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光纤耦合器的差频特性及其应用

贾 波，钱松荣，华中一
（复旦大学通信科学与工程系，上海 "!!())）

提要 通过对 " * "光纤耦合器的差频特性分析，设计了一种结构新型的、可用于校正干涉信号畸变分量的全光纤
干涉系统，该系统在振动特性测试和语音信号的全光纤采集、光纤的长度测量等方面具有广阔的应用前景。
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N 引 言

全光纤干涉系统广泛应用于瞬态速度测量，其

优点是结构简单，调试方便，突破了传统的对光源长

相干长度的要求，能够采用短相干长度的 ST 激光
器作为系统的光源。系统采用单模光纤作为光的传

输载体，能够较好地实现光束的空间相干。这些优

点，使得全光纤干涉仪代替传统的激光速度干涉仪

（U/3-V），在瞬态速度测量领域的应用已经成为一
种必然趋势［N W (］。近来，全光纤干涉系统已经被应

用于语音信号的采集［#］和光纤长度测量［’］。但是，

由于系统采用光纤准直器作为光接收器，当测试面

位移发生变化时，接收光强度的变化会造成干涉曲

线的畸变，这个问题很少有文献报道。本文将从耦

合器的差频特性出发，具体推导全光纤干涉系统的

工作原理和对因接收光强度变化造成的信号畸变问

题提出解决方案。在此基础上，提出了新的全光纤

速度干涉系统，并对该系统的信号校正功能进行了

实验测试，验证了理论分析的正确性。

" 耦合器的分光特性和差频特性分析

" * " 耦合器结构示意图如图 N 所示。耦合器
的耦合特性表现为两波导间的耦合系数 :N"，两波

导内传输模式的复振幅 &/（ / ; N，"）满足下列线形
微分方程

H&N
H < = >:N"&" ; ! （N）

H&"
H < = >:N"&N ; ! （"）

图 N " * "耦合器结构示意图
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令耦合系数 !!" " !，在光纤耦合器的耦合区内（ #

! $），方程（!），（"）的解可表示为
%!（ #）

%"（ #( )） " &
%!（#）

%"（#( )） （$）

式中传输矩阵 & 为

& "
%&’!#， ’ (’()!#

’ (’()!# %&’[ ]!#
（*）

假设耦合器仅一端输入，即耦合器的输入条件为

%!（#）" %
%"（#）" }#

（+）

在不考虑耦合器损耗的前提下，将（*），（+）式代入
（$）式，可求得

%!（ #）" %%&’!#
%"（ #）" ’ (%’() }!#

（,）

耦合器两输出端对应的光功率分别为

)! " % "%&’"!$

)" " % "’()" }!$
（-）

从（-）式可以看出，耦合器的两输出信号的功率与输
入信号的功率成正比，两输出信号的功率不存在相

位的变化。选择不同的耦合长度 $，可以实现光功
率的任意分配。这正是耦合器分光特性的具体体

现。在光通信中，人们主要利用的也是耦合器的光

功率分配特性，所以，光纤耦合器也称为光功率分路

器。

在耦合器 !，"端，假设输入光信号为 *!和 *"

*!（#）" %! + ,!
*"（#）" %" -(! + , }

"
（.）

式中 %!和 %" -(!为相干光信号，,!和 ,"为非相干光

信号，且 ,!，,"与 %!和 %" -(!也不相干。
将（.）式代入（$），（*）式，求得耦合器的输出振

幅为

*!（$）"（%! + ,!）%&’!# ’ (（%"-(! + ,"）’()!#

*"（$）" ’ (（%! + ,!）’()!# +（%"-(! + ,"）%&’
( )!$

（/）
耦合器输出端的光功率为

)! " *!（$）"*"!（$）"（ %!
" + ,! "）%&’"!$ +

（ %"
" + ," "）’()"!$ + %!%"" ’()"!$’()!

)" " *"（$）"*""（$）"（ %!
" + ,! "）’()"!$ +

（ %"
" + ," "）%&’"!$ ’ %!%"" ’()"!$’()!

（!#）
式中利用了非相干光束在时间上积分平均值为 #。
从（!#）式可以看出，反映差频特性的交流信号

在不同的输出端具有不同的相位关系，它们间存在

反相关系，而其他与差频特性无关的直流信号，在不

同的输出端完全相同。利用这一特点，将两输出信

号相减，可以消除直流分量对信号的影响，提高差频

信号的分辨。这正是本文提出的新型结构全光纤干

涉系统的工作机理。

$ 新型结构的全光纤干涉系统

在以上对 " 0 "耦合器的差频特性分析基础上，
利用光纤耦合器、单模光纤、光纤准直器等光纤无源

器件，以及稳定光源和光电探测器等有源器件，构造

了一种新型的、可减小因系统接收光强度变化造成

的差频信号畸变的全光纤干涉系统。系统结构如图

"所示。

图 " 全光纤干涉系统
1(23" 4 )&567 8779:(;6< ()=6<:6<&>6=6< ’?’=6>

为了考察系统的重复性和便于在普通示波器下

观察干涉信号，在实验中，以周期性正弦电流驱动下

的喇叭作为差频信号产生源。

图 "中，光纤耦合器!为核心器件，稳定光源发
出的激光经过耦合器"分光后由 ! 端进入耦合器

!，经过耦合器#后，被喇叭上的反射镜所反射，重
新被耦合器#分光，在 $，*端注入耦合器!，从而在
!，"端形成干涉信号，被探测器"，!所检测。
在重新注入耦合器! $，*端的光束中，输入光

被耦合器#分光和镜面所反射后，形成了四条经过
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不同传输路径的光束。

（!）"!#!$!#!"
（%）&!’!$!’!&
（&）&!’!$!#!"
（"）"!#!$!’!&
上面四束光中，由于光纤延迟线的长度远远大于激

光器的相干长度 !(，所以，它们间能够形成稳定干

涉的仅光束（&）和（"）。
当喇叭运动时，由于光纤延迟线的存在，光束

（&），（"）对应的喇叭上的反射点位移不同，使得光束
（&）和（"）经历的光程不完全相等，光程差

!! " %［#（ $）% #（ $ %!）］ （!!）
其中 #（ $）为喇叭运动位移曲线，其方向和大小与喇
叭的驱动电流有关；!为光纤延迟线的时间延迟，与

光纤延迟线长度 ! 的关系为! "
&)**!
’ ，’ 为真空中

的光速，&)**为光纤的等效折射率。只要满足不等式

!!" !(，其中 !(为激光器的相干长度，就能形成稳

定的干涉条纹。而在传统的离散+,-./系统中，由于
光路的自身限制，必须满足 ! (!!" !(，才能得到

稳定的干涉曲线。所以，全光纤速度干涉系统能够

利用短相干波长的 01 激光器作为光源，而离散
+,-./系统不能。光程差!! 与两干涉光束的相位
差"（ $）的关系为

"（ $）" %#!! )$ （!%）

" 实验研究

假设频率为 * 的正弦驱动电流作用下的喇叭振
动位移也为与驱动电流同频率的正弦形式

#（ $）" +234（%#*$） （!&）
式中 + 为喇叭振动的最大位移值，单位与光波长$
相同。

将（!&）式代入（!!）式，利用和差化积公式可得!! " %+［234%#*$ % 234%#*（ $ %!）］"
"+234#*!562%#*（ $ %!) %） （!"）

当 *!# !时，并考虑到干涉条纹的记录时间 $$!，
（!"）式也可写为

!! " "#+*$562%#*$ （!’）
耦合器 " 的分光比为%：!(( %%（( , % ,

!((），图 %中，假设耦合器#的注入端为 !端，耦合
器"的注入端为 ’端，分光比针对耦合器的 &，$端
而言，耦合器的 $端也为反射光的注入端。设 -% "
%
!((（( , - , !），根据（$）式，562%.! " -%，234%.!

" ! % -%。同理，假设耦合器#的分光比为&：!(( %

&（( ,& , !((），设 &% " &!((（( , & , !）。根据耦合

器的分光特性，在假设耦合器#的输入光能量为 /%

的前提下，可计算出

光束（!）对应的振幅为

0% " ! % &% %（! % -%）/
光束（%）对应的振幅为

0! " &-%/
光束（&）对应的振幅为

/% " & -%（! % -%）% /
光束（"）对应的振幅为

/! " ! % &% % -%（! % -%）% /
将上面的关系式代入（!(），并考虑到（!%），（!"）式，
假设 1( " % / %，可计算出干涉信号的输出形式

1! "［（! % &%）（! % -%）( -% &%］%
1(
% (

［%&%（! % &%）-%（! % -%）］
1(
% 2

234［7#%+*!（562%#*$）)$］
1% "［（! % &%）（! % -%）( &%-%］2

［-%（! % &%）( &%（! % -%）］
1(
% %

［%&%（! % &%）-%（! % -%）］
1(
% 2

234［7#%+*!（562%#*$）)$］ （!#）
利用本文所设计的全光纤干涉系统，在喇叭驱

动电压为 ’ +，频率为 ’$8’ 9:的正弦信号作用下，
得到的干涉曲线如图 &（;），（<）所示。实验中，我们
故意调整光纤准直器和反射镜面的位置，使得光纤

准直器接收的光强度随喇叭振动位移变化而变化，

以便检验系统对输出信号的校正功能。

’ 结果分析

图 &中，干涉曲线频率的变化反映了喇叭运动
加速度的变化，干涉条纹数的变化反映了速度大小，

曲线的拐点反映了喇叭运动加速、减速的变化［% = "］。

干涉曲线振幅的变化反映了系统接收光强度变化对

系统的影响。从图 &（;）可以看出，中间的曲线反映
了系统对干涉信号因直流分量的变化而引起的畸变

的校正效果。对比图中上、下干涉曲线，具有明显的

改善。上、下曲线交流分量相位相同，是因为示波器

对上面的曲线进行了倒相处理。在图&（<）中，中间
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图 ! 全光纤干涉仪的干涉信号
"#$%! &’()* +, -*. #/-.’,.’./0. 1#$/(2 ,+’ (223,#4.’ #/-.’,.’+5.-.’

的曲线通过系统输出的干涉条纹相加，提取了直流

分量的变化曲线，同时也验证了干涉系统的输出交

流分量反相，直流分量同相的特点。通过两干涉信

号相减，可以消除直流分量变化对信号的影响；同

时，通过两干涉信号相加，可以提取出直流分量。如

果将得到的交流分量除以直流分量，可进一步校正

反映干涉信号变化相位的交流分量，减小系统因为

光纤准直器接收光强随反射点位置变化而变化造成

的影响。

参 考 文 献

6 7% 8% 92#,-+/% :/(2;1#1 +, -*. 2(1.’ <.2+0#-; #/-.’,.’+5.-.’［8］%
! " #$$% " &’() "，6=>?，!"（6!）：@!!@ A @!!B

C D% D.<#/， E% FG(0*， 8% H*(5#’ % "#4.’ +)-#0(2 <.2+0#-;
#/-.’,.’+5.-.’ I#-* <.’; 1*+’- 0+*.’./0. 2./$-* 2#$*- 1+J’0.［8］%
*+, " -./ " 01)2345，6==K，#$（L）：6L!L A 6L!>

! E(<#M 8% N’1O#/.，P.22#1 9% Q+25.1% R*#-.32#$*- <.2+0#5.-’;
［8］% 67243+，6==@，%$$（KL@>）：!6> A !C?

L S% 8#(， D% QJ， Q% F(/% "#4.’3+)-#0 #/-.’,.’+5.-.’ ,+’
5.(1J’#/$ 2+I <.2+0#-; +, M#,,J1.2; ’.,2.0-#/$ 1J’,(0.［ 8］%
8/.39:7,+ 71; <$2/.7% =+.’19%9>( ?+22+3)，6===，&&（L）：C!6
A C!L

@ 8#( S+，8#/ T(U#J，V*(/$ R.# +2 7% " " F*. 1-JM; +, ,J22 2#$*-
1)..0* 1#$/(2 0+22.0-#+/ 1;1-.5［8］% @’/1+)+ ! " ?7)+3)（中国
激光），C??6，’"(（!）：6B@ A 6BB（#/ N/$2#1*）

K 8#( S+，W#(/ H+/$3’+/$，QJ( V*+/$3;# % X)-#0 ,#4.’ 2./$-*
5.(1J’.5./- J1#/$ (223,#4.’ #/-.’,.’+5.-.’［ 8］% @’/1+)+ ! "
?7)+3)（中国激光），C??C，)&*（6）：>! A >@（#/ 9*#/.1.）

B?K 中 国 激 光 C=卷


