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基于法拉第旋光器的光纤干涉仪传感探头的
设计与改进

井帅奇,荣健∗,田佳艳
电子科技大学物理学院,四川 成都６１１７３１

摘要　为解决光纤干涉仪输出条纹可见度受单模光纤双折射效应引起的偏振衰落影响,提出一种消除偏振衰落的

简单方法,该方法可同时实现光纤干涉仪传感器的空间点探测.设计一种内置旋转角度为４５°的法拉第旋光器的

传感探头,将其与旋转角度为４５°的法拉第旋转镜分别加在 Michelson光纤干涉仪的两端.对干涉仪系统进行了理

论计算分析,在外界环境变化和偏振控制器改变条件下进行干涉仪可见度测量实验.结果表明:该方法在对外界

进行点探测的同时能够有效克服光纤干涉仪的偏振衰落,得到了变化小于０．９％ 的干涉稳定度.
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１　引　　言

光纤 Michelson干涉仪是一种简单、体积小、质
量轻的结构装置,其灵敏度高,且具有高分辨的信号

解调 能 力,广 泛 应 用 于 光 纤 传 感 和 光 纤 通 信 领

域[１Ｇ６].普通单模光纤受双折射效应的影响,会使干

涉仪两臂的偏振态发生随机变化,导致输出干涉信

号的可见度发生变化,影响解调结果,严重时可能导

致无法解调.保偏光纤虽然具有保持光偏振态的能

力,但其价格昂贵且部分保偏器件性能不够完善的

缺陷,限制了其应用.目前国内外研究学者对偏振

衰落的控制进行了很多研究[７Ｇ１６],也提出多种方法:
文献[１２]采用基于现场可编程门阵列(FPGA)的偏

振控制器反馈控制技术,实现了对偏振态的实时监
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测与反馈控制;文献[１３]介绍了通过在 Michelson
光纤干涉仪两端加法拉第旋转镜(FRM)实现消除

偏振衰落的方法;文献[１４]研究了利用偏振分集技

术消除干涉型光纤传感器中偏振衰落问题的原理与

实现方法.
目前对光纤偏振的研究大多数处于理论实验阶

段,因所研究结构复杂、成本高、效果不理想,未能应

用到实际中.基于法拉第旋转镜消偏振的方法,容
易实施且取得了良好的效果,但是该方法需要保证

光沿干涉臂传输且经过法拉第旋转镜后原路返回,
这限制了它的传感应用.本文在分析法拉第旋转镜

消偏振理论的基础上,提出并设计了一种新的可以

消除偏振的传感探头.通过在准直器和消色差透镜

之间加入旋转角度为４５°的法拉第旋光器组成消偏

振传感探头,结合法拉第旋转镜搭建了 Michelson
光纤干涉仪.光纤干涉仪的其中一路光经传感探头

聚焦到物体表面,传感探头再接收反射光,实现对物

体表面的点探测.在自然环境条件下和偏振控制器

旋转条件下,可通过可见度测量验证光纤干涉仪良

好的消除偏振衰落的效果.本文研究实现了一种在

对偏振衰落进行简单、有效控制的条件下对物体表

面进行点探测的方法,该方法在物体高频率振动探

测、高分辨率成像方面具有实际应用价值.

２　方法与理论分析

２．１　法拉第旋转镜法消偏振衰落理论

基于法拉第旋转镜的 Michelson光纤干涉仪结

构如图１所示,在普通的 Michelson光纤干涉仪两

臂末端各加一个FRM,当旋转镜角度为４５°时,入射

光的偏振态变化刚好与反射光偏振态变化相抵消,
使干涉仪输出的条纹可见度为１.

图１ 基于法拉第旋转镜的 Michelson光纤干涉仪示意图

Fig敭１ DiagramofMichelsonfiberinterferometer
basedonFaradayrotatingmirror

设法拉第旋转镜的角度为θ,光通过法拉第旋

转镜被反射回来并再次经过法拉第旋转镜,不考虑

传输损耗,这个过程可用琼斯矩阵表示为
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　　作为干涉仪其中一个臂的单模光纤的双折射效

应可看作一个椭圆延迟器,其琼斯矩阵可表示为[１３]
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式中:∗为取共轭;α为光纤中的传输相关系数;a、b
与光纤的双折射特性相关,满足

D２＝aa∗ ＋bb∗. (４)

　　当光经过FRM 反射,用于反向传输光的光纤

可以作为一个反向椭圆延迟器,其反向传输矩阵为
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　　由此分析,光从一根光纤传输,先经法拉第旋转

镜反射,再通过原光纤传输,整个过程的琼斯矩阵可

表示为
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　　由(６)式可知,整个过程的琼斯矩阵不包含与光

纤本身双折射效应有关的元素.因此,可以得到:当
光从一根光纤传输经过４５°的法拉第旋转镜反射再

经过原光纤传输后,其偏振态没有因受双折射效应

的影响而发生变化.

２．２　消偏振传感探头设计及实验系统

图２ 消偏振衰落实验系统

Fig敭２ Experimentalsystemfordepolarizationfading

实验采用如图２所示的光纤干涉系统,光源采

用中心波长为１５５０nm、线宽为５０kHz的窄线宽激

光器.光隔离器的作用是防止反射光对光源产生影

响.系统 通 过 一 个２×２光 纤 耦 合 器 组 成 一 个
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Michelson光纤干涉仪,干涉仪一端接旋转角度为

４５°的法拉第旋转镜,另一端接一个经过设计的传感

探头,并与传感探头垂直放置.其中一个干涉臂中

加入偏振控制器的作用是测试改变该干涉臂偏振态

条件时系统的消偏振效果,压电陶瓷驱动器起相位

调制器的作用,光纤衰减器的作用是调节两路干涉

光的能量,使其相等.两路干涉光在２×２耦合器干

涉后经过光电探测器转变为干涉信号,通过示波器

采集信号并对其进行分析.
经过设计的传感探头结构如图３(a)所示,由光

纤准直器、法拉第旋光器和消色差透镜三部分组成.
光纤准直器可以接入光纤,把光纤中的光扩束为直

径为７mm的光束.法拉第旋光器由强力永磁体围

绕铁磁晶体构成,设计制作的法拉第旋光器实物如

图３(b)所示,其中心波长为１５５０nm,透过率≥
９０％,旋 光 角 度 为 ４５°,中 间 铁 磁 晶 体 尺 寸 为

８mm×８mm,可以使扩束后直径为７mm的光束

通过.消色差透镜的作用是把光束聚焦为光斑照射

在物体表面,并接收反射光.探头所有部分经过严

格尺寸设计,最后紧密连接在一起.由于光在空间

中传播时偏振态不改变,所以光经过传感探头聚焦

到物体表面并反射回来再次经过传感探头,偏振态

只在经过法拉第旋光器时旋转４５°,整个光传输过

程与只经过法拉第旋转镜的传输过程类似.

图３ 消偏振衰落传感探头.(a)传感探头结构;(b)法拉第旋光器

Fig敭３ Depolarizationfadingsensorprobe敭 a Sensorprobestructure  b Faradayrotator

　　图２实验系统中 Michelson光纤干涉仪臂１中

光从１端口输出经过光纤衰减器和法拉第旋转镜后

返回到１端口整个过程的琼斯矩阵为
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式中:β１ 为光纤衰减器衰减系数;α１ 为臂１光纤中

的传输系数.同理,Michelson光纤干涉仪臂２中

光从２端口输出经过传感探头后返回到２端口整个

过程的琼斯矩阵为
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式中:β２ 为光经过传感探头的衰减相关系数;α２ 为

臂２光纤中的传输系数.
根据耦合波理论[１３],假设耦合器与偏振无关,

分光比为１∶１时,２×２光纤耦合器的琼斯矩阵为
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式中:tJ 为幅度传输损耗系数;Jmn(m,n＝１,２,３,４)
为光纤耦合器从m 端输入到n 端输出的琼斯矩阵.
干涉仪输入端电场强度为

Ein＝E０ejφ, (１１)
式中:E０ 为输入端电场强度的振幅;φ 为初始相位.

由(７)式和(９)~(１１)式可得,Michelson光纤

干涉仪臂１中光从１端口输出到４端口的电场强度

为
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式中:φ１ 为臂１的相位延迟.同理,由(８)~(１１)式
可得,Michelson光纤干涉仪臂２中光从２端口输出

到４端口的电场强度为
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式中:φ２ 为臂２的相位延迟.由(１２)~(１３)式分析

可得,E１ 和E２ 两个电场的偏振方向完全一致,因
此两个电场叠加形成的干涉不会产生偏振衰落.两

个信号干涉产生的光强为

I＝(E１＋E２)(E１＋E２)∗ ＝

I１＋I２＋２ I１I２cos(φ１－φ２), (１４)
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电场E１ 和E２ 的光强.

３　实验结果及分析

示波器采集的信号由干涉光强经光电探测器转

变为电压信号U,由(１４)式可得

U＝KI＝K(I１＋I２)１＋VIcos(φ１－φ２)[ ] ,
(１５)

式中:K 为 光 电 探 测 器 的 电 压 转 化 系 数;VI ＝

２ I１I２
I１＋I２

为两臂光强差引起的可见度.为了准确测

试实验系统中偏振因素引起的偏振衰落情况,需要

消除两臂干涉光强度带来的影响,分析可得:当

VI＝１,即I１＝I２ 时,由光强差引起的可见度为１,
此时干涉信号中只存在偏振因素引起的信号衰落.
实验中为了做到这一点,分３个步骤进行:１)去掉臂

１中的法拉第旋转镜,记录此时示波器测到的电压

值;２)用黑色粗糙海绵覆盖在臂２端的反射镜上,使
示波器测量值为零;３)接入臂１中的法拉第旋转镜,
调节臂１中的光纤衰减器,使示波器测量电压值与

步骤１)中记录值相等.用１００Hz的正弦信号驱动

压电陶瓷驱动器(PZT),改变干涉两臂之间的相位

差,使干涉信号在最大值和最小值之间周期性改变.
干涉仪的可见度变化量为

V＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (１６)

式中:Imax和Imin分别为干涉信号的最大值和最

小值.
传感探头中的法拉第旋光器被设计成可拆卸的

形式,实验测量了在偏振控制器状态不改变条件下

有法拉第旋光器和无法拉第旋光器的干涉仪可见度

变化,结果如图４所示.可以看出:未加入法拉第旋

光器时,可见度在０．３~０．５之间变化,干涉仪两臂

中光的偏振态不一致引起了干涉信号衰落并且因受

到环境影响发生缓慢变化;当加入法拉第旋光器时,
可见度接近１,经过数据计算得到其变化小于０．５％,
同时计算得到可见度数据的标准差为０．００１８７.进一

步地,为了说明实验系统的消偏振效果,实验测量了

在偏振控制器改变光纤中光的偏振态条件下有法拉

第旋光器和无法拉第旋光器的可见度变化,结果如图

５所示.可以看出:未加法拉第旋光器时,可见度在

０．２~０．８之间大幅度快速变化,这说明偏振控制器确

实不断改变着臂２中光的偏振态;当加入法拉第旋光

器时,可见度接近１,经过数据计算得到其变化小于

０．９％,同时计算得到可见度数据的标准差为０．００２２４.

图４ 偏振控制器状态不改变时干涉仪可见度

Fig敭４ Visibilityofinterferometerwhenthestateof

polarizationcontrollerdoesnotchange

图５ 偏振控制器状态改变时干涉仪可见度

Fig敭５ Visibilityofinterferometerwhenthestateof

polarizationcontrollerchanges

４　结　　论

在法拉第旋转镜消偏振衰落的原理基础上分析

了本文设计的基于法拉第旋光器传感探头的光纤

Michelson干涉仪的理论可行性.实验结果表明:
采用本文设计的实验系统得到的干涉仪信号可见度

接近１,并且具有较高的稳定性,从侧面反映出该系

统可以较好地消除环境和人为条件下偏振态变化的

干扰.下一步的研究需要采用检偏器单独测量光纤

中实际偏振态变化,以进行进一步的分析.本文方

法结构简单,容易实施,能够得到稳定的消偏振衰落

效果,实现了对物体表面的空间光点探测,可以帮助

研究者进行高频率、高分辨率的点扫描探测,在相关

研究领域具有一定应用价值.
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