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法拉第旋光镜旋转角和工作波长对单模光纤
迈克耳孙干涉仪性能的影响

王建飞　王　潇　罗　洪　孟　洲
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　偏振诱导信号衰落现象的抑制是干涉型光纤传感系统的关键技术之一。针对法拉第旋光镜（ＦＲＭ）法抑制

偏振诱导信号衰落技术进行了具体深入的研究。使用琼斯矩阵法对ＦＲＭ单模光纤迈克耳孙干涉仪进行了理论分

析和数值仿真，得出当ＦＲＭ旋转角度偏差不大于６°时，可视度保持在０．９以上；分析了工作波长变化对ＦＲＭ单模

光纤迈克耳孙干涉仪干涉性能的影响，当入射光波长处于ＦＲＭ中心波长±７１ｎｍ范围内时，光纤干涉仪可视度达

到０．９以上。实验结果表明，当入射光波长处于１４９５．４～１６０６．７ｎｍ范围内时，可得到可视度接近于１的稳定信号

输出，干涉性能优良。
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１　引　　言

　　偏振诱导信号衰落一直是制约干涉型光纤传感

技术发展的瓶颈技术之一。为解决这一难题，国内

外学者提出了一系列方案［１～１３］，主要包括光路全保

偏方案、偏振分集接收、输入偏振态控制和法拉第旋

光镜（ＦＲＭ）法等。利用ＦＲＭ进行双折射补偿方法

结构简单，可得到良好的消偏振效果，因而被广泛应

用。此方法要求ＦＲＭ 的旋转角度为４５°。由于实

际制造误差的存在，同时温度、波长等因素的变化，

也会使ＦＲＭ的旋转角度产生波动，ＦＲＭ 很难保证

严格的４５°角要求，造成干涉型光纤传感系统可视

度降低，偏振噪声加大，极大地影响了系统的实际性

能。

本文利用琼斯矩阵法对光纤干涉系统进行数值
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计算，推导出ＦＲＭ 旋转角度偏差与干涉仪可视度

的关系式，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真分析，给出了干涉仪系

统实际应用中能够接受的最大ＦＲＭ 旋转角度偏

差。最后分析了ＦＲＭ法在波分复用系统中应用的

可行性，并进行了相关的实验验证。

２　ＦＲＭ法消偏振衰落技术理论分析

ＦＲＭ法消偏振衰落技术是在普通单模光纤迈

克耳孙干涉仪两臂各加一个ＦＲＭ，当旋转角度为

４５°时，使反射光的偏振态变化正好抵消入射光的偏

振态变化，干涉仪的可视度保持为１
［１１］。结构原理

图如图１所示。

图１ 基于ＦＲＭ的迈克耳孙干涉仪结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＲＭ

　　根据耦合波理论，分束比为１∶１的理想２×２光

纤耦合器的琼斯矩阵为［６］

犑１３ ＝犑４２ ＝
槡２
２

１ ０（ ）０ １
， （１）

犑１４ ＝犑３２ ＝
槡２
２

ｊ ０

０（ ）ｊ ， （２）

式中犑犿狀（犿，狀＝１～４）表示光纤耦合器从犿端输入

到狀端输出的琼斯矩阵。

设ＦＲＭ的旋转角度为θ，则光通过ＦＲＭ 又被

反射回来后的琼斯矩阵为［１４］

犜＝
－ｃｏｓ２θ －ｓｉｎ２θ

－ｓｉｎ２θ 　ｃｏｓ２
［ ］

θ
． （３）

　　 设ＦＲＭ的旋转角度偏差为Δ，则θ＝π／４＋Δ，

代入（３）式可得

犜＝
　ｓｉｎ２Δ －ｃｏｓ２Δ

－ｃｏｓ２Δ －ｓｉｎ２
［ ］

Δ
． （４）

　　普通单模光纤的双折射效应可看作一个椭圆延

迟器，作为干涉仪一个臂的单模光纤，其琼斯矩阵

为［８］

犚 ＝
犪 －犫



犫 　犪
［ ］ ＝

ｃｏｓ（δ／２）＋ｉｃｏｓ２αｓｉｎ（δ／２） ｉｓｉｎ２αｓｉｎ（δ／２）

ｉｓｉｎ２αｓｉｎ（δ／２） ｃｏｓ（δ／２）－ｉｃｏｓ２αｓｉｎ（δ／２
［ ］）， （５）

式中为取共轭，犪，犫与光纤的双折射特性有关，α

为单模光纤等效快轴与参考坐标系狓轴的夹角，δ为

单模光纤等效快慢轴之间的相位差。入射光经ＦＲＭ

反射回来，该段光纤可看成一段反向椭圆延迟器，其

反向传输矩阵为［１４］

犚 ＝
犪 －犫

犫 　犪
［ ］ ． （６）

　　 由（１）～ （６）式得，迈克耳孙光纤干涉仪干涉

臂和参考臂输出的光场强度为

犈ｏｕｔｓ＝
犈ｏｕｔｓ＿狓

犈ｏｕｔｓ＿
［ ］

狔

＝犑３２·
犚ｓ·犜ｓ·

犚ｓ·犑１３犈ｉｎ，（７）

犈ｏｕｔｒ＝
犈ｏｕｔｒ＿狓

犈ｏｕｔｒ＿
［ ］

狔

＝犑４２·
犚ｒ·犜ｒ·

犚ｒ·犑１４犈ｉｎ， （８）

式中下标ｓ，ｒ分别代表光纤传感系统的信号臂和参

考臂。犈ｉｎ为输入端电场强度，犈ｏｕｔｓ，犈ｏｕｔｒ分别表示信

号臂和参考臂的输出电场强度。

由（７），（８）式可得干涉仪输出相干总光强为

犐＝犐狓＋犐狔 ＝∑
狀＝狓，狔

（犈ｏｕｔｓ＿狀＋犈ｏｕｔｒ＿狀）×

（犈
ｏｕｔｓ＿狀＋犈


ｏｕｔｒ＿狀）。 （９）

干涉仪的输出条纹可视度犓 为

犓 ＝
犐ｍａｘ － 犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ ＋ 犐ｍｉｎ

． （１０）

　　 近似认为两个ＦＲＭ 的旋转角度偏差相同，即

Δｓ≈Δｒ＝Δ；选择信号臂坐标系为信号臂光纤中等

效快慢轴，即αｓ＝０；同时，假设入射为水平偏振光，

犈ｉｎ＝ ［］１
０
（如入射为椭圆偏振光，可将其分解为水

平偏振光和垂直偏振光分别进行计算）。

由上述条件，可得到最终干涉信号为

犐＝犐狓＋犐狔 ＝
１

２
＋
１

２
· 犮２＋犱槡

２·ｃｏｓ（β＋Δφ）．

（１１）

由（１０），（１１）式，干涉仪输出信号可视度可表示为

犓 ＝
１

犮２＋犱槡
２
， （１２）

（１１），（１２）式中，Δφ为光通过光纤两臂的相位差，

β＝ａｒｃｔａｎ（犮／犱），

犮＝ｓｉｎ
２２Δ（ｃｏｓδｓｃｏｓδｒ＋ｃｏｓ２αｒｓｉｎδｓｓｉｎδｒ）＋

　　ｃｏｓ
２２Δ，

犱＝ｓｉｎ
２２Δ（ｃｏｓ２αｒｃｏｓδｓｓｉｎδｒ－ｓｉｎδｓｃｏｓδｒ）＋

　　ｓｉｎ２αｒｓｉｎδｒｃｏｓ２Δｓｉｎ２Δ，

αｒ，δｓ及δｒ为光纤干涉仪两臂双折射特性参数。

３４０１
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３　仿真分析

由（１２）式可知，光纤干涉系统可视度犓 与Δ，

αｒ，δｓ和δｒ有关，通过仿真逐一给出各参数与可视度

犓 的关系。

３．１　α狉值不同时，犓随δ狊，δ狉的变化

图２假定Δ＝１°，给出了不同αｒ时，犓 随δｓ，δｒ

变化的仿真图形。从图２可看出，αｒ 取值不同，犓

会产生很小的波动，但始终接近于１。通过改变Δ

值进行相同的数值仿真，在Δ取值较小时，仍可得

到相同的结果。由此可认为在Δ取值较小时，αｒ对

犓 的影响很小，可忽略。

图２ 不同αｒ值时犓随δｓ，δｒ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ犓ｖｅｒｓｕｓδｓ，δｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｒ

图３ 不同Δ值时犓 随δｓ，δｒ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ犓ｖｅｒｓｕｓδｓ，δｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ

３．２　Δ值不同时，犓随δ狊，δ狉的变化

图３固定αｒ值，给出了当Δ变化时，犓 随δｓ，δｒ

变化的仿真图形。由图３可看出，Δ值变化对于犓 值

的影响很大。当Δ＝０°时，系统可视度始终为１，为理

想情况；Δ＝６°时，系统可视度下降为０．９；当Δ＝１０°

时，系统可视度已降至０．７５；当系统无ＦＲＭ 时，即

Δ＝４５°时，犓 取值由于光纤双折射效应而在０～１之

间随机波动。

由图２，３还可看出，犓值随着δｓ，δｒ的变化会发

生一定的波动，而且，随着Δ值的增大波动越来越大

（图３中，Δ＝１０°时，波动已达到了２５％）。但是，当

Δ变化较小（Δ ＜６°以内）时，波动会很小。所以在

Δ变化较小时，δｓ，δｒ的影响也可忽略。

图４给出了Δ变化较小时，犓 随Δ 的变化情

４４０１
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况。由图４可知，在Δ＝±６°时，系统可视度犓 降低

至０．９。一般情况下认为犓 大于０．９时系统干涉性能

优良，可正常工作。所以可认为Δ＝±６°是系统实

际工作时能够接受的ＦＲＭ最大旋转角度偏差。

图４ 犓随Δ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ犓ｖｅｒｓｕｓΔ

由仿真分析可得：当ＦＲＭ旋转角度偏差Δ＝０°

时，光纤干涉系统的可视度不受两臂光纤双折射及

输入偏振态的影响，恒为１。当Δ≠０°时，系统可视

度随着 Δ 的增大而降低，在Δ变化较小的情况下，

光纤双折射对系统可视度的影响可忽略，此时Δ是

影响系统干涉性能的最主要因素。当Δ变化较大

（Δ ＞６°）时，光纤双折射对系统干涉度影响加大，

系统干涉性能急剧下降。

４　波长变化对系统干涉性能的影响

波分复用技术被广泛应用于大型干涉型光纤传

感阵列。由于旋光材料的旋光色散现象，波长变化

会影响ＦＲＭ旋转角度，进而影响系统的干涉性能。

假设ＦＲＭ的旋转角度偏差Δ由制造误差Δ０和

旋光色散造成的误差 ～Δ 组成，即

Δ＝Δ０＋
～
Δ， （１３）

旋光材料的旋光系数ρ与光波的波长λ的经验公式

为［１５］

ρ＝±（犃＋犅／λ
２）， （１４）

式中右端括号前的正负号由右旋或左旋确定，犃 和

犅 为大于零的物质常数。

设法拉第旋光镜的中心工作波长为λ０，实际工

作波长为λ，旋光材料的厚度为犱，则

～
Δ ＝θ０－θ＝ρ０犱－ρ犱＝±犅·犱

１

λ
２
０

－
１

λ（ ）２ ≈
±２犅·犱

Δλ

λ
３
０

＝犕·Δλ， （１５）

式中Δλ＝λ－λ０，犕 ＝±２犅·犱
１

λ
３
０

。

通常使用的 ＦＲＭ，其性能参数为：中心波长

１５５０ｎｍ，犕＝０．０７（°）／ｎｍ，Δ０＝±１°。

当 Δ ≤６°时，系统的干涉性能保持良好，代入

（１５）式

Δλ ＝
～
Δ ／犕 ＝ Δ－Δ０ ／犕 ≈７１ｎｍ．

　　结果表明，在中心波长１５５０ｎｍ附近±７１ｎｍ范围

内，干涉型光纤传感系统的干涉性能保持良好，满足光

纤通信犆波段１５３５～１５６５ｎｍ波分复用带宽要求。

５　系统性能实验研究

实验系统结构如图５所示。光源输出的光经过

９∶１耦合器 Ｃ１，９０％的光进入下一级系统，另外

１０％的光进入光谱仪（ＯＳＡ），用于检测入射光波

长。进入后一级系统的光通过耦合器Ｃ２后均分进

入干涉仪两臂，分别由ＦＲＭ１和ＦＲＭ２反射回Ｃ２

后相干，干涉信号通过探测器检测。

图５ ＦＲＭ法消偏振诱导信号衰落实验示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＲＭｆｏｒｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｆａｄｉｎｇ

图６ 不同波长情况下系统的可视度

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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　　为验证波长变化对系统干涉性能的影响，实验

中使用可调谐光纤激光器作为光源，波长范围为

１４９５．４～１６０６．７ｎｍ。每隔５ｎｍ进行一次测量，共测

试２３个波长，实验结果如图６，７所示。

图７ 可视度随波长变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　 　 图 ６ 给 出 了 波 长 分 别 为 １４９５．４，１５５０ 和

１６０６．７ｎｍ时系统的可视度值。可以看出，在中心波

长（１５５０ｎｍ）时，系统可得到可视度接近于１的稳定

信号输出。当系统偏离中心波长时，可视度降低，但

在±５０ｎｍ的范围内，系统仍可以得到可视度大于

０．９５的稳定信号输出。与理论推导的结果相吻合。

图７给出了波长在１４９５．４～１６０６．７ｎｍ范围

内，系统可视度实验值与理论值的对比。可以看出，

在此波长范围内，系统可视度大于０．９５，且理论值与

实验值相吻合，有效验证了理论分析结果的正确性。

６　结　　论

经过理论计算，仿真分析，得出当ＦＲＭ旋转角

度偏差不大于６°时，干涉仪可视度保持在０．９以上。

同时，当入射光波长处于ＦＲＭ中心波长±７１ｎｍ范

围内时，系统干涉性能仍保持良好。通过多次实验，

检验了ＦＲＭ法优良的消偏振衰落性能，得出了系统

干涉度随波长变化的曲线图，验证了其应用于波分复

用系统的可行性以及理论推导的正确性。ＦＲＭ法结

构简单，可行性强，消偏振衰落效果好，且适用于波分

复用光纤系统，可在实验室及实际中广泛应用。
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