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光纤干涉仪消光比调谐方法
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摘要　简要介绍了目前超长距离光纤干涉传感系统的发展现状，并在理论上分析了光纤传感系统中的偏振态对消

光比的影响以及能够影响光波偏振态的各种因素。将基于光弹效应的挤压型偏振控制器应用于该系统的消光比

调谐，给予光纤干涉臂径向应力，动态调谐系统光波偏振态，实现了长距离光纤传感系统的消光比在一点上的调

谐。提出了长距离光纤传感系统灵敏度的新调谐方法，消光比动态调谐范围为０．２１～１１．０３ｄＢ。
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１　引　　言

由于各个领域对于探测技术精度要求的不断提高，对传感器的灵敏度的要求也越来越高，光纤传感技术

为提高传感器的灵敏度和精度提供了可能。由于光纤本身既是传光器件又是传感器件，可以感知外界的振

动应变等信息，通过光波在耦合点的干涉来传感外界信息。光纤传感器采用光的波长作为传感参量，故有着

极高的灵敏度。近年来，分布式光纤振动传感器的研究国内外研究报道较多［１～６］，即将长距离光纤传感器应

用于大范围的安全预警和实时监测中的微振动检测。而长距离光纤传感器的一个缺点在于其灵敏度对于信

号的消光比十分敏感，当消光比不能达到理想的程度时，传感器的灵敏度将大大下降。在实际铺设的长距离

光纤传感器中，消光比往往不能达到一个理想的程度，而且此参数在时域上也很不稳定。这一点严重制约了

长距离光纤传感器的应用。而光波偏振态直接决定了消光比的大小。本文讨论了一种基于光弹效应给予光

纤径向应力改变光波偏振态进而动态调谐长距离光纤干涉仪消光比的方法，实现了对于长距离光纤干涉仪

消光比在一点的调谐，保证了光纤传感器更高灵敏度的实现。

２　基本理论

在长距离干涉型光纤传感系统中，光的偏振态将直接影响系统的消光比。以马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪

０４０６０３１
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为例，在输入耦合器上输入光的偏振态用犆ｉ表示，当信号臂和参考臂的光到达输出耦合器时，它们的偏振态

分别以犆ｓ和犆ｒ表示，则信号光和参考光的光场可分别表示为
［７］

犈ｒ＝犈０ αｒκ１κ槡 ２ｃｏｓ［ω０狋＋ｒ＋′（狋）］， （１）

犈ｓ＝犈０ αｓ（１－κ１）（１－κ２槡 ）ｃｏｓ［ω０（狋＋τ）＋ｓ＋′（狋＋τ）］， （２）

式中犈０ 表示输入光的振幅，αｓ和αｒ分别表示信号臂和参考臂的光损失系数，κ１ 和κ２ 分别为两个耦合器的

耦合比，′（狋）为相位随机因子，τ为两个臂的传输时间延迟差。将犈ｓ分解为两个垂直的分量，犈ｓ∥＝犈ｓｃｏｓη

和犈ｓ⊥＝犈ｓｓｉｎη，其中犈ｓ∥与犈ｒ平行。则输出光强可表示为
［７］

犐＝犐０［αｒκ１κ２＋αｓ（１－κ１）（１－κ２）＋２ｃｏｓη αｒαｓκ１κ２（１－κ１）（１－κ２槡 ）γ（τ）ｃｏｓ（ｒ－ｓ∥）］， （３）

式中ｓ∥为犈ｓ∥的相位，γ（τ）为自相干系数。

信号消光比可表示为

犞 ＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）． （４）

代入光强表达式得

犞 ＝
２ｃｏｓη αｒαｓκ１κ２（１－κ１）（１－κ２槡 ）γ（τ）

αｒκ１κ２＋αｓ（１－κ１）（１－κ２）
，　犞０ ＝

２ αｒαｓκ１κ２（１－κ１）（１－κ２槡 ）

αｒκ１κ２＋αｓ（１－κ１）（１－κ２）
， （５）

式中γ（狋）≈１，犞０ 为消光比可达到的最大值。则当两臂传输延时远小于光源相干时间时消光比可表示为

犞 ＝犞０ｃｏｓη， （６）

式中角η取决于犆ｓ和犆ｒ在邦加球上的夹角。由（６）式可以看到信号消光比与光波的偏振态有着直接的关

系，若要达到良好的消光比调谐，通过改变光波偏振态即可实现。而基于应力双折射现象对光纤施加径向应

力可以改变光纤内光的偏振态。当光纤中的光沿狕方向传输δ狕时，其偏振态的变化为犆点绕犗Ω 轴的旋转

角度δθ为
［８］

δθ＝ （犽１１－犽１２）
２
＋４犽１２犽槡 ２１δ狕＝ Ω δ狕， （７）

式中

Ω ＝ （犽１１－犽１２）
２
＋４犽１２犽槡 ２１， （８）

犗Ω 轴为由径向应力方向确定的邦加球上的一个方向，其大小为单位长度光纤双折射引起的相位差，其方向

用邦加球方位角表示［８］

２ζ＝ａｒｇ犽１２， （９）

２χ＝ａｒｃｔａｎ［（犽１１－犽１２）／ 犽１２犽槡 ２１］， （１０）

式中犽狏狌为耦合系数。对于本文采用的应力双折射有
［９］

Ω ＝
４狀３

π

（１＋σ）

犢
（犘１２－犘１１）

犳
２犃
， （１１）

式中犃为光纤半径，２犃＝２５０μｍ，折射率狀＝１．４７，ＳｉＯ２ 的杨氏模量犢＝６．５×１０
１０Ｎ／ｍ２，ＳｉＯ２ 的泊松比σ＝

０．１６，弹光系数犘１２＝０．２７，犘１１＝０．１２，犳为作用在单位长度上的径向外力。由此可得总的双折射改变量为

∫
４狀３

π

（１＋σ）

犢
（犘１２－犘１１）

犳
２犃
ｄ狓＝

４狀３

π

（１＋σ）

犢
（犘１２－犘１１）

犉
２犃
， （１２）

式中犉为作用在光纤侧面的总外力。当
４狀３

π

（１＋σ）

犢
（犘１２－犘１１）

犉
２犃
犽０＝２π时，即可使光波偏振态沿某一轴

在邦加球上转动一周。因此当构造两个不同方向的径向外力时，可使偏振态沿两个互相垂直轴在邦加球上

转动，即可实现对偏振态的调谐，从而可以到达η＝０的状态，即获得最大的消光比。

３　实验结果

根据分析原理，构造了一个基于悬臂梁的偏振控制器如图１所示
［１０］。底座上设置玻璃衬底，在梁下表

面固定平面施压体。将光纤排布于两个平行的施压体和衬底之间，调整施压体和衬底之间的距离，使无外力

时恰好无径向应力作用于光纤上。将两个施力点之间的光纤扭转了９０°。

０４０６０３２
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图１ 偏振控制器

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

根据弹性力学的相关知识，悬臂梁外力与其提供给光纤的径向应力具有关系：

犉′＝
１

２
３
犾
狓０
－（ ）１ ， （１３）

式中犾＝８．５ｃｍ，为臂梁的总长；狓０＝１．５ｃｍ，为施压体到支撑体的距离。由此计算得，当固定一端施加的径

向应力，另一端在０～４６０ｇ变化时，可以使其绕某一轴沿邦加球遍历一周。当两端施加的径向应力在

０～４６０ｇ连续变化时，可能遍历整个邦加球。

由于在本特性实验中马赫 曾德尔干涉仪和迈克耳孙干涉仪有着相同的性质，故可采用迈克耳孙干涉仪

进行研究。两干涉臂分别长５ｍ，以萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）环作为反射镜，如图２所示。分别在Ｓａｇｎａｃ环上和

干涉臂上进行偏振调谐实验。

图２ Ｓａｇｎａｃ环上消光比随右端径向应力的改变曲线图

（左端径向应力为１００ｇ）

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｔｈｅＳａｇｎａｃｒｉｎｇｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｈｔｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ（ｌｅｆｔｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ１００ｇ）

图３ Ｓａｇｎａｃ环上消光比随两点施予的径向应力的

三维曲面图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＳａｇｎａｃｒｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｗｏｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ

图２为Ｓａｇｎａｃ环的偏振调谐实验中，固定左端位点施予的径向应力为１００ｇ时，消光比随另一端径向应力

的改变的曲线图。其绕某一轴沿邦加球遍历了一周，得到了比较好的正弦线型及消光比在０．２５～４．１０ｄＢ之间

调谐，并在径向应力为４６０ｇ及４８０ｇ时达到极大值４．１０ｄＢ。同时改变左右两端位点施予的径向应力在０～

６８０ｇ的范围内改变，得到消光比随两位点施予的径向应力的三维曲面图，如图３所示。偏振态遍历了整个

邦加球或邦加球上一个带状区域。消光比在０．２０～４．６５ｄＢ之间得到调谐，且在左端施予的应力为３２０ｇ，

右端为３５０ｇ时，得到消光比最大值为４．６５ｄＢ。

由上述实验结果可知，在实验中固定某一应力而动态调整另一应力，可得到消光比的周期性变化，应力

致其变化的周期为６４０ｇ，这可能是由于Ｓａｇｎａｃ光纤环镜自身的干涉造成的。而两臂应力同时动态调整时

实现了一个最佳的信号消光比调谐，达到了预期的目的。

图４则为干涉臂的偏振调谐实验中，固定左端位点给予应力为２００ｇ，消光比随另一端给予应力的变化曲

线图。偏振绕某一轴邦加球转动一周，得到了消光比在０．４７～１１．０３ｄＢ之间的调节，并在右端施加的应力为

６０ｇ及８０ｇ时调谐到最大值，即１１．０３ｄＢ。同时改变左右两个位点给予的径向应力在０～５００ｇ及０～４００ｇ的

范围内改变，得到消光比随两位点施予的径向应力的三维曲面图，如图５所示。消光比在０．２１～１１．０３ｄＢ之间
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得到调谐，且在左端施予的应力为６０ｇ及８０ｇ，右端为２００ｇ时，得到消光比调谐的最大值为１１．０３ｄＢ。

实验结果分析可知，在干涉臂偏振调谐实验中也得到了消光比的周期性变化，应力致其变化的周期为

４５０ｇ，与理论分析符合较好。两臂应力同时动态调整实现了一个最佳的信号消光比调谐，达到了预期的目

的。然而，在固定一端应力，消光比随另一端应力变化的曲线上的有一个未预期的次极大，分析可能是通过

扭转应变没有使两个位点的径向应力实现正交。

图４ 干涉臂上消光比随右端径向应力的改变曲线图

（左端径向应力为２００ｇ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｂｅａｍ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｈｔｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ（ｌｅｆｔｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ２００ｇ）

图５ 干涉臂上消光比随两位点施予的径向应力的

三维曲面图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｂｅａｍ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ

４　结　　论

分析了基于迈克耳孙干涉仪的分布式光纤传感系统，组建了基于悬臂梁的消光比调谐系统，实现消光比

在较大范围内的调谐。实验证明，固定一个位点施加的径向应力，消光比随另一位点的应力呈周期性变化，

与实验理论分析基本一致，并实现消光比在０．２０～４．６５ｄＢ（Ｓａｇｎａｃ环）与０．２１～１１．０３ｄＢ（干涉臂）的调谐。

基于正交径向应力的消光比调谐系统为光纤中偏振的调谐提供了新的方法。
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