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摘要　在白光保偏光纤（ＰＭＦ）偏振耦合系统中，光纤双折射色散会引起干涉条纹包络随着光纤长度展宽，从而导

致空间分辨率降低，光纤测量范围变小。为了减小双折射色散的影响，提出一种基于频域变换的色散相位补偿方

法，通过干涉主极大包络与耦合点包络的宽度比求得相位补偿因子，并与非线性色散相位谱相乘，通过傅里叶逆变

换得到色散补偿信号。实验分别对４００ｍ和１０００ｍＰＭＦ进行了测试，得到光纤双折射色散系数为０．０１１６×

１０－９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），将测试系统对ＰＭＦ１０００ｍ处耦合点的空间分辨率由６２．８５ｃｍ提高到６．０３ｃｍ，实现了对长距

离ＰＭＦ偏振耦合系统的动态色散补偿。
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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ＰＭＦ

偏振耦合的测量可实现扰动物理量的传感。白光

ＰＭＦ偏振耦合系统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］。但是，ＰＭＦ两特征轴的传播常数不同且

与波长有关，当使用宽带光源进行长距离ＰＭＦ传

０１０５００１１
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感时，光纤双折射色散导致的干涉条纹包络展宽将

严重影响系统的测试精度［４～６］。故在白光ＰＭＦ偏

振耦合系统中，对光纤双折射色散的补偿成为提高

系统长距离测试精度的关键技术之一。

目前，对色散的补偿多集中在光纤通信领域，此

外，在光学相干层析法测量中也很多见。对色散的

补偿多是采用平衡色散介质［７］、电学相位调制［８］、数

值色散补偿等方法［９］，这些补偿技术主要是在样品

臂或是参考臂中引入一定的额外色散值以减小干涉

两臂的色散差，对于具有固定色散值的介质可实现

简单、准确、快速的色散补偿。白光干涉（ＷＬＩ）

ＰＭＦ偏振耦合系统中，耦合点干涉包络随着光纤长

度而展宽，从而造成空间分辨率下降，引起耦合点误

判，光纤测量范围变小，所以对于长距离ＰＭＦ偏振

耦合系统需要进行色散补偿。由于耦合点在ＰＭＦ

中的分布位置不同，因此每个耦合点受双折射色散

的影响都不一样，所以不能采用固定的色散值进行

补偿，需要进行长距离ＰＭＦ任意色散值精确、快

速、实时的动态补偿。

本文从理论上分析了偏振耦合测试系统双折射

色散的产生机理，提出了一种基于傅里叶变换的色

散相位补偿方法，并对４００ｍ和１０００ｍ光纤进行

了测试与色散补偿。结果表明，该方法可大大减小

光纤双折射色散给测量带来的影响，使ＰＭＦ在进

行长距离传感时仍具有较高的测试精度。

图１ ＷＬＩ偏振耦合测试

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

２　色散补偿原理

在白光ＰＭＦ偏振耦合系统中，ＰＭＦ在受到外

界扰动时会发生偏振耦合，沿光纤某一偏振特征轴

传播的激发模的部分光会串扰至另一个正交的特征

轴上形成耦合模，在光纤出射端，检偏器将两束垂直

的偏振光投影到同一偏振方向，然后由迈克耳孙干

涉仪平衡ＰＭＦ偏振模色散引起的激发模与耦合模

间的光程差，使之发生干涉，系统原理如图１所示。

其中ＳＬＤ 为超级发光二极管，ＳＭ 为步进电机，

ＤＡＱ为数据采集，ＢＳ为分束器。

设一束线偏光沿ＰＭＦ快轴狓轴入射，当光纤

的某点受到扰动时，将一部分光耦合到光纤的慢轴

狔轴形成耦合模，在光纤的出射端经４５°方向放置的

检偏器，由迈克耳孙干涉仪补偿光程差后发生干涉。

设两光波场分别为犈狓（狋）和犈狔（狋），用傅里叶变换形

式可表示为

犈狓（狋）＝∫
＋∞

－∞

犈（ω）ｅｘｐｉ［ω狋＋β狓（ω）犔｛ ｝］ｄω，（１）

犈狔（狋）＝∫
＋∞

－∞

犈（ω）ｅｘｐｉ［ω狋＋β狔（ω）犔｛ ｝］ｄω，（２）

式中ω为光波频率，β狓（ω），β狔（ω）为光纤快慢轴的传

播常数。当迈克耳孙干涉仪两臂的光程差为零时，

激发模与激发模干涉，耦合模与耦合模干涉，形成不

存在色散的干涉主极大，由于耦合模与耦合模干涉

值很小，可忽略不计，故探测器探测的干涉光强

为［１０］

犐ｍａｉｎ（τ）∝ 〈犈狓（狋）·犈

狓（狋＋τ）〉＝ 〈∫

＋ ∞

－∞

犈（ω′）×

　　ｅｘｐ（ｉω′狋）ｄω′∫
＋ ∞

－∞

犈（ω）ｅｘｐ［－ｉ［ω（狋＋τ）］ｄω〉＝

　　∫
＋∞

－∞

犈（ω）
２ｅｘｐ（－ｉωτ）ｄω＝犉Ｔ｛犛（ω）｝， （３）

式中犛（ω）为光源的光谱分布，τ为共轭函数的时间

延迟，犉Ｔ 表示傅里叶变换。采用低相干的白光光源

时，ＰＭＦ中快慢轴的传输常数差Δβ（ω）是与波长有

关的，将其展开成泰勒级数形式：

Δβ（ω）＝
ω０
犮
Δ狀ｂ＋

（ω－ω０）

犮
Δ犖ｂ＋

π犮
（ω－ω０）

２

ω０
Δ犇＋…， （４）

式中ω０ 为中心频率，Δ狀ｂ 为相位双折射，Δ犖ｂ 为群

双折射，Δ犇＝－
ω
２

２π犮
·ｄΔβ
ｄω

２
为光纤双折射色散系数。

由于在连续光谱光源情况下，Δβ（ω）泰勒展开

式第三项后的高阶色散项相对于二阶色散项而言小

得多，可忽略不计，故ΔΦ（ω）可记为

ΔΦ（ω）≈
ω０
犮
Δ狀ｂ＋

（ω－ω０）

犮
Δ犖ｂ［ ＋

π犮
（ω－ω０）

２

ω
２
０

Δ ］犇 犔， （５）

式中犔是耦合点距光纤出射端距离。此时探测器

探测的干涉光强为

０１０５００１２
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犐ｃｏｕｐｌｉｎｇ（τ）∝ 〈犈狓（狋）·犈

狔（狋＋τ）〉＝ 〈∫

＋∞

－∞

犈（ω′）ｅｘｐ｛ｉ［ω′狋＋Φ狓（ω′）］｝ｄω′·∫
＋∞

－∞

犈（ω）×

ｅｘｐ｛－ｉ［ω（狋＋τ）＋Φ狔（ω）］｝ｄω〉＝∫
＋∞

－∞

ｄω∫
＋∞

－∞

〈犈（ω′）·犈（ω）〉ｅｘｐ｛－ｉ［（ω－ω′）狋＋ωτ］｝×

ｅｘｐ｛ｉ［Φ狓（ω′）－Φ狔（ω）］｝ｄω′＝∫
＋∞

－∞

犈（ω）
２ｅｘｐ［ｉΔΦ（ω）］ｅｘｐ（－ｉωτ）ｄω＝犉Ｔ｛犛（ω）ｅｘｐ［ｉΔΦ（ω）］｝．（６）

　　由（３），（６）式可知存在双折射色散时的干涉信号等于不存在双折射色散时光源的光谱分布乘以色散相

位因子ｅｘｐ［ｉΔΦ（ω）］｝的傅里叶变换。故可对色散信号犐Ｃｏｕｐｌｉｎｇ（τ）做如下处理即可得到色散补偿后的信号

犐ｃｏｍｐ（τ）＝犉Ｔ｛犉
－１
Ｔ ［犐ｃｏｕｐｌｉｎｇ（τ）］ｅｘｐ［ｉΔΦｃｏｍｐ（ω）］｝＝

犉Ｔ｛｛犛（ω）ｅｘｐ［ｉΔΦ（ω）］｝ｅｘｐ［ｉΔΦｃｏｍｐ（ω）］｝＝犉Ｔ｛犛（ω）｝， （７）

式中ｅｘｐ［ｉΔΦｃｏｍｐ（ω）］为色散补偿相位因子，

ΔΦｃｏｍｐ（ω）＝－ΔΦ（ω）。

在白光ＰＭＦ偏振耦合系统中，当迈克耳孙干

涉仪平衡了激发模与耦合模间的光程差，使之发生

干涉时，由于两模间存在双折射色散，干涉包络１／犲

处宽度将以犽＝ １＋（２πｃ·Δ犇·（Δλ／λ０）
２犔）槡

２ 速

率展宽［１１］，其中λ０ 是光源的中心波长，Δλ是光源谱

宽。因此，通过包络拟合分别得到耦合点和干涉主极

大１／犲处包络宽度，并求得二者之比犽，由犽＝

１＋（２πｃ·Δ犇·（Δλ／λ０）
２犔）槡

２ 即可得到ＰＭＦ的

双折射色散系数Δ犇 ＝
犽２－槡 １

２π犮（Δλ／λ０）
２犔
，回代入（７）

式即可对白光ＰＭＦ偏振耦合系统进行色散补偿，

具体补偿算法如图２所示。

图２ 色散补偿算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过对偏振耦合系统原始干涉信号犐ｄｉｓｐ（τ）加

窗截断得到干涉主极大犐ｍａｉｎ（τ）和耦合点数据犐ｃｏｕｐｌｉｎｇ

（τ），对其希尔伯特变换和高斯拟合，得到干涉包络，

并由二者干涉包络在１／犲处宽度的比值得到ＰＭＦ

的双折射色散系数Δ犇，求得色散补偿所需的相位

因子，然后将其与带有色散信息的谱函数相乘，消去

引起干涉包络展宽的非线性相位项，最后再进行傅

里叶逆变换即可得到补偿后的干涉信号犐ｃｏｍｐ（τ）。

３　实验与分析

实验 采 用 中 心 波 长 为 １３１５ ｎｍ，谱 宽 为

３０．０８ｎｍ的高斯型ＳＬＤ光源，光谱分布为犛（ω）＝

１

２槡πΔω
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

２·Δω［ ］２
，记干涉包络在１／犲处的

宽度为相干长度［１２］，

犔ｃ＝
槡２
π

λ
２

Δλ
． （８）

则系统对耦合点的空间分辨率为

犔ｂ＝
犔ｃ·犔Ｂ
λ０

， （９）

式中犔Ｂ 为光纤拍长。对拍长为２．６ｍｍ的４００ｍ

熊猫ＰＭＦ进行了多次测量，采用如图２所示的算

法对采集的数据进行处理。用窗函数分别截取了干

涉主极大数据犐ｍａｉｎ与４００ｍ处耦合点的干涉数据

犐ｃｏｕｐｌｉｎｇ，并通过包络拟合得到其相干长度，分别用

犔ｃＭ和犔ｃＣ表示。实验测量结果如表１所示。

由多次测量结果可以得到光纤的双折射色散系

数Δ犇＝０．０１１６×１０
－９
ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），将其代入色散

相位补偿因子中即可对任意位置处耦合点的色散进

行补偿。
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表１ ４００ｍＰＭＦ测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆ４００ｍＰＭＦ

犔ｃＣ／μｍ 犔ｃＭ／μｍ 犽
Δ犇／（１０－９ｐｓ·

ｎｍ－１·ｋｍ－１）
Δ犇

１ １１９．２０ ２５．６８ ４．６４ ０．０１１５

２ １１８．５１ ２５．６３ ４．６３ ０．０１１４

３ １２２．０１ ２５．８０ ４．７３ ０．０１１７

４ １２２．６９ ２６．１０ ４．７０ ０．０１１６

５ １２２．００ ２５．８０ ４．７３ ０．０１１７

６ １２６．２１ ２６．３３ ４．７９ ０．０１１８

０．０１１６

　　图３为４００ｍＰＭＦ色散补偿的仿真和实验数

据。图３（ａ）为由 Ｍａｔｌａｂ模拟的 Δ犇＝０．０１１６×

１０－９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和Δ犇＝０时，ＰＭＦ４００ｍ处耦合

点的干涉图，空间分辨率分别为 ２４．０６ｃｍ 和

５．１３ｃｍ。在图３（ｂ）中，上图为实验采集的４００ｍ

处耦合点数据，色散补偿前干涉包络较宽，并且由于

色散引入的相移，干涉包络中心位置发生微移［１３］，

空间分辨率为２４．２０ｃｍ，色散补偿后，干涉包络明

显变窄，中心位置又回到４００ｍ处，如图３（ｂ）中的

下图所示，系统的空间分辨率提高到５．４１ｃｍ，与理

论分辨率的绝对误差为０．２８ｃｍ。

图３ ４００ｍＰＭＦ数据。（ａ）未补偿和补偿后的 Ｍａｔｌａｂ模拟结果；（ｂ）未补偿和补偿后的实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａｏｆ４００ｍＰＭＦ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｌｕｓｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌｕｓｔｓ

　　图４为１０００ｍ 熊猫 ＰＭＦ的实验数据。从

图４（ａ）中可知，未补偿的１０００ｍ处耦合点干涉包

络已严重展宽，相干长度为３１６．６０μｍ，对其进行色

散补偿，补偿后为３０．４０μｍ，如图４（ｂ）所示，干涉

包络明显变窄。色散补偿后，系统对１０００ｍ处耦

合点的空间分辨率由６２．８５ｃｍ提高到６．０３ｃｍ。

图４ １０００ｍ处耦合点测试数据。（ａ）未补偿；（ｂ）补偿后

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｔ１０００ｍ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　随着光纤长度的增加，干涉包络展宽越来越严

重，系统分辨率越来越差，当长光纤中存在两个近距

离耦合点时，由于双折射色散导致的包络展宽效应

将使两个耦合点的干涉包络叠加，以至于分辨不开

而对耦合点造成误判。图５是对４００ｍＰＭＦ中两

近距离耦合点的实验数据。实验中，在距光纤末端

１０ｃｍ处施加一外力，４００ｍ处耦合点理论空间分

辨率为２４．１３ｃｍ可知，此力致耦合点将与４００ｍ末

端耦合点的干涉包络交叠而难以区分此处耦合点的

个数，如图５（ａ）所示。而对其进行色散补偿后，两

耦合点干涉包络分开［见图５（ｂ）］，可以清楚地判别

在光纤末端存在两个距离为１０ｃｍ的耦合点。
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图５ ４００ｍ处两个近距离耦合点。（ａ）未补偿；

（ｂ）补偿后

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｃｌｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ４００ｍ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　　论

从理论上分析了ＰＭＦ偏振耦合测试系统的色

散产生机理，随着光纤长度的增加，双折射色散导致

的干涉包络展宽变得严重，以致于不能准确分辨耦

合点以及耦合点的个数。从频域出发，通过对色散

数据补偿色散相位因子，实现了长距离ＰＭＦ任意

位置耦合点的色散补偿，使偏振耦合测试系统在

１０００ｍ 处的空间分辨率由 ６２．８５ｃｍ 提高到

６．０３ｃｍ，并能准确分辨光纤中存在的近距离耦

合点。
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