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光纤 Michelson干涉仪干涉条纹对比度的研究 
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摘 要： 通过实验测定了光纤 Michelson干涉仪输出的干涉信号，并由此计算了干涉条纹对比度。从条纹对 

比度的拟合曲线出发，分析了可能影响光纤干涉仪干涉信号对比度的主要因素，为实验中条纹对比度的进一步提高 

提供有益的参考。 
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Abstract： The interference signals of optical fiber Michelson interferometer were measured through experi— 

ments．The stripe contrast Was calculated．From the fitting curve，possible factors were analyzed which effect 

the contrast of interference stripes in optical fiber interferometer．It can provide helpful references to improve 

the stripe contrast． 
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1 引 言 

由于光纤具有抗电磁干扰、耐腐蚀、电绝缘性 

好、防爆、体积小、重量轻、可绕性好 [ 】等特点，而 

倍受广大科技工作者的关注 [1--3】。光纤 Michelson 

干涉仪也正是利用了光纤的这些特性，使光纤两臂 

可以绕成任意形状，结构灵活，避免了传统分立元 

件迈克尔逊干涉仪极高的环境和调整要求。因此， 

它的应用可以延伸到许多传统干涉仪的禁区 [鲥。 

再者， Michelson干涉仪因具有结构简单、条纹对 

比度好、信噪比高、条纹的计数和被测位移的计算 

关系简单等优点而受到广泛的研究和应用 [5]。 

本文通过实验测定了光纤 Michelson干涉仪输 

出的干涉信号，并由此计算了干涉条纹对比度。从 

条纹对比度的拟合曲线出发，分析了可能影响光纤 

干涉仪干涉信号对比度的主要因素。 
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2 实验及测量原理 

干涉仪的基本功能是产生两束相干光，并使相 

干光束以可控制的光程差相互干涉，从而给出干涉 

图。实验中采用波长为 632．8 nm的稳频 He—Ne激 

光做光源。单模光纤定向耦合器 FDC的工作波长 

为632．8 nm，端口为 2×2，分束比为 1：1，附加损耗为 

0．07 dB。传感臂及参考臂光纤均为Lightwave Tech— 

nologies公司生产的F1506C型单模石英光纤，在工 

作波长632．8 nm处的损耗为10 dB／km，数值孔径为 

0．11，阶跃折射率分布，芯径 4 m，外径 125 m，芯 

材料为玻璃。所用相位调制器为压电陶瓷管 (PZT)， 

高度为 1．25 cm，外径为 1．80 cm，内径为 1．6 cm。光 

纤两干涉臂的端面镀上铝膜作为反射镜 、M2。 

接收光源干涉信号的探测器选用的是响应时间短的 

光电倍增管，光谱范围为 185~900 nm 

光纤 Michelson干涉仪的工作原理如图 1所 

示， He—Ne激光通过耦合透镜 进入单模光纤后 

被 FDC分成强度相等的两束，分别进入参考臂和 

传感臂中传播。两干涉臂中传播的光经各自光纤端 

面的反射镜M1、M2反射重新返回光纤中，当干涉 

仪两个臂间的光程差小于光源的相干长度时，两束 

光在 FDC的另一输出端将发生干涉。输出的干涉 

信号进入光电探测器 D。这样光电探测器 D就给 

出了干涉强度和两束光光程差之间的函数关系，这 

就是干涉图。 

图 l 光纤 Michelson干涉仪工作原理图 

Fig．1 The schematic of optical fiber Michelson 

interferometer 

设由 He—Ne激光器输入到光纤中的光场为 

E(t)=ae ( 蚪 ， 

则由 M1反射到探测器 D的光场为 

E1(t)=iaktr1 e ( 蚪 。+ 卢f1)j 

而由M2反射到 D的光场为 

E2(t)=iaktr2 e ( 蚪 。+ 卢f2)1 

其中 a为入射光场的振幅， k、t为 FDC的振幅 

耦合系数和透过系数， z 、f2分别为两光纤干涉 
．

7r 

臂的长度。 i：e 一2表示耦合器中耦合光束相对于 

透过光束有丌／2的相位延迟，传播常数 =2~n／A， 

从而探测器的输出信号为 

I=IEl ：f + I =PKT(1一，yb)× 

[Rl+R2+2、 cos 2Z(tl—z2)]， (4) 

其中P=a 为输入到光纤中的光功率，K =k 为 

光纤耦合器的功率耦合系数，T=t 为功率透过 

系数， 为插入损耗系数，R ：r}，R2=r；分 

别为 M1、 M2的反射系数。 

因为同一束光分成两束后，其振幅相等且为常 

数，假设两反射镜的反射系数相等即R =R2=R， 

由(4)式，探测器D输出的信号为 

I(x) =2KT(1一~fo)RBo(u)× 

[1+COS 2Z(tl一12)]= 

Bo( )(1+COS 27r )， (5) 

式中， 10=2KT(1一 )R为常数， Bo( )=aa ， 

波数 =l／ ，光程差 =f1一f2。式 (5)表明，探 

测器接收到的干涉信号强度是发生干涉的两相干光 

束间光程差的函数。 

对于光波来说，干涉现象往往表现成亮暗相间 

的条纹，干涉现象的显著程度可用干涉现象的对比 

度来描述。干涉条纹的对比度 定义为 [ 】 

IM — Im 

7 丽 ‘ IM+Im 

图 2 干涉条纹对比度 

Fig．2 The contrast of interference stripes 
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其中 和 分别是干涉场中光强的极大和极小 

值 (见图 2)。 7的取值范围为 0 7 1。当 

Im=0(暗纹全黑)时，7=1，条纹反差最大，清晰 

可见。当 _÷ 时， 7≈0，条纹模糊不清，乃 

至不可辨认。 

3 实验结果及分析 

3．1 干涉图 

示波器采集的 FMI输出的干涉信号经光电倍 

增管输出放大后的光电转换信号与控制 PZT径向 

伸缩的驱动电压信号，如图3所示。其中第 1通道 

为PMT输出放大后的光电转换信号；第 2通道显 

示的是加在 PZT上的驱动电压信号。 

图 3 He—Ne激光光源干涉图 

Fig．3 The interferogram of He—Ne laser source 

3．2 干涉条纹对比度拟合曲线 

图4为干涉条纹对比度的拟合曲线，由图可 

1．0 

0．8 

丑 0．6 

‘葭 

烩 

0．2 

0．0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

干涉条纹数 

图 4 干涉条纹对比度拟合曲线 

Fig．4 The fitting curve of interference stripes 

contrast 

以看出干涉条纹的对比度值比较低，而且在整个测 

量过程中起伏较为明显。 

3．3 影响因素及其改进措施 

由图4可知，所得到的干涉图条纹对比度值较 

低，整个对比度曲线起伏较为明显，造成这些现象 

的主要因素有： 

1)光强度的误差 【5J 

对于理想的相干点光源发出的光来说，主要因 

素是振幅比。下面就此作一些说明。回到式 (4)，把 

它用振幅表述成 

I=A +A；+2A1A2 cos5， 

当 =2kTr(k为整数)时， COS =1，I=／M = 

(Al+A2) ；当 = (2k+1)Tr(k为整数)时， 

COS = 一1，I= ／m= (A1一A2) 。于是对比度 

为 

由上式可知，两光纤干涉臂之间光强度的误差将导 

致干涉条纹对比度的下降。产生两干涉臂间光强差 

的主要来源有：FDC分束比不是严格意义上的 1：1 

所带来的误差。因为理想情况下，要获得最大干涉 

图振幅，光纤耦合器对所研究的整个频率范围而言 

其平坦耦合比必须为 1：1[6】，而在实际中要获得如此 

平坦的耦合比是很困难的；传感臂光纤拉伸效应的 

能量损失。可以考虑在两干涉臂都加上相位调制器 

来拉伸光纤。另外，如果两光纤干涉臂不等长，对 

给定的波长就有一固定的相位，从而导致仪器函数 

的不对称性，这会直接影响到获得的测量干涉图的 

对称性 【。】；两臂光纤端面反射镜反射率的差异，本 

实验中的反射镜采用的是在光纤端面镀铝膜，镀膜 

工艺所带来的两反射镜反射率带来误差。 

2)光源的影响 Isj 

本实验系统中有一定量的回程光传回到激光 

腔中导致光源工作不稳定，使得 He—Ne激光器在 

工作过程中，输出功率会随着时间作周期性或者随 

机性的波动。尽管激光器功率的变化对相位的影响 

不显著，但它会引起输出条纹信噪比的变化。可以 

在光源与光纤之间加一光隔离器，以消除光纤线路 

中的回程光对整个系统产生的影响。 
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另外，干涉条纹对比度与光源的单色线宽有 

关，且随 的增加而降低。对于具有高斯分布的 

光束，在光纤干涉仪中传输得到的干涉信号可见度 

随由于两臂不平衡而引起的传输时间差 丁与相干 

时间 7_c之比按指数平方规律衰减。欲使光纤干涉 

仪有足够高的可见度 0．9，丁与 的比值应小 

于等于 0．2，对于 1．31 m 的光源， 在两臂差小 

于 10 cm的情况下，应使谱线宽度小于等于 0．002 

nm[9]
。 单模光纤还存在材料色散和波导色散，这些 

色散都会引起相位偏差，从而引起干涉条纹对比度 

的下降。材料色散和波导色散都是由光源的谱线宽 

度造成的。 

3)偏振态的影响 [4] 

理想情况下的单模光纤模式是线偏振的，它的 

两个基模 日E 和 日E 是相互垂直的线偏振 

模。它们的传播常数相等，故彼此简并 (n =n )， 

在传播过程中，保持彼此相位相同，保持线偏振态 

不变。实际上，一方面由于光纤本身的不完善性，例 

如存在横截椭圆度以及残余内应力等引起折射率分 

布畸变；另一方面由于外场微扰的作用，造成芯径 

椭圆度或纤芯折射率变化。上述这些变化因素会引 

起单模光纤偏振态的变化，而且单模光纤在构成光 

纤干涉仪的两干涉臂时，不可避免地会使光纤出现 

局部扭曲和弯曲应变，从而引入无规则的双折射。 

此外，弯曲或扭曲导致的线性双折射也使单模光纤 

的两个正交偏振模之间发生无规则耦合。上述两种 

效应都将影响干涉仪的条纹对比度。 

由低双折射光纤构成的双光束光纤干涉仪都 

无法避免由于光纤偏振态随机变化而引起的检测信 

号的随机衰落。特别是当光纤干涉仪两臂中的偏振 

态正交时，干涉仪的输出干涉信号为零。因此，可 

以考虑在光纤干涉仪的一臂中加入一个高频调制的 

法拉第旋转器和一个高频的 KDP晶体 [1o]。法拉 

第旋转器导致臂中光波的偏振态旋转，KDP晶体 

则使光波的相位延迟，两者共同作用的结果使该臂 

的偏振态得到适当的高频调制，通过在检测电路中 

对调制信号滤波，可以检测到可见度稳定的低频信 

号。 

还可以考虑进行采用保偏光纤和相应保偏光 

纤器件构成的干涉系统的研究。 

4)光的利用率 

从光纤 Michetson干涉仪的原理可知，经光纤 

定向耦合器分束和合束后的光只有 50％最后到达 

光电探测器，另外的 50％被反射回光源方向，没有 

被利用。可以考虑用两个光纤定向耦合器 (即构成 

了光纤Mach—Zehnder干涉仪)来提高光的利用率， 

从而进一步提高条纹的对比度。光纤 Mach—Zehnder 

干涉仪的工作原理如图 5所示。 

图 5 光纤 Mach—Zehnder干涉仪工作原理图 

Fig．5 The diagram of optical fiber Mach—Zehnder interferometer 

5)光电探测器的影响 

探测器温度随时间漂移等因素会引起探测器 

探测率的漂移，这使干涉仪信号强度产生起伏或 

漂移，从而使干涉图的直流电平和交流调制都发生 

漂移和起伏，也是光纤干涉仪的一个重要的噪声来 

源。 

另外，可以通过提高整个系统的抗干扰性来改 

善条纹的对比度。在实验过程中经常受到多种因素 

的干扰，如热干扰和电干扰 (主要来源于光源和电 

器件)、环境干扰 (主要来源于杂散光、空气的扰动 

及外界的震动)等等。为了防止电干扰，可以考虑将 

电器件与光学部分隔离组装。为了消除环境干扰， 

可以考虑将干涉仪全密封。 

4 结论 

通过实验测定了光纤 Michetson干涉仪输出的 
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干涉信号，并由此计算了干涉条纹对比度。分析得 

出了可能影响光纤干涉仪干涉信号对比度起伏的主 

要因素，包括光强度误差、光源、光电探测器、偏 

振态、色散等，并提出了相应的改进措施，为实验 

中进一步提高条纹的对比度提供了有益的参考。 
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