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注：国家大学生创新实验项目（校内编号：0813123） 

摘要：从基于迈克尔逊干涉原理的光纤迈克尔逊干涉仪出发，介绍了光纤迈克尔逊干涉仪系统原理，并分

析了干涉仪的工作原理。在此基础上，针对一些对仪器产生影响的问题提出简略的解决方法，同时阐述了

此系统的优点以及应用。 
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一、引言 

光纤传感技术是 20 世纪 70 年代伴随光纤通信技术的发展而迅速发展起来的，它是以光波为载体、光纤

为媒质、感知和传输外界被测量信号的新型传感技术，是许多经济、军事强国争相研究的高新技术，可广泛

应用于国民经济的各个领域和国防军事领域，在航天（飞机及航天器各部位压力测量、温度测量、陀螺等）、

航海（声纳）、石油开采（液面高度、流量测量、二相流中空隙度的测量）、电力传输（高压输电网的电流

测量、电压测量）、核工业（放射剂量测量、原子能发电站泄漏剂量监测）、医疗（血液流速测量、血压及

心音测量）、科学研究等众多领域都得到了广泛的应用。 

1883年美国物理学家迈克尔逊和莫雷合作发明迈克尔逊干涉仪使得测量微小位移量和微振动变得简单。

而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，人们将两者

的优点结合在一起出现了光纤迈克尔逊干涉仪。 光纤传感器的传感灵敏度要比传统传感器高许多倍，具有高

灵敏度、耐腐蚀、抗干扰、体积小等优点，可以检测温度、压力、角位移、电压、电流、声音和磁场等多种

物理量[1]。 再者，迈克尔逊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。 

 

二、光纤迈克尔逊干涉仪系统原理 

光纤迈克尔逊干涉仪的基本工作原理如图1

所示[2]。He- Ne 激光通过耦合透镜进入单模光纤

后被光纤耦合器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线

经各自光纤端面的反射镜M1、M2 反射重新返回 图1 迈克尔逊干涉仪的实验装置 
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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，

两束光在光纤耦合器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2为光纤

迈克尔逊干涉相位差与光强的关系图。 

图1中，I1 、I2为光纤出射端面反射的光强，I1r 、I2r 为

试件界面反射进入光纤的光强。 图1中所示的4 束反射光到

达光探测器产生干涉，其输出光强Iout 可表示为
[3]： 

Iout = （I1 +I2 +I1r+I2r）+（I12 +I11r +I12r +I21r +I22r +I1r2r ）         

（1） 

式中，I1 、I2—光纤出射端面反射的光强； 

I1r 、I2r—试件界面反射进入光纤的光强； 

I12 ，I11r ，I12r ，I21r ，I22r ，I1r2r —两束入射光和两

束反射光干涉的光强。 

用φ1 和φ2 分别表示干涉仪两臂的光纤端面反射光I1 

和I2 到达探测器的位相，而分别用φ1r 和φ2r表示试件表面反

射体和有声绝缘体的反射体的反射并进入光纤中的光I1r 和

I2r 到达探测器的位相。  

在式（1）中，相干项可表示为： 

Iij = 2 21II  cos（φi-φj），i≠j                （2） 

式中，φ1 、φ2—干涉仪两臂的光纤端面反射光I1 和I2 到达

探测器的位相，是与光纤耦合器的耦合系数和注入到光电检

测器的光功率相关的常量。 

假定耦合器无损且完全对称的情况下，可认为I1 = I2 ，

调节光纤耦合器两臂的长度，使两臂的位相差φ1 - φ2等于π，

于是I12 =2I1cosπ=-2I1 。 当φ1 - φ2 =π时，可以证明I11r = - 

I21r ，I12r = - I22r ，于是探测光强可写为： 

     Iout =（I1r+I2r）+2 21II cos（φ1r–φ2r）           （3） 

Δφ=φ1r–φ2r=2k0nls-2k0nlr                        （4） 

式中，Δφ—相位差； 

φ1r 、φ2r —表示试件表面反射体和有声绝缘体的反射

体的反射并进入光纤中的光I1r 和I2r 到达探测器的位相，与

光纤耦合器的耦合系数和注入到光电检测器的光功率相关的

常量； 

      ls—信号臂光纤的长度； 

lr—参考臂光纤的长度； 

n—折射率； 

对于干涉检测，通常只关心交流项，即在这个问题中要

检测的是I1r2r。  

 

 

三、光纤迈克尔逊干涉仪信号的处理 

仪器在生产和操作的过程中，总是存在一定的噪声影响

系统的准确性。其中系统固有的噪声包括光源噪声（Optical 

Source Noise） [4] 、热噪声（Thermal Noise） [5~7] 、基础光

噪声（Fundamental Optical Noise） （我们系统中无光纤放大

器，故基础光噪声仅为散弹噪声，Shot Noise） [6,7] 、电噪声

（Electronics Noise） ，在进行精密测量时必须设法减小对

检测信号的影响。 

1、减小两干涉臂的光强误差[8] 

产生两干涉臂间光强差的主要来源有：光纤耦合器分束

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[9]，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。 

2、减小温度的影响 

利用迈克尔逊干涉仪的对称性结构，传感光路定在待测

结构中，参考光路由套管保护起来，两光路共用一个双面反

射，移动这个反射镜可以同时调节两光路中的光程。若采用

低相干光源入射，移动反射镜使两光束光程差为0。 施加应

力作用后，移动反射镜使两光路重新达到等光程，从移动的

距离中即可获得施加应力的大小。 外界温度发生变化时，由

于两光路靠得很近，可认为两束光的相位随着温度发生相同

的变化，从而实现了温度自动补偿。 

3、减小光源的影响[10] 

在传统的迈克尔逊干涉仪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，

 

图2 干涉条纹对比度 
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以消除光纤线路中的回程光对整个系统产生的影响。 

4、减小偏振态的影响[11] 

理想情况下的单模光纤模式是线偏振的，它的两个基模
)(

11
xHE 和 )(

11
yHE 是相互垂直的线偏振模。它们的传播常数相

等，故彼此兼并（nx =ny ），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。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。法拉第旋转器导致臂中光波的偏振态旋转，经过处理我

们可以近似保持线偏振态不变。 

5、提高光的利用率[12] 

从光纤Michelson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。 

另外，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，同时对系统的工作点进

行有效控制。 

 

四、光纤迈克尔逊干涉传感器的优点
[13]
 

与普通机械、电子类传感器相比，光纤迈克尔逊干涉传

感器具有以下优点[14]: 

1、抗电磁干扰、电绝缘、耐腐蚀、使用安全。由于光纤

传感器是利用光波传输信息，而光纤是电绝缘、耐腐蚀的传

输媒质，并且安全可靠，这使得它可以方便有效地被用于各

种大型机电、石油化工、矿井等强电磁干扰和易燃易爆等恶

劣环境中。 

2、灵敏度高。光纤传感器的灵敏度优于一般的传感器，

如测量水声、加速度、辐射、磁场、应变和温度等物理量的

光纤传感器，测量各种气体浓度的光纤化学传感器和测量各

种生物量的光纤生物传感器等。 

3、重量轻、体积小、可挠曲。光纤除具有重量轻、体积

小的特点外，还有可挠曲的优点，因此可以利用光纤制成不

同外型、不同尺寸的各种传感器。 

4、测量对象广泛。可测量温度、压强、应变、应力、流

量、流速、电流、电压、液位、液体浓度、成分等。 

5、传输损耗小。可实现远距离遥控监测。 

6、传输容量大。便于复用和成网，可实现多点分布式测

量。 

7、成本低。有些种类的光纤传感器的成本大大低于现有

同类传感器。而有些OFS 由于其特殊性能，它和现有仪器结

合，将使其大大增值。 

 

五、光纤迈克尔逊干涉传感器的应用
[15,16]
 

1、应用于教学 

传统的迈克尔逊 干涉仪在演示双光束的干涉时，能够较

清晰地看出干涉条纹，但动态演示干涉过程效果不理想。 而

光纤迈克尔逊 干涉仪系统能从电信号和光信号两方面演示

双光束的干涉，特别是与PC机相连后，能够动态地演示双光

束干涉的整个过程。 

2、测量微位移 

在图1中，把信号臂一侧的反射端面贴在待测量对象（比

如置于空气中）上，测定信号臂光纤端面与反射端面距离，

当反射端面随着待测物体发生微位移时，干涉光的光强随之

变化，以此来达到测量微位移的目的。 

3、测量折射率 

在图1 中，把信号臂一侧的反射端面固定，待测物体置

于信号臂光纤端面与反射端面之间后，式（4） 变形为： 

    Δφ=2k0nls+2k0（l0-lx）+2k0lxnx-2k0nlr              （5） 

式中，I0—信号臂光纤端面与反射端面距离； 

lx—待测物体长； 

nx—折射率； 

待测物体长lx可以测量出来，在式（5） 中待测物体折

射率nx改变了干涉光的光强，由光强的变化测量物体的折射

率nx。 

4、测量微应变、应力 

把信号臂紧贴在被测量对象表面，当应变波作用在信号

臂上时，使光纤发生微小形变进而改变信号臂光纤的折射率，

光纤的折射率的变化使相位差发生变化，进而使干涉光的光

强变化，以此来达到测量微应变、应力的目的。 

5、测量磁场的强弱 

把信号臂涂上一层磁敏材料置于待测量磁场中，当磁场
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作用在磁敏材料上时，使光纤发生收缩进而改变信号臂光纤

的折射率和长度，这样相位差发生变化，进而使干涉光的光

强变化，以此来测量磁场的强弱。 

6、测量压力 

图1中，把压力膜片表面镀上一层反射膜作为信号臂光纤

的反射端面，测定压力膜片信号臂光纤端面的距离。当待测

压力作用在膜片上时，压力通过改变相位来改变反射率，进

而改变干涉光的光强，来达到测量压力的目的。 

 

六、结束语 

综合各方面的因素，光纤传感器完全有理由成为检测领

域的重要工具。光纤传感器具有轻巧性、耐用性和长期稳定

性，而且可被用来检测温度、应变、加速度、振动和化学变

化等众多参量，有着多任务、多元素测试的发展趋势。20 世

纪西欧各国争相把传感器技术列为本国国防科技发展的重点

技术，到了21 世纪，各方面对传感器的需要也越来越强烈，

但是我国目前生产的传感器，无论在品种、数量和质量上都

远远满足不了市场的需求，在这些方面还有待进一步的研究

和完善。 
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An overview of optical fiber sensor based on the Michelson 

interference principle 

LIU Jun-qi ,ZHANG Yang,  ZHANG Teng. LI  Dai-lin 

（China University of Petroleum，Dongying 257061, China） 

Abstract: From the view of fiber-optic Michelson 

interferometer based on the Michelson interference principle, the  

theory of fiber-optic Michelson interferometer system is 

introduced, and the working principle of the interferometer is 

analyzed. On the basis of  the above, a briefly solution is taken 

for some equipment issues. At the same time the merits and 

applications of this system are elaborated too. 

Keywords: Michelson interferometer; sensor; noise reduction; 

features; application 
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