
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）!(%!(’)%!#

受激布里渊散射光纤陀螺中光偏振

特性的研究!

延凤平 单 英 简水生
（北方交通大学光波技术研究所 北京 ’!!!**）

提要 从 +,-./ 矩阵理论出发，利用统计平均的方法，导出在受激布里渊散射光纤陀螺（010%234）敏感环中保偏光

纤熔接点处偏振主轴进行!角旋转后，传输光的偏振度 ! 与光纤敏感环各参数之间的函数关系。在此基础上，进一

步分析了光纤敏感环中传输光偏振本征态的特性，得出当 "’ # ""，! # (!$ 时在敏感环中的传输光不仅具有最大偏

振度，而且还使其中的两个本征偏振态（5036）达到稳定的结论。
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’ 引 言

光纤陀螺的研究进入到第三代，即受激布里渊散

射光纤陀螺（010%234）。这种光纤陀螺的结构相对简

单，使用的光纤器件较少，而且理论上的检测精度，特

别是比例因子线性度是光纤陀螺中最优的。因此倍受

人们的关注。但同时，由于这种光纤陀螺首先需要高

稳定性（包括工作波长稳定和输出功率稳定）、窄线宽、

大功率的光源作为抽运源，才能在长度相对较短的光

纤中产生受激布里渊散射（010）效应。并且，如果想要

在一定长度的普通单模光纤内产生 010 效应，则需要

的抽运激光功率高一倍之多。另外，锁定问题也是这

种光纤陀螺中必须首先解决的难题。因此，虽然人们

已经认识到它的优越性，但是始终没有取得突破性的

进展［’］。现在，光纤激光器和光纤放大器技术的进步，

给受激布里渊散射光纤陀螺的研究带来了契机。本文

针对受激布里渊散射光纤陀螺的基本光路结构，研究

了这种光纤陀螺的敏感环中抽运光和受激布里渊散射

光的偏振特性，得出相关的结论，从而为进一步研究打

下了理论基础。

" 理论分析

如图 ’ 所示，光纤敏感环在光纤熔接点处进行!
角偏振主轴旋转，敏感环光纤长度为 "，敏感环被熔接

点分割成的两光纤段 "’，"" 的长度分别为 "’，""。当

抽 运 光 经 过 耦 合 器 =" 在 > # ! 处 进 入 敏

感 环时，由 +,-./矩阵理论可知，输出向量 ?（ > #
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图 ! 光纤敏感环的基本结构示意图

"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 0#1). 2)32#3$ ’/#4

!）可以认为是由输入向量 "（5）左乘一个 6/3)2 矩阵

# 而形成［7］，即

"（!）$ #"（5） （!）

对于由高消光比的保偏光纤所构成的敏感环，可

以只考虑两偏振模耦合的一次效应，于是
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式中，! $ !
7（#* %#+），%" $ !

7（#* )#+）!，’（ (）为随机耦合系数，"代表复数共轭。于是，光纤敏感环中传输光

的 6/3)2 矩阵为
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其中，#!，#7，-（$）分别为光纤段 !!，!7 及其接续点处的 6/3)2 矩阵。

#! $
)89（% &!!!） &!

!!
5 ’!（ (）)89（7 &!( % &!!!）- (

% &!
!!
5 ’"!（ (）)89（% 7 &!( ) &!!!）- ( )89（ &!!!









）
)89（% & %" !） （;）

#7 $
)89［% &!（! % !!）］ &!

!
! !
’7（ (）)89［7 &!( % &!（! % !!）］- (

% &!
!
! !
’"7（ (）)89［% 7 &!( ) &!（! % !!）］- ( )89［ &!（! % !!









）］
)89（% & %" 7） （<）

-（$）$
’/2（$） 2#3（$）

% 2#3（$） ’/2（$
[ ]

）
（=）

考虑到敏感环中光纤长度为 >* 量级，所以利用统计平均的方法，在整个积分区间内，用耦合系数的统计平

均值 ’ 来逼近随机积分变量 ’!（ (）)89（7 &!(），即
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将#*，#+ 及!在频域内作%5 处的一次近似，经 "/A.#). 逆变换得到时域函数，于是相干矩阵 0 为
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式中，“ C ”表示哈密顿转置，〈 〉表示时间平均。于是
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利用信号的能量守恒，即在时间轴上取信号的平均功率与在频域上信号功率谱的积分一致的性质，可以得到
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引进相干度函数
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对于常见的矩形、高斯型和洛仑兹型光源谱，相干

度函数分别为：

（!）矩形谱：

2（ 1）+ %&’’
’

)*+（% "(）

（"）高斯型谱：

2（ 1）+ )*+ % ’
$( )" .’"[ ]" )*+（% "(）

（-）洛仑兹型：

2（ 1）+ )*+（%’）)*+（% "(）

其 中，’ + #!$"&01，( + "#%$"&01，"&0 + !)3% +
*

4·(&
，!$为光源谱线宽度，%$ 为光源中心频率，(& 为

保偏光纤的拍长，1 为保偏光纤的长度。三种光源谱

所对应的相干度函数如图 " 所示。

当* 4 !5-"/，!* 4 ", ’/，(& 4 "52 // 时，’%
!67-"·1，(% "27!- 5 !,"·1，由图 "可知，对于矩形谱

光源，只有当’ + 6·#（6 为整数），即 1 + ,7,8!·

6（7）时，2（ 1）+ ,。但是这种光源只适合于短波长的

红光激光器，因此这里不作详细讨论。

图 " 三种不同的光源谱所对应的相干度函数曲线

9&:5" ;$<<)%+$’1&’: =>’#?&$’ =$< ?@) #$@)<)’#) 1):<))
?$ ?@) %$><#)% A&?@ ?@<)) B&’1 $= CD’1 %@D+) %+)#?<D

对于高斯型和洛仑兹型谱，理论上说，只有当’"
0 时，才能使 2（ 1）+ ,。但是，当’ + 376,8，即 1 4
,7-28 / 时，2（’）& ,7,,!，可认为 2（ 1）% ,。由此可

得，当合理选取光纤段 (!，(" 的长度 (!，("，使 (!，("，

(! $ ("，(! % (" 均大于或等于 ,7-28 / 时，可以做到

2（(!），2（("），2（(! $ ("），2（(! % ("）均为零［-］，于是，

由相干矩阵得到的偏振度为
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- 讨 论

!"# ! 与偏振主轴取向角!，!" 的关系

由式（!E）可见，当 9，(!，("一定时，8为!与!&

的周期为# 3 " 的函数（如图 - 所示），且在一个周期之

内，当! + ,: 或! + 6,: 时，8 为最大，当! + (2: 时，8
为最小。

-

!, 期 延凤平 等：受激布里渊散射光纤陀螺中光偏振特性的研究



当偏振主轴旋转不严格为 !"! 或者线偏振光入射

时其取向相对于光纤主轴偏离 "! 或者 !"!，即! " !"!
#!!或者!$ " "! #!!$ 时，由分析可知，随着这种偏差

的增加，光纤敏感环中传输光的偏振度会显著减小，也

就是说，其偏振特性会显著变差。上述结果与参考文

献［#］的结论相近，由此说明本文的分析是正确的。

图 # % 和!，!$ 的关系曲线（ & $ % & ’"( % )( ’）

*+,-# ./012+3456+7 8/29//4 % 14:!，!$

（ & $ % & ’"( % )( ’）

图 ; % 和"的关系曲线（! " !"!，!$ " "! 或 !"!）

*+,-; ./012+3456+7 8/29/4 % 14:"
（! " !"!，!$ " "! 3< !"!）

!"# ! 与消光比!的关系

当! " !"! 且!$ " "! 或!$ " !"! 时 ，线 偏 振 光

沿 ’ 轴或 ( 轴入射，此时
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（’>）
传输光的偏振度 % 与保偏光纤的消光比"之间的关系

如图 ; 所示。

从图 ; 可以看出，偏振度 ? 随消光比"增加而增

大，当""’% :@ 时，呈线性增加趋势，当"#’% :@
时，增加趋势趋于缓和，当"$=" :@ 时，偏振度 % 近

似为 ’。所以在高消光比的保偏光纤（"#;" :@ 每单位

A)）构成的敏感环中，当在熔接点处对偏振主轴进行

!"B交叉旋转且线偏振光在光纤入射点处沿 ’ 轴或( 轴

入射时，偏振度将达到 ’，由此保证 C@CD*EF 中传输光

会获得优良的偏振特性。

; 敏感环中传输光的偏振稳定性

当考虑敏感环中保偏光纤的双折射效应时，通过

分析光纤敏感环中传输光（抽运光和受激布里渊散射

光）的本征偏振态的特征，可得到有关传输光偏振稳定

性的结论。首先对每个偏振主轴建立抽运光与 C@C 光

的模式耦合方程，然后求解方程，从中得出抽运光与

C@C 光的传输矩阵，进而得出各自相应的本征偏振态

（GCE?）的特征。由于抽运光与 C@C 光在光纤敏感环

中的偏振特性完全相同，因此本文仅分析有关 C@C 光

的本征偏振态（GCE?）的特征。

假设保偏光纤两个主轴之间的串扰可以忽略，则

从 * " *’ 到 * " *= 的 C@C 传输矩阵为

+ *=*’ "
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" /H7 # )
.-/$（"）

; # 0$[ ],- （ *= ) *’{ }）
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因此，当! " !"! 时，沿反时针方向（" 1 * 1 2’）传播

的 C@C 光绕敏感环一周的传输矩阵为
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其中，!!! "!!# $!!%，!& " ’# $ ’%，!()! "（!!# *!!%）+ !，&() "（’# * ’%）+ !，,--.! 的本征值为

"!" " / （" $#）（" $$! ）0 #$% $ % * /!()! $
&()
& 12（’[ ]）{ }3 （!!）

"!! " $ / （" $#）（" $$! ）0 #$% $ % * /!()! $
&()
& 12（’[ ]）{ }3 （!(）

于是 "!! ""!"#$%（ /&） （!&）

式（!&）表明，)*) 光 +),- 的两个本征值之间的相位差

为&，外界环境因素的变化不会导致二者彼此靠近而

产生相互作用，由此保证 )*) 光具有稳定的偏振特性。

. 结 论

本文分析表明，当输入线偏振光的偏振方向沿着

与保偏光纤的偏振主轴一致的方向进入敏感环时，在

光纤敏感环的长度“中点”处进行偏振主轴一致（’ "
’4）或交叉（’ " /’4）连接，可使传输光的偏振度 5 达

到最大。进一步分析表明，当’ " /’4 时，可以使敏感环

中传输光的本征偏振态达到稳定。
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