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摘要　理论分析了偏振模式耦合的原理，给出了基于白光干涉的偏振耦合检测方法。通过步进电机控制迈克耳孙

干涉仪扫描臂的反射镜移动，改变干涉仪两臂之间的光程差（ＯＰＤ），补偿了由于偏振耦合而形成的两偏振光从保

偏光纤（ＰＭＦ）出射时的光程差，实现了对保偏光纤的偏振耦合强度和位置的测试。扫描过程中扫描臂反射镜的振

动会对输出信号产生不良影响，对此振动信号进行了仿真及实验研究，分析了它对输出信号的影响。在不同的扫

描速度下，采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和最小二乘高斯非线性回归分析提取白光干涉包络，求解耦合强度，验证了振动信号

的幅度和频率与扫描速度有关，以及它对耦合强度检测精度的影响。结果表明该测试系统动镜的扫描速度在

０．７～０．９ｍｍ／ｓ时，偏振耦合强度的检测误差最小。
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１　引　　言

保偏光纤（ＰＭＦ）具有高双折射特性，其传输模

为两个偏振方向互相垂直的基模 ＨＥ狓１１和 ＨＥ
狔
１１，它

们分别具有不同的传输常数，因而能使与其偏振轴

一致的方向入射的偏振光保持其偏振性，因此保偏

光纤在光纤传感［１］、光纤器件［２］、光纤陀螺［３］等领域

中得到越来越广泛的应用。由于保偏光纤本身内部

缺陷或者外部扰动，如光纤内部应力区缺陷及外部

０８０５００９１
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扭曲、缠绕等原因，会引起一部分传输光耦合到正交

的偏振态上去，即发生偏振耦合［４］。本文利用白光

干涉法［５］测量保偏光纤的空间分布寄生偏振耦合，

系统主要由迈克耳孙干涉仪构成，通过步进电机控制

干涉仪扫描臂的反射镜移动，用两臂之间的光程差来

补偿保偏光纤中由于偏振耦合引起的两模式光束的

光程差，实现了对保偏光纤中偏振耦合点的耦合强度

及空间位置分布的检测。对保偏光纤偏振耦合的测

量可以检测保偏光纤的保偏能力［６］，也可以构成分布

式压力传感系统［７］。机械式的仪器设备运转时都会

产生附加振动，此振动信号会对空间干涉仪产生不良

影响［８］，使干涉信号波形改变，影响检测精度。本系

统影响检测精度的干扰信号主要是由步进电机带动

反射镜扫描时所产生的附加振动和环境因素引起的

随机振动，对机械扫描的振动干扰对测试结果的影响

进行了理论分析，并进行了仿真和实验验证。

２　偏振耦合测试原理

保偏光纤偏振耦合干涉仪原理如图１所示。

图１ 偏振耦合原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

宽光谱（ＳＬＤ）光源出射的光经起偏器后进入保

偏光纤，使入射偏振光偏振方向与保偏光纤的一个

透光轴相同，则只有这一种偏振模式的光在光纤中

传播。当光纤上一点存在外界压力（图１中的外力

犉），则会在该点发生偏振耦合，一部分光将耦合到

正交的偏振态上去。由于双折射效应，两偏振模式

的光以不同的速度沿光纤传播。从光纤出射时，产

生光程差Δ狀ｂ犾，Δ狀ｂ为保偏光纤两光轴的折射率差，

犾为耦合点至光纤出射端的距离。

假设犈犻 ＝犃ｅｘｐ（ｊφ０），φ０为初相位，犃为振幅。经

过耦合点处，发生偏振耦合，产生偏振方向相互垂直

的两光束，从光纤出射时，将分别有相移φ＝犽狀狓犾、

φ′＝犽狀狔犾，狀狓 和狀狔 为光纤两透光轴的折射率，犽为真

空中的波数。二者的相位差Δφ＝犽狀狓犾－犽狀狔犾＝Δ狀ｂ犽犾。

此时两偏振光波矢量分别为

犈狓 ＝犃１ｅｘｐ［ｊ（φ０＋φ）］

犈狔 ＝犃２ｅｘｐ［ｊ（φ０＋φ＋Δφ
｛ ）］

， （１）

式中犃２ ＝犃
２
１＋犃

２
２，忽略能量损耗。

经检偏器后，两偏振光投影至与它们成４５°角

的方向上，投射比例均为１／槡２。此时由于白光光源

相干长度犔ｃ很小，当Δ狀ｂ犾远大于犔ｃ 时，两光束没

有干涉现象，进入迈克耳孙干涉仪，如图２所示。

图２ 偏振耦合测试

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

两偏振光先后经分光棱镜，再分别分成两束光，

经 Ｍ１、Ｍ２反射镜反射，再次经分光棱镜，到达探测

器，则此时的光波分别为犈１＝［１／（槡２２）］（犈狓＋犈狔）

和犈２＝［１／（槡２２）］（犈狓＋犈狔）ｅｘｐ（ｊ犽Δ狕），其中Δ狕为

干涉仪两臂引入的光程差。探测光强为

犐＝ （犈１＋犈２）（犈１＋犈２）
． （２）

　　对于宽带光，由部分相干理论可知双光束干涉

条纹强度的交流分量的波形和幅度取决于复时间相

干度［９］，复时间相干度与光源功率谱函数互为傅里

叶变换与反变换的关系，ＳＬＤ光源功率谱符合高斯

分布［１０］，则其傅里叶变换也为高斯型，因此本系统

的复时间相干度的幅值函数可以表示为犆（Δ狕）＝

ｅｘｐ［－（２Δ狕／犔ｃ）
２］［１１］，再考虑到Δ狀ｂ犾犔ｃ的因素，

则（２）式可表示为

犐＝
犃２

４
［１＋犆（Δ狕）ｃｏｓ（犽Δ狕）＋

犃１犃２
犃２
犆（Δ狕＋Δ狀ｂ犾）ｃｏｓ（犽Δ狕＋犽Δ狀ｂ犾）＋

犃１犃２
犃２
犆（Δ狕－Δ狀ｂ犾）ｃｏｓ（犽Δ狕－犽Δ狀ｂ犾）］．（３）

图３ 偏振耦合干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｃｃｕｒｓ

　　由（３）式可见，对应于零光程差的干涉峰幅值最

大，为干涉主峰，它包括所有光程相同的光的互相干

涉；在主峰左右对称位置，出现干涉次峰，它是传输

光与耦合光的干涉。所有干涉峰的包络均为高斯

０８０５００９２
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型。由于耦合光光强较弱，干涉次峰的幅度较小，如

图３所示。

只要得出干涉条纹的主、次峰的最大值，以及干

涉次峰对应的迈克耳孙干涉仪两臂的光程差，则可

得耦合强度及耦合点的位置［１２］：

犺（ｄＢ）＝１０ｌｇ
犐ｃｐ
犐ｍ（ ）

ｐ

２

犾＝
Δ狕犔ｂ

λ

烅

烄

烆 ０

， （４）

式中犐ｃｐ为干涉次峰的最大幅值，犐ｍｐ为干涉主峰的

最大幅值；犔ｂ为保偏光纤的拍长，λ０ 为光源的中心

波长。

３　包络提取

由（４）式可知，耦合强度是由干涉信号的峰值得

到的，但由于干涉峰受到 Ｍ２的振动以及其他各种

噪声的干扰，实际上不能精确定位信号的最大值点，

而是需要恢复出高斯型包络，才能确定极大值及其

位置。

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换是一种常用的包络解调方法
［１３］，

实信号狓（狋）的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换定义为
［１４］

狓^（狋）＝狓（狋）
１

π狋
＝
１

π∫
∞

－∞

狓（τ）

狋－τ
ｄτ， （５）

狓（狋）的解析信号为狕（狋）＝狓（狋）＋ｊ^狓（狋），解析信号

狕（狋）的幅值就 是 信 号 狓（狋）的 包 络， 狕（狋） ＝

狓２（狋）＋狓^
２（狋槡 ）。

对于有噪声干扰的信号，由 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到

的包络波动比较剧烈，因此要对包络进行非线性拟

合分析。针对本系统输出信号的特点，采用高斯曲

线回归分析。

高斯分布模型为

犳（狓）＝犪ｅｘｐ －
狓－犫（ ）犮［ ］

２

， （６）

式中犪为包络的幅度，犫代表包络的中心位置，犮为

包络的宽度。用最小二乘法来拟合，得到干涉包络

的幅度、中心位置和宽度３个参数。保偏光纤在一

个应力点发生偏振耦合，由拟合模型的参数犪可以

得到耦合强度，由犫可以得到耦合点的位置。

４　振动干扰信号分析与实验验证

本系统为机械扫描式白光干涉系统，反射镜在

步进电机的驱动下沿导轨移动扫描，有多种因素影

响其测试精度［１５］：反射动镜 Ｍ２的振动、机械扫描

步长、光源的稳定性、导轨定位精度等。下面对反射

动镜 Ｍ２振动的影响进行理论分析与验证。

以干涉主峰为例，由（３）式可得其表示式

犐ｍ ＝
犃２

４
ｅｘｐ［－（２Δ狕／犔ｃ）

２］ｃｏｓ（犽Δ狕）． （７）

Δ狕是式中唯一的变量，在实际检测中，步进电机的

转动对 Ｍ２产生冲击，会引进 Ｍ２的振动，这种振动

表现为对光程差的干扰。设物体的振动描述为一种

简谐振动，因此（７）式可表示为

犐ｍ（狋）＝
犃２

４
ｅｘｐ｛－｛２［Δ狕＋２犅ｃｏｓ（２π犳１狋）］／犔ｃ｝

２｝×

ｃｏｓ｛犽［Δ狕＋２犅ｃｏｓ（２π犳１狋）］｝， （８）

式中犅为动镜振动的振幅，犳１ 为动镜振动的频率。

由（８）式可见，干涉波形是在余弦信号的基础上附加

了一个随时间变化的相位波动，同时信号包络也因

受到振动的影响有所起伏。

除此之外，空间干涉仪对外界环境的干扰十分

敏感，微弱的环境振动会导致干涉条纹的抖动，外界

环境的干扰是随机性的，这种随机干扰ｒａｎｄ（Δ犱）仍

然表现为是对光程差Δ狕的扰动。则（８）式的时域

表达式又进一步表示为

犐ｍ（狋）＝
犃２

４
ｅｘｐ｛－｛４［狏狋＋ｒａｎｄ（Δ犱）＋

　　　　犅ｃｏｓ（２π犳１狋）］／犔ｃ｝
２｝×

ｃｏｓ
４π

λ０
［狏狋＋ｒａｎｄ（Δ犱）＋犅ｃｏｓ（２π犳１狋｛ ｝）］，（９）

式中狏＝Δ狕／（２狋）是动镜的扫描速度。

由（９）式可见，反射动镜的扫描速度决定干涉信

号的频率和包络的宽度，扫描速度越快，干涉信号频

率越高，包络越窄。Ｍ２的振动是由步进电机转动

激发的，其幅度和频率也与扫描速度有关，扫描速度

越快，振动频率越快；在实际环境中，物体振动的振

幅与频率是成反比的，也就是说扫描速度越快，振动

幅度应该越小。图４显示了在不同扫描速度下的仿

真波形与实测波形的主包络细节部分。

图４（ｂ）是在狏＝０．２ｍｍ／ｓ的扫描速度下测得

的，可以得到干涉信号的频率为３０５Ｈｚ，图４（ｄ）是

在狏＝０．７５ｍｍ／ｓ的扫描速度下测得的，干涉信号

的频率为１１４５Ｈｚ。从图４可以看到，高斯包络下

的干涉信号受到另外一个信号的调制，使干涉信号

的频率周期性改变。由（９）式分析可知，图４中波形

的疏密间隔的距离是由这个调制信号的频率决定

的，波形的疏密程度是由其振幅决定的。该调制信

号是由干涉仪的扫描镜的振动引起的，由图４中两种

速度下的仿真波形和实测波形均可看出，步进电机的

转动速度较快时，Ｍ２的振动频率较高，振幅较小。
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图４ 不同扫描速度下干涉主峰波形比较。（ａ）狏＝０．２ｍｍ／ｓ仿真波形；（ｂ）狏＝０．２ｍｍ／ｓ实测波形；

（ｃ）狏＝０．７５ｍｍ／ｓ仿真波形；（ｄ）狏＝０．７５ｍｍ／ｓ实测波形

Ｆｉｇ．４ Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔ狏＝０．２ｍｍ／ｓ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍａｔ狏＝０．２ｍｍ／ｓ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔ狏＝０．７５ｍｍ／ｓ；（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｔ狏＝０．７５ｍｍ／ｓ

　　为了进一步证实振动调制信号的存在，对检测

信号进行自相关运算，仿真信号与实测信号的自相

关波形如图５所示。从图中可以看出，原检测信号

中包含两种频率成分的周期信号，一个是频率较高

的干涉信号，另一个是频率较低的振动调制信号，其

频率值可从图中读出。

图５ 信号的自相关波形。（ａ）仿真信号；（ｂ）检测信号

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ．

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ

将检测到的干涉信号用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换提取包

络，并进行高斯拟合，图６是在两种不同扫描速度下

的干涉主峰的包络提取及其对包络的拟合波形图。

图６（ａ）显示，扫描速度慢，包络点波动大，拟合

图６ 高斯拟合曲线。（ａ）狏＝０．２ｍｍ／ｓ；

（ｂ）狏＝０．７５ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．６ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ．（ａ）狏＝０．２ｍｍ／ｓ；

（ｂ）狏＝０．７５ｍｍ／ｓ

后幅度的均方根误差（ＲＭＳＥ）为０．０８１７６；图６（ｂ）

显示，扫描速度快，包络点波动小，其拟合后幅度的

均方根误差为０．０１８１６。进一步证实了扫描速度越

快，振动干扰越小。但包络的位置参数和宽度参数，

０８０５００９４
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在考虑扫描起始点和速度因素后，两个图拟合结果

几乎一致。也就是说，振动干扰信号只影响耦合强

度的检测精度，而不影响对耦合点位置的检测。

在一系列扫描速度下，测量干涉峰峰值，分析扫

描速度的影响。以狏＝０．７５ｍｍ／ｓ的速度扫描２０次

测量包络幅值，取其平均值作为实际值。在每个速度

下测量５次包络幅值，同样取平均值作为测量值，将

测得的包络幅值相对误差及其拟合均方根误差绘于

图７中。

图７ 扫描速度与峰值检测误差和拟合均方根

误差的关系

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｐｅａｋｖａｌｕｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒａｎｄＲＭＳＥｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

从图７可以看出，在狏＝０．５ｍｍ／ｓ时，峰值检

测误差最大，说明在此速度下有共振发生（其时域图

见图８），当狏＝１ｍｍ／ｓ时，仍然存在谐波共振，测量

误差也稍显偏大。

扫描速度在０．２～０．７ｍｍ／ｓ期间，峰值检测误

差与拟合均方根误差总体呈现递减趋势（不考虑共

振影响），这是因为扫描速度越快，Ｍ２的振幅越小；

同时扫描速度越快，干涉峰越窄，随机干扰发生在干

涉峰期间的几率越小，因此输出信号越理想，检测误

差也越小。当扫描速度在０．７～０．９ｍｍ／ｓ时，误差

达到最小，相对误差小于０．５％；在１．２～１．７ｍｍ／ｓ

之间时，检测波形比较平稳，误差较小，说明在此段

动镜的振动幅度已经很小，峰值检测误差几乎不再

随扫描速度变化而改变。

但如果再持续增速，干涉峰包络变得很窄，包络

上升和下降的速度很快，微小的振动会使高斯包络

的起伏开始显现并随速度的增加而逐渐增大，如

图８（ｃ）所示，在狏＝２ｍｍ／ｓ的速度下，包络的起伏

已经很明显。同时电机高速运转的机械噪声也出现

增大趋势，峰值拟合受到影响，误差变大。

图８（ａ）说明在狏＝０．５ｍｍ／ｓ时有共振发生，与

图８（ｂ）狏＝０．７５ｍｍ／ｓ相比，波形的疏密程度很明

显，说明动镜振动幅度很大，相应的检测误差也

图８ 不同速度下实测波形对比

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

很大。

综上所述，考虑误差、共振和采样频率（数据量）

等因素本扫描检测系统的最佳扫描速度在０．７～

０．９ｍｍ／ｓ之间。

５　结　　论

分析了保偏光纤耦合强度的测试原理，给出了

测试系统的结构。对于机械扫描式干涉仪，机械振

动是引起测量误差的主要原因，经对振动信号的分

析和实验表明，振动信号的幅度和频率与扫描速度

有关，随着扫描速度的增大，耦合强度检测误差经历

了从逐渐减小到逐渐增大的过程。欲使耦合强度检

测误差最小，测试系统的扫描速度应为０．７～

０．９ｍｍ／ｓ。本结论在白光干涉仪法测试中具有普

遍意义，同样适用于其他白光干涉机械扫描仪器，不

同仪器的最佳扫描速度由实验测定。

另外对于机械扫描式干涉仪，应采取主动抗振

措施。动镜 Ｍ２受激振动的频率和幅度与它自身的

机械尺寸、形状以及步进电机的转动速度、步长、电
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机本身的振动噪声等有关，为减小扫描动镜的振动，

应完善动镜的支架结构，合理选择步长，采用适当的

扫描速度，避开其共振点等。
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