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分布式保偏光纤偏振耦合应力传感系统的实现

陈信伟　张红霞　贾大功　刘铁根　张以谟
（天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　基于保偏光纤（ＰＭＦ）偏振耦合原理设计了分布式保偏光纤应力传感系统。对一长为１０５０ｍ的保偏光纤进

行了实验，确定了系统的测量灵敏度和空间分辨率。测试了耦合强度与应力大小的关系及温度对系统的影响。实

验结果表明，该传感系统能检测大于１０００ｍ的保偏光纤，测量灵敏度和空间分辨率随光纤长度的增加而逐渐衰

减，温度低于１００℃时，其波动对测量影响很小。从理论上分析了保偏光纤双折射色散对系统的影响。通过旋转

半波片调节检偏器检偏角提高了系统测量灵敏度，通过优化检偏角，系统测量灵敏度为８５ｄＢ，最大空间分辨率为

９８ｍｍ。
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１　引　　言

保偏光纤（ＰＭＦ）受到外力、磁场、弯曲、扭转等

因素的扰动时会发生偏振耦合现象，通过对保偏光

纤偏振耦合的测量可实现扰动物理量的传感。白光

干涉偏振耦合分布式保偏光纤传感器由于其高空间

分辨率和宽动态范围而被广泛应用于应力、应变、温

度、气体和位置传感［１～３］。它最大的特点是能在单

根光纤上实现分布式传感，光纤上的任何部位都可

以作为传感元。由于保偏光纤具有偏振保持能力，

使得在测量过程中不需要考虑偏振控制问题。
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利用保偏光纤偏振耦合原理实现应力传感有偏

振时域反射法（ＰＯＴＤＲ）
［４］、迈克耳孙白光干涉

法［５］、调频载波（ＦＭＣＷ）法
［６］、锁模光纤环激光器

法［７］、基于 Ｋｅｒｒ效应检测法
［８］、波长检测干涉法［９］

及合成光学相干函数法［１０］。其中白光迈克耳孙干

涉法以其结构简单、测量精度高而被广泛应用。目

前，所有这些方法只有偏振时域反射法有文献给出

了长度超过１０００ｍ的光纤测量数据，但其存在空

间分辨率不高、结构复杂等问题。

本文对一长为１０５０ｍ保偏光纤进行了分布式

应力检测，从实验上确定了耦合强度测量值与空间

分辨率随光纤长度的变化关系，验证了力致耦合强

度与应力大小的关系。通过引入一可旋转半波片实

现了测量精度的提高。最后，分析了光纤双折射色

散对测量精度的影响。

２　检测原理

白光干涉偏振耦合分布式保偏光纤传感系统基

于保偏光纤偏振耦合原理。它利用外界扰动引起保

偏光纤发生偏振耦合，通过迈克耳孙干涉仪解调得

到扰动点的位置和大小，其结构如图１所示。

图１ 传感系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

超辐射发光二极管（ＳＬＤ）发出的光经光纤起偏

器后进入保偏光纤，光纤起偏器通过保偏适配器与

保偏光纤对接，引起一个激发模在光纤中传输。当

保偏光纤某个位置受到外力作用时，会使该点发生

偏振耦合而激发出一个与输入光波偏振方向正交的

耦合模。携带扰动信息的光波入射到可旋转的半波

片上，通过检偏器后进入迈克耳孙干涉仪。由于光

纤偏振模色散的存在使得两模式在光纤出射端存在

时延差Δτ，通过移动迈克耳孙干涉仪中的扫描镜

补偿这个时延差而得到干涉信号，它可表示为［１１］

犐ｏｕｔ＝犐ｏ １＋ｅｘｐ －
犱
犔（ ）
ｃ

［ ］
２

ｃｏｓ（犽ｏ犱）｛ ＋

犺－犺槡
２ｅｘｐ－

犔２ｃ犱
２

（ ）２
ｃｏｓ（Δβ犾－犽ｏ犱 ｝），（１）

式中犐ｏ为干涉直流分量，Δβ为保偏光纤两特征轴传

播常数差，犔ｃ为光源相干长度，犱为迈克耳孙干涉仪

两臂光程差，犽ｏ为光在真空中的传播常数，犺为耦合

点耦合强度，犾为耦合点距光纤出射端的长度。图２

表示光纤中有一个耦合点的干涉图。

图２ 一个耦合点时的输出干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｄｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｏｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

由（１）式可得耦合点位置为

犾＝
犽ｏ犱

Δβ
＝
犱犔ｂ

λ
， （２）

式中犔ｂ为保偏光纤拍长。耦合强度与干涉信号包

络的幅值关系为［１１］

犺＝１０ｌｎ（犐ｃｆ／犐ｍａｉｎ）
２， （３）

式中犐ｃｆ为激发模与耦合模干涉包络的幅值，犐ｍａｉｎ为

激发模干涉包络的幅值。分布式传感系统不仅体现

在能定位各扰动点的位置，还能测量其大小。本系统

根据干涉仪两臂光程差犱实现受力点的位置定位，

通过测量耦合点耦合强度来确定力的大小。受力点

耦合强度与光纤受力大小和方向的关系为［１２］

犺＝犉
２ｓｉｎ２（２α）×

ｓｉｎπ １＋犉
２
＋２犉ｃｏｓ（２α槡 ）（１／犔ｂ［ ］）

１＋犉
２
＋２犉ｃｏｓ（２α槡

烅
烄

烆
烍
烌

烎）

２

，（４）

式中犉为应力大小，α为应力方向。传感系统的空间

分辨率犔Ｒ 为
［１３］

犔Ｒ ＝
λ犔ｂ

Δλ
， （５）

式中Δλ为光源谱宽，λ为光源中心波长。

３　实验结果与讨论

３．１　系统测量灵敏度及空间分辨率测试

实验中被测光纤是一长为１０５０ｍ的熊猫保偏光

纤，拍长为２．６ｍｍ，平移台导轨的分辨率为１００ｎｍ。

光源为高斯型光谱分布的ＳＬＤ光源，中心波长为

１３２８ｎｍ，谱宽为３５．８ｎｍ。在光纤不同位置随机施

加１５个应力，光纤检测结果如图３所示。

从图３可以看出，系统的测量灵敏度为６５ｄＢ，

分布在保偏光纤中的各个受力点均可以在一次扫描

中被检测出来，图中Ａ为干涉仪两臂光程差为零的

位置，Ｂ为保偏光纤与光纤起偏器连接点，Ｃ为跳变

噪声信号。由于耦合点干涉包络宽度与光源谱宽有

８６４１
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图３ 保偏光纤耦合点检测结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ａ１０５０ｍＰＭＦ

关，因此可以从信号的包络宽度来区分耦合点和干

扰信号。本系统测量到的光纤出射端跳线位置为

１０４８．８ｍ，应力大小可通过各点耦合强度来计算，

从而实现了系统的分布式检测。由于起偏器与保偏

光纤连接处相当于一个固有耦合点，保持此连接不

变，通过熔接不同长度的光纤来确定耦合强度测量

值及空间分辨率与耦合点距光纤出射端长度的关

系，实验结果如图４所示。可以看到，它们都随着光

纤长度的增加而降低，系统最大空间分辨率为

９８ｍｍ，而根据（５）式得到的理论值为９６．４ｍｍ，测

量绝对误差为１．６ｍｍ，当耦合点距光纤出射端长

度为１０５０ｍ时，空间分辨率降至８６５ｍｍ。

图４ 耦合强度及空间分辨率测量值与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

由于光纤中两模式的光强相差很大，导致干涉

条纹对比度很低。通过改变两模式的光强比可增加

干涉条纹的对比度，从而提高测量灵敏度。实验中

有三种解决办法：１）是改变两模式与检偏器偏振主

轴的夹角，即检偏器检偏角；２）是改变迈克耳孙干涉

仪两臂反射镜的反射率比值；３）是改变分束器的分

光比。其中在检偏器前加一可旋转的半波片能实现

检偏角的任意角度变化，具有动态范围调节宽、易于

实现等特点。相对于检偏角为４５°时，干涉条纹对

比度增益与耦合强度及检偏角θ的关系
［１１］为

犚２ ＝４犺·１０ｔａｎ
２
θ． （６）

　　实验时，通过转台旋转半波片，检偏角度变化范

围为５°～８５°，干涉条纹对比度增益与角度的关系曲

线如图５所示。从图中可以看到实验值和理论模拟

值非常符合，当检偏角为５°时，条纹对比度提高了

１０ｄＢ，即耦合强度测量灵敏度提高了１００倍。经过

检偏角度的优化后，系统测量灵敏度可达８５ｄＢ。

图５ 各检偏角度的对比度增益

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒ

ｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔ

３．２　应力传感测试

实验时采用作用长度为９．４ｍｍ的施力装置，

测量结果如图６所示。图中实线为根据（４）式得到

的理论曲线，小圆圈为实验值。从实验结果可见，实

验数据的变化趋势与理论是相同的，而且与理论数

据基本重合。理论值与实验值之间的偏差主要是由

于施力角度的不准确造成的。由（４）式并根据耦合

强度检测精度可知，４５°方向上应力大小的检测精度

为０．００２７ｋｇ／ｍｍ。

图６ 力的大小与耦合强度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｏｒｃｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ

３．３　温度稳定性测试

将一段长为１２．９０８ｍ的保偏光纤分别放置于

１８℃和９３℃的水中，对光纤两固有耦合点进行检

测。为了避免施力夹具受温度变化而改变其物理特
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性，实验中两被测耦合点是随机受力形成的不可恢

复的永久固有耦合点。图７为光纤在两温度下的实

验结果，图中１和２为光纤中的两固有耦合点，Ａ为

干涉仪两臂光程差为零的位置，Ｂ为保偏光纤与光

纤起偏器连接点，Ｃ为光纤起偏器中的固有耦合点。

表１为图７中耦合点１和２在两个不同温度下的耦

合强度值及位置的测量值。从检测结果可以看出，

温度的改变不会引起新的耦合点，这一点与理论分

析相符［１４］。从表１可以看到耦合点的耦合强度受

温度的影响有２ｄＢ的微小变化，原因在于温度的变

化会使耦合点处两偏振态产生耦合，这与文献［５，

１４］的分析一致。由于温度在－２０℃～１００℃范围

内变化时对光纤的影响很弱［１５］，且实验所用光纤很

短，可以看到不同温度下检测结果只表现出微小

差异。

图７ 不同温度下耦合点耦合强度的检测

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１ 不同温度下耦合点耦合强度及位置测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
１８℃ ９３℃

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｄＢ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｄＢ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍ

１ －５１．０２ ５．２６７ －４９．２５ ５．２７０

２ －４６．２３ １２．６５７ －４４．３０ １２．６８０

３．４　影响测量主要因素分析

实验中发现耦合强度测量值及空间分辨率随耦

合点距光纤出射端长度的增加而降低，一个重要的

原因是保偏光纤存在双折射色散。色散的影响广泛

存在于利用白光迈克耳孙干涉仪的各种测量中［１６］。

保偏光纤两特征轴传播常数差Δβ（ω）与波长有关，

Δβ（ω）可展开成泰勒级数形式

Δβ（ω）＝β狓（ω）－β狔（ω）＝
ωｏ
犮
Δ狀＋

ω－ωｏ
犮
Δ犖－π犮

（ω－ωｏ）
２

ω
２
ｏ

Δ犇， （７）

式中犮为光速，ωｏ为光谱中心频率，ω为光波频率，Δ狀为相位双折射，Δ犖 为群双折射，Δ犇 为光纤双折射色

散。Δ犇可以表示为

Δ犇＝ｄτ／ｄλ＝－［ω
２
ｏ／（２π犮）］（ｄ

２
Δβ／ｄω

２）狘ω＝ωｏ． （８）

　　考虑光纤双折射色散的影响，干涉仪输出光强可表示为

犐ＤＳ－ｏｕｔ＝犐ｏ １＋ｅｘｐ －
犱
犔（ ）
ｃ

［ ］
２

ｃｏｓ（犽ｏ犱）＋
犺－犺槡

２

４

１＋η槡
２
ｅｘｐ －

１

１＋η
２

（Δ犖犾－犱）
２

２犔［ ］２
ｃ

烅
烄

烆
×

ｃｏｓ－ η
１＋η

２

（Δ犖犾－犱）
２

２犔２ｃ
＋犽ｏ（Δ狀犾－犱）＋

１

２
ａｒｃｔａｎ［ ］｝η ， （９）

式中η＝ （Δλ／λｏ）
２·２π犮（Δ犇）犾。此时系统的空间分

辨率应改写成

犔Ｒ ＝ １＋η槡
２λ犔ｂ

Δλ
． （１０）

　　由（１０）式可以看到，空间分辨率不仅取决于光

源谱宽，还取决于光纤的双折射色散。比较（９）式和

（１）式可以看出，随着耦合点距光纤出射端长度的增

加，耦合点耦合强度以 （１＋η
２）－１／４ 速度衰减，空间

０７４１
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分辨率以（１＋η
２）１／２ 的速度降低。文献［１２，１７］从

理论上说明了双折射色散对该应力传感系统的影

响，但都没有给出长距离光纤检测的实验数据。采

用文献［１８，１９］的方法，测量得到实验时所用光纤的

双折射色散值为０．００６５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。图８为测

量耦合强度衰减速度和空间分辨率与光纤长度关系

的理论模拟曲线。

图８ 计算耦合强度衰减速度和空间分辨率与光纤长度

关系的理论模拟

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

　　　　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

从图８可以看出，理论模拟和实验值具有相同

的衰减趋势，但实际耦合强度测量值的衰减速度要

大于理论模拟。这主要是由于迈克耳孙干涉仪两反

射镜角度失配造成的［２０］。同时从图８还可以看到，

空间分辨率随着光纤长度的增加而逐渐降低，其趋

势及衰减速度与实验值均相符。这说明，保偏光纤

双折射色散对系统性能有很大影响。此外，空间分

辨率还受迈克耳孙干涉仪扫描分辨率的影响［１３］。

针对双折射色散对测量造成的影响，一种可行

的方案是在干涉仪固定臂中插入一厚度可调的色散

介质以动态补偿保偏光纤的双折射色散。同时，还

可以从算法上实现耦合强度和空间分辨率的色散补

偿，这些将有待于进一步的研究。

４　结　　论

对一长为１０５０ｍ的保偏光纤进行了力致偏振

耦合检测，实现了大量程的分布式应力传感。对系

统的测量灵敏度、空间分辨率、偏振耦合强度与应力

大小的关系进行了测试。在实验中发现耦合强度和

空间分辨率的测量值随耦合点距光纤出射端距离的

增加而降低，并从理论上进行了分析。实验还表明，

在温度低于１００℃条件下耦合点耦合强度的测量受

外界温度的影响很小，温度的变化也不会引起新的

耦合点。通过在系统中加一可旋转的半波片来改变

检偏器检偏角度，实现了干涉条纹对比度的动态调

节。当检偏器检偏角为５°时，干涉条纹对比度提高

了１０ｄＢ。通过检偏角的优化，传感系统的检测灵

敏度为８５ｄＢ，最大空间分辨率为９８ｍｍ，能广泛应

用于结构健康检测中。此外，一个重要的应用是它

可以检测光纤陀螺环固有耦合点及偏振串扰，单端

检测长度大于１０００ｍ。
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［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００２，２０（９）：１７１５～１７２３

１１ＷｅｎｃａｉＪｉｎｇ，ＹｉｍｏＺｈａｎｇ，ＧｅＺｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅａｋ

ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００２，１０（１８）：９７２～９７７

１２Ｔ．Ｈ．Ｘｕ，Ｗ．Ｃ．Ｊｉｎｇ，Ｈ．Ｘ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犉犻犫犲狉 犜犲犮犺狀狅犾．，２００９，

１５（１）：８３～８９

１３ＷｅｎｃａｉＪｉｎｇ，ＹｉｍｏＺｈａｎｇ，ＧｅＺｈｏｕ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犕犲犪狊．

犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，１４（３）：２９４～３００

１４Ａ．Ｏｕｒｍａｚｄ，Ｍａｌｃｏｌｍ Ｐ．Ｖａｒｎｈａｍ，Ｒ．Ｄ．Ｂｉｒｃｈ犲狋犪犾．．

Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｌｙ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２（１５）：２３７４～２３７９

１５ＪｕｉｃｈＮｏｄａ，ＫａｔｓｕｎａｒｉＯｋａｍｏｔｏ，ＹｕｔａｋａＳａｓａｋｉ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９８６，犔犜４（８）：１０７１～１０８９

１７４１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

１６ＲｅｎＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｕｙａｎｇ，ＬｏｕＬｉｒｅｎ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｎｄｆａｓｔａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｏｆａｗａｖｅｐｌａｔｅｕｓｉｎｇ

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：

２４９～２５３

　 任洪亮，王久扬，楼立人 等．利用迈克耳孙干涉仪测量波片相位

延迟量和快轴方向［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２４９～２５３

１７Ｎ．Ｓｈｉｂａｔａ，Ａ．Ｎａｋａｚｏｎｏ，Ｙ．Ｉｎｏｕｅ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓｔｒａｖｅｒｓｉｎｇａｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔａｉｒ

ｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，

２３（３）：１２４４～１２５２

１８Ｆ．Ｔａｎｇ， Ｘ．Ｚ． Ｗａｎｇ， Ｙ． Ｚｈａｎｇ犲狋 犪犾．．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（２３）：３４１１～３４１３

１９ＷａｎｇＳｉｊｉａ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｙｉｎｇ，Ｈｕ Ｍｉｎｇｌｉｅ犲狋犪犾．．Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１）：２１５～２１９

　 王思佳，张玉颖，胡明列 等．频域干涉法测量光子晶体光纤的色

散特性［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１）：２１５～２１９

２０ＨｏｎｇｘｉａＺｈａｎｇ，ＴｉａｎｈｕａＸｕ，ＤａｇｏｎｇＪｉａ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｎｇｕｌａｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００９，２０（９）：

５１１２～５１１６
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