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９０°对接双耦合器保偏光纤谐振腔响应特性测试研究
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摘要　保偏光纤（ＰＭＦ）谐振腔是谐振式光纤陀螺的核心元件，在谐振腔中由于偏振耦合引起的偏振波动是陀螺的

测量误差的主要来源之一，而ＰＭＦ偏振主轴旋转９０°对接是克服谐振腔偏振波动的有效方法。对９０°对接的双耦

合器ＰＭＦ谐振腔的谐振特性和偏振特性进行了理论分析，采用锯齿波扫描的方法对９０°对接的双耦合器ＰＭＦ谐

振腔的谐振特性和偏振特性进行实验研究，得到理论响应和实验响应曲线。实验测得谐振腔的精细度为２４，谐振

深度为０．９６１５，两本征偏振态之间的相位间隔为１７９．６５°，证明了９０°对接双耦合器ＰＭＦ谐振腔的良好偏振特性。
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１　引　　言

谐振式光纤陀螺（ＲＦＯＧ）是第二代光纤陀螺，

利用谐振腔的谐振特性及其在转动时产生的

Ｓａｇｎａｃ效应实现对转动角速度的测量
［１］。它利用

一个循环的环形谐振腔来增加旋转引起的Ｓａｇｎａｃ

效应，检测精度高，动态范围大，可以用较短的光纤、

很小的体积实现高灵敏度的转动检测，有着巨大发

展潜力［２］。但是在实际应用中，由于采用高相干光

源，谐振式光纤陀螺面临更为艰难的技术挑战，存在

着诸多非互易性噪声影响陀螺的性能，如后向反射

和散射、交叉偏振耦合、Ｆａｒａｄａｙ效应和 Ｋｅｒｒ效应

等。尤其是由于交叉偏振耦合产生的偏振噪声，它

不仅造成信号的衰减，而且还会产生一个寄生的相

位差，引起信号漂移［３］。因此，偏振波动是ＲＦＯＧ

中的主要噪声源之一，要获得光纤谐振腔的稳定谐

振，还要考虑谐振腔的偏振特性。

为了减少偏振波动引起的光纤谐振腔谐振峰的不

稳定和非对称问题，有以下方法被提出：在光纤环内加
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入偏振控制器［４］；保偏光纤（ＰＭＦ）构成谐振腔，且在谐

振腔入射端加入光纤起偏器［５］；单偏振单模光纤谐振

腔［６］；偏振轴旋转９０°熔接ＰＭＦ谐振腔
［６～８］；缠绕的单

模光纤谐振腔［９］；由写入光诱导双折射光栅的ＰＭＦ组

成的谐振腔［１０］。在目前的技术条件下，采用偏振轴旋

转９０°熔接ＰＭＦ谐振腔的方法是比较可行的，它在谐

振腔的加工制作上比较容易，不需要在光纤环中增加

偏振控制器等光学元件，通过采用专用的高性能光纤

熔接机可以将偏振轴对准误差控制在较小的范围内。

本文主要对９０°对接的双耦合器ＰＭＦ谐振腔的响应特

性进行理论和实验分析，对９０°对接的双耦合器ＰＭＦ

谐振腔的性能进行测试，得到其响应特性曲线，分析其

谐振和偏振特性。

２　９０°对接光纤环形腔响应特性分析

光纤环形谐振腔的工作原理与法布里珀罗

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）腔类似，只是其全光纤结构采用低损

耗的光纤耦合器代替反射镜。为了改善谐振腔的偏

振特性，一般采用在环形腔内增加一个光纤主轴旋

转９０°的熔接点的方法，９０°对接的双耦合器ＰＭＦ谐

振腔的结构如图１所示。

图１ ９０°对接双耦合器ＰＭＦ谐振腔的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ９０°ｄｏｃｋｉｎｇｉｎｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅｒ

ＰＭＦｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　采用图１的结构，尽管光纤存在两种偏振模式，

但是谐振腔已变为单偏振模式。光波沿环形腔传播

一周的完整光程由两个部分组成：一部分沿环形腔

中的快轴模式传播，另一部分沿环形腔的慢轴模式

传播。对９０°对接的双耦合器ＰＭＦ谐振腔的透射

响应进行分析，假设环形腔没有传播损耗且采用了

两个相同的耦合器，则光纤环形腔的精细度为

犉＝
３

犆
， （１）

式中犆为两个相同耦合器的低耦合率。由上分析，

如果两个低耦合率的耦合器具有完全相同的耦合

率，而谐振腔又没有损耗，那么谐振腔具有非常高的

精细度。但是，实际上，在环形谐振腔中总存在损耗

和衰减，降低了光纤环形腔的精细度。同时，光纤谐

振腔的精细度还受光源线宽和耦合器性能参数的影

响，光源线宽越窄，耦合器损耗越小，所能得到的光

纤谐振腔的精细度就越高。

若光纤偏振主轴９０°精确对准，光以狓偏振方

向从犃 端口入射，在 犎 端口出射光形成了多波束

干涉，由于相邻出射光的偏振方向不一致，所以它们

并不产生干涉，只有相互间隔一个的出射光束才产

生干涉。经过分析可得，两狓偏振方向出射光的干

涉光束之间的光程差为

狀狓 犔３＋犔（ ）１ ＋狀狔犔［ ］２ ＋ 狀狔 犔３＋犔（ ）１ ＋狀狓犔［ ］２ ＝

狀狓＋狀（ ）狔 犔１＋犔２＋犔（ ）３ ． （２）

两狔偏振方向出射光的相邻干涉光束之间的光程

差为

狀狔 犔３＋犔（ ）１ ＋狀狓犔［ ］２ ＋ 狀狓 犔３＋犔（ ）１ ＋狀狔犔［ ］２ ＝

狀狓＋狀（ ）狔 犔１＋犔２＋犔（ ）３ ． （３）

由（２），（３）式可知，无论是狓偏振方向的多波束干

涉还是狔偏振方向的多波束干涉，它们干涉尖峰的

间距即自由谱宽度（ＦＳＲ）犠ＦＳＲ是一样的，用光程表

示均为 狀狓＋狀（ ）狔 犔１＋犔２＋犔（ ）３ ，它们对应的透射响

应可表示为

犛＝
１

１＋犳ｓｉｎ
２ π狀狓＋狀（ ）狔 犔１＋犔２＋犔（ ）３［ ］λ

，

（４）

式中 狀狓＋狀（ ）狔 犔１＋犔２＋犔（ ）３ 为传播一圈的光程，系

数犳＝４１－（ ）犆 ／犆２。当沿环形谐振腔传播一圈的

光程 狀狓＋狀（ ）狔 犔１＋犔２＋犔（ ）３ 等于光波长的整数倍

时，产生谐振效应，光被透射出来。谐振相应的周期

称为 自 由 谱范 围 Δ狋ｆｒｅｅ，透射 峰的 半峰全宽 为

Δ狋ＦＷＨＭ，则它们与光纤环形腔的精细度犉的关系为

犉＝Δ狋ｆｒｅｅ／Δ狋ＦＷＨＭ． （５）

综上所述，９０°对接的双耦合器ＰＭＦ谐振腔有两组

干涉谐振峰，对应于两个本征偏振态 ＥＳＯＰ１和

ＥＳＯＰ２，它们的自由谱宽度相同，且可以通过制作

过程中对相应光纤长度的控制使得对于每个本征偏

振态，其传输一周的损耗相同，相移则相差π，这时

两谐振峰之间的相位间隔将稳定为π，谐振频率间

隔则稳定为犠ＦＳＲ／２。由于两本征偏振态谐振峰之

间的频率间隔稳定，且偏振态ＥＳＯＰ２的谐振峰正

好位于偏振态 ＥＳＯＰ１谐振峰间隔中间对称的位

置，光纤谐振腔产生稳定的谐振波形，ＥＳＯＰ２的谐

５０２
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振波形不会影响ＥＳＯＰ１谐振波形的对称性，两本

征偏振态ＥＳＯＰ１和ＥＳＯＰ２的谐振峰相对位置和

谐振频率间隔如图２所示。

图２ ９０°对接ＰＭＦ谐振腔ＥＳＯＰ１和ＥＳＯＰ２的谐振频率间隔

Ｆｉｇ．２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＥＳＯＰ１ａｎｄＥＳＯＰ２ｉｎ９０°ｄｏｃｋｉｎｇｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅｒＰＭＦｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３　９０°对接双耦合器ＰＭＦ谐振腔响应

特性测试

在进行９０°对接双耦合器ＰＭＦ谐振腔性能测

试之前，采用白光干涉偏振耦合测试的方法［１１，１２］，

对９０°对接误差进行了优化处理以保证谐振腔的良

好特性，得到９０°对接角度误差０．３７°的保偏光纤谐

振腔。保偏光纤谐振腔性能测试系统如图３所示，

光源采用高相干光纤激光器，通过内调制可以实现

对激光器输出光频的快速调制。被测ＰＭＦ谐振腔

由两个分光比３％的２×２耦合器组成，同时为了改

善输入光波的偏振特性，在谐振腔的输入端加入了

ＰＭＦ偏振器，光纤偏振器消光比３０ｄＢ。高相干光

纤激光器的输出光从１端口入射３端口出射，进入

光电探测器后，由数字示波器进行观察输出，可以观

察其透射谱。

图３ 光纤谐振腔响应特性测试实验系统

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｆｉｂｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　通过对光纤激光器进行锯齿波频率扫描，用数

字示波器观察记录探测器的信号输出，得到了谐振

腔的输出响应曲线，如图４（ａ）所示，归一化处理后

如图４（ｂ）所示，图中纵坐标为归一化强度值。

图４ 光纤谐振腔输出响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　对于偏振轴旋转９０°对接光纤谐振腔，将出现

两组谐振波形，分别对应于两个本征偏振态，相邻谐

振峰的间隔为犠ＦＳＲ／２。由图４可以观察到对应于

不同本征偏振态的两组谐振波形，且ＥＳＯＰ１基本

位于两个ＥＳＯＰ２的中间位置，与理论分析得到的

响应曲线相一致。根据实验结果对ＰＭＦ谐振腔的

谐振特性和偏振特性进行分析。

６０２
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３．１　谐振特性

由图４（ｂ）可见，犐ｍａｘ＝１，犐ｍｉｎ＝０．０３８４６，谐振峰

的高度由谐振腔的谐振深度表示

ρ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ

＝１－０．０３８５＝０．９６１５．

谐振半峰全宽处对应光强值为１－ρ／２＝０．５１９２，对

应时间差为０．１７２ｍｓ，谐振腔自由谱宽对应时间差

为４．１１２ｍｓ，根据（５）式，则谐振腔的精细度为

犉＝
４．１１２

０．１７２
＝２４．０．

３．２　偏振特性

由于采用了偏振轴旋转９０°对接的方法，光纤

谐振腔中两个本征偏振态产生两组谐振波形。对

ＥＳＯＰ１和 ＥＳＯＰ２，相邻谐振峰之间的时间差为

４．１１２ｍｓ；ＥＳＯＰ１谐振峰和相邻的ＥＳＯＰ２谐振峰

之间的时间差分别为２．０５２ｍｓ和２．０６０ｍｓ。

理想情况下，两本征偏振态相邻谐振峰之间的

频率间隔均等于犠ＦＳＲ／２，单程相移均等于π。当光

纤谐振腔中存在耦合器偏振交叉耦合和偏振轴熔接

对准误差时，频率间隔不再等于犠ＦＳＲ／２。由图４（ｂ）

可以算出，ＥＳＯＰ１谐振峰和相邻的ＥＳＯＰ２谐振峰

之间相位间隔为

ｓｅｐ＝
２．０５２

４．１１２
·２π＝０．９９８π＝１７９．６５°．

由计算得到１７９．６５°的相位间隔，即对应于０．３５°的

相位间隔误差，两本征偏振态的相对位置最大移动

０．２％的ＦＳＲ。可见９０°对接的ＰＭＦ谐振腔具有良

好的偏振特性。

４　结　　论

主要对９０°对接的双耦合器ＰＭＦ谐振腔响应

特性进行分析，首先从理论上分析了９０°对接的双

耦合器ＰＭＦ谐振腔的响应特性，得到两个本征偏

振态稳定且对称的理想响应特性曲线。进而对９０°

对接的ＰＭＦ谐振腔的响应特性进行测试，得到了

的实验响应曲线，分析其谐振和偏振特性，得到谐振

精细度为２４，谐振深度为０．９６１５和两本征偏振态

相位间隔１７９．６５°，证明了９０°对接的双耦合器ＰＭＦ

谐振腔具有良好的偏振特性。

参 考 文 献
１Ｈ．Ｃ．Ｌｅｆｅｖｒｅ．ＴｈｅＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＧｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｍ］．ＺｈａｎｇＧｕｉｃａｉ，

Ｗａｎｇ ＷｅｉＴｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００２

　 Ｈ．Ｃ．Ｌｅｆｅｖｒｅ著．光纤陀螺仪［Ｍ］．张桂才，王巍译，北京：国

防工业出版社，２００２

２ＺｈａｎｇＸｕｌｉｎ，ＭａＨｕｉｌｉａｎ，ＨｅＳｈｉｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ［Ｊ］．犛狋狌犱狔狅狀犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００３，（２）：５８～６２

　 张旭琳，马慧莲，何时进 等．谐振式光纤陀螺的研究进展［Ｊ］．

光通信研究，２００３，（２）：５８～６２

３ＺｈａｎｇＸｕｌｉｎ，ＺｈｏｕＫｅｊｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００９，３０（３）：

４６４～４６８

　 张旭琳，周柯江．谐振式光纤陀螺的系统分析［Ｊ］．半导体光电，

２００９，３０（３）：４６４～４６８

４Ｇ．ＭｃＲｏｂｂｉｅ，Ｉ．Ａｎｄｏｎｏｖｉｃ，Ｂ．Ｃｕｌｓｈａｗ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｇｙｒｏｄｒｉｆｔ

ｗｉｔｈａｎｉｎｌｏｏｐｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｃ］．

犛犘犐犈，１９９１，１５８５：１３６～１５２

５Ｋ． Ｔａｋｉｇｕｃｈｉ， Ｋ． Ｈｏｔａｔｅ． Ｂｉａｓ ｏｆ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｓｓｉｖｅ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｘｉｓｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９２，１０（４）：５１４～５２２

６Ｋ．Ｔａｋｉｇｕｃｈｉ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｄ

ｕｃｅｄｅｒｒｏｒｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｂｙｕｓｉｎｇａ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９３，１１（１０）：１６８７～１６９３

７Ｌ．Ｋ．Ｓｔｒａｎｄｊｏｒｄ， Ｇ．Ａ．Ｓａｎｄｅｒｓ． Ｐａｓｓｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９５，２５１０：８１～９１

８Ｌ．Ｋ．Ｓｔｒａｎｄｊｏｒｄ，Ｇ．Ａ．Ｓａｎｄｅｒｓ．Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ［Ｃ］． 犛犘犐犈

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，１９９１，１５８５：１６３～１７２

９Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ，Ｔ．Ｋｕｒａｋａｋｅ Ｍａｎｎｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｒｉｆｔｄｕｅｔｏ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎａｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９３，２０７０：２３４～２４５

１０Ｃ．Ｘ．Ｓｈｉ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ．Ｂｉａｓｏｆａｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９５，１３（９）：１８５３～１８５７

１１ＴａｎｇＦｅｎｇ．ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｕｐｌｉｎｇｉｎ

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇＦｉｂｅｒＵｓｉｎｇＷｈｉｔｅＬｉｇｈｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．１２

　 唐　峰．白光干涉法保偏光纤偏振耦合测试及其应用［Ｄ］．天

津：天津大学，２００５．１２

１２ＺｈａｎｇＨｏｎｇｘｉａ，ＺｈａｎｇＹｉｍｏ，ＪｉａＤａｇｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３６（３）：３０５～３０８

　 张红霞，张以谟，贾大功 等．白光扫描干涉仪用于保偏光纤偏振

耦合检测［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６（３）：３０５～３０８

７０２


