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全保偏结构的光纤偏振耦合测试系统
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摘要　在对白光干涉仪及白光干涉法偏振耦合（ＰＣ）测试原理进行分析的基础上，设计搭建基于白光干涉法的全保

偏光纤结构的迈克耳孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉仪偏振耦合测试系统，实现对保偏光纤（ＰＭＦ）偏振耦合的检测，并进行了

单耦合点和多耦合点测试实验，耦合系数探测灵敏度可达７０ｄＢ，得到较好的实验结果，验证了白光光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ

干涉法偏振耦合测试的可行性。最后，使用超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源、放大自发辐射（ＡＳＥ）光源和掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ）光源对小耦合系数的保偏光纤偏振的耦合系数进行测量，分别得到０．３６％，１．８％和２．５％的测量误

差，验证了系统的精确性。
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１　引　　言

光纤陀螺是利用光纤传感技术测量空间惯性转

动率的一种新型传感器，它利用萨格纳克效应实现

对旋转角速度的测量，是一种高精度的惯性传感器

件，我国已将光纤陀螺列为惯性技术领域重点发展

的关键技术之一［１］。光纤环是光纤陀螺的核心光学

元件，光纤环中影响性能的主要问题来自于偏振和

双折射，它不仅造成信号的衰减，而且还能产生一个

寄生的相位差，引起信号漂移，导致光纤陀螺测量角

度误差。为了改善谐振腔交叉偏振耦合（ＰＣ）引起

的误差问题，一般在光纤环采用保偏光纤（ＰＭＦ）基

础上，在环形腔内增加一个光纤主轴旋转９０°熔接

点的保偏光纤谐振腔结构［２］。

虽然此光纤环结构能很好地改善光纤环的偏振

特性，但是由于各种内外部干扰如光纤内部应力区

缺陷、横向应力、弯曲、扭转等，仍会引起光从一个偏
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振态耦合到另一个偏振态上去，发生偏振态模式耦

合现象。保偏光纤的这种偏振耦合现象在各种系统

中将表现为噪声、信号漂移、信号衰减等现象，导致

系统偏振消光比降低，进而影响系统性能。在光纤

陀螺中就会引起保偏光纤谐振腔的偏振波动，影响

到陀螺的测量精度和稳定性。因此，对保偏光纤的

偏振耦合测试进行研究是极其必要的。利用偏振耦

合测试，可以准确给出耦合点位置及耦合强度，通过

对保偏光纤中偏振耦合现象的检测，可以作为保偏

光纤制造及使用中的一种有效的检测手段，进而提

高保偏光纤的出厂质量，改善保偏光纤光纤环的性

能，进而提高光纤陀螺的性能。

２　保偏光纤偏振耦合检测方法

保偏光纤偏振耦合现象如图１所示。在保偏光

纤输入端只激励 ＨＥ１１狓模的情况下，由于存在正交

模式耦合，输出端会有两个偏振分量 ＨＥ１１狓 和

ＨＥ１１狔，定义它的偏振耦合系数为

犺＝１０ｌｇ犘狓／犘（ ）狔 ， （１）

图１ 保偏光纤偏振耦合图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｉｎＰＭＦ

式中犘狓，犘狔 分别表示激励模 ＨＥ１１狓和耦合模 ＨＥ１１狔

的功率。

由于保偏光纤光纤环的偏振特性对光纤陀螺的

测量精度有着重要的影响，因而需要对保偏光纤中

的偏振耦合进行检测。从第一种测试光纤中双折射

分布的偏振时域反射法开始，己有多种检测原理和

方案用于偏振耦合测试。目前，对偏振耦合的检测

方法有以下几种［３］：偏振光时域反射仪（ＰＯＴＤＲ）、

迈克耳孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）白光干涉仪、马赫 曾德尔

（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪、调频载波（ＦＭＣＷ）法、锁

模光纤环激光器法、基于Ｋｅｒｒ效应的耦合点位置检

测法、光学相干偏振检测仪（ＯＣＤＰ）和波长扫描法

等。国内从２０世纪９０年代起就开始了保偏光纤偏

振耦合问题的研究，清华大学［４］、上海交通大学［５］、

天津大学［６］、电子科技大学［７］、中国科学院［８］等都先

后开展了保偏光纤偏振耦合测试及其应用的研究，

并将其应用于光纤陀螺光纤环检测、分布式传感等

工程中。

近年来，采用低相干光源的白光干涉技术取得

了较大发展，因其可以进行大动态范围的绝对测量，

且具有分辨率高，对外部干扰不敏感等优点［７］，成为

国内外测量及传感领域的一个研究热点。利用白光

扫描干涉法进行保偏光纤偏振耦合检测，“白光”短

的相干长度利于提高偏振耦合测试的空间分辨力和

光学系统抗干扰能力，可以成为检测保偏光纤谐振

腔参数和技术指标的一种有效手段。Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ白

光干涉仪［９］利用宽光谱、相干长度很短的光源，通过

干涉现象来实现对微小参量的高精度测量。

在全保偏光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪及传感器研究

的基础上［１０～１４］，设计了白光光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪

偏振耦合测试系统，其结构如图２所示。宽谱光源

出射光经ＡＰＣ光纤跳线出射后经过保偏光纤偏振

器耦合进保偏光纤中，使输入光偏振方向与保偏光

纤主轴方向相同，则只有一种偏振态被激发，且在理

想情况下只有该偏振态在光纤中传播。当光纤中一

点发生偏振耦合时，一部分光能将耦合到正交的偏

振态上去，由于双折射效应，两偏振模式将以不同的

速度沿光纤传播，从光纤出射时，将产生光程差

Δ狀犾，其中Δ狀为保偏光纤的双折射系数，犾为耦合点

至光纤出射端的距离。再经保偏光纤偏振器投影到

同一偏振方向，经过耦合器分成两束光进入光纤干

涉仪的两臂中，一束光通过光纤反射膜反射回耦合

器，另一束光通过准直器准直后通过反射镜反射回

耦合器，通过直线电动台的移动来补偿扫描光程差

Δ狀犾产生干涉现象，将在输出光中产生一些干涉尖

峰，干涉尖峰的位置将反映偏振串扰点的位置，高度

反映了偏振串扰的强度，两束光干涉输出后进入光

电探测器显示输出。

图２ 白光光纤Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪偏振耦合测试系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｆｉｂｅｒＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　白光光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪保偏光

纤偏振耦合测试实验

３．１　保偏光纤单耦合点和多耦合点的偏振耦合

通过分析，对保偏光纤单耦合点进行偏振耦合

５９７１
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测试，实验系统如图２所示。图中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ

和Ｇ为光纤熔接点，Ｃ点采用４５°熔接，使保偏光纤

出射两偏振方向以４５°投影角度投影到同一偏振方

向，实验宽谱光源主波长１５５０ｎｍ，被测保偏光纤的

拍长为３ｍｍ。为了模拟一个耦合点，在Ｂ点熔接

时采用３０°熔接，由耦合系数与入射角度的关系式

犺＝
１

１＋ｃｏｔ
２
α
， （２）

可得偏振系数为犺＝０．２５，式中α为Ｂ点熔接时的

对接角度。同时，由耦合点干涉理论推导得到单耦

合点时干涉公式

犐＝
犃２

４
｛１＋γ Δ（ ）犣ｃｏｓ犽Δ（ ）犣 ＋

犺１－（ ）槡 犺γ Δ犣－Δ（ ）狀犾ｃｏｓ犽 Δ犣－Δ（ ）［ ］狀犾 ＋

２ 犺１－（ ）槡 犺γ Δ（ ）狀犾ｃｏｓ犽Δ（ ）狀犾 ＋

犺１－（ ）槡 犺γ Δ犣＋Δ（ ）狀犾ｃｏｓ犽 Δ犣＋Δ（ ）［ ］狀犾 ｝，（３）

式中犃为入射光振幅，γ（Δ狓）＝ｅｘｐ［－（２Δ狓／犔ｃ）
２］

为光源的自相干函数，符合高斯函数Δ狓为光程差，

犔ｃ为光源的相干长度，犽＝２π／λ为真空中的波数，

Δ狀＝狀狓－狀狔。其仿真结果如图３（ａ）所示，实验观察

到的干涉扫描波形如图３（ｂ）所示。

图３ 单耦合点偏振耦合仿真结果（ａ）和实验结果（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

　　由图３可以看出，实验结果能和仿真结果较好

吻合，证明了 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ白光光纤干涉仪测量偏振

耦合的可行性。为了得到耦合系数的大小，将示波

器保存的数据导出，通过一定的数据处理用 Ｍａｔｌａｂ

软件重构干涉波形，如图４所示。

图４ 数据处理所得干涉波形图

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　由图４可以得到耦合次峰和偏振主峰之间比值

为η＝０．４３１，根据耦合系数计算公式

犺＝
１－ １－４η槡

２

２
． （４）

　　通过计算得被测光纤耦合点的耦合系数犺＝

０．２４７，通过与理论数据０．２５比较可得，耦合系数误

差１．２％，实验数据与理论数据符合较好。

为了观察保偏光纤中存在多个耦合点时的干涉

现象，进行了双耦合点和三耦合点的保偏光纤偏振

耦合仿真和测试实验。采用对被测光纤施加外部应

力的方式来施加耦合点，保偏光纤双耦合点偏振耦

合测试仿真结果和实验结果如图５（ａ）和（ｂ）所示。

保偏光纤三耦合点偏振耦合测试仿真结果和实

验结果如图６（ａ）和（ｂ）所示。由图５和６可见，通

过该系统可以观察到双耦合点和三耦合点时的干涉

现象，不难想象，当保偏光纤中存在若干耦合点时，

通过一次扫描就可以得到所有耦合点的位置和耦合

系数。但是随着点数的增多，耦合点之间的分辨就

成为了必须考虑的问题。由光纤拍长３ｍｍ即光纤

双折射系数差Δ狀为５．１６×１０
４，则有系统空间分辨

率为

犔Ｄ ＝
λ
２

ΔλΔ狀
＝

１５５０×１０
（ ）９ ２

１０×１０
９
×５．１６×１０

４ ＝４６５．６ｍｍ． （５）
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图５ 双耦合点偏振耦合仿真结果（ａ）和实验结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔｅｓｔｉｎｇ

图６ 三耦合点偏振耦合仿真结果（ａ）和实验结果（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

　　所以如果两个耦合点的距离大于４６５．６ｍｍ，

系统就有可能识别两个点。由上分析可见，空间分

辨率与测量范围正好相反，大双折射系数的光纤即

小拍长保偏光纤的空间分辨率将较大。在目前条件

下，光源线宽可大于５０ｎｍ，而较新的光子晶体保偏

光纤的双折射可达３．７×１０－３，由此得到系统的空

间分辨率可高达１３ｍｍ。但是在现有实验条件下，

由于光源线宽较窄且保偏光纤双折射系数较小，系

统的空间分辨率不是很高。当被测对象存在多个耦

合点时，将不利于偏振耦合点之间的辨别，导致测量

误差。提高光源谱宽和光纤的双折射系数可以有效

地提高系统的空间分辨率。

３．２　小偏振耦合系数的偏振耦合

虽然通过施加应力引入的保偏光纤的偏振耦合

系数较大，测量较容易，但是实际中一般的偏振耦合

系数都比较小，因此需要对小耦合系数的保偏光纤

的偏振耦合进行测量，以验证系统的实用性。为了

提高测试系统的灵敏度和测试精度，将反射膜端光

纤绕到压电陶瓷（ＰＺＴ）上，采用外调制的方法，用

１２．５ｋＨｚ的正弦信号调制光路，步进电机由

ＶＣ＋＋程序通过采集卡发射脉冲信号控制，可以对

直线电动台整步运行距离进行控制，用采集精度更

高的Ａ／Ｄ采集卡代替示波器采集数据，信号检测方

案改用相位产生载波（ＰＧＣ）调制解调方案并通过采

集卡给出干涉条纹的干涉度犅
［１５］。未接通光路时，

测得犅值的噪声本底可达１０－４量级，即η的探测精

度可以达到１０－４量级，将其代入（４）式，计算得系统

耦合系数犺的探测灵敏度可达７０ｄＢ。

首先对平行对接时的干涉进行测量，测量光源

本身的干涉图，图７为超辐射发光二极管（ＳＬＤ）、放

大自发辐射（ＡＳＥ）和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）光源

干涉图，其中直线电动台每步运行距离２．５μｍ。由

于犅值的大小与光源输出光功率大小有关，因此采

图７ ＳＬＤ，ＡＳＥ和ＥＤＦＡ光源干涉图

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒｔｓｏｆＳＬＤ，ＡＳＥａｎｄＥＤＦＡ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

用归一化的犅值进行比较。根据白光干涉原理，由
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光源自相干函数γ（Δ狓）＝ｅｘｐ［－（２Δ狓／犔ｃ）
２］，当

Δ狓大于光源相干长度时，γ（Δ狓）迅速趋于０，所以干

涉包络半宽度的实际光程差约为光源的相干长度。

由图７干涉的包络可以求得 ＳＬＤ，ＡＳＥ 和

ＥＤＦＡ光源的相干长度分别为１７５，２７５和３８５μｍ，

进而求得光源线宽分别为１３．７，８．７和６．２ｎｍ，所

以采用ＳＬＤ光源的测量系统空间分辨率优于其他

两个光源，但是其输出功率太小，限制了其在偏振耦

合测试中的应用。在上面的测试中，认为保偏光纤

的双折射与波长无关，但是在实际中，保偏光纤的双

折射是与波长相关的，存在双折射色散，即保偏光纤

快慢轴色散系数是不同的，不同波长具有不同的双

折射。由于偏振耦合测试采用宽谱光源，因此色散

在干涉中有着重要影响，随着耦合点距光纤出射端

距离的变化使得干涉包络展宽和干涉条纹可见度变

差。由于测试的保偏光纤长度较短，所以由于双折

射色散引起的包络展宽基本可以忽略，但是需要说

明的是实际上光源的谱宽应该略大于实验结果。

在上述实验中，对光源的干涉波形已有所了解，

下面Ｂ点采用３°对接引入耦合点，根据入射对接角

度和耦合系数的关系式（２），算得理论耦合系数为

０．００２７４，Ｃ点４５°对接，观察干涉现象。在实验中采

用ＳＬＤ，ＡＳＥ和ＥＤＦＡ光源进行测试，用采集精度

更高的Ａ／Ｄ采集卡代替示波器采集数据，采用相位载

波（ＰＧＣ）调制解调方法
［５］对干涉后的干涉度犅进行测

量，由于犅值的大小与光源输出光功率大小有关，因此

采用归一化的犅值进行比较，测量结果如图８所示。

图８ ＳＬＤ，ＡＳＥ和ＥＤＦＡ光源小耦合系数测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

ＳＬＤ，ＡＳＥａｎｄＥＤＦＡｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由图８得到ＳＬＤ，ＡＳＥ和ＥＤＦＡ光源测量对应

的耦合次峰和主峰的比值分别为０．０５２３６，０．０５２７２

和０．０５２９６，根据（３）式可以求得采用ＳＬＤ，ＡＳＥ和

ＥＤＦＡ 光源实际测量得到的耦合系数分别为

０．００２７５，０．００２７９和０．００２８１，比较实验结果和理论

耦合系数０．００２７４，可得误差分别为０．３６％，１．８％

和２．５％，可以看出在该实验中三种光源均能得到

较好的测量精度。

４　结　　论

根据白光干涉的原理，对保偏光纤的偏振耦合

测试系统进行研究，并且基于白光 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉

仪保偏光纤的偏振耦合测试理论，设计了全保偏结

构的白光光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪偏振耦合测试系

统，对保偏光纤进行单耦合点和多耦合点的偏振耦

合测试实验，得到了比较好的实验结果，验证了保偏

光纤偏振耦合测试理论的正确性和测试系统的可行

性。进而使用不同光源进行小耦合系数的偏振耦合

测试，得到误差为０．３６％的好结果，证明了系统的

精确性。相对于空间结构的偏振耦合测试系统，光

纤结构的偏振耦合测试系统具有调节简单、结构紧

凑，更便于系统化、仪器化和实际应用。另外，该保

偏光纤偏振耦合测试系统也可用于应力、位置和温

度传感等领域，有较好的发展前景。
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