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弱光纤布拉格光栅阵列的偏振补偿解调
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摘要 针对弱光纤布拉格光栅阵列的偏振衰落现象，通过理论推导分析了双折射效应诱发的传输脉冲光偏振态变

化对干涉光强信号的影响，指出交流项系数耦合是引起零差对称算法解调信号失真的主要原因。为减小该影响，

提出了一种基于实时偏振态测量、可消除交流项耦合系数的偏振补偿方法。仿真结果表明，偏振补偿的零差对称

算法能在大动态范围内实现稳定的解调输出，有效解决了常规零差对称算法解调过程中出现的信号大范围跳变

问题。
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Demodulation with Polarization Compensation
for Weak Fiber Bragg Grating Array
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Abstract To ease the polarization fading phenomenon of weak fiber Bragg grating array, the influence of the
polarization variation of the light pulses induced by the birefringence effect on the interference intensity is analyzed
theoretically, and the coupling coefficient of the alternating item is found to cause the distortion of phase signal,
which is demodulated by the zero difference symmetry algorithm. In order to reduce the impact of the polarization
fading phenomenon, we propose a kind of polarization compensation method based on real-time polarization
measurement, by which the coupling coefficient of the alternating item is eliminated. The simulation results show
that the polarization compensated zero difference symmetry algorithm can achieve stable demodulation results in a
large dynamic range, and solve the large-range jump problem of the signals in the demodulation process of the
conventional zero difference symmetric algorithm.
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1 引 言

光纤水听器具有灵敏度高、抗电磁干扰能力强

等优势，逐渐发展为水下信息感知的重要手段。随

着信号频段的扩展，10 Hz以下的低频、甚低频信号

探测成为光纤水听器的主要发展方向［1-2］。传统光

纤水听器拖曳阵由分立元件组装而成，结构复杂，

而弱光纤布拉格光栅（WFBG）阵列技术可在单根
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光纤上连续刻写多个WFBG，为实现超细缆径甚低

频光纤水听器拖曳阵的设计提供了新思路。Morey
等［3］首次提出采用成对光纤布拉格光栅（FBG）构成

光纤干涉仪的构想。为使下行光经过多个 FBG反

射后仍有足够高的功率，WFBG被用于组建 FBG
法布里 -珀罗（FBG-FP）谐振腔，并发展出了 TB-33
光纤细线拖曳阵［4］。TB-33采用分立 FBG器件两

两匹配干涉，通过缠绕弹性体提高灵敏度，单个探

头的直径约为 10 mm。该WFBG阵列基于匹配干

涉原理制作，且阵列无熔接点，采用非缠绕线型探

头设计，单个WFBG水听器的长度为 m量级，可通

过增大WFBG水听器单元的长度，增大拖曳阵阵元

间隔，结合零差对称（NPS）算法或相位生成载波

（PGC）算 法 ，可 对 甚 低 频 水 声 信 号 进 行 有 效 探

测［5-8］；通过高分子材料的二次涂覆，可实现约 40 dB
的水声增敏效果，阵列直径仅为 0. 4 mm［9］。

为了保证有效匹配干涉，必须对WFBG反射脉

冲串的偏振状态进行控制，解决方法有偏振分集接

收、偏振复合脉冲等。Waagaard等［10］采用偏振组合

脉冲解调WFBG阵列，解调信号的信噪比相比未采

用偏振组合时的脉冲增加了 15~20 dB，并在此基础

上提出了基于偏振脉冲信号矩阵化的脉冲串扰抑

制方法［11］。Jiang等［12］将偏振组合脉冲与 PGC算法

相结合，有效降低了WFBG阵列的本底噪声。Wu
等［13］将参考光与WFBG阵列的反射脉冲光合束进

行混频正交偏振分集接收，系统的信噪比可达到

70 dB。Ren等［14］构造的相位正交脉冲、Wang等［15］

构造的偏振复合脉冲均显著减小了偏振衰落效应

对干涉信号对比度的影响。采用偏振分集接收和

偏振复合脉冲均能有效抑制偏振衰落，但偏振分集

接收方法对光脉冲进行强制分束，降低了接收光强

的信噪比；偏振复合脉冲方法的驱动脉冲生成复

杂，且对脉冲的偏振态要求较高。

为了减小偏振态变化对WFBG阵列的影响、保

证匹配干涉信号的有效解调，本文分析了脉冲光偏

振态对干涉信号的影响。结果表明，偏振方位角变

化通过交流项系数耦合影响干涉光强，经NPS微分

运算引入计算误差，导致解调结果产生随机漂移。

为去除偏振方位角对干涉信号的影响，提出了一种

实时监测脉冲光偏振态并对NPS算法进行补偿的方

法。仿真结果表明，偏振补偿后的NPS算法能在大

动态范围内实现稳定的解调输出，有效解决了常规

NPS算法解调过程中出现的信号大范围跳变问题。

2 双偏振光束干涉原理

2. 1 匹配干涉原理

单纵模激光脉冲在 N元WFBG阵列中传输的

示意图如图 1所示。WFBG阵列的栅距为 L，各光

栅的反射率、中心波长均相同且具有较大的 3 dB带

宽，类似于宽谱反射镜；脉冲光的线宽较窄，且波长

位于WFBG反射谱范围内。只考虑WFBG的单次

反射，光脉冲经历长为（i－1）L的光纤后，被第 i个

WFBG反射并按原路返回。

光脉冲在相邻WFBG之间的往返传输时间为

2neffL/c，其中，neff为纤芯的有效折射率，c为真空中

的光速。光脉冲被不同的WFBG依次反射，通常采

用臂长差为 L的Michelson干涉仪对WFBG阵列进

行解调，使相邻两个WFBG中前一个光栅反射的光

脉冲经干涉仪长臂传输，后一个光栅反射的光脉冲

经干涉仪短臂传输，且两束光同时进入光电探测

器，这两束光脉冲会发生重叠干涉，该现象也被称

为基于Michelson干涉仪的匹配干涉。3元WFBG
阵列经过匹配干涉形成的单个周期光脉冲时序如

图 2 所示，其中，τ 为脉冲宽度，T1~T5 表示不同

时刻。

图 1 光脉冲在WFBG阵列中的传输示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the laser pulse transmission in
WFBG array

图 2 3元WFBG阵列反射脉冲的时序图

Fig. 2 Timing diagram of pulses reflected by 3-WFBG array

宽度为 τ、周期为 T5T1的光脉冲进入WFBG阵

列，WFBG 1反射的光脉冲通过Michelson干涉仪后

经光电探测器接收，形成脉冲 1和脉冲 2，二者的时

间差 T2T1由阵列栅距及干涉仪臂长差 L决定，可表

示为 T2T1=2neffL/c；为保证脉冲 1和脉冲 2不混叠，

使 τ<T2T1。同理，WFBG 2形成脉冲 3、脉冲 4，脉
冲 2和脉冲 3在时间上重叠，形成干涉脉冲 7。当外

界声信号作用在WFBG 1和WFBG 2之间的光纤

上时，光脉冲往返传输的光程发生变化，脉冲 1和脉

冲 3的时间差发生变化，导致干涉脉冲 7的相位发

生变化，引起的光强信号变化可由光电探测器检

测，并通过 NPS算法计算出相位变化，从而反映外

界的声信号变化。此时，WFBG 1和WFBG 2及其

之间的光纤构成了水听器 1。同理，WFBG 2和

WFBG 3及其之间的光纤构成了水听器 2。周期性

的光脉冲进入WFBG阵列后，为保证周期之间的脉

冲信号不发生混叠，还要保证脉冲周期 T5T1>（N+
1）T2T1。连续多个干涉脉冲组成了干涉光强信号，

最后经NPS算法计算出干涉相位信号。

采用 Michelson干涉仪解调栅距为 L 的 N 元

WFBG阵列时，设WFBG的反射光谱符合高斯函

数分布，波长为 λ的单纵模激光被第 i个WFBG反

射，被反射的脉冲光强 Ii可表示为

Ii= I0Ri
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∏

i= 1
( )1- Ri- 1

2

， i≥ 2， （1）

式中，I0为入射光脉冲的光强，Ri为第 i个WFBG的

反射率。将光脉冲在第 i段长度为 L的光纤中往返

传输时的相位变化量记为 Δφi，被第 i个WFBG反射

回的光脉冲经干涉仪长臂后进入光电探测器时的

电场强度可表示为

Ei= I 1/2i cos é
ë
ê
êê
êωt+ ( i- 1) φ 0 +∑

0

i- 1

Δφi+ φ 0
ù

û
úúúú，（2）

式中，φ0为初相位，ω为光脉冲的角频率。被第 i+1
个WFBG反射回的光脉冲经干涉仪短臂传输后进

入光电探测器的电场强度可表示为

Ei+ 1 = I 1/2i+ 1 cos ( )ωt+ iφ 0 +∑
0

i

Δφi 。 （3）

上述两束光进入光电探测器后发生干涉，干涉

光强可表示为

I= (Ei+ Ei+ 1) (Ei+ Ei+ 1) * = Ii+ Ii+ 1 +

2 ( Ii Ii+ 1) 1/2 cos ( Δφi )， （4）
式中，上标*表示共轭。

2. 2 偏振对匹配干涉解调的影响

理想的单模光纤直径均匀，两个正交偏振模式

简并，而实际光纤沿轴向存在加工误差，且横向应

力也会破坏光纤的圆柱对称性，产生的双折射效应

使两个正交偏振模不再简并［16］。引入模式双折射

度 Bm，将其定义为

Bm = | -n x- -
n y |， （5）

式中，
-
n x、

-
n y分别为两个正交偏振模的模式折射率。

双折射效应导致光波在光纤中传输时两个偏振分

量之间出现周期性功率交换，该周期也被称为光纤

的拍长 LB，可表示为

LB = λ/Bm。 （6）
当光波的工作波长位于 1550 nm附近时，常规

单模光纤拍长的典型值为 15 m。根据WFBG水听

器的工作原理，长度为 L的WFBG水听器对于波长

小于 2L的声波响应较弱，相当于一个本征低通滤波

器［5］。为了探测低频水声信号，设置WFBG阵列的

栅距为 50 m，则相邻WFBG之间的光纤包含了多

个拍长，且双折射沿轴向随机变化，导致两个偏振

分量的大小和方向都随机变化。光脉冲在相邻

WFBG之间的光纤内往返传输后，光纤双折射使光

脉冲的偏振态发生随机变化，因此经相邻WFBG反

射的两束光脉冲偏振态不同。

采用 Jones矩阵法［17］将两束偏振光脉冲的电场

强度表示为

Ei=Ei exp(wt+φi) é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos θi cos εi-j sin θi sin εi

sin θi cos εi+j cos θi sin εi
， （7）

式 中 ，θi 为 方 位 角 ，εi 为 椭 率 角 ，j 为 虚 数 单 位 ，

i= 1，2。当两束线偏振光发生干涉时，ε1=ε2=0，则
干涉光强可表示为

I= Ii+ Ii+1+2 ( Ii Ii+1) 1/2 cos ( θ1- θ2) cos (φ 1-φ 2)。
（8）

相比不考虑偏振的干涉结果，线偏振光的干涉

光强中交流项系数多了 cos（θ1－θ2），表明两束脉冲

光的偏振方位角变化通过交流项系数影响干涉光

强的大小；对于WFBG水听器，双折射效应会对水

声信号的探测结果产生显著影响。

3 带偏振补偿的零差对称解调算法

3. 1 基于 3×3耦合器的零差对称解调算法

为求解携带水声传感信息的相位信号，采用基

于 3×3耦合器的 NPS算法对干涉光强信号进行解

调。令 θ1－θ2=θ，φ1－φ2=φ，则 3×3耦合器的三路
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宽度为 τ、周期为 T5T1的光脉冲进入WFBG阵

列，WFBG 1反射的光脉冲通过Michelson干涉仪后

经光电探测器接收，形成脉冲 1和脉冲 2，二者的时

间差 T2T1由阵列栅距及干涉仪臂长差 L决定，可表

示为 T2T1=2neffL/c；为保证脉冲 1和脉冲 2不混叠，

使 τ<T2T1。同理，WFBG 2形成脉冲 3、脉冲 4，脉
冲 2和脉冲 3在时间上重叠，形成干涉脉冲 7。当外

界声信号作用在WFBG 1和WFBG 2之间的光纤

上时，光脉冲往返传输的光程发生变化，脉冲 1和脉

冲 3的时间差发生变化，导致干涉脉冲 7的相位发

生变化，引起的光强信号变化可由光电探测器检

测，并通过 NPS算法计算出相位变化，从而反映外

界的声信号变化。此时，WFBG 1和WFBG 2及其

之间的光纤构成了水听器 1。同理，WFBG 2和

WFBG 3及其之间的光纤构成了水听器 2。周期性

的光脉冲进入WFBG阵列后，为保证周期之间的脉

冲信号不发生混叠，还要保证脉冲周期 T5T1>（N+
1）T2T1。连续多个干涉脉冲组成了干涉光强信号，

最后经NPS算法计算出干涉相位信号。

采用 Michelson干涉仪解调栅距为 L 的 N 元

WFBG阵列时，设WFBG的反射光谱符合高斯函

数分布，波长为 λ的单纵模激光被第 i个WFBG反

射，被反射的脉冲光强 Ii可表示为

Ii= I0Ri
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∏

i= 1
( )1- Ri- 1

2

， i≥ 2， （1）

式中，I0为入射光脉冲的光强，Ri为第 i个WFBG的

反射率。将光脉冲在第 i段长度为 L的光纤中往返

传输时的相位变化量记为 Δφi，被第 i个WFBG反射

回的光脉冲经干涉仪长臂后进入光电探测器时的

电场强度可表示为

Ei= I 1/2i cos é
ë
ê
êê
êωt+ ( i- 1) φ 0 +∑

0

i- 1

Δφi+ φ 0
ù

û
úúúú，（2）

式中，φ0为初相位，ω为光脉冲的角频率。被第 i+1
个WFBG反射回的光脉冲经干涉仪短臂传输后进

入光电探测器的电场强度可表示为

Ei+ 1 = I 1/2i+ 1 cos ( )ωt+ iφ 0 +∑
0

i

Δφi 。 （3）

上述两束光进入光电探测器后发生干涉，干涉

光强可表示为

I= (Ei+ Ei+ 1) (Ei+ Ei+ 1) * = Ii+ Ii+ 1 +

2 ( Ii Ii+ 1) 1/2 cos ( Δφi )， （4）
式中，上标*表示共轭。

2. 2 偏振对匹配干涉解调的影响

理想的单模光纤直径均匀，两个正交偏振模式

简并，而实际光纤沿轴向存在加工误差，且横向应

力也会破坏光纤的圆柱对称性，产生的双折射效应

使两个正交偏振模不再简并［16］。引入模式双折射

度 Bm，将其定义为

Bm = | -n x- -
n y |， （5）

式中，
-
n x、

-
n y分别为两个正交偏振模的模式折射率。

双折射效应导致光波在光纤中传输时两个偏振分

量之间出现周期性功率交换，该周期也被称为光纤

的拍长 LB，可表示为

LB = λ/Bm。 （6）
当光波的工作波长位于 1550 nm附近时，常规

单模光纤拍长的典型值为 15 m。根据WFBG水听

器的工作原理，长度为 L的WFBG水听器对于波长

小于 2L的声波响应较弱，相当于一个本征低通滤波

器［5］。为了探测低频水声信号，设置WFBG阵列的

栅距为 50 m，则相邻WFBG之间的光纤包含了多

个拍长，且双折射沿轴向随机变化，导致两个偏振

分量的大小和方向都随机变化。光脉冲在相邻

WFBG之间的光纤内往返传输后，光纤双折射使光

脉冲的偏振态发生随机变化，因此经相邻WFBG反

射的两束光脉冲偏振态不同。

采用 Jones矩阵法［17］将两束偏振光脉冲的电场

强度表示为

Ei=Ei exp(wt+φi) é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos θi cos εi-j sin θi sin εi

sin θi cos εi+j cos θi sin εi
， （7）

式 中 ，θi 为 方 位 角 ，εi 为 椭 率 角 ，j 为 虚 数 单 位 ，

i= 1，2。当两束线偏振光发生干涉时，ε1=ε2=0，则
干涉光强可表示为

I= Ii+ Ii+1+2 ( Ii Ii+1) 1/2 cos ( θ1- θ2) cos (φ 1-φ 2)。
（8）

相比不考虑偏振的干涉结果，线偏振光的干涉

光强中交流项系数多了 cos（θ1－θ2），表明两束脉冲

光的偏振方位角变化通过交流项系数影响干涉光

强的大小；对于WFBG水听器，双折射效应会对水

声信号的探测结果产生显著影响。

3 带偏振补偿的零差对称解调算法

3. 1 基于 3×3耦合器的零差对称解调算法

为求解携带水声传感信息的相位信号，采用基

于 3×3耦合器的 NPS算法对干涉光强信号进行解

调。令 θ1－θ2=θ，φ1－φ2=φ，则 3×3耦合器的三路
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输出光强为

Im=D+ b cos θ cos
é

ë
ê
êê
êφ- 2(m-1 ) π3

ù

û
úúúú，m=1，2，3，

（9）
式中，D为直流分量，b为交流分量系数。经直流运

算，得到 3路干涉光强的交流信号为

αm= b cos θ cos é
ë
ê
êê
êφ- 2(m- 1 ) π

3
ù

û
úúúú。 （10）

为进行数值计算，对（10）式进行离散化，得到

αm= b cos [ θ ( n ) ] cos é
ë
ê
êê
êφ ( n )- 2(m- 1 ) π

3
ù

û
úúúú，（11）

式中，n为采样点数。记 αm的微分为 α ′m，经差分法以

及微分运算后执行NPS算法，即 α1（α ′2－α ′3）+α2（α ′3－
α ′1）+α3（α ′1－α ′2）运算，输出信号可表示为

NNPS=α1 (n ) [α2 (n )-α2 (n-1)-α3 (n )+α3 (n-1) ]+
α2 (n ) [α3 (n )-α3 (n-1)-α1 (n )+α1 (n-1) ]+
α3 (n ) [α1 (n )-α1 (n-1)-α2 (n )+α2 (n-1) ]=
-α1 (n )α2 (n-1)+α1 (n )α3 (n-1)-α2 (n )α3×
(n-1)+α2 (n )α1 (n-1)-α3 (n )α1 (n-1)+

α3 (n )α2 (n-1)， （12）
将（11）式代入（12）式，得到

NNPS =
3 3
2 b2 cos [ θ ( n ) ] cos [ θ ( n- 1 ) ]×

sin [ φ ( n )- φ ( n- 1 ) ]， （13）
执行“α12+α22+α32”运算，输出信号

SNPS =
3
2 b

2 cos2 [ θ ( n ) ]， （14）

执行“NNPS/SNPS/31/2”运算及积分运算，得到

φ ( n )= φ ( n- 1 )+ cos [ θ ( n- 1 ) ]
cos [ θ ( n ) ]

×

sin [ φ ( n )- φ ( n- 1 ) ]。 （15）
由（15）式可知，当 θ（n）缓慢变化、θ（n）与 θ（n－1）没

有正负号跳变且 φ（n）连续变化时，能够准确计算出

φ（n）。而上述任意一个条件不满足时，都会导致φ（n）
失真。相对低频信号，高频信号探测更容易被双折

射效应引发的解调失真影响。

3. 2 偏振补偿原理

为确保 φ（n）不失真，在 NPS解调算法的基础

上进行偏振态补偿，通过实时监测两束光脉冲的偏

振态 θ1、θ2，用（11）式除以 cos θ，将三路干涉光强信

号的交流分量系数变为常数，从而消除 cos θ变化导

致的NPS微分运算误差。以 2元WFBG阵列为例，

为消除双折射效应对信号解调稳定性的影响，基于

常规Michelson干涉仪系统和 NPS算法，在 3×3耦

合器的空闲端接入高速偏振分析仪，构建带偏振补

偿的Michelson匹配干涉仪解调系统。激光器输出

的连续激光被声光调制器（AOM）调制为脉冲激

光，经过掺铒光纤放大器（EDFA）放大后注入环形

器 1的端口 1，被该环形器端口 2的WFBG阵列反射

后，脉冲信号通过该环形器端口 3的Michelson干涉

仪进行解调，并采用法拉第旋镜（FRM）减小偏振态

变化对干涉信号对比度的影响，其光路结构如图 3
所示。根据高速偏振分析仪获得的光脉冲偏振态，

对NPS算法进行补偿，并将其记为 PNPS算法。

由WFBG 1反射的光脉冲 01进入 3×3耦合器

输入端，1路进入Michelson干涉仪短臂，由 FRM反

射进入光电探测器，记为脉冲 1；1路进入Michelson
干涉仪长臂，由 FRM反射返回进入光电探测器，记

为脉冲 2；1路进入偏振分析仪，记为脉冲 8。由

WFBG 2反射的脉冲光 02进入 3×3耦合器的输入

端，1路进入Michelson干涉仪短臂，由 FRM反射进

入光电探测器，记为脉冲 3；1路进入Michelson干涉

仪长臂，由 FRM反射进入光电探测器，记为脉冲 4；
1路进入偏振分析仪，记为脉冲 9。带偏振态监测的

2元WFBG阵列反射脉冲时序如图 4所示。

设置Michelson干涉仪的臂长，使脉冲 1和脉冲

8的时序一致、脉冲 3和脉冲 9的时序一致。理想情

况下，耦合器、环形器不改变偏振态，则脉冲 8和脉

冲 01的偏振态相同。经旋转角为 45°的 FRM反射，

往返传输的光脉冲偏振态不发生变化［18］；脉冲 1、2

图 3 带偏振补偿的Michelson匹配干涉仪解调系统光路图

Fig. 3 Optical path diagram of Michelson matching interferometer
demodulation system with polarization compensation

与脉冲 01的偏振态相同，也与脉冲 8的偏振态相

同；同理，脉冲 3、4与脉冲 9的偏振态相同，从而通

过监测脉冲 8、9的偏振态补偿干涉脉冲 6的解调。

3. 3 仿真结果

为了对偏振补偿解调算法进行检验，设置严苛

的仿真条件，选择大振幅、高频的正弦信号作为待

解调的干涉相位信号，观察考虑双折射效应时脉冲

的偏振态变化对信号解调的影响。设置相位传感

信号的振幅为 25 rad、频率为 10 kHz，相位 θ在［0，
π/2］内随机变化，分别采用NPS算法和带偏振补偿

的 PNPS算法对相位传感信号进行仿真计算，解调

结果如图 5所示。可以发现，当 θ在［0，π/2］内随机

变化时，cos θ∈［0，1］，此时 NPS算法和 PNPS算法

的解调结果都能观察到周期接近完整的正弦信号。

尽管 NPS算法计算的相位信号能得到相对稳定的

解调结果，但出现了明显的相位漂移现象。原因是

相位信号计算过程受 cos θ的小幅度调制，而 PNPS
算法的计算结果非常稳定 ，没有出现相位漂移

情况。

为了进一步对比 NPS算法和 PNPS算法的解

调效果，保持振幅和频率不变，将相位传感信号的

相位随机变化范围扩大到［0，π］，继续采用 NPS算

法和 PNPS算法对相位传感信号进行仿真计算，结

果如图 6所示。可以发现：当 θ在［0，π］区间内随机

变化时，cos θ∈［−1，1］，NPS算法无法得到相对稳

定的解调结果，计算出的相位信号出现大范围跳变

现象，整体无规律且伴随正负号跳变，这表明双折

射效应会显著影响NPS算法的解调结果；经过偏振

态补偿后，PNPS算法仍然能够得到稳定的解调结

果，计算出的相位信号能很好地还原单频正弦信

号，验证了 PNPS算法的抗偏振衰落效果。

要想达到良好的实时偏振补偿效果，脉冲 8、9
的偏振态测试必须满足WFBG阵列的信号采集要

求。由于单模光纤中偏振态漂移为慢变量，采用索

雷博公司的 DPC5500型偏振控制器（连续模式下平

均 时 间 为 10 μs~300 ms，偏 振 态 的 测 量 精 度

为±0. 25º）实现偏振复用光纤通信系统的实时光纤

信道偏振补偿［19］；对于WFBG水听器，在进行相位 -

声压灵敏度测试时，典型WFBG阵列系统的采样频

率为 50 MHz、激光脉冲宽度为 300 ns、周期为 5 μs［5］，
而 典 型 高 速 偏 振 分 析 仪（General Photonics 公 司

POD-201）的采样率可达 2 MHz，满足相对缓慢变化

的光脉冲偏振态测试需求。用（10）式对 θ求导，得到

图 5 NPS和 PNPS算法对 θ∈［0，π/2］内随机变化干涉信号

的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of NPS and PNPS algorithms for
randomly varying interference signal in θ∈[0,π/2]

图 6 NPS和 PNPS算法对 θ∈［0，π］内随机变化干涉信号的

仿真结果

Fig. 6 Simulation results of NPS and PNPS algorithms
forrandomly varying interference signal in θ∈[0,π]

图 4 带偏振态监测的 2元WFBG阵列反射脉冲时序图

Fig. 4 Timing diagram of pulses reflected by 2-WFBG array
with polarization monitoring
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与脉冲 01的偏振态相同，也与脉冲 8的偏振态相

同；同理，脉冲 3、4与脉冲 9的偏振态相同，从而通

过监测脉冲 8、9的偏振态补偿干涉脉冲 6的解调。

3. 3 仿真结果

为了对偏振补偿解调算法进行检验，设置严苛

的仿真条件，选择大振幅、高频的正弦信号作为待

解调的干涉相位信号，观察考虑双折射效应时脉冲

的偏振态变化对信号解调的影响。设置相位传感

信号的振幅为 25 rad、频率为 10 kHz，相位 θ在［0，
π/2］内随机变化，分别采用NPS算法和带偏振补偿

的 PNPS算法对相位传感信号进行仿真计算，解调

结果如图 5所示。可以发现，当 θ在［0，π/2］内随机

变化时，cos θ∈［0，1］，此时 NPS算法和 PNPS算法

的解调结果都能观察到周期接近完整的正弦信号。

尽管 NPS算法计算的相位信号能得到相对稳定的

解调结果，但出现了明显的相位漂移现象。原因是

相位信号计算过程受 cos θ的小幅度调制，而 PNPS
算法的计算结果非常稳定 ，没有出现相位漂移

情况。

为了进一步对比 NPS算法和 PNPS算法的解

调效果，保持振幅和频率不变，将相位传感信号的

相位随机变化范围扩大到［0，π］，继续采用 NPS算

法和 PNPS算法对相位传感信号进行仿真计算，结

果如图 6所示。可以发现：当 θ在［0，π］区间内随机

变化时，cos θ∈［−1，1］，NPS算法无法得到相对稳

定的解调结果，计算出的相位信号出现大范围跳变

现象，整体无规律且伴随正负号跳变，这表明双折

射效应会显著影响NPS算法的解调结果；经过偏振

态补偿后，PNPS算法仍然能够得到稳定的解调结

果，计算出的相位信号能很好地还原单频正弦信

号，验证了 PNPS算法的抗偏振衰落效果。

要想达到良好的实时偏振补偿效果，脉冲 8、9
的偏振态测试必须满足WFBG阵列的信号采集要

求。由于单模光纤中偏振态漂移为慢变量，采用索

雷博公司的 DPC5500型偏振控制器（连续模式下平

均 时 间 为 10 μs~300 ms，偏 振 态 的 测 量 精 度

为±0. 25º）实现偏振复用光纤通信系统的实时光纤

信道偏振补偿［19］；对于WFBG水听器，在进行相位 -

声压灵敏度测试时，典型WFBG阵列系统的采样频

率为 50 MHz、激光脉冲宽度为 300 ns、周期为 5 μs［5］，
而 典 型 高 速 偏 振 分 析 仪（General Photonics 公 司

POD-201）的采样率可达 2 MHz，满足相对缓慢变化

的光脉冲偏振态测试需求。用（10）式对 θ求导，得到

图 5 NPS和 PNPS算法对 θ∈［0，π/2］内随机变化干涉信号

的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of NPS and PNPS algorithms for
randomly varying interference signal in θ∈[0,π/2]

图 6 NPS和 PNPS算法对 θ∈［0，π］内随机变化干涉信号的

仿真结果

Fig. 6 Simulation results of NPS and PNPS algorithms
forrandomly varying interference signal in θ∈[0,π]

图 4 带偏振态监测的 2元WFBG阵列反射脉冲时序图

Fig. 4 Timing diagram of pulses reflected by 2-WFBG array
with polarization monitoring
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∂αm
∂θ =-b sin θ cos

é

ë
ê
êê
êφ- 2(m- 1 ) π

3
ù

û
úúúú。 （16）

可以发现：当 θ=±π/2时，（16）式的模取得极

大值，即 θ的变化对干涉光强交流信号 αm的影响最

大；当 θ为其他值时，θ的变化对干涉光强交流信号

αm的影响相对较小。因此，主要分析 θ在±π/2附近

变化时对干涉解调结果的影响。典型高速偏振分

析仪的偏振态测量精度为±0. 25º，将光脉冲偏振态

工作点设置在 π/2附近，令 θ在［π/2－0. 25π/180，
π/2+0. 25π/180］区间内随机变化，采用 PNPS算法

对相位传感信号进行仿真计算，结果如图 7所示。

可 以发现：当 θ 在［π/2－0. 25π/180，π/2+0. 25π/
180］区间内随机变化时，除了 θ=π/2外，PNPS算法

计算出的相位信号均能得到相对稳定的解调结果，

偏振态测试误差对于干涉解调的影响表现为一定

程度的相位漂移；当 θ=±π/2时，出现了明显的相

位跳变情况，原因是 cos θ=0，在偏振补偿过程中

cos θ为分母，该点为 PNPS算法的奇点。由光的干

涉条件可知，当 θ=±π/2时，两束线偏振光的相位

相互正交，无法发生有效干涉，WFBG阵列也无法

正常工作。尽管采用 PNPS算法时存在两个奇点，

但当 θ为其他值时，均能在当前偏振态测量精度下

通过偏振补偿实现稳定解调，不会出现常规NPS算

法解调结果中的持续相位跳变情况，这表明 PNPS
算法极大拓展了稳定干涉解调的动态范围。由于

对光纤施加横向应力可导致双折射效应，理论上使

裸纤偏振态的相位变化 π对应的应力为 10. 71 N，因

此，可以在环形器 2的端口 2尾纤处对光纤施加横

向应力，使光脉冲偏振态偏离±π/2的奇点位置；还

可以通过插入偏振控制器，实现对光脉冲偏振态工

作点的精确控制，保证采用 PNPS算法总是能得到

相对稳定的干涉解调结果。

4 结 论

通过研究WFBG阵列中双折射效应引起的脉

冲信号偏振态变化对信号解调的影响，提出了一种

采用实时监测光脉冲偏振态、在NPS微分运算前利

用光脉冲偏振态补偿干涉光强的 PNPS解调算法。

仿真结果表明：当传感信号相位变化较大时，常规

NPS算法无法得到稳定的解调结果；而 PNPS算法

通过偏振补偿，除两个奇点位置外，在较大动态范

围内均能减小干涉光强偏振耦合交流分量系数的

影响，有效抑制偏振衰落现象。本算法利用 3×3耦
合器的空闲输出端进行偏振态监测，无需构造复杂

的偏振复合脉冲，也不必对干涉信号进行强制分

束，在简化系统结构、保证干涉脉冲信噪比的同时，

极大拓展了稳定干涉解调的动态范围，有利于提高

基于匹配干涉的WFBG阵列信号解调精度。下一

步工作将对仿真结果进行实验验证，并开展更大复

用容量WFBG阵列信号解调抗偏振衰落的实验研

究，进一步提高WFBG水听器阵列的工作稳定性，

为推动其向高精度、大规模阵列的发展提供指导。
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