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利用正交偏振切换抗偏振衰落和抑制偏振噪声

胡正良　蒋　鹏　马丽娜　胡永明
国防科学技术大学海洋科学与工程研究院,湖南 长沙４１００７３

摘要　干涉型光纤传感器是一种高灵敏度的传感器,在许多领域都具有重要应用价值,而偏振衰落是这种传感器

中需要解决的一个重要问题.提出采用脉冲正交偏振切换及基于相位生成载波(PGC)的信号合成算法来实现抗

偏振衰落.阐述了正交偏振切换方法的基本理论,分析了以PGC解调为基础的正交偏振切换合成算法的原理,搭
建了实验系统进行实验研究.结果表明,当光纤中偏振态受到扰动时,通过正交偏振切换及合成算法,合成的结果

等效干涉度可以稳定在０．９３~０．９４之间;解调结果的噪声可以达到四路偏振通道噪声的最低水平.该方法可以消

除传输光纤中偏振扰动所造成的低频相位漂移,使解调结果不受传输光纤中偏振态扰动的影响.长时间的噪声监

测结果表明,PGC调制频率为８kHz时,系统噪声达到了－９６dB/ Hz(１kHz),与同一系统中采用法拉第旋镜作

为反射镜测得的本底噪声相当.该方法为解决干涉型光纤传感器时分复用阵列,特别是基于光纤光栅的干涉型准

分布式光纤传感器和分布式传感系统中的偏振衰落问题提供了一种可行的途径.
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１　引　　言
干涉型光纤传感器利用光学相干技术进行信号检测,具有灵敏度高、不受电磁干扰、便于复用等优点,已

经广泛应用于水下军事、地震波检测和石油勘探等领域[１].为节约成本,一般的干涉型光纤传感器更多地采
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用普通单模光纤及器件构成.在这种单模系统中,偏振衰落是需要考虑的一个重要问题[２].目前,解决偏振

衰落问题比较成熟的方案有法拉第旋镜法(FRM)[３]、输入偏振态控制法[４]、高速偏振调制法[５]和偏振分集

接收法[６]等.法拉第旋镜法可以彻底解决偏振衰落问题,但是只可用于迈克耳孙干涉仪中,适用范围有限;
输入偏振态控制法通过调节输入偏振态实现传感通道的抗偏振衰落,但是在时分复用结构中,无法实现所有

通道的抗偏振衰落;高速偏振调制法虽然可以在输入端实现抗偏振衰落,但是无法消除传输光纤偏振扰动带

来的相位噪声;偏振分集方法在接收端对二路或三路干涉光强进行选择,提取出干涉度最高的信号,可以在

一定程度上实现抗偏振衰落,但是受到偏振态扰动时提取的干涉度具有跳跃性,会导致解调信号之间初相位

的不连续[７].Waagaard等[８]曾经提出一种基于连续光的正交偏振切换方法,该方法以铌酸锂偏振切换器为

基础,将入射光的偏振态在两个正交偏振态之间来回切换,通过测量传感通道的琼斯矩阵实现抗偏振衰落.
目前,铌酸锂晶体的电光偏振切换特性已经用于偏振编码[９]和偏振双波长滤波器[１０]等领域.根据铌酸锂晶

体的这种偏振切换特性,本课题组曾对正交偏振切换方法抗偏振衰落进行了研究[１１],初步证实这种方法可

以获得较大的干涉度,同时可以正确解调信号.但是该方法仅考虑了正交线偏振光入射,且没有研究系统的

噪声问题.为使这一原理更具适用性,Rφnnekleiv
[１２]提出了基于双脉冲外差问询的正交偏振切换方法,这

一方法可以更加有效地解决时分复用系统中的偏振衰落问题,对干涉型光纤传感系统的组阵更具有现实意

义,但是该方法的具体实现过程并没有给出.
本文主要研究了双脉冲问询的正交偏振切换方法.首先从正交偏振切换基本原理出发,推导出以任意

正交偏振光进行问询均可实现抗偏振衰落的结论,同时指出这一方法可以消除输入偏振态扰动所带来的相

位噪声;提出了基于相位生成载波(PGC)解调的正交偏振切换合成算法的原理;搭建了双脉冲问询的偏振切

换实验系统,取得了良好的效果.这一方法适用于解决时分系统中的偏振衰落问题,特别是为干涉型光纤光

栅时分传感阵列和分布式传感系统提供了解决偏振衰落问题的一种有效途径.

２　基本原理
２．１　偏振切换方法抗偏振衰落机理

双脉冲问询传感系统基本结构如图１所示.窄线宽激光器的输出光被声光调制器(AOM)调制为脉冲

光,该脉冲光经过一个非等臂的马赫 曾德尔干涉仪后被分为两个具有一定时延的脉冲光.非等臂马赫Ｇ曾
德尔干涉仪的长臂上绕有一个压电陶瓷环(PZT),施加用于PGC解调的正弦调制信号.非等臂干涉仪的输

出光再经过一个偏振切换器(PS)进行偏振态的周期性切换.偏振态切换后的光脉冲注入到传感单元中.
传感单元的输出光由光电探测器(PD)探测,然后经过数模转换(AD)后输入到信号处理单元.在未进行偏

振切换的普通单模系统中,非等臂马赫 曾德尔干涉仪输出的双脉冲直接经过环形器后注入到传感通道中,
传感通道为一非等臂迈克耳孙干涉仪结构,反射端面为普通的反射镜.该非等臂干涉仪的臂差为匹配干涉

仪臂差的一半.因此,由非等臂马赫 曾德尔干涉仪短臂输出的脉冲０经过传感单元长臂返回的信号光和匹

配干涉仪长臂输出的脉冲１经过传感单元短臂返回的参考光重叠干涉,产生的干涉光强即为这一传感通道

的原始干涉输出.

图１ 匹配干涉型光纤传感系统

Fig敭１ FibersensorsystembasedonpathＧmatchinginterference
首先,在无偏振切换的前提下讨论正交偏振切换抗偏振衰落的一般原理.假设两入射脉冲分别为
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则参考光Er与信号光Es 分别为

Er＝B０CB１RB１CB０Ein１, (２)

Es＝B０CB２RB２CB０Ein０, (３)
式中C 为３dB耦合器的琼斯矩阵,R 为反射端面的琼斯矩阵,B０、B１ 和B２ 分别为传输光纤、传感单元短臂

和传感单元长臂的单程传输琼斯矩阵,左箭头表示下行传输,右箭头表示上行传输.光经过耦合器分束和经

过反射端面反射的过程与偏振无关,C 和R 可分别写为

C＝
２
２I
,R＝rI, (４)

式中r为反射端面的幅度反射率,I为单位矩阵.假设光纤中的相位调制与偏振无关,则B０、B１ 和B２ 可分

别写为

Bi＝Uiexpjϕi( ) ,i＝０,１,２, (５)
式中ϕi 为光纤中引入的相位调制,Ui 为表示光纤双折射的琼斯矩阵.根据(２)式和(３)式,传感单元的干涉

光强可以表示为

I＝Ir＋Is＋Re(E†
rEs)＝Ir＋Is＋

r２

４Re
(E†

in１B†
０B†

１B†
１B†

０B０B２B２B０Ein０), (６)

定义

R＝
r２

４
B†
０B†

１B†
１B†

０B０B２B２B０ (７)

为系统的响应矩阵.由于单模光纤的琼斯矩阵为酉矩阵[１２],(５)式满足B†
iBi＝I,则系统响应矩阵也应该为

酉矩阵.如果可以得到系统的响应矩阵,根据酉矩阵的性质和(７)式,表示外界施加信号的相位项可以通过

计算系统响应矩阵的行列式的平方根得到,即

detR ＝
r２

４expjϕs
( ) , (８)

式中ϕs＝２ϕ１－２ϕ２ 为信号光和参考光分别在传感单元的传感光纤和参考光纤中往返传输后引入的相位差,
即为传感单元响应的外界施加信号,ϕ１ 和ϕ２ 分别为光经过传感单元短臂和长臂后的相位变化.

(８)式中,无论是 detR 的模还是其相位项,均与光纤中的双折射无关.根据后面的分析,可以进一步

发现, detR 的模与偏振态无关,相当于干涉光强取得了最大的干涉度. detR 的相位项与偏振无关则说

明解调结果中的偏振诱导相位噪声可以消除.

２．２　基于PGC解调的正交偏振切换合成算法

根据以上分析,正交偏振切换法消除偏振衰落的关键在于获得系统的响应矩阵并计算出该响应矩阵的

行列式.在脉冲正交偏振切换法中,在匹配干涉仪后加入一个铌酸锂偏振切换器将输入脉冲的偏振态在两

个正交偏振态(X,Y)中来回切换以获取响应矩阵.脉冲和偏振切换的时序如图２所示.其中,偏振切换的

频率为脉冲重复频率的１/４.可以得到四组不同偏振态组合的入射脉冲,即XX、XY、YY 和YX,其琼斯矩

阵表达式为

图２ 脉冲正交偏振切换时序

Fig敭２ Timesequenceofthepolarizationswitchingbasedonpulseinterrogation
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(９)~(１２)式中下标X、Y 表示两个正交的偏振态,下标x、y表示各偏振态琼斯矩阵的两个分量.以上各琼

斯矩阵满足

E∗
X,xEY,x＋E∗

X,yEY,y＝０. (１３)
系统响应矩阵可以表示为

R＝
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. (１４)

由于系统的响应矩阵为酉矩阵,根据(７)式和(８)式有RxxRyy－RxyRyx＝
r２

４expjϕs
( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

.

通过偏振切换,在接收端可以获得四路偏振通道的干涉光强,表示为

IXX ＝Ir＋Is＋
r２

４Re
(UxxE∗

X,x＋UyxE∗
X,y)EX,x＋(UyyE∗

X,y＋UxyE∗
X,x)EX,y[ ]expj(ϕc＋ϕs)[ ]{ }

IXY＝Ir＋Is＋
r２

４Re
(UxxE∗

X,x＋UyxE∗
X,y)EY,x＋(UyyE∗

X,y＋UxyE∗
X,x)EY,y[ ]expj(ϕc＋ϕs)[ ]{ }

IYY＝Ir＋Is＋
r２

４Re
(UxxE∗

Y,x＋UyxE∗
Y,y)EX,x＋(UyyE∗

Y,y＋UxyE∗
Y,x)EX,y[ ]expj(ϕc＋ϕs)[ ]{ }

IYX ＝Ir＋Is＋
r２

４Re
(UxxE∗

Y,x＋UyxE∗
Y,y)EY,x＋(UyyE∗

Y,y＋UxyE∗
Y,x)EY,y[ ]expj(ϕc＋ϕs)[ ]{ }

ì
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í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,

(１５)

式中Ir和Is 分别为参考光和信号光的光强.此时已经得到各偏振通道的干涉光强,而响应矩阵的四个元

将从(１５)式中提取.可以将(１５)式中各偏振通道的干涉光强进一步表示为如下形式:

IMN ＝Ir＋Is＋
r２

４KMN Iin０Iin１cosϕc＋ϕs＋ϕMN( ) ,MN＝XX,XY,YY,YX, (１６)

式中Iin０和Iin１分别为入射脉冲的光强,KMN为与双折射有关的系数,最大值为１,ϕMN为与光纤双折射有关

的相位项.
考虑到复数在光场运算中的便利性,提出一种基于PGC解调的复数构造法来实现系统响应矩阵行列式

的运算.复数的构造关键在于获取两个正交项,这可以从PGC的算法设计中获得[１３],即将(１６)式分别与

cos(ω０t)和cos(２ω０t)相乘,然后滤除ω０ 及其高阶谐波,得到

X１＝－
r２

４KMN Iin０Iin１J１(C)sinϕs＋ϕMN( )

X２＝－
r２

４KMN Iin０Iin１J２(C)cosϕs＋ϕMN( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１７)

式中J１(C)和J２(C)分别为一阶贝塞尔函数和二阶贝塞尔函数,由此可以构造复数

HMN ＝－
X２

J２(C)－j
X１

J１(C)＝
r２

４KMN Iin０Iin１expjϕs＋ϕMN( )[ ] . (１８)

对比(１６)式和(１８)式,不难发现,复数化的过程相当于将(１６)式的交流项复数化,同时去掉了调制项.根据

这一结果,(１５)式复数化后的结果为
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HXX ＝
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HXY＝
r２

４
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将以上偏振通道作为新矩阵

H＝
HXX HXY

HYX HYY

é
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û
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ú

(２０)

的四个元素,计算其行列式可得

HXXHYY－HXYHYX ＝
r２

１６EX,xEY,yE∗
X,xE∗

Y,y＋EY,xEX,yE∗
Y,xE∗

Y,y－EY,xEX,yE∗
X,xE∗

Y,y－EX,xEY,yE∗
Y,xE∗

X,y( )exp２jϕs( ) ,(２１)

结合(１４)式,可以进一步得到

HXXHYY－HXYHYX ＝
r２

４
(E∗

X,xEX,x＋E∗
X,yEX,y)(E∗

Y,xEY,x＋E∗
Y,yEY,y)expjϕs( )＝

r２

４ Iin０Iin１expjϕs( ) . (２２)

　　根据以上分析可知,这一合成算法合成了四路偏振通道的干涉光强,合成信号为复数形式.这一复数的

系数正好为干涉光强干涉度为最大值时的系数,表明合成信号可等效为具有干涉光强理论上的最大干涉度;
同时,各偏振通道中与双折射有关的相位项经合成算法后都被消除,从而可以推断这一方法能够消除单模系

统中入射偏振态扰动产生的相位噪声.该方法基于光纤琼斯矩阵的酉矩阵特性,无论是外界应力还是温度

引起光纤双折射变化,光纤琼斯矩阵的酉矩阵事实都不会发生改变,与双折射有关的琼斯矩阵均可通过行列

式的计算得以消除,从而使最终的合成结果不会对偏振态敏感.施加在传感通道中的信号可以对(２２)式采

用微分交叉相乘(DCM)算法[１３]或反正切算法[１４]解调得到.这一结论是以入射光脉冲的偏振态在任意两个

偏振态之间切换为前提取得的,因此可以说明进行切换的两个正交偏振态不一定为线偏振态,这一结论修正

了文献[１１]中的结论.

２．３　合成信号的等效干涉度

经过脉冲正交偏振切换及信号合成算法之后得到的信号为复数形式,其干涉度无法直接表征.对比

(２２)式与(１６)式的系数可以看到,对四路偏振通道进行合成时,(２２)式的系数正好为干涉光强干涉度最大

(即KMN＝１)时干涉光强的交流项系数.对(１６)式用直流量进行归一化,得到

IMN ＝１＋VMNcosϕc＋ϕs＋ϕMN( ) , (２３)
式中VMN为光强的干涉度,

VMN ＝

r２

４KMN Iin０Iin１

Ir＋Is
. (２４)

参考这一定义方法,利用Ir＋Is 归一化的(２３)式的系数即为等效的干涉度,即

VPS＝mod HXXHYY－HXYHYX

Ir＋Is
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２５)

３　实验结果
如图２所示,实验系统采用一台窄线宽半导体固体激光器(RIO公司,美国)作为光源,高相干光被声光

调制器调制为脉冲光,脉冲调制频率为２５６kHz,脉冲光再经过一个不等臂的马赫Ｇ曾德尔匹配干涉仪后分

为两个脉冲,匹配干涉仪的臂差为３８m.在不等臂匹配干涉仪的长臂上缠绕一压电陶瓷,引入用于PGC解
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调的相位调制.匹配干涉仪输出的双脉冲再经过一个LiNbO３ 偏振切换器(Photoline公司,法国),由于偏

振切换器要求线偏光入射,因此系统中从光源到匹配干涉仪均采用保偏器件.偏振调制晶体对两入射脉冲

的偏振态进行周期性调制,调制频率为６４kHz,调制幅度的高低电平之差为LiNbO３ 晶体的半波电压.实

际测得的LiNbO３ 晶体半波电压为６．４V.偏振态被周期性调制的两个入射脉冲入射到传感单元,传感单元

为一不等臂的迈克耳孙干涉仪,包括一个１×２的耦合器、传感光纤、参考光纤以及两个反射端面,且不等臂

迈克耳孙干涉仪的臂差为匹配干涉仪臂差的一半.
对于提出的方法,能够正确解调信号是进行其他测试的基础.在传感通道中的压电陶瓷上用信号源施

加幅度为１V、频率为５００Hz的正弦信号,验证脉冲正交偏振切换对信号解调的影响.将采用PGC解调的

四路偏振通道与采用脉冲正交偏振切换合成算法解调的结果进行对比,结果如图３所示.从图中可以看到,
脉冲正交偏振切换合成算法能够还原所施加的信号.为检验该算法的解调准确性,对解调信号的幅度进行

长时间监测,并统计解调信号的幅度随测量次数的变化,结果如图４所示.经过脉冲正交偏振切换合成算法

后的信号幅度与四路偏振通道PGC解调结果一致,说明这一算法的解调准确性与传统PGC解调方法相当.
在脉冲正交偏振切换中,由于合成的信号为复数形式,因此不能直接通过传统的干涉度来衡量是否发生偏振

衰落.根据２．３节定义的等效干涉度来衡量脉冲偏振切换的效果.实验中人为扭曲光纤来改变偏振态,经
过一段时间的监测,得到的测试结果如图５所示.结果表明,当光纤受到扰动时,四路偏振通道的干涉度会

出现起伏,产生偏振衰落,但是脉冲正交偏振切换的合成结果等效干涉度始终保持在０．９３~０．９４之间,表明

脉冲正交偏振切换有效地抑制了偏振衰落.

图３ 信号解调结果.(a)时域波形;(b)频谱

Fig敭３ Demodulationresultoftheappliedsignal敭 a Waveformintimedomain  b frequencyspectrum

图４ 多次测量下解调信号的幅度分布

Fig敭４ Amplitudedistributionoftheapplied
signalformultiplemeasurements

图５ 脉冲正交偏振切换方法得到的等效干涉度

Fig敭５ Equivalentvisibilityobtained
withtheproposedmethod

系统的本底噪声是衡量是否发生偏振衰落的一个重要指标,干涉度降低会使系统噪声升高.因此,对系

统的本底噪声进行测试,测试结果如图６所示.对比经过脉冲正交偏振切换合成算法解调得到的本底噪声

和采用PGC解调获得的四路偏振通道的本底噪声,可以看到经过脉冲正交偏振切换合成算法处理之后,系
统的本底噪声低于四路偏振通道的本底噪声,说明经过正交偏振切换之后,合成信号等效干涉度高于四路偏

振通道之中的任何一路.
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图６ 单次解调下系统本底噪声

Fig敭６ Backgroundnoiseforasinglemeasurement

测试该方法对消除传输光纤中偏振扰动的影响.将图２所示环形器与传感通道之间的一段传输光纤进

行扭曲,引入双折射扰动,同时对比脉冲正交偏振切换合成算法的解调结果和采用PGC解调的四路偏振通

道的结果,结果如图７所示.由图可知,传输光纤中存在的双折射扰动在各路偏振通道中会引入低频相位漂

移,而且XX 和YY 通道及XY 和YX 通道之间的相位漂移呈反相对称关系,这一特性使得经过正交偏振切

换处理后的解调信号中相位漂移正好被消除,系统的噪声不再受到传输光纤中偏振扰动的影响.

图７ 施加偏振扰动后的解调结果.(a)时域波形;(b)频谱

Fig敭７ Demodulationresultswithapolarizationfluctuationintheleadingfiber敭 a Waveformintimedomain 

 b frequencyspectrum

图８为系统的本底噪声长时间监测结果.结果表明在１kHz下系统噪声为－９６dB/ Hz.将传感通

道的反射端面换为法拉第旋镜,采用PGC解调测得的系统噪声为－９８dB/ Hz(１kHz).结果中本底噪声

存在的２dB差异可能为反射端面的反射率低于法拉第旋镜的反射率造成的两种系统光强差异引起的.这

一结果表明脉冲正交偏振切换合成算法的抗偏振衰落效果与法拉第旋镜法相当.

图８ 多次测量并平均后的系统本底噪声

Fig敭８ Averagebackgroundnoiseformultiplemeasurements
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４　结　　论
将正交偏振切换的原理应用于脉冲问询中,提出了基于PGC解调的正交偏振切换合成算法,设计并搭

建了实验系统.实验结果表明,利用正交偏振切换及信号合成算法,合成结果的等效干涉度可以稳定在

０．９３~０．９４之间,不受光纤中偏振扰动的影响;利用该方法解调的噪声可以达到四路偏振通道噪声的最低水

平,且该方法可以消除传输光纤中偏振扰动造成的低频相位漂移,实现降噪的目的.长时间的噪声监测结果

表明,在PGC调制频率为８kHz的条件下,系统噪声达到了－９６dB/ Hz(１kHz).这一结果与在同一系

统中采用法拉第旋镜作为反射镜测得的本底噪声相当.
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