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混合 Sagnac干涉仪高分辨率相位解调算法
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摘要 为实现混合 Sagnac干涉仪中偏振非互易相移的检测，提出了一种高分辨率的相位解调算法。该算法中，利用

波数代替波长作为输出光谱的自变量，使输出光谱转化为标准的余弦函数，进行傅里叶变换和傅里叶逆变换，计算

出干涉谱的频率、干涉级次和相对相位，实现了 Sagnac干涉仪中偏振非互易相移的大范围、高分辨率解调。搭建了

基于混合 Sagnac干涉仪的保偏光纤温度传感器，进行了实验和相位解调研究，实验结果表明该算法可实现优于

0.1 ℃的温度分辨率，并能实现室温到 900℃范围温度的线性测量。
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Abstract A phase interrogation algorithm with high resolution for the measurement of the polarization

nonreciprocal phase-shift of hybrid Sagnac interferometers is proposed. Taking wavenumber instead of wavelength

as the function variable, the output spectrum is a standard cosine spectrum function. The frequency, interference

order and relative phase of this spectrum function can be obtained after Fourier transform and inverse Fourier

transform. And then the measurement of the polarization nonreciprocal phase- shift of hybrid Sagnac

interferometers can be realized with high resolution and a large rangement. A typical hybrid Sagnac interferometer

based polarization maintaining fibrer(PMF) temperature sensor is built and the absolute phase is determined with

proposed algorithm. Experiments show that less than 0.1 ℃ temperature resolution is realized and the temperatures

from room temperature to 900 ℃ can be measured with a good linearity.
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１ 引 言
将一段保偏光纤 (PMF)接入单模光纤耦合器，可形成一种混合型 Sagnac干涉仪。基于此类干涉仪的传

感器具有制作简单、光学结构简易、插入损耗低以及对输入光偏振态不敏感等诸多优点，具有重要的实用价

值，可实现压力 [1]、温度 [2-3]、光纤双折射 [4]、电流 [5]、气体浓度 [6]等物理量的测量。传统的混合 Sagnac干涉仪传感

器一般使用波长解调方案，即通过跟踪干涉谱峰值波长的移动来解调偏振非互易相移 (或光程差)的变化 [6]。
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该方案实施简单，灵敏度较高，但是存在不同峰值灵敏度不同、测量动态范围受光源谱宽限制 [7]、只能实现相

对测量和不易实现自动测量等缺点。在此基础上，Rosa等 [8]提出了测量波长平均周期变化的解调方案，实现

了对温度的绝对测量。Childs等 [9]基于傅里叶变换，分别在波长域和波数域进行变换，对一个包含有一段保

偏光子晶体光纤的 Sagnac干涉仪中，双折射以及双折射的分布随压力的变化进行了传感测量。Cho等 [7]将光

谱进行傅里叶变换得到光波长频率，通过检测该频率来测量静压力，解决了波长解调测量范围受光源谱宽

限制的问题，实现了大动态范围的测量。但这类基于频率解调的方法，都存在分辨率难以提高的问题 [10]。

针对以上解调方案存在的缺点，本文提出了一种基于傅里叶变换的混合 Sagnac干涉仪偏振非互易高分

辨率相位解调方案，在波数域内通过傅里叶分析得到干涉谱的相对相位分布，进而实现非互易相位的绝对

测量。该算法结合了频率解调及相对相位解调的优点，同时具有测量范围大和分辨率高的优点。通过搭建

温度传感系统，实现了高分辨率和大测量范围的温度测量。

2 相位解调原理
图 1为典型的基于混合 Sagnac干涉仪的保偏光纤传感器示意图。该系统由宽谱光源 (BBS)、光谱分析仪

(OSA)、单模耦合器 (DC)和一段长为 L的保偏光纤构成。DC和 PMF形成了典型的混合 Sagnac干涉仪。图 2为

典型的输出干涉谱，图中已用波数 k取代波长λ作为横坐标，输出光谱为余弦波形 [9]，其干涉公式可描述为 [11-12]

I = 1 - cosæ
è

ö
ø

2π∙BL
λ

= 1 - cos(2πBL∙k) = 1 - cos(2πfk∙k) , (1)
式中 B是 PMF的双折射，L是 PMF的长度，λ是工作波长，k=1/λ是波数。B和 L的乘积是保偏光纤中 2个偏振

模式之间的光程差 (OPD)，其对应的相位差即为 Saganc干涉中的偏振非互易相位。B与 L的乘积可以被定义

为特征频率 fk，即该余弦函数随自变量 k变化的频率。理论上，通过傅里叶变换可以计算得到 fk，进而得到

OPD，但是由于光源谱宽有限，相当于对余弦信号引入了 1个滤波窗口，这种截断效应将会严重降低 fk的分辨

率。为了提高解调分辨率，结合了干涉级次和相对相位信息，将 (1) 式重写为如下形式：

I = 1 - cos(2πm + φk) , (2)
m = floor(BL∙k) = floor( fk∙k) , (3)

式中 floor( )是向下取整函数，φk 定义为 2π范围内的相对相位值，m定义为 Sagnac干涉仪干涉光谱中某一点

在波数域的干涉级次。利用快速傅里叶变换（FFT）和快速傅里叶逆变换（IFFT）可以计算出 m和 φk ，进而确

定总相位 2πm+ φk 。这相当于用干涉级次 m作粗刻度、用相对相位 φk 作细刻度，实现绝对非互易总相位的

高分辨率测量。计算总相位的流程图如图 3所示。

图 3 解调算法的流程图

Fig.3 Flowchart of the interrogation process
对干涉信号进行 FFT变换，可以得到其幅频曲线 [如图 4(a)所示]，进而可以提取峰值频率 fk。用矩形窗口

图 1 基于混合 Sagnac干涉仪的 PMF传感器

Fig.1 Schematic of a hybrid Sagnac interferometer based PMF sensor
图 2 典型的输出干涉谱

Fig.2 Typical output interference spectrum
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选取 FFT频谱中主频 fk附近区域的数据，进行 IFFT，由其虚部可以获得相对相位 φk ，如图 4(b)所示，φk 被包

裹在 [-π, π]的范围内 [13]。由于 (3)式中的每一个 m值都对应图 4(b)曲线的一个极值位置，为方便计算，可认为

极值位置处的初始相对相位为 0，因此以某一干涉级次 m所在极值位置为起点的相对相位表示为：φk +π。

当选定某一波数值 km作为测量点时，通过(3)式可以计算出干涉级次m。结合相对相位，干涉谱在 km处总的绝

对相位 ϕT 可表示为

ϕT = 2πBLkm = 2πm + φk(m) + π . (4)
通过以上步骤可以实现对干涉谱光程差，即 B与 L乘积值的绝对测量。由于利用了分辨率更高的相位

信息，能实现高分辨率的测量。

图 4 (a) FFT频谱 ; (b) 相对相位 φk

Fig.4 (a) FFT spectrum; (b) relative phase φk

3 温度测量实验研究
基于图 1 所示结构，搭建了图 5(a)所示温度实验系统。该实验系统由光谱解调仪 (MICRON OPTICS

SM125，更新率为 2 Hz时波长分辨率为 5 pm)、2×2单模耦合器、PMF传感光纤和隔离器 (ISO)构成。从 SM125
的 Ch1通道发出的扫描激光经 DC后分成 2路分别沿顺时针和逆时针方向绕光纤环传输并在 DC处会合，发

生干涉。 ISO 用于消除 Ch2通道的输出扫描激光的影响，输出干涉光经过 ISO 后进入 Ch2通道被 SM125检

测。用作温度传感的保偏光纤放置于温箱中，通过数字温度计对温箱中的温度进行监测。输出的干涉谱和

温度值被传输到电脑，进行数据处理。

基于该装置进行了频率解调和高分辨率相位解调方案的分辨率对比研究。选取一段长约 20 cm的熊猫

型保偏光纤作为传感光纤，并将其放置在稳定的水浴温箱中 (温度 T波动小于 0.05 ℃)。在 20 ℃~30 ℃ 范围

内，每隔 1℃进行一次光谱测试。干涉光谱范围为 1510~1590 nm，光谱采样点数为 16001点。

图 5 (a) 实验系统示意图 ; (b) 高温实验装置实物照片

Fig.5 (a) Schematic of the experimental setup; (b) photograph of the high temperature experimental setup
首先将干涉谱从波长域转换到波数域，利用 2种解调方法对光程差进行解调。

第 1种方法是基于 (1)式的频率解调，即 FFT变换之后只提取主频率 fk。图 6(a)为解算所得主频率 fk随温

度变化的曲线。从图中可以看到，该方法分辨率很低，几乎不能分辨出温度变化，其原因可能是光源谱宽有

限导致的窗口效应。

第 2种解调方法是基于本文所述的相位解调方法。图 6(b)为解算所得的总相位 ϕT 随温度变化的曲线。

图中可以看到二者具有良好的线性关系，线性度 R为 0.9998，其灵敏度为-0.51 rad/℃。

分析该算法的温度分辨率：为保证光谱测量的实时性，选取了 2 Hz的测量更新率，SM125解调仪的波长

分辨率为 5 pm。实验系统记录的光谱相邻峰值间距约为 10.2 nm。在基于峰值波长跟踪的解调算法中 [14]，一
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个光谱周期对应的相对相位为 2π，因此 5 pm的波长误差理论上对应的相对相位误差为 0.0031 rad，对应的

温度分辨率约为 0.01℃，考虑实际情况下其他因素的影响，可认为温度分辨率优于 0.1℃。

图 6 实验解调结果。(a) fk随温度变化关系 ; (b) 总相位随温度变化关系

Fig.6 Experimental results. (a) fk as a function of temperature; (b) total phase as a function of temperature
为了验证大测量范围的解调能力，进行了室温到高温的测量实验。将长度约为 40 cm的熊猫型保偏光

纤段放置于高温炉中，与炉外 DC熔接形成混合 Sagnac干涉仪，实验系统照片如图 5(b)所示。炉温由常温升

到 900℃，每隔 100℃保温 10 min，并记录光谱和温度数据，温度值为高温炉自带温度传感器的显示值。图 7
为高温实验的解调结果，包括升温和降温 2个过程。可以看到在室温到 900℃的温度范围内，绝对相位与温

度具有较好的线性关系，但与图 6(b)相比，其线性度变差。引起误差的原因可能是高温炉温度传感器存在误

差和光纤材料本身在高温下的非线性。实验结果表明，基于傅里叶变换的绝对相位解调算法具有很大的动

态测量范围，可以实现大范围的温度测量。

图 7 总相位解调结果

Fig.7 Interrogated results with total absolute phase calculated

4 结 论
基于混合 Sagnac干涉光谱的周期性特点，利用傅里叶变换技术，结合绝对干涉级次和相对相位信息，实

现了混合 Sagnac干射仪偏振非互易相移的大范围、高分辨率绝对测量。搭建了基于混合 Sagnac干涉仪的温

度传感系统，对传感器的分辨率和动态测量范围进行了实验和解调研究，实验结果表明，采用该解调方案可

实现优于 0.1 ℃的温度分辨率，并且在室温到 900℃的范围内实现了线性测量。
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