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基于波长调制的低双折射光纤拍长测试

徐宏杰 冯 宇*

北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 提出了一种基于波长调制的低双折射光纤拍长测试方法。测试方法采用波长调制的方式进行拍长测试，应用

相位检测技术提高信号精度，采用相位补偿手段保证较高检测灵敏度。测试光路包括放大自发辐射(ASE)光源、法

布里-珀罗可调谐滤波器、两个起偏器、待测光纤及相位补偿片。通过对线保偏光纤和普通单模光纤进行重复实验，

对测试装置进行了实验验证。本方法结构简单，对器件性能要求不高；对光纤长度及结构无特殊要求，适用范围广；

拍长测量范围达到 20 m，测试误差小于 1%。
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Measurement of Beat-Length for Low-Birefringence Fibers
Based on Wavelength Modulation

Xu Hongjie Feng Yu
School of Instrument Science and Opto-Electronics Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract A measurementof beat-length in low-birefringence fibers based on wavelength modulation is shown.
It measures the beat- length by wavelength modulation. Phase detection is chosen to reduce the error from
environment influence. Phase compensation plate isused to ensure the testing system always sensitive to the
change of phase.The optical path consistes of an amplified spontaneous emission (ASE) light source, a fiber
Fabry-Perot tunable filter, two linear polarizes, the measured fiber and a phase compensation plate. The testing
system is set up and tested in reality.The system performes well in the repeated test. It is simple and has no strict
demand on these equipments. There is no limitation on the configuration and the length of the testing fiber in the
measurement.It is reliable for fibers whose beat- length is up to 20 m. The beat- length precision of the
measurement is less than 1%.
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1 引 言
低双折射光纤 [1]是一种具有圆保偏性能的特殊光纤，在光纤电流传感领域有广泛应用。其双折射特性

直接影响传感精度，是评价光纤性能的重要参数。低双折射光纤双折射系数很低，目前国外已经出现相位

延迟为 0.75°/m 的成品光纤，同时其双折射特性对环境因素变化非常敏感。现有光纤双折射测试方法包括

压力法 [2]、磁光调制法 [3]、白光干涉法 [4]、剪断法 [5]、波长扫描法 [6]、光纤光栅法 [7]等。以上方法均适用于高双折

射光纤的拍长测试，测试拍长范围一般不超过 10 mm，部分方案的精度达到了 0.01 mm。以上方法在测量低

双折射光纤拍长时，由于测试原理限制、测量精度随拍长变长而降低、实际操作难度大等因素而无法适用。

在国外有少量拍长测试范围较大方法的报道，包括 Sagnac法 [8]、偏振往复脉冲法 [9]等，其拍长测试范围达到

10 m以上，但是上述方法仍然存在理论拍长测试范围有限，实现方法复杂，关键器件性能要求高等限制。

在波长扫描法的基础上提出了一种基于偏光干涉效应的双折射测试方法，能够满足低双折射光纤拍长
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测试的要求，测试拍长范围达到 20 m，精度达到 1%。

2 测试方案
根据光纤的双折射特性，可以将光纤等效为快轴、慢轴与光传播方向正交的双折射晶体。线偏振光在

光纤中传播，可以分解为振动方向沿快轴、慢轴两正交方向的偏振模式 HE11x, HE11y，当两偏振模传播一定距

离后，受光纤双折射特性调制，两者之间产生相位差 δ ，通过检偏器时两正交偏振模的分量发生干涉，即偏

光干涉效应。对输入光的波长进行调制，根据干涉光强的变化规律可以求出相位差 δ ，进而得到待测光纤

拍长。

测试装置如图 1所示。测试装置中采用调制解调仪对法布里-珀罗(F-P)可调谐滤波器加入正弦调制

信号控制波长变化并解调信号。下文应用琼斯矩阵模型对测试原理进行分析。

图 1 低双折射光纤拍长测试装置示意图

Fig.1 Principle diagram of beat-length measurement for low-birefringence fibers

设各器件均为理想器件，忽略器件损耗，宽谱光源发出的宽谱光波经滤波器成为窄线宽光波，其光场表

示为

E0 = E exp[i(2πc/λ + φ)]é
ë

ù
û

cos θsin θ , (1)

式中 E为光场振幅，c为真空中光速，λ为波长，φ 为光波的初始相位，θ 表征光的偏振态。待测光纤传输矩

阵表示为

M = é
ë
ê

ù
û
ú

1 00 exp(iδ) , (2)

式中

δ = 2πLB/λ , (3)
式中 δ 为待测光纤线性双折射效应产生的相位差，L为待测光纤长度，B为光纤双折射系数，待测光纤的拍

长即为 Lb = λ/B 。

起偏器与检偏器的传输矩阵相同

M pin = é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ1 -sin θ1sin θ1 cos θ1
, (4)

M pout = é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ2 sin θ2-sin θ2 cos θ2
, (5)

式中 θ1，θ2 分别为起偏器、检偏器透光轴与待测光纤等效快轴的夹角。

当不加入相位补偿片时，光路输出光场为

E =M pout∙M∙M pin∙E0 . (6)

设入射光为自然光，探测器接受的光强 I为输出光场的共轭积

I = EE∗ = I0 (K1 + K2 cos δ) , (7)

式中 I0 = ||E(cos θ1 + sin θ1) 2
为通过起偏器的光强。 K1 = cos2θ1 cos2θ2 + sin2θ1 sin2θ2，K2 = 2 cos θ1 cos θ2 sin θ1 sin θ2

为起偏器与检偏器的性能和角度决定的参数。

由(3)式和(7)式可知，保持待测光纤长度 L、起偏器和检偏器角度 θ1、θ2 不变的情况下，改变入射光波长

λ，待测光纤双折射效应产生的相位差 δ 随之变化，引起输出光强 I的周期性变化，变化曲线为与波长相关的
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余弦曲线（图 2），据此可以测量待测光纤的拍长 Lb。

图 2 输出光强与相位差 δ 关系曲线

Fig.2 Output light intensity versus phase difference

相位补偿片在测试装置中引入一定附加相位差 δm ，改变检测相位。根据待测光纤产生的相位差 δ 决定

是否加入，相位补偿机制在后文第 5节中详细分析。

3 精度分析
测试装置选用的 F-P可调谐滤波器的带宽为 0.5 nm，当入射光中心波长为 1550 nm 时，测试光相干长

度 Δ = λ2 /Δλ = 48.05 mm 。当两正交偏振模发生干涉时，待测光纤产生的光程差不能超过相干长度，即满足

δλ/2π < Δ ，得到 L < 3100Lb，在实际实验过程中该条件容易实现。

对(7)式求导可知，当起偏器、检偏器角度 θ1 = θ2 = 45° (或 135°)时，输出光强的对比度最高。分析发现，

当起偏器角度 θ1 = 45° (或 135°)时，转动检偏器一周发生的光强变化与调制波长获得的光强变化存在一定的

数值关系（图 3），其光强变化的中值相等。

图 3 起偏器角度变化时的光强曲线

Fig.3 Light intensity versus polarizer angle

根据以上数值关系，可以粗略确定测试中光纤双折射效应产生的相位差 δ ，为数据处理提供参考值。

应用偏光干涉效应测量不同拍长的光纤，其产生的相位差 δ 不同。线保偏光纤拍长较短，一般为毫米级，

低双折射光纤拍长可达数十米甚至上百米。由（7）式可知，若波长调制范围为 10 nm，待测光纤长度为 2 m，对

于拍长为 1 mm的光纤，相位差变化达到 81.6 rad，可以获得完整的波长变化周期曲线；而当光纤拍长达到 100 m
时，待测相位差变化仅为 0.001 rad。为此，本测试方案中采用相位检测技术，可以分辨输出信号 10-4 rad的相

位变化，光纤拍长达到 100 m时本测试方法仍然能保证一定的测试精度。

4 波长调制及光功率补偿
由上节分析可知，与保偏光纤的拍长测试不同，低双折射光纤的拍长测试中，实验产生的相位差变化很

小，光电探测器接受的光强信号变化非常微小。因此，在低双折射光纤测量中，环境因素影响及光源光谱平

坦度成为了重要的误差因素。本节中分别采取措施减小以上两项因素引起的误差。
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环境因素如侧向压力、弯曲或者温度变化等会引起相位差 δ 的变化，对线保偏光纤而言，环境因素引起的

相位差变化远远小于光纤双折射效应的相位差变化，不会造成混淆。而低双折射光纤双折射效应与环境因素

产生的相位差变化量级接近，不易直接分辨。对于实际情况而言，环境因素影响的变化频率一般低于 1 Hz，为
消除环境影响，测量过程中对入射光波长进行调制，采用调制解调仪对 F-P可调谐滤波器加入 1 kHz正弦调制

信号，可以有效滤除环境因素干扰，提高检测精度。

由(7)式可知，输出光强 I直接受入射光强 I0的影响。宽谱光源的光谱平坦度直接影响检测光强，其与波长

变化相关且变化较平缓，因此无法通过信号调制解调或滤波消除，需要针对测试光源光谱进行光功率补偿。

本课题采用的宽谱光源为放大自发辐射(ASE)光源，其时间稳定性好、输出功率较高、偏振度低。与常

见的可调谐激光光源相比，其噪声水平低，在实验中稳定性优于激光光源；偏振度低，发出的光受到待测光

纤之前光路双折射效应的影响极低。

在实验过程中可以认为 ASE光源光功率不变，记录可调谐滤波器的输出光强作为光源的光强谱线，对

测试结果进行归一化处理，即可达到光功率补偿的目的，无需再增设输入光功率监测光路。

5 相位补偿
对于拍长大于 0.5 m 的光纤，若采用本实验方案，波长调制范围为 40 nm，光纤长度为 2 m 以内，则无法

获得完整的光强变化周期，且待测光纤偏光干涉效应产生的相位差 δ 不固定。

当待测光纤产生的相位差 δ 接近 π 的整数倍时，检测灵敏度迅速恶化，在测试光路中加入相位补偿器，

移动相位检测点，保证检测灵敏度，理想相位补偿效果如图 4所示。

相位补偿片的传输矩阵为

Mm = é
ë
ê

ù
û
ú

1  00  exp(iδm) , (8)

式中 δm = 2πΔnd/λ为相位补偿片两轴之间的相位差，Δn 为其两轴的折射率差，d为相位补偿片厚度。

在测试装置中加入相位补偿片，快轴与待测光纤等效快轴重合，与检偏器透光轴夹角为 45°，探测器处

的光强变为

I = I0[K1 + K2 cos(δ + δm)] . (9)

图 4 相位补偿影响测试灵敏度（光纤长度 5 m，拍长 1 m）。(a)无相位补偿，光强变化 4.2%; (b)相位补偿 π/2，光强变化 28.0%

Fig.4 Phase compensate affectes testing sensitivity (fiber length of 5 m, beat-length of 1 m) . (a) No phasecompensate,

intensity changes 4.2 %; (b) phase compensate of π/2，, intensity changes 28.0 %

相位补偿片产生的附加相位差也会随波长的变化产生附加相位差变化，当待测光纤拍长小于 20 m时，

其与待测光纤产生的相位差变化相比数量级相同或更小，可以在数据处理中进行补偿计算，不会对测试结

果造成影响。

6 实验结果及分析
实验中采用谱宽为 40 nm 的 ASE光源；可调谐 F-P滤波器带宽为 0.5 nm，调节范围为 1520~1620 nm；

波长调制频率为 1 kHz；起偏器、检偏器消光比为 30 dB。

低双折射光纤拍长测试缺乏评判标准，首先采用线保偏光纤检测测试方案的精度。
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对线保偏光纤进行双折射测试，光纤长度为 561.2 mm，得到的光强-波长曲线如图 5所示。

图 5 线保偏光纤拍长测试实验数据。(a) ASE光源光谱 ; (b)测试原始数据 ; (c)归一化及曲线拟合

Fig.5 Testing data of polarization maintaining fiber′s beat-length. (a) Spectrum of ASE source; (b) origin test data;

(c) unitary and curve fit

由图 5可以看出，对于保偏光纤，光源功率谱变化与测量数据的变化易于分辨，可以直接获得数据变化周

期，计算拍长。归一化处理后进行曲线拟合，得到的拍长为 1.78 mm，重复测试得到的结果误差为±0.01 mm，

厂家提供的拍长参数为 1.80 mm（±0.02 mm），考虑到测量环境及测量方法不同等因素，实验结果与厂家参数

是高度一致的。

对普通单模光纤进行双折射测试，光纤长度为 2.97 m，测试结果如图 6所示。曲线拟合得到的拍长为

13.96 cm。

图 6 普通单模光纤拍长测试实验

Fig.6 Ordinary single-mode fiber beat-length testing experiment

实验中采用方程 A + B cos(C/x + D) 进行曲线拟合，其中参数 C = 2πLB ，由此可以计算出测试光纤的拍长

Lb = 2πLλ/C 。其中测试光纤长度误差为 0.1 mm，波长调制误差为 0.01 nm，实际曲线拟合中参数 C标准差不

大于 30，由此计算得到光纤拍长误差为 ±0.3 % 。测试光纤的拍长越大，参数就 C越小，但其标准差并不成比

例减小，当光纤拍长达到 20 m时，光纤拍长误差约为 ±1.2 % ，仍能保证足够的检测精度。

7 结 论
提出了一种应用偏光干涉效应的光纤双折射测试方法，可以进行低双折射光纤拍长的测试。当测试光

纤拍长不大于 20 m 时，可保证测量误差小于 1.2 %。该测试方法对待测光纤长度及结构无要求，适用性广；

对器件要求不高，易于实现及操作；理论拍长测试极限大于 100 m。如果对实验方案中的相位补偿机制进一

步研究，可以采用电路反馈控制相位补偿，将检测相位精确控制为 π/2，实现闭环自动测量，有能力对拍长达

数百米的光纤双折射性能进行评价。
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