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摘要：为了实现双折射光纤环镜（ＢｉＦＬＭ）传感器的在线测量，采用推导得出的基于波长解调双折射光纤环镜应变
传感器在线测量的理论表达式，选取典型通讯波长１５５０ｎｍ和１３１０ｎｍ附近的２组波长进行了计算，所得应变均与给定应
变基本吻合。结果表明，利用干涉光谱任意连续４个相邻的波谷波长及其双折射光纤初始长度、初始双折射率和初始双
折射应变系数便可计算出双折射光纤受应变后的绝对长度，并以此计算所受应变唯一大小；根据干涉光谱任意４个相邻
波谷波长相对位置蕴含着应变信息的特点，区分是干扰还是外界传感量导致干涉光谱变化，以此剔除外界干扰，提高了

测量精度。该研究对ＢｉＦＬＭ应变、振动等各类传感器实现计算机在线测量，提高测量精度具有指导意义。
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引　言

双折射光纤环镜（ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ，
ＢｉＦＬＭ）除了可以作为可调谐光滤波器之外［１］，其在

光纤传感领域的应用也引起了学者的广泛关注［２３］，已

成功应用于振动［４５］、应变［６］、扭矩［７８］等测量。Ｂｉ
ＦＬＭ传感器的测量原理是：外界条件变化使双折射光
纤长度和双折射率发生变化，导致相角改变，从而使干

涉光谱随之变化，以实现对外界条件变化的传感。目
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前，ＢｉＦＬＭ传感器在线测量的方法主要是基于强度解
调原理［９１１］，即将ＢｉＦＬＭ传感器的光信号强度通过光
电转换器转换为电信号，通过监测电信号的变化反推

光信号的变化，从而反推外界传感量的变化。由于强

度解调受光源稳定性影响较大，因此该方法精度较低。

ＢｉＦＬＭ传感器离线测量绝大部分采用波长解调，即根
据波长的相对变化量来推算传感量的大小［１２１９］。基

于波长解调的方法，克服了光源稳定性的影响，但在测

量过程中，由于干涉光谱是周期性信号，需要人为判

断：外界传感量的变化是导致干涉光谱左移还是右移，

是传感量导致的较小相角变化产生的干涉光谱，还是

传感量导致的更大的周期相角变化产生的周而复始的

干涉光谱，且在测试过程中，外界干扰容易改变干涉光

谱的初始相角，导致干涉光谱平移。基于波长解调的

方法无法区分是：干扰还是外界传感量的变化导致的

干涉光谱变化，致使测量精度下降。因此，基于波长解

调的方法无法自动确定传感量唯一大小，无法实现在

线测量，无法区分是干扰还是外界传感量的变化导致

的干涉光谱变化，且基于波长解调的方法需要选定监

测点，通过监测点波长的变化反推应变的大小，监测点

不同，同一ＢｉＦＬＭ传感器灵敏度也各不相同［１，１２１３，１５］，

不利于传感器的校准。

本文中理论推导得出基于波长解调的表达式，可

通过干涉光谱任意连续４个相邻的波谷波长及其双折
射光纤初始信息计算双折射光纤所受轴向应变。该方

法只需找到光谱中的任意连续４个最小值对应的波
长，即可求解出应变，无需人为判断和校准，根据干涉

光谱任意４个相邻波谷波长相对位置蕴含着应变信息
的特点，区分是干扰改变初始相角还是外界传感量改

变应变导致的干涉光谱变化。该方法有助于促进传感

器与计算机有效对接，实现在线测量，提高测量精度。

１　理论分析

ＢｉＦＬＭ传感器原理图如图１所示。入射光从端
口１经光隔离器进入３ｄＢ光纤耦合器，按１∶１分成从
端口３顺时针和端口４逆时针相向传输的两束光，最
后汇聚在端口２，由于双折射光纤具有双折射效应，汇
聚在端口２的两束光发生干涉。当双折射光纤受到应
　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＢｉＦＬＭ

变时，导致双折射光纤双折射率和双折射光纤长度发

生变化，从而导致干涉光谱随之改变，以此实现应变测

量。

ＢｉＦＬＭ传感器初始干涉光谱表达式为［１０］：

Ｔ（λ）＝
１－ｃｏｓ２πＬ０Ｂ０／( )λ

２ ＝１－ｃｏｓθ２ （１）

式中，λ为干涉光谱波长，Ｔ（λ）为干涉光谱强度，相角
θ＝２πＬ０Ｂ０／λ，Ｌ０为光纤初始长度，Ｂ０为光纤初始双
折射率。

当双折射光纤受轴向应变后，相角变化量 Δθ
为［１０］：

Δθ＝２πλ
（Ｂ０ΔＬ＋Ｌ０ΔＢ） （２）

式中，ΔＬ为双折射光纤轴向长度变化量，ΔＢ为光纤双
折射率变化量。

又因ΔＢ与轴向应变成正比［２０］，即：

ΔＢ＝ｋεｚ （３）
式中，εｚ＝ΔＬ／Ｌ０＝（Ｌ′－Ｌ０）／Ｌ０，为双折射光纤轴向应
变，单位为ε；Ｌ′为双折射光纤受应变后的长度；ｋ是双
折射应变系数，单位为１／ε，即光纤受１ε后双折射率
变化大小。由（２）式、（３）式可得通过 εｚ表示的 Δθ表
达式为：

Δθ＝
２πＬ０
λ
（Ｂ０＋ｋ）εｚ （４）

　　由（２）式、（３）式可得通过 Ｌ′表示的 Δθ表达式
为：

Δθ＝２πλ
（Ｂ０＋ｋ）（Ｌ′－Ｌ０） （５）

　　由（１）式、（４）式可得通过 εｚ表示的受到轴向应
变后的ＢｉＦＬＭ干涉光谱表达式为：

Ｔ′（λ）＝１－ｃｏｓ（θ＋Δθ）２ ＝

１－ｃｏｓ２πＬ０Ｂ０
λ

＋
２πＬ０
λ
（Ｂ０＋ｋ）ε[ ]ｚ

２ （６）

　　（６）式是通过双折射光纤所受应变εｚ来描述干涉
光谱Ｔ′（λ），与参考文献［１］、参考文献［４］、参考文献
［１０］中的一致，用于与下面推导的基于波长解调计算
应变的理论表达式对比，以校验本文中推导的表达式

正确性。

由（６）式可知，随着应变的变化，干涉光谱也改
变。作者曾通过实验得到ＢｉＦＬＭ应变传感器０με时
的波形，如图 ２中实线所示［２０］，当传感光纤产生

１００με时，波形如图２中虚线所示。基于传统波长解

６１３
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Ｆｉｇ２　Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓｅｎｓｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

调的方法，无法自动确定 Ａ点是左移到 Ｂ点，还是右
移到Ｃ点，在人工测量时，可以根据经验或人为判断
确定。根据（４）式，当相角变化Δθ超过２π时，信号周
而复始，若实施计算机在线实时测量，则无从判断图中

虚线是１００με导致的相角变化 Δθ产生的干涉光谱，
还是更大的应变导致的相角变化２ｎπ＋Δθ产生的干
涉光谱（ｎ为整数）。根据（６）式，干扰能改变初始相
角θ导致干涉光谱平移，传统波长解调的方法无法区
分是干扰改变初始相角还是外界传感量改变应变导致

的干涉光谱变化。因此，基于传统波长解调的方法无

法自动确定应变唯一大小，无法实现在线测量，容易受

到外界干扰。以下推导基于波长解调计算应变的理论

表达式，能根据干涉光谱任意４个相邻波谷波长相对
位置蕴含着应变信息计算应变，无需人为判断，剔除了

外界干扰，提高了测量精度。

由（１）式、（５）式可得通过 Ｌ′表示的受到轴向应
变后的干涉光谱表达式为：

Ｔ′（λ）＝１－ｃｏｓ（θ＋Δθ）２ ＝

１－ｃｏｓ２πＬ０Ｂ０
λ

＋２π
λ
（Ｂ０＋ｋ）（Ｌ′－Ｌ０[ ]）
２ （７）

　　欲使（７）式对应干涉光谱Ｔ′（λ）的值最小，则：
２πＬ０Ｂ０
λｎ

＋２π
λｎ
（Ｂ０＋ｋ）（Ｌ′－Ｌ０）＝２ｎπ （８）

式中，ｎ为整数，λｎ为整数 ｎ对应的波谷波长，其它依
此类推。由（８）式解出：

λｎ ＝
Ｌ０Ｂ０＋（Ｂ０＋ｋ）（Ｌ′－Ｌ０）

ｎ （９）

　　由（９）式可得：

λｎ＋１－λｎ ＝－
Ｌ０Ｂ０＋（Ｂ０＋ｋ）（Ｌ′－Ｌ０）

ｎ（ｎ＋１） （１０）

　　由（１０）式可得：

Ｌ′＝－
ｎ（ｎ＋１）（λｎ＋１－λｎ）－Ｌ０ｋ

Ｂ０＋ｋ
（１１）

　　同理可得：

Ｌ′＝－
ｎ（ｎ－１）（λｎ－λｎ－１）－Ｌ０ｋ

Ｂ０＋ｋ
（１２）

　　由（１１）式、（１２）式可解出：

ｎ＝
λｎ＋１－λｎ－１

２λｎ－λｎ－１－λｎ＋１
（１３）

　　由（１２）式、（１３）式可得：
Ｌ′＝

－

λｎ＋１－λｎ－１
２λｎ－λｎ＋１－λｎ－１

（λｎ－λｎ－２）（λｎ－λｎ－１）
２λｎ－１－λｎ－λｎ－２

－Ｌ０ｋ

Ｂ０＋ｋ

（１４）
　　由（１４）式可知，双折射光纤受轴向应变后的绝对
长度Ｌ′可以由任意 λｎ＋１，λｎ，λｎ－１，λｎ－２这４个相邻的
波谷波长、光纤初始长度 Ｌ０、光纤初始双折射率 Ｂ０和
双折射应变系数 ｋ求出。将 Ｌ′，Ｌ０代入 εｚ＝ΔＬ／Ｌ０＝
（Ｌ′－Ｌ０）／Ｌ０，可求出双折射光纤所受应变大小。也可
以选择选择４个相邻的波峰波长计算应变，其理论推
导过程与上面类似，不再赘述。

２　分析与讨论

为了验证（１４）式的正确性，根据（６）式可得 Ｂｉ
ＦＬＭ应变传感器干涉波形，并通过编程找出干涉波形
４个相邻波谷波长，将４个相邻波谷波长代入（１４）式
计算绝对长度Ｌ′，从而计算应变。选取２组不同波长
范围的４个相邻波谷波长，两次计算的应变均与给定
应变基本吻合。详细计算过程如下。

双折射光纤长度 Ｌ０＝０．２ｍ，双折射率 Ｂ０＝２．６×
１０－４，双折射应变系数 ｋ＝７．３×０．００１／ε，选取波长范
围为典型通讯波长１５５０ｎｍ附近，横坐标 λ的步长增
量设置为０．０００１ｎｍ，（６）式是描述干涉光谱 Ｔ′（λ）与
　　

Ｆｉｇ３　Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓｅｎｓｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｎｅａｒ
１５５０ｎｍ
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应变εｚ的关系表达式，根据（６）式可得各应变对应的
干涉光谱Ｔ′（λ）。εｚ＝０με和εｚ＝２００με时的干涉光
谱如图 ３所示。当 εｚ为确定值时，干涉光谱强度
Ｔ′（λ）是随λ变化的余弦函数，无量纲。

当传感光纤产生２００με时，传统的基于波长解调
的方法需要选定监测点，通过监测点波长的变化反推

应变的大小。例如选择干涉光谱图３ａ中的波谷λｎ为
监测点，需要人为判断图３ａ中的波谷 λｎ是左移到图
３ｂ中的 λｎ＋１的位置，还是右移到图 ３ｂ中的 λｎ的位
置，不利于实现计算机在线测量。且选择的监测点不

同，同一ＢｉＦＬＭ传感器灵敏度也各不相同，不利于传
感器的校准。本文中推导的理论表达式只需要找出干

涉光谱的任意λｎ＋１，λｎ，λｎ－１，λｎ－２，４个相邻的波谷波
　　

长，便可计算传感器应变大小。

根据（９）式，当 ｎ值减小时，对应波谷波长增大，
故λｎ＋１＜λｎ＜λｎ－１＜λｎ－２，如图３所示。找出图中干
涉光谱的４个连续波谷的坐标，εｚ＝２００με时，４个连
续波谷波长 λｎ＋１，λｎ，λｎ－１，λｎ－２依次为１４９４．３５４３ｎｍ，
１５３８．３０５９ｎｍ，１５８４．９２１２ｎｍ，１６３４．４５００ｎｍ，将４个连
续波谷波长、光纤初始长度 Ｌ０＝０．２ｍ、光纤初始双折
射率 Ｂ０＝２．６×１０

－４和双折射应变系数 ｋ＝７．３×
０．００１／ε代入（１４）式，计算可得双折射光纤的绝对长度
Ｌ′＝０．２０００３９９７８８７０３２９ｍ，将Ｌ′代入εｚ＝ΔＬ／Ｌ０＝（Ｌ′－
Ｌ０）／Ｌ０，计算得应变 εｚ＝１９９．８９４３５１６４２７７６με。其它
应变的计算以此类推，表１中为计算结果。

从表１可以看出，通过本文中推导的理论表达式
　　Ｔａｂｌｅ１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｆｏｕｒａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｖａｌｌｅｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｎｅａｒ１５５０ｎｍ

ｇｉｖｅｎｓｔｒａｉｎ／με λｎ－２／ｎｍ λｎ－１／ｎｍ λｎ／ｎｍ λｎ＋１／ｎｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎ／με

１００ １６２９．７２５ １５８０．３３９４ １５３３．８５８８ １４９０．０３４３ ９９．５７５２４７７９４０５３７

２００ １６３４．４５ １５８４．９２１２ １５３８．３０５９ １４９４．３５４３ １９９．８９４３５１６４２７７６

３００ １６３９．１７５ １５８９．５０３ １５４２．７５２９ １４９８．６７４３ ２９８．９１３７５２００５６９２

４００ １６４３．９ １５９４．０８４８ １５４７．２ １５０２．９９４３ ３９９．２３２８６７６１７０８９

５００ １６４８．６２５ １５９８．６６６７ １５５１．６４７１ １５０７．３１４３ ５００．７４０３５５９９４０９５

６００ １６５３．３５ １６０３．２４８５ １５５６．０９４１ １５１１．６３４３ ５９９．７５９７３７７６８４０７

７００ １６５８．０７５ １６０７．８３０３ １５６０．５４１２ １５１５．９５４３ ７００．０７８８４０８９６１７９

８００ １６６２．８ １６１２．４１２１ １５６４．９８８２ １５２０．２７４３ ７９９．０９８２３５６４３５８６

９００ １６６７．５２５ １６１６．９９３９ １５６９．４３５３ １５２４．５９４３ ８９９．４１７３５０３９５２５４

计算的应变与给定应变基本吻合，但仍存在一定误差，

误差是由于（６）式绘制的 ＢｉＦＬＭ干涉光谱波形横坐
标λ的步长增量设置为０．０００１ｎｍ，而非连续步长，导
致图３中某些波谷的纵坐标不完全等于０，而是近似
为０，该点不是严格意义上的波谷点，因此计算的４个
连续波谷波长 λｎ＋１，λｎ，λｎ－１，λｎ－２也是近似接近理论
值，从而与给定应变存在一定误差。

为了验证（１４）式计算应变大小可以由任意 λｎ＋１，
λｎ，λｎ－１，λｎ－２这４个相邻的波谷波长计算得到，本文
中选取另一典型通讯波长１３００ｎｍ附近的４个相邻波
谷波长进行计算，εｚ＝２００με时的干涉光谱如图４所
示，计算方法同上。各应变计算结果如表２所示。虽
然选取的４个相邻的波谷波长与表１不同，但计算的
应变与给定应变仍基本吻合，因此，基于（１４）式计算
应变大小可以由任意 ４个相邻波谷波长 λｎ＋１，λｎ，
λｎ－１，λｎ－２进行计算。

根据表２中计算的各应变对应的波谷波长 λｎ＋１，
λｎ，λｎ－１，λｎ－２，传统的基于波长解调的方法分别选定
波长极小值λｎ＋１和波长极大值 λｎ－２为监测点，得到的

　　

Ｆｉｇ４　Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓｅｎｓｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｎｅａｒ
１３００ｎｍ

应变与波长拟合直线如图５所示。以 λｎ＋１，λｎ－２为监
测点的传感器灵敏度分别０．０３６ｎｍ／με，０．０３８７７ｎｍ／
με。选定的监测点不同，ＢｉＦＬＭ传感器的灵敏度也
不同，导致同一传感器灵敏度大小不一致，不利于传感

器的校准。本文中推导的理论表达式任意选定的４个
相邻的波谷波长 λｎ＋１，λｎ，λｎ－１，λｎ－２不影响计算应变
的大小，无需校准。计算应变时无需人为判断，有助于

实现计算机在线测量。干扰只是改变初始相角导致干

涉光谱简单平移，但外界传感量改变应变，导致干涉光
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　　 Ｔａｂｌｅ２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｆｏｕｒａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｖａｌｌｅｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｎｅａｒ１３００ｎｍ

ｇｉｖｅｎｓｔｒａｉｎ／με λｎ－２／ｎｍ λｎ－１／ｎｍ λｎ／ｎｍ λｎ＋１／ｎｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎ／με

１００ １３３７．２１０３ １３０３．７８ １２７１．９８０５ １２４１．６９５２ １００．２６７９７３８５０５７１

２００ １３４１．０８７２ １３０７．５６ １２７５．６６８３ １２４５．２９５２ ２００．６３２６７０５２２２８３

３００ １３４４．９６４１ １３１１．３４ １２７９．３５６１ １２４８．８９５２ ３００．９９７３８２６３８５８５

４００ １３４８．８４１ １３１５．１２ １２８３．０４３９ １２５２．４９５２ ４０１．３６２１１００５３４８３

５００ １３５２．７１７９ １３１８．９ １２８６．７３１７ １２５６．０９５２ ５０１．７２６８５２６５５５３７

６００ １３５６．５９４９ １３２２．６８ １２９０．４１９５ １２５９．６９５２ ６００．０２９３０１９６４３７２

７００ １３６０．４７１８ １３２６．４６ １２９４．１０７３ １２６３．２９５２ ７００．３９４０１７７６９１１３

８００ １３６４．３４８７ １３３０．２４ １２９７．７９５１ １２６６．８９５２ ８００．７５８７４８６９１８９９

９００ １３６８．２２５６ １３３４．０２ １３０１．４８２９ １２７０．４９５２ ９０１．１２３４９４５９０３４５

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

谱任意４个相邻波谷波长的相对位置发生变化，并以
此计算应变，能剔除外界干扰，提高测量精度。

３　结　论

本文中选取了典型通讯波长 １５５０ｎｍ和 １３１０ｎｍ
附近４个相邻的波谷波长，通过本文中推导的理论表
达式计算ＢｉＦＬＭ传感器受轴向应变后的双折射光纤
绝对长度，并以此计算所受应变大小。通过两种不同

波长范围计算的传感器应变大小一致，克服了传统的

基于波长解调方法因监测点不同导致同一传感器灵敏

度各异、不利于传感器校准的缺点。计算应变时无需

人为判断，克服了传统的基于波长解调方法无法自动

确定传感量唯一大小、不利于计算机在线测量的缺点。

根据干涉光谱任意４个相邻波谷波长相对位置蕴含着
应变信息，能区分是干扰改变初始相角还是外界传感

量改变应变导致的干涉光谱变化，能剔除外界干扰，提

高测量精度。本文中研究结果对 ＢｉＦＬＭ应变、振动
等各类传感器实现计算机在线测量，提高测量精度具

有指导意义。但本文中的测量方法需要连续４个相邻
的波谷波长，需要的信息量较多，在一定的光源波长范

围内，仅有较短的传感光纤的双折射光纤环镜传感器

没有足够的波谷点，因此，有待进一步研究一种需要信

息量较少的在线测量方法。
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