可以考虑

另加一个完全相同的系统来进行参考补偿。
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