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摘要 为了测试保偏光纤环的偏振耦合分布及绕环光纤拍长,采用白光干涉仪对光纤环进行测试。一方面,通过

测试获得了光纤环的偏振耦合分布,有利于研究影响光纤环保偏能力的主要外部因素。另一方面,通过识别光纤

环两端尾纤与白光干涉仪两个熔点产生的偏振耦合干涉峰,获得了沿绕环光纤两正交偏振主轴传输的光信号的光

程差,进而计算出了绕环光纤的拍长。实验表明,0.13°以上的角度对轴误差均可被有效识别。证明了采用白光干

涉仪通过一次测量同时测得光纤环偏振耦合分布和绕环光纤拍长的可行性。该研究为保偏光纤环偏振特性的全

面表征提供了一种简单有效的方法。
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Abstract The
 

polarization-coupling
 

distribution
 

in
 

fiber
 

coil
 

and
 

beat
 

length
 

of
 

used
 

fiber
 

are
 

achieved
 

by
 

testing
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

coils
 

using
 

white
 

light
 

interferometry 
 

The
 

polarization-coupling
 

distribution
 

of
 

the
 

fiber
 

coil
 

is
 

obtained
 

through
 

this
 

test 
 

which
 

is
 

helpful
 

in
 

identifying
 

the
 

principal
 

external
 

factors
 

affecting
 

the
 

polarization-maintaining
 

ability
 

of
 

the
 

fiber
 

coil 
 

By
 

identifying
 

the
 

polarization-coupling
 

peak
 

produced
 

by
 

the
 

two
 

fusion
 

splice
 

points
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

fiber
 

coil
 

and
 

the
 

white
 

light
 

interferometer 
 

the
 

optical
 

path
 

difference
 

of
 

the
 

optical
 

signal
 

transmitted
 

by
 

the
 

two
 

orthogonal
 

polarization
 

axes
 

of
 

the
 

fiber
 

coil
 

is
 

obtained 
 

and
 

the
 

beat
 

length
 

of
 

the
 

fiber
 

coil
 

is
 

calculated 
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

angle
 

error
 

can
 

be
 

recognized
 

effectively
 

when
 

the
 

angle
 

is
 

0 13° 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

polarization-coupling
 

distribution
 

and
 

beat
 

length
 

of
 

the
 

fiber
 

coil
 

can
 

be
 

measured
 

simultaneously
 

using
 

a
 

white
 

light
 

interferometer 
 

providing
 

a
 

simple
 

and
 

effective
 

method
 

for
 

characterizing
 

the
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

the
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

coil 
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1 引  言

光纤陀螺因具有体积小、质量小、结构灵活、
无转动部件等优点,在航空、航天、航海等领域获

得了广泛的应用,成为了目前惯性技术的主流仪

表之一[1-4]。光纤陀螺光路主要采用的是全保偏

方案和混合偏振方案,这两种方案都需要采用高

双折射保偏光纤绕制光纤环,以抑制光纤陀螺的

偏振非互易性噪声[5-7]。光纤环作为光纤陀螺的

敏感元件,其性能很大程度上决定了光纤陀螺的

性能[4,8]。保偏光纤环的偏振保持能力是影响陀

螺性能的一项重要参数[9]。为了获得光纤环沿光
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纤长度的分布式偏振特性,通常采用白光干涉仪

(WLI)对保偏光纤环进行测试[10]。保偏光纤环

是由保偏光纤绕制而成的,保偏光纤本身的保偏

能力也是影响光纤环及光纤陀螺性能的重要指

标,保偏光纤本身的保偏能力可以用拍长进行表

征。通常光纤环偏振耦合分布和绕环光纤拍长

的测试采用不同的测试设备和方法[11-12],本文提

出了一种采用白光干涉仪同时测试光纤环偏振

耦合分布和绕环光纤拍长的方法,目的是为保偏

光纤环偏振特性的全面表征提供一种简单有效

的方法。

2 测量原理及方法

采用基于宽谱光信号干涉原理的白光干涉仪

来测试光纤环的偏振耦合分布,测量原理如图1
所示。仪器采用超辐射发光二极管(SLD)光源,发
出的光信号具有一定的谱宽,因此具有短的相干

长度。当光信号被分成两束后,只有当两束光的

光程差(OPD)小于光源的相干长度时才能发生干

涉,因此白光干涉仪是一种可实现绝对测量的干

涉测量技术,可用于保偏光纤和光纤环的偏振耦

合测量[13]。

图1 光纤环偏振耦合分布及绕环光纤拍长测量光路图

Fig 
 

1 Optical
 

path
 

diagram
 

measuring
 

the
 

polarization-coupling
 

distribution
 

of
 

fiber
 

coil
 

and
 

beat
 

length
 

of
 

used
 

fiber

  SLD光源输出光信号为高斯谱型,功率谱密度

可表示为

P(k)=
Lc

2πσ
exp -

L2
c(k-k0)2

2σ2




 




 , (1)

式中,k=2π/λ 为波数,λ 为光波波长,k0=2π/λ0,

λ0 为光谱的中心波长,σ 表征高斯光谱宽度,Lc 为

相干长度。要使两束光波发生干涉,要求两束光波

的频率相同,故宽谱光源的干涉信号可看作是多个

单色光干涉信号的叠加,则白光干涉仪探测器接收

的干涉光强可表示为

I=∫
+�

-�
P(k)I(k)dk, (2)

式中I(k)为探测器接收到的波数为k 的干涉信号

的相对光强。为简化计算,首先分析单色光在白光

干涉仪中信号的演化情况。
光源发出的光信号经光纤起偏器起偏后变为线

偏振光,将待测光纤环一端与光纤起偏器尾纤0°对
轴熔接后,注入待测光纤环的线偏振光会激发一种

偏振模式,满足

Ex(0)=E0exp(iϕ0), (3)
式中E0 为线偏振光在光纤中激发的主模光信号的

振幅,ϕ0 为初始相位。
若光纤中某点存在来自外部的应力、扭转、弯

曲,或是光纤内部存在缺陷,或是光纤熔接时存在

对轴误差时,一部分光将会耦合至正交的偏振态

上,形成另一种偏振模式。设距离光纤出射端为

Li 的位置产生了一个偏振耦合点,主模光信号将

部分耦合至正交偏振主轴上,形成耦合模,振幅耦

合比为ε,此时主模光信号和耦合模光信号可以分

别表示为

Ex_c= 1-ε2E0exp(iϕc)

Ey_c=εE0exp(iϕc) , (4)

式中ϕc 为在耦合点主模光信号和耦合模光信号的

相位。在耦合点之前,光信号在相同的主轴上传输,
故具有相同的相位;但在耦合点之后,主模光信号和

耦合模光信号分别在光纤的快轴和慢轴传输,两偏
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振主轴具有不同的折射率,故在光纤出射端具有不

同的相位。因此在光纤出射端主模和耦合模光信号

可分别表示为

Ex_out= 1-ε2E0exp[i(ϕc-knfLi)]

Ey_out=εE0exp[i(ϕc-knlLi)] ,(5)

式中nf、nl分别为保偏光纤快轴和慢轴的折射率,λ
为测试光信号波长,k 为真空中波数。在光纤出射

端,两正交偏振主轴的光信号经45°检偏器投影至

同一偏振轴,其主模和耦合模光信号可表示为

Ex_p=
1-ε2

2 E0exp[i(ϕc-knfLi)]

Ey_p=
εE0

2
exp[i(ϕc-knlLi)]












。 (6)

两波列叠加后Ep=Ex_p+Ey_p。叠加后的光信号

经迈克耳孙干涉仪的分光镜分成两束后分别进入测

试臂和参考臂传输,随后经反射镜反射后又经分光

镜合为一束。设两臂光程差为l,则到达探测器的

两束光信号分别为

E1=
1-ε2

2
·E0

2exp
[i(ϕc-knfLi)]+

εE0

22
exp[i(ϕc-knlLi)]

E2=
1-ε2

2
·E0

2exp
[i(ϕc-knfLi-kl)]+

εE0

22
exp[i(ϕc-knlLi-kl)]













, (7)

两束光信号叠加后,干涉仪探测器接收到的波数为k的信号光强为

I(k)=(E1+E2)·(E1+E2)* = 14E2
0+

ε 1-ε2

4 E2
0cos[k(ΔnLi+l)]+

ε 1-ε2

2 E2
0cos(kΔnLi)+

1
4E

2
0cos(kl)+

ε 1-ε2

4 E2
0cos[k(l-ΔnLi)] , (8)

式中Δn=nl-nf,为保偏光纤线性双折射。将(8)式和(1)式代入(2)式,得到干涉仪探测器接收到的总的信

号光强为

I= 14E2
0+

ε 1-ε2

4 E2
0γ(ΔnLi+l)·cos[k(ΔnLi+l)]+

ε 1-ε2

2 E2
0γ(ΔnLi)·

cos(kΔnLi)+
1
4E

2
0γ(l)cos(kl)+

ε 1-ε2

4 E2
0γ(l-ΔnLi)cos[k(l-ΔnLi)] , (9)

式中γ(x)为宽谱光源关于光程差x 的自相干函

数。因ΔnLi≫ldc,所以γ(ΔnLi)=0,即第三项为

0,且第一项为直流项,可通过隔直滤波器滤除,其中

ldc 为光源去相干长度。通过分析剩余三项,则可获

得探测器接收干涉信号的条件和强度。主模光信号

和耦合模光信号的强度可表示为

Imain=
E2
0

4
, l=0

Icouple=
ε 1-ε2

4 E2
0 ≈

ε
4E

2
0,l=±ΔnL












。

(10)
根据(10)式,可知:当干涉仪两臂光程差相等时,光
信号产生主干涉峰;当干涉仪光程差等于保偏光纤

中两正交偏振主轴产生的光程差时,光信号产生次

级耦合干涉峰。上述结果如图2所示。根据耦合次

级干涉峰与主干涉峰间的光程差,可对耦合点进行

定位,根据耦合次级干涉峰强度和主干涉峰强度可

图2 保偏光纤偏振耦合测试干涉特性示意图

Fig 
 

2 Interference
 

characteristic
 

for
 

polarization-coupling
 

tests
 

of
 

PM
 

fiber

测试耦合强度。为了增加白光干涉仪测试结果的可

读性,采用包络提取算法提取耦合点包络[14],将一

个耦合点由一组干涉条纹变为一个干涉峰,如图2
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中虚线所示。
第i个耦合点产生的耦合波列与主波列之间的

光程差可表示为[15]

li=Δn·Li。 (11)
该式给出了干涉仪补偿光程差l与保偏光纤长度L
及线性双折射Δn 间的关系。将

 

(10)
 

式中的两个

式子相除,即通过将次级偏振耦合峰的最大干涉光

强除以主干涉峰的最大干涉光强,可获得该耦合点

的振幅耦合比,表达式为

ε=Icouple/Imain。 (12)
偏振耦合强度η为振幅耦合比的平方,即

η=ε2=I2couple/I2main。 (13)
根据

 

(11)
 

式和(13)
 

式,通过连续改变补偿干涉仪

测量镜的位置,调整补偿干涉仪的光程差,即可获得

光纤环的偏振耦合分布[16]。
在采用白光干涉仪测试光纤环偏振耦合分布

时,要求光纤环两端尾纤均采用0°对轴熔接。但实

际操作时,难以实现精确的0°对轴,通常存在一定

的对轴角度误差。由熔点对轴角度误差产生的偏振

耦合峰强度可表示为

ηsplice=20·log
 

tan
 

θ, (14)
式中θ为对轴角度误差。以日本藤仓FSM-100P+
型保偏光纤熔接机为例,熔点对轴角度误差的典型

值为0.6°,对应的偏振耦合强度约为-40
 

dB。通

常,光纤的偏振耦合强度远小于-40
 

dB,故可利用

光纤环两端尾纤与白光干涉仪尾纤熔点对轴角度误

差产生的偏振耦合峰对应的补偿光程差计算保偏光

纤环两正交偏振主轴的光程差:

lcoil=lru-lchu, (15)
式中lru 和lchu 分别为被测保偏光纤环在采用白光

干涉仪进行测试时入光端及出光端熔点偏振耦合峰

对应的补偿干涉仪两臂光程差。只要能够从光纤环

偏振耦合分布图中获得lru 和lchu,即可计算得到光

纤环两正交偏振主轴间的光程差。
分析光路中各段保偏光纤之间的关系,如图3

所示。在光纤起偏器到45°光纤检偏器之间,共包

含三段保偏光纤,分别为:光纤起偏器输出尾纤、被
测保偏光纤环和光纤检偏器输入尾纤。两个光纤偏

振器件的尾纤长度及产生的光程差可预先测得,从
主干涉峰位置开始加上45°光纤检偏器尾纤光程差

即可估计lchu 的值,将最外侧次级干涉峰位置向内

扣除起偏器尾纤光程差即可估计lru 的值,因存在光

纤长度测量误差和尾纤双折射测量误差,该估计值

与准确值可能存在一定偏差。考虑到熔点附近均为

白光干涉仪与光纤环的尾纤,自由光纤受外界应力

的影响较小,偏振耦合强度小,根据预估定位,容易

在附近找到由熔接点偏振耦合引起的干涉峰,对干

涉峰光程差进行定位即可获得lchu 和lru。

图3 白光干涉仪各段保偏光纤间关系图

Fig 
 

3 Relationship
 

of
 

PM
 

fibers
 

in
 

WLI

  根据测得的光在保偏光纤环两正交偏振主轴传

播 产 生 的 光 程 差 可 计 算 得 到 绕 环 光 纤 的 拍 长

BL
[17],表达式为

 

BL =
Lcoil·λ
lcoil

, (16)

式中Lcoil 为保偏光纤环长度,λ 为白光干涉仪测试

波长。因此,采用白光干涉仪对光纤环进行偏振耦

合测试,可以同时测得光纤环的偏振耦合分布及绕

环光纤的拍长。

3 实验与讨论
 

选取一个保偏光纤环,光纤环采用四极对称绕

法绕制,绕环光纤长度为770
 

m,绕制在铁镍合金环

骨架上,共绕制20层。将光纤环尾纤按图3所示与

白光干涉仪尾纤熔接后,测试光纤环的偏振耦合分

布,测试结果如图4所示。
从图4中可以看出,该光纤环的整体偏振耦合

分布比较均匀,说明绕环过程中实现了比较稳定的

应力控制。中间位置的光纤(即光纤环内侧光纤)偏
振耦合强度略大于光纤环两端光纤(即光纤环外侧

光纤),说明环骨架的存在对内侧光纤产生了附加的

应力。有几个点的光纤偏振耦合强度相比于临近光

纤显著增大,增大5
 

dB以上。产生大偏振耦合点的

原因包括光纤换层点因光纤交叠产生较大的附加应
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图4 光纤环1偏振耦合分布测试结果

Fig 
 

4 Polarization
 

coupling
 

distribution
 

of
 

fiber
 

coil
 

1

力、光纤环两端尾纤并纤产生的小半径弯曲等。
从光纤环偏振耦合分布中识别光纤环两端尾纤

与白光干涉仪熔点。在补偿干涉仪的输入端,因光

纤环入光熔接点产生的耦合波列与主波列产生的光

程差较大,故补偿干涉仪需要较大的补偿光程差才

能使光纤环入光熔接点产生的耦合波列与主波列重

新干涉。而光纤环出光熔接点产生的耦合波列与主

波列产生的光程差较小,仅在白光干涉仪尾纤处产

生较小的光程差,故补偿干涉仪需要很小的补偿光

程差就能使光纤环出光熔接点产生的耦合波列与主

波列重新干涉。从图4中可以看出,通过识别主干

涉峰和最外侧的耦合次级干涉峰可获得测试系统所

有保偏光纤两正交偏振主轴产生光程差的总和

ltotal=504.64
 

mm,扣除根据尾纤长度和尾纤双折

射估计得到的光纤起偏器尾纤两偏振主轴光程差

lWLI1=16.04
 

mm,预估入光端熔点对轴误差产生

的、由耦合波列与主波列发生干涉时补偿干涉仪的光

程差l'ru=ltotal-lWLI1=504.64
 

mm-16.04
 

mm=
488.6

 

mm,在该光程差附近寻找熔接点偏振耦合引

起的干涉峰,定位干涉峰的光程差得到lru 的值为

488.5996
 

mm。根据45°检偏器保偏尾纤长度及双

折射,计算其两正交偏振主轴间产生的光程差为

lWLI2=15.93
 

mm,预估出光端熔点偏振耦合峰对应

的光程差l'chu=lWLI1-lmain=15.93
 

mm-0
 

mm=
15.93

 

mm,在该光程差附近寻找熔接点偏振耦合引

起的干涉峰,定位干涉峰的光程差,得到lchu 的值为

15.9712
 

mm。则光纤环两正交偏振主轴传输光信

号的光程差为

l=lru-lchu=488.5996
 

mm-
15.9712

 

mm=472.6284
 

mm。 (17)
白光干涉仪采用的SLD光源平均波长为1300

 

nm,

则根据(16)式计算可得光纤环绕环光纤拍长为

BL =
Lcoil·λ

l =
770

 

m×1300×10-9
 

m
472.6284×10-3

 

m
≈

2.12
 

mm, (18)
则通过采用白光干涉仪既测得了反映绕环光纤本身

特征的拍长,也获得了光纤环受到外界应力等因素

影响后表现出的光纤环偏振耦合分布。
在实际测试中,光纤长度Lcoil 采用计米器计

长,通常计长误差小于0.3%。受外界温度变化及

驱动电流不稳定的影响,波长λ产生波动,常温条件

下波动不大于0.1
 

nm。白光干涉仪补偿光程差l
通 过 内 置 精 密 定 位 系 统 反 馈,定 位 误 差 约 为

0.2
 

μm。计算拍长的可信值范围为

BL =
Lcoil·λ

l =

770×(1±0.3%)×(1300±0.1)×10-9

(472.6284±0.0002)×10-6
,

(19)
其最大值为2.125

 

m,最小值为2.111
 

mm,则测量

精度在0.02
 

mm以内,优于传统测试方法0.1
 

mm
的测试精度。

从图4给出的光纤环偏振耦合分布测试结果中

还可以获得光纤环两端尾纤与白光干涉仪尾纤熔接

点产生的偏振耦合峰的强度。测得入光点对轴角度

误差产生的偏振耦合强度为-49.5
 

dB,出光点对轴

角度误差产生的偏振耦合强度为-39.8
 

dB。根据

(14)式偏振耦合强度与对轴角度误差的关系,可知

两个熔点的对轴角度误差分别为0.19°和0.59°。
这两个熔接点的偏振耦合强度均大于光纤环整体的

偏振耦合强度,比较容易识别。虽然目前常用的保

偏光纤熔接机对轴角度误差典型值为0.6°,但多次

熔接中必然存在对轴角度误差很小的情况。为了验

证熔接对轴角度误差很小的情况下,是否可以通过

识别光纤环两端尾纤熔接点测试光纤拍长,本研究

从一些光纤环白光干涉仪测试结果中选取了一个熔

接对轴误差较小的结果,如图5所示。从图中可以

看出光纤环两端没有明显的偏振耦合峰,这说明两

个保偏光纤熔点的熔接对轴角度误差很小,熔接引

起的偏振耦合峰强度甚至小于光纤环中一些较大应

力导致的偏振耦合峰强度。
为了分析是否能识别出小角度对轴误差下光纤

环尾纤熔接点,将光纤环出光点附近的偏振耦合分

布测试结果进行放大,如图6所示,可见熔点引起的

偏振耦合强度为-52.7
 

dB,相当于0.13°的对轴误
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图5 光纤环2偏振耦合分布

Fig 
 

5 Polarization-coupling
 

distribution
 

of
 

fiber
 

coil
 

2

图6 光纤环2出光点附近偏振耦合分布测试结果

Fig 
 

6 Testing
 

result
 

of
 

polarization-coupling
 

distribution
 

 near
 

the
 

exit
 

fusion
 

splice
 

of
 

fiber
 

coil
 

2

差。从图中还可以看出,光纤环胶化部分的偏振耦

合强度明显高于光纤环自由尾纤,增大幅度约为

10
 

dB,因此光纤环绕环过程中的刷胶固化对光纤施

加的附加应力是引起光纤环保偏能力下降的重要因

素。虽然该熔点引起的偏振耦合强度甚至低于光纤

环中某些点受应力或弯曲影响产生的偏振耦合,但
因熔接点位于光纤环的一段自由尾纤与白光干涉仪

尾纤之间,其两侧附近的光纤为自由光纤,偏振耦合

强度较小,所以该熔接点仍可以比较容易地识别出

来,进而实现光纤环两端尾纤熔点间补偿光程差的

测试,计算出光纤环两正交偏振主轴传输光信号的

光程差及绕环光纤的拍长。测得光纤环2两端熔点

对应的补偿干涉仪光程差分别为500.9248
 

mm和

16.0160
 

mm,则光纤环两正交偏振主轴传输光信号

产生的光程差为484.9088
 

mm,计算得到的绕环光

纤拍长为2.06
 

mm,拍长略小于光纤环1的绕环

光纤。

4 结  论

提出了一种利用白光干涉仪同时测量保偏光纤

环偏振耦合分布和绕环光纤拍长的方法,并采用两

个光纤环进行了验证。首先获得了光纤环的偏振耦

合分布,观察可知光纤环内侧光纤的偏振耦合强度

略大于外部光纤,且存在一些大偏振耦合点的特点,
以及光纤环胶化的环体光纤偏振耦合强度明显高于

两端的自由尾纤的偏振耦合强度。这些特征为分析

光纤环保偏能力的外部影响因素提供了依据。此

外,通过识别光纤环尾纤与白光干涉仪尾纤的两个

光纤熔接点,测得了光纤环两正交偏振主轴传输光

信号的光程差,进而计算得到了反映绕环光纤本身

保偏能力的拍长。且光纤环两端熔接点易于识别,
实验中可识别的对轴误差可低至0.13°,远小于目

前保偏光纤熔接机对轴误差的典型值,进一步说明

了该方法的适用性。
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