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摘要  光频域偏振测量（OFDP）是一种基于扫频激光干涉原理的分布式光纤偏振测试技术，它能够精确获取保偏光纤、器

件、组件与光路的偏振特性及其空间分布，实现高性能器件与光路的性能测试与质量评价，以及缺陷分析与故障诊断。

OFDP优点是可兼顾超高测量灵敏度、超大测量范围、高精细度、长测量距离、动态快速测量等，已逐渐发展成为性能最优的

分布式光纤测量技术之一。本文回顾了 OFDP 的测量原理，定量分析了分布式偏振串音的测量极限，综述了分布式偏振测

试性能提升的若干关键技术，给出了高精度偏振器件与光路的测试典型应用，并讨论了其技术挑战和未来潜在的研究方向。
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Abstract Optical frequency domain polarimetry (OFDP) is a distributed fiber polarization measurement technique based 
on optical frequency domain interferometry principles.  It accurately measures the spatial distribution of polarization 
crosstalk and polarization extinction ratio for polarization maintaining fibers, components and devices, and optical fiber 
system, thereby achieving performance tests, quality evaluation, defect analysis, and fault diagnosis for high-performance 
polarization maintaining components.  Its advantages include ultra-high polarization crosstalk measurement sensitivity, 
ultra-large dynamic range, high spatial resolution, long measurement distance, and agile measurement.  Thus, it becomes 
one of the distributed fiber measurement technologies with the best overall performances.  This paper reviews the 
measurement principle of OFDP technology, quantitatively analyzes the measurement accuracy limit of distributed 
polarization crosstalk.  Then, the performance improvement technologies for distributed polarization measurement are 
summarized.  Finally, OFDP’s applications for measuring typical high-precision polarization maintaining devices are 
demonstrated, and the technology challenges and future development directions are discussed.
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1　引 言

分布式偏振测量技术［1］能够对光纤器件与组件

沿传输方向的分布式偏振串音发生的位置、强度［2-3］

进行精准定位与精确测量，进而提取其偏振消光比

（PER）特征［4］。它不仅能够表征被测对象的固有光

学偏振性能［5-8］（如双折射系数［9］、拍长、偏振串音、偏

振消光比［10］等），还能够反映其制备工艺和外部环境

状态（如横向应力［11］、应力角度［12］、环境温变［13］等）。

测量参量中，偏振消光比［14-16］和偏振串音［17-18］是评价

保偏光纤和偏振光学器件性能最基础的参数、最核心

的技术指标。偏振串音由内部缺陷或外部应力引起，

它会降低保偏光纤的传输性能，增加光芯片、光路模

块等的传输损耗［19］，改变偏振相关损耗并引入额外的

非线性效应［20］。因此，分布式偏振测量技术可以准确

评估光纤、器件与光路的性能和质量，评价外界环境

的影响、诊断故障产生的原因，为光纤器件研发与生

产检测、制备工艺优化与改进等提供了不可或缺的测

试手段和方法指导。

分布式偏振测试技术在测量灵敏度、动态范围、

测试距离、测量速度等性能方面都面临着极大的挑

战，例如，偏振消光比接近 50 dB 的薄膜铌酸锂器

件［21］、消光比超过 60 dB 的集成偏振分束器［22］、高达

80 dB 的多功能集成波导调制器（Y 波导）［23］、偏振串

音低至−110 dB/0. 1 m 的反谐振空芯保偏光纤［24］，以

及 10 km 级长距离保偏敏感环［8，25］等超高性能光纤与

光学偏振器件不断涌现。此外，单一性能的提升已经

无法完全满足当前的测试需求。例如，在宽温域、快温

变下，研究长距离、低串音的保偏传感光路或敏感环的

性能退化规律时，亟需发展兼顾高精度、长距离、宽范

围、动态快速的分布式测试方法与技术。

光纤偏振测试技术共经历了三代的发展（图 1），

第一代是集总式测试技术，第二代是高性能分布式测

试技术，第三代则是新兴的全性能分布式测试技术。

集总式偏振测试技术的起源，可以追溯至 1982 年，美

国海军研究实验室对椭圆芯双折射光纤的偏振消光比

进行测量［26］。该方法通过旋转输入起偏器和输出检偏

器，分别调整它们与被测光纤的对轴角度，同时监测输

出光功率，最后将最大与最小输出光功率之比作为被

测光纤的偏振消光比。在实际应用过程中，利用偏振

主轴的正交特性，将最小输出光功率状态下的检偏器

旋转 90°，即可测得最大输出光功率。随后，该方法被

广泛采用［27-29］，并发展成为成熟的消光比测试仪器，例

如，日本 Santec 公司的 PEM-310 型［30］、美国 General 
Photonics 公司（现被美国 Luna 公司收购）的 ERM-101
型［31］等。然而，上述基于功率检测的旋转偏振法，由于

光路中器件偏振消光比的限制［32］，其偏振消光比测量

范围一般不超过 50 dB。此外，集总式的测量方法无

法获取光纤中的偏振串音分布，不能用于缺陷分析与

故障诊断。

为了克服上述缺点，多种高性能的分布式偏振测

试技术应运而生，例如：1980 年，英国中央电力研究所

提出的偏振光时域反射技术［33］（pOTDR）；1990 年，英

国 伦 敦 国 王 学 院 提 出 的 光 相 干 域 偏 振 测 试 技 术

 

distributed
(high performance)

distributed  
(high overall performance)

rotating 
polarizer polarimeter

GP: General Photonics; HEU: Harbin Engineering University; GDUT: Guangdong University of Technology; 
SFDR: spurious free dynamic range; PER: polarization extinction ratio; temp.: temperature

2017

Santec  
PEM 310

2011
GP

PXA-1000

GDUT
OFDP-I

OFDP

2022 2023

PER:115 dB

9.8 km
107.8 dB

2 s

integrated
(moderate performance)

201420162020 20152018

HEU
OCDP

Y waveguidePER:100 dBdistributed 
PER

feature
analysis

fiber coilsaccuracy 
improvement

OCDP

measurement 
time:2 s

SFDR:90 dB

1982 1992

rapid temp. 
change

℃

3rd generation

2nd generation

1st generation

functional progress

performance progress

instrumentation  progress

19901980
pOTDR PS-OLCR

1991
pOFDR

1993

2021

图 1　光纤偏振测试技术的研究进展

Fig.  1　Development of optical fiber polarization measurement technology
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（OCDP）［34］；1991 年，前苏联科学院提出的偏振光频域

反射技术［35］（pOFDR）；1992 年，美国麻省理工学院提

出的偏振敏感光学低相干反射计（PS-OLCR）等。随

后的二十多年间，由于测量精度高的优势，用于分布式

偏振串音和消光比测量的光相干域偏振测试技术逐渐

脱颖而出，得到了持续的发展［36-41］。在此期间，不仅偏

振消光比测量动态范围突破 100 dB［42］，而且在测量对

象（Y 波 导［43］、光 纤 环［44］）、测 量 功 能（测 量 精 度 提

升［45-46］、特征分析［8］、分布式偏振消光比［47］）、测量仪

器［48］等方面，都取得了较大的进展。测试仪器方面，法

国 Photonetics 公司开发了 WIN-P 系列分布式偏振串

音测试仪，韩国 FIBERPRO 公司开发了 ICD 系列光相

干域偏振测试仪，美国 General Photonics 公司推出了

PXA-1000 型高精度分布式偏振串音测试仪［49］，国内

哈尔滨工程大学（HEU）推出了 OCDP 系列分布式偏

振串音分析系统。

OCDP 技术的各项技术指标之间具有显著的相互

制约关系，需要根据测量对象与场景进行选择与均衡。

例如：对于超高消光比 Y 波导，需要测量的距离短、但

偏振串音灵敏度高；对于长距离保偏光纤敏感环，只需

使用偏振串音灵敏度适中、但测量长度超长的方法。

此外，由于 OCDP 技术使用了光功率密度较低的宽谱

光源，以及扫描速度缓慢的机械式光程延迟线，其偏振

串音灵敏度、动态范围、测试距离、测量速度等单一和

综合性能的提升都遇到了无法突破的瓶颈。为了解决

上述问题，本课题组提出了一种全新的分布式偏振测

试方法——光频域偏振计［50］（OFDP）。它可以兼顾超

高偏振串音灵敏度（优于−110 dB）、超大动态范围（优

于 105 dB）、高空间分辨率（优于 6 cm）、短测量时间

（优于 10 s），以及长测量距离（优于 10 km）等优势于一

体，有望满足超高性能光纤与器件的测试与诊断需求，

特别是宽温快变等恶劣环境下的测试需求。

本文围绕 OFDP 的测试原理与方法、性能优化技

术以及测试应用，尝试着梳理和建立超高精度 OFDP
的理论与技术框架，包括偏振串音测量极限、测量信噪

比增强、噪声抑制与误差校正等，展示高性能保偏光纤

与器件的典型测试应用，以求抛砖引玉。

2　分布式光纤偏振测试原理

2. 1　光频域偏振串音测试原理

光频域偏振串音测试技术（OFDP）利用光频域干

涉测量原理来实现偏振串音的强度与位置测量。光频

域干涉测量原理如图 2（a）所示。可调谐光源（TLS）
发出的线性扫频光注入一个非平衡马赫 -曾德尔干涉

仪（MZI）中，如图 2（b）所示，干涉仪的输出信号可以表

示为

I0 ( t )= 2E 2
0 cos [2πγτ0 t+ φ ( t+ τ0)- φ ( t )+ cconst ]，

（1）
式中：E 0 是光电场强度；γ是光源的调谐速率；τ0 是

MZI 的延迟光纤对应的时延；φ ( t ) 是光源相位噪声；

cconst 为常数。由式（1）可知，干涉信号 I0 ( t ) 的频率为

γτ0，与时延（即位置信息）一一对应，因此对干涉信号

I0 ( t ) 进行傅里叶变换可得到包含空间分辨率、动态

范围和噪声本底等信息的特征干涉峰，进而获得待测

器件中缺陷位置的分布，实现缺陷的精准定位和

测试。

基于 OFDP 的保偏光纤分布式偏振串音的测量

原理如图 3 所示。首先，可调谐激光器发出线性扫频

光注入待测器件（DUT）中。光束经 0°起偏器起偏后

注入待测器件的某一偏振轴形成激发模 EM。距离待

测器件末端 li处的扰动点会使激发模在此处发生偏振

串音，能量耦合到另一个偏振轴上产生耦合模 CMi并

继续向前传输。由于两个偏振轴的有效模式折射率不

同 ，激 发 模 和 耦 合 模 之 间 产 生 Li = liΔn 的 光 程 差

（OPD），Δn是保偏光纤的双折射系数。经过 45°检偏

器后，激发模和耦合模之间在待测器件中形成的光程

图 2　光频域干涉测量原理示意图［51］

Fig.  2　Measurement schematic diagram of the optical frequency domain interferometry[51]
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差（即 Li）将被保持，其功率比（即偏振串音强度 ρ2
i）也

同样保持，ρi为偏振串音的振幅耦合系数。然后，它们

进入光程差为 L 0 的时延干涉仪（DLI）中，激发模和耦

合模分别产生时延激发模 EM′和时延耦合模 CMi′，这
些模式之间的干涉信号经探测器光电转换后，可以通

过傅里叶变换来提取待测器件的分布式偏振串音

信息。

2. 2　OFDP测量的理论极限

OFDP 的核心性能指标包括：测量距离、空间分辨

率、测量时间以及动态范围。理论上，OFDP 的光纤空

间分辨率 ΔL和最长干涉光纤距离 L co
［53］分别表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔL= c
ΔnΔF

L co ∝ c
ΔnΔv

， （2）

式中：ΔF是频率扫描范围；Δv是光源线宽。式（2）表

明，干涉特征峰的空间分辨率受限于光源扫频范围，激

光最长干涉距离受限于光源线宽。在理论上，测量距

离和空间分辨率之间没有制约关系，但在实际测量中，

OFDP 由于采用频率扫描干涉法，严重的相位噪声使

光源不能兼顾宽调谐范围与窄线宽，从而在这两种性

能指标之间产生了新的制约关系。

此外，OFDP 系统与其他光学相干测量系统（例如

OCDP）一样，还存在电噪声、散粒噪声、光源相对强度

噪声（RIN）等典型噪声来源［42］。理论上，系统的噪声

功率谱密度（PSD）［54-55］可以表示为
PPSD noise = PPSD th + PPSD shot + PPSD RIN + PPSD phase =

4KTG 2 /R eff + 4eRG 2P e + σRIN P 2
e +

4πΔvR2G 2P e
2τ 2

0， （3）
式中：K、T、R eff、G分别是玻尔兹曼常数、热力学温度、

有效电阻和跨阻抗增益；P e 是激发模的光功率；σRIN 是

RIN 噪声方差；τ0 是时延干涉仪的时延；Δv为光源线

宽。电阻热噪声是电噪声中的主导噪声，由硬件的本

征性能决定；散粒噪声不仅与探测器的响应度和跨阻

增益等参数有关，还与注入探测器的光功率成正比，理

论上降低注入探测器的光功率可以降低散粒噪声；光

源相对强度噪声是由激光功率波动产生的，与白光不

同，由于频率扫描和模式跳变，激光的 RIN 噪声存在

波长依赖性，故而光频域干涉系统中的 RIN 噪声需要

实测，差分探测也能有效抑制 RIN 噪声；另外，光频域

系统中的强度噪声除了散粒噪声和光源强度噪声外，

还存在由光源偏振态波动、器件光谱响应、光源残余振

幅调制等原因导致的寄生强度调制噪声，可以通过监

控光源输出信息，对待测信号进行强度校正；系统中最

严重的噪声是相位噪声，包括可调谐激光器引入的扫

频非线性噪声和光源随机相位噪声，以及环境噪声也

以相位噪声的形式存在于信号中。

OFDP 系统不同的噪声如图 4 所示，结果表明，在

不同注入光功率的情况下，电噪声、散粒噪声、强度噪

声等均在−115 dB 以下，相位噪声是光频域偏振测试

系统的主导噪声，是制约 OFDP 系统性能提升的主要

图 4　不同噪声随光功率的变化曲线

Fig.  4　Noises vary with the optical power

图 3　保偏光纤分布式偏振串音的光频域测量原理示意图［52］

Fig.  3　Schematic diagram of the optical frequency domain measurement for polarization crosstalk of a polarization maintaining fiber[52]
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原因。为了定量表征 OFDP 系统的测量极限与性能

制约关系，根据相位噪声主导下的 OFDP 系统中理论

噪声功率谱密度，可得受限于相位噪声的 OFDP 动态

范围［52］的理论表达式为

DDR = 10 log10 ( 1
πΔv ⋅ c

2

L 2
0

⋅ ΔF
γ )。 （4）

当光源的线宽与调谐范围固定时，OFDP系统的动

态范围反比于扫频速率和时延干涉仪的光程差。因

此，优化设计干涉仪光程差（OPD）和扫频速率是提升

OFDP 测量灵敏度和动态范围的必要手段。上述关系

通过了实验验证，实验中通过调整扫频范围、扫频速率

及光程差，逐一验证了系统参数对动态范围的影响，结

果如图 5所示。通过上述分析可以发现，OFDP 的核心

性能指标之间存在内在的相互制约的关系，如图 6
所示。

3　光频域偏振测试关键技术

3. 1　动态范围提升技术

基于 OFDP 的分布式偏振测试技术具有光频域

测量原理所固有的高测量精度、大动态范围等优势。

但是由于光源固有的扫频非线性问题，在低扫频速率

和短光程下会发生信号展宽与频谱混叠，实际动态范

围不能达到理论最优值测量动态范围。尽管在光频域

测试系统中已有大量的抑制扫频非线性的方法［56-60］，

但没有从本质上扩大频域测量系统的动态范围。近

期，广东工业大学（GDUT）从理论上探究了光源扫频

非线性对信号展宽、频谱混叠以及动态范围的影响，并

以此对测量动态范围的模型进行修正，将 OFDP 的动

态范围提升至 115 dB［51］。

在光源扫频非线性的影响下，扫速波动比 α和时

延干涉仪的光程差 L 0 同时决定了信号展宽的程度。

为避免信号混叠影响，能减小干涉相位误差和相位噪

声 补 偿 后 的 残 余 相 位 噪 声 的 最 优 光 程 差 为 L 0 =
2L dut / ( 1 - α )，L dut 为待测器件光程。修正的 OFDP 测

量动态范围［51］可以表示为

DDR amend = 10 log10
é

ë
ê
êê
ê c

2

2π ⋅ ΔF ⋅ 1
L 2

mr
⋅ 1
γ0

⋅ 1
Δν ⋅ ( 1 - α )2ù

û
úúúú，

（5）
式中：Δν为光源线宽；Lmr 为 OFDP 系统的测试量程；

ΔF为扫频范围；γ0 为预设的扫频速率。

基于该方法构建的 OFDP 系统的测量动态范围

如图 7 所示，该结果基于外腔式可调谐激光器（Santec，
TSL-770，线宽为 60 kHz，扫频范围为 160 nm）光源测

量得到。动态范围随着扫频速率 γ0 和测试量程 Lmr 的

减小而增大，在引入光源非线性影的动态范围理论指

导下，通过参数设计和优化将 OFDP 的动态范围扩展

至 115 dB，能够满足高性能光学偏振器件对高精度测

试的要求。需要注意的是，图 7（b）的拐点表明，在超

低扫频速率区域，严重扫频非线性问题会导致信号混

叠和信噪比下降，劣化动态范围，同时 3 dB 的偏差来

源于该实验参数下的硬件设施水平限制。

3. 2　寄生调幅抑制技术

寄生调幅引起的杂散峰问题普遍存在于调频连续

波雷达领域，一般来源于系统中的有源振荡器、门电路

等［61-62］。在 OFDP 系统中，光源偏振态波动、器件光谱

响应、光源残余振幅调制等原因也会导致寄生调幅现

象，引入杂散信号［63-64］，严重制约系统的无杂散动态范

围（SFDR），干扰待测器件的特征信息辨识。

为了有效克服幅度畸变，广东工业大学杨军教授

团队［65］提出了包络去趋势法实现寄生强度调制噪声的

抑制和杂散信号的消除。在通过重采样算法补偿光源

扫频非线性后，借助希尔伯特变换提取参考干涉仪信

号的包络，在其中提取光源强度波动曲线，从而动态地

监测光源输出的原始偏振态波动、振幅调制等信息。

然后利用此信息对探测到的包含待测器件信息的干涉

信号进行强度校正处理，从而实现无杂散动态范围的

提升。而且当参考干涉仪的延迟与待校正信号的延迟

图 5　动态范围的变化曲线［52］。（a）波长扫描范围的影响；（b）波

长扫描速率的影响；（c）光程差的影响

Fig.  5　Variation of dynamic range[52].  (a) Effect of the 
wavelength sweep range; (b) effect of the wavelength 

sweep rate; (c) effect of the optical path difference

measurement 
length

spatial 
resolution

dynamic 
range

measurement 
time

phase noise

measurement  
range 

tunable 
range

tunable rate

图 6　OFDP 测试技术核心性能指标关系示意图

Fig.  6　Relationship diagram of OFDP 
measurement performance
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相同时，能够获得最佳的校正结果，如图 8 所示。

在最优的光路参数设计与选择的前提下，幅度

畸变校正前、后的 OFDP 系统点扩展函数如图 9［65］所

示，SFDR 可达 90. 2 dB，证明该技术能够有效地抑制

幅度噪声导致的杂散信号，提高信号质量，大幅扩大

系统的无杂散动态范围，为实现高精度光纤器件诊

断提供支撑。

3. 3　环境噪声抑制技术

在系统中的主要噪声得到补偿后，来源于测量环境

的噪声，如音频噪声或者振动扰动，也将表现为测得信

号中的相位噪声［66］，会导致信号频谱进一步展宽，严重劣

化空间分辨率、限制测试量程等系统性能。一般采用防

震箱来降低外界环境对信号的影响［67］，然而从结果来看，

200 Hz 以下频率的低频环境噪声无法完全被屏蔽［66］。

2011年日本 NTT公司的研究人员通过提高扫频速度并

且结合频带分割的方式减小了音频噪声的影响［68］。2012
年以色列特拉维夫大学的研究人员通过内联辅助点使

参考干涉仪和测量干涉仪共用同一光路，实现对环境噪

声和相位噪声的同时抑制［69］。然而受限于瑞利散射，内

联辅助反射仪的信噪比仅有 50 dB，削弱了光源相位噪

声的抑制能力，导致系统的动态范围难以提升。

共光路干涉仪（CPI）是剔除外界环境噪声对测试

结果干扰的一种有效手段［70］，其测量原理如图 10（a）

图 7　修正的 OFDP 系统动态范围［51］。（a）动态范围仿真结果（彩色背景）与相应条件下的实测值（黑点）；（b）光源扫频非线性特性

导致的动态范围拐点验证

Fig.  7　Dynamic range limit model of the OFDP system[51].  (a) Dynamic range fitting results (color background image) and the 
measurements (black dots) under corresponding condition; (b) verification of inflection point induced by the frequency sweep 

nonlinearity characteristic

图 8　包络去趋势法实验结果［65］。（a）不同 OPD 的参考干涉仪对校正后 SFDR 的影响；（b）校正前后主干涉仪包络； （c）信号严重

不匹配时的校正结果

Fig.  8　Experimental results for the envelope detrending method[65].  (a) Influence of different auxiliary interferometer OPDs on the 
corrected SFDR; (b) envelopes of main interferometer signal before and after correction; (c) correction results for severe 

signal mismatch

图 9　幅度畸变校正前后的 OFDP 系统点扩展函数［65］

Fig.  9　Point spread functions of OFDP system with and 
without distortion correction[65]
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所示。该方法移除了传统方案中分离式的参考干涉仪

模块，利用双向注入的非平衡马赫 -曾德尔干涉仪如

图 10（b）所示，实现了测量干涉仪和参考干涉仪在同

一套光路硬件中的复用，保证测量和参考干涉仪能够

检测到完全相同的外界环境干扰。为避免信号混叠，

需要先使用重采样算法对信号的扫频非线性做预校

正，完整的相位噪声消除过程如图 10（c）所示。

基于上述共光路方法的实验结果如图 11 所示，其

中 Case 1 代表分离式参考干涉仪，Case 2 代表共光路

干涉仪。结果表明，共光路干涉仪能够有效地抑制包

含环境噪声的相位噪声，同时消除了环境噪声引起的

杂散峰，并且与分离辅助干涉仪相比具有更大的优势，

这一技术为进一步扩大系统的动态范围提供了可能。

该方法的局限性在于，光路中的后向散射光与前向传

输光混合后会抬升噪声本底，阻碍了 OFDP 技术在长

距离测试中的应用。

3. 4　OFDP系统的仪器化

国内外多种典型的光纤偏振测试商用仪器如图

12 所示，其各自性能指标对比如表 1 所示。如前所

述，基于功率检测的旋转偏振法［71-73，32］最先发展为成

熟的集总式消光比测试仪器，如图 12（a）和（b）所示，

由于起偏器、聚焦透镜等光学器件的偏振消光比限

制，其动态范围难以超过 50 dB，且无法获取分布式的

偏振串音信息。随后，随着光学相干域偏振测试技术

日趋成熟，国内外用于分布式偏振测试的高性能商用

测量仪器，大多基于该技术设计而成，如图 12（c）~
（f）所示。然而，在光纤陀螺迅猛发展的今天，基于白

光干涉原理的商用仪器在偏振串音灵敏度、动态范围

和测试距离等指标上已经跟不上陀螺器件性能提升

的步伐。而新兴的光频域偏振测试技术，由于其具有

优异的综合性能，能够在偏振性能评价、生产工艺改

进等方面，给予光纤陀螺核心器件研发巨大的帮助。

图 12（g）是广东工业大学研制的 OFDP-I 型光频

域偏振测试系统，该系统主要由可调谐光源、偏振串音

测量干涉仪、辅助干涉仪、光电探测与信号处理子系统

四大部分组成。在攻克提升系统性能的关键技术（包

括动态范围提升、环境噪声抑制等技术）后，将其集成、

移植到测试系统中，并结合机箱设计、搭建等工作，实

图 10　CPI方法的测试原理［70］。（a）实验装置图；（b）原理示意图；（c） 相位噪声消除过程

Fig.  10　Measurement principle of CPI method[70].  (a) Experimental setup; (b) schematic diagram of principle; (c) phase noise 
elimination process

图 11　共光路方法测试结果［70］。（a）Case 2 下施加环境噪声前后的结果对比；（b）隔离环境噪声的 case 1 和带有环境噪声的 case 2 的

结果对比

Fig.  11　Compensation result of CPI method[70].  (a) Results of case 2 with and without ambient noise; (b) result comparison of case 1 
without ambient noise and case 2 with ambient noise
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现光频域偏振测试系统的仪器化。该测试系统能够对

多种参数，包括分布式偏振串音、分布式偏振消光比、

保偏光纤敏感环的几何特征等进行测试，并且已经能

够应用于 Y 波导调制器、保偏光纤敏感环等高性能的

光纤偏振器件与组件的质量检测，以及对其内部结构、

核心指标、工艺过程、故障缺陷进行超精细模型表征。

OFDP 系统的主要特色是将偏振串音灵敏度扩展

到−110 dB，是目前测量灵敏度最高仪器，并且可以兼

顾优于 105 dB 的超大动态范围和优于 10 km 的长测量

距离。与集总式测试仪器相比，系统性能与测试指标

全面提升，成本相应增加，对于需求仅为集总消光比读

取的测试场合来说，集总式测试仪器无疑是更便捷的；

与基于 OCDP 技术的仪器相比，OFDP 系统对光源的

要求更加苛刻，目前大范围无跳模的可调谐激光器还

无法做到自主可控，同时超高精度的测量对仪器的校

准与标定提出了更高的要求。

3. 5　OFDP仪器的校准

作为一种高精度的测量仪器，使用前的校准过程

是必不可少的，以确保获得真实准确的分布式偏振

测量结果［74-75］。校准光路如图 13（a）所示，将两个偏

振消光比量值均为 42. 5 dB 的标定器连接到一个光

路中，校准标定器和测试标定器分别对应校准点 A
和测试点 B，测试完成后先读取校准点 A的测量结

果，通过与校准标定器的标准 PER 值对比可以得到

OFDP 的系统误差，利用这一误差对 OFDP 进行校

准。然后读取测试点 B校准后的测量结果，再将校准

结果与测试标定器的标准 PER 值对比，即可确定

OFDP 系统的校准结果。校准结果如图 13（b）所示，

经校准前后误差对比，将 OFDP 系统的测量误差由

最高接近 0. 9 dB 抑制到低于 0. 1 dB，有效消除了测

试仪器的误差，大幅度提升了 OFDP 系统测量结果

的准确性与有效性。

4　光纤器件测试应用

光频域偏振计可应用于超高精度的光学偏振器

件测试，例如：铌酸锂波导调制器（又称 Y 波导），保

偏敏感环等，能够实现偏振器件的高性能评估，对其

质量测试、故障缺陷定位、工艺迭代起指导作用，对

光纤陀螺和光纤水听器等偏振光学系统的性能提升

具有重要的推动作用［76-77］。本节将列举 OFDP 系统

在光纤器件测试领域应用的典型案例，测试装置如

图 14［51］所示。

表 1　偏振测试仪器性能对比

Table 1　Performance of polarization measurement instruments

Classification

Integrated
（moderate performance）

Distributed
（high-performance）

Distributed
（high overall-performance）

Principle

Rotating-polarizer

Coherence domain

Frequency domain

Country
USA
Japan

France
USA
Korea
China

China

Manufacturer
Luna Inc.

Santec
Photonetics
Luna Inc.
FiberPro

HEU

GDUT

Model
ERM-202
PEM 340

WIN-P400
PXA-1000

ICD800
OCDP

OFDP-I

Length /km
‒
‒

1. 6
2. 56
1. 0

5

10

Sensitivity /dB
‒
‒

−80
−95
−80

−100

−110

Dynamic range /dB
50
50
80
75
80

100

105

图 12　典型光纤偏振测试商用仪器。（a）美国 Luna 公司 ERM-202 型消光比测试仪； （b） 日本 Santec 公司 PER-340 消光比测试仪； 
（c） 法国 Photonetics 公司 WIN-P400 型分布式偏振测试仪； （d）韩国 FiberPro 公司 ICD800 型分布式偏振测试仪； （e） 美国

Luna 公司 PXA-1000 型分布式偏振测试仪； （f） 哈尔滨工程大学 OCDP 型分布式偏振测试仪； （g）广东工业大学 OFDP-I 型
光频域偏振计

Fig.  12　Typical commercial instrument for polarization measurement of optical fiber.  (a) Luna ERM-202; (b) Santec PER-340; 
(c) Photonetics WIN-P400; (d) FiberPro ICD800; (e) Luna PXA-1000; (f) HEU OCDP; (g) GDUT OFDP-I
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4. 1　Y波导的分布式偏振串音测试

Y 波导是光纤陀螺核心器件之一，其性能直接决

定了陀螺系统和惯性导航系统的精度。利用 OFDP
系统能够对 Y 波导进行高精度的性能测试与评估。系

统实现高性能测试的前提是参数的优化与权衡，在受

限于相位噪声动态范围的理论测量极限的指导下，对

实验参数进行匹配设计后进行高精度 Y 波导芯片的分

布式偏振串音测试，结果如图 15 所示，以三倍标准差

评估的系统动态范围高达 110. 5 dB［52］。

根据修正的系统动态范围极限，再次对系统参数

进行优化后，能够进一步扩展测量的动态范围。在理

论动态范围指导下，通过权衡与调整扫频速率与测试

量程等参数，可使系统在不同长度量程下均保持优于

115 dB 的动态范围，如图 16（a）所示。参数优化后 Y
波导的分布式偏振串音测试结果如图 16（b）所示，可

以观测到消光比高达 108. 4 dB 的干涉峰，与 OCDP 系

统相比动态范围提升了一个量级［51］。

4. 2　长距离保偏光纤的偏振性能测试

保偏敏感环是超高精度光纤陀螺中的另一核心器

件，保偏敏感环的长度决定了光纤陀螺的传感精度。

目前主流的敏感环长度一般为 3 km 甚至 7 km，同时要

求偏振串音小于−70 dB。更长距离、更低偏振串音的

光纤敏感环是发展下一代高精度光纤陀螺迫切需求，

这需要 OFDP 系统具有长距离、大动态范围的测试能

力从而精确地评估长距离保偏光纤的偏振能力。

由于 OFDP 测试系统中使用扫频光源，光源的相

图 14　OFDP 测试光路［51］

Fig.  14　Test optical path of OFDP[51]

图 13　OFDP 系统的校准。（a）校准光路；（b）校准结果

Fig.  13　Calibration of OFDP system.  (a) Calibration optical structure; (b) calibration results
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位噪声制约了测量的距离。对于长距离保偏光纤的高

精度测试，广东工业大学提出基于单向注入结构共光

路的自参考 OFDP 测量方法［78］，能够同时消除残余相

位噪声和环境噪声的影响，在保持测量精度的同时增

加了测量距离。该技术抑制了后向瑞利散射的影响，

消除了大量的杂散峰，在超长距离测量上显现出巨大

的优势。典型测量结果如图 17 所示，在 9. 8 km 的测

量距离下突破性地获得了 107. 8 dB 的动态范围［78］，而

且测量时间只需要 2 s。这项技术有望在高性能和长

距离保偏光纤的制造中发挥关键作用。

4. 3　变温环境下光纤敏感环的偏振测试

光纤敏感环作为光纤陀螺的敏感单元，其绕制质

量与变温特性直接决定了光纤陀螺系统的精度［79-80］。

通过分析光纤敏感环的分布式偏振串音测试结果，可

以对其换层峰特征、换匝峰特征、光纤串扰本底等多种

光学性能特征参量［81］进行定量评价，进而对光纤敏感

图 15　铌酸锂波导调制器的分布式偏振串音测试结果和 OFDP 系统的点扩展函数［52］

Fig.  15　Distributed polarization crosstalk measurement results of a LiNbO3 waveguide modulator and the point spread function of the 
OFDP system[52]

图 16　参数优化下的动态范围［51］。（a）不同光程差和扫描速率下优化的 OFDP 动态范围；（b）参数优化后 Y 波导的偏振串音

测试结果

Fig.  16　Dynamic range with optimized parameters[51].  (a) Optimized dynamic OFPD range with various sweep rates and optical path 
differences; (b) polarization crosstalk measurement results of optimized Y-waveguide

图 17　长距离保偏光纤测试应用［78］。（a）OCDP 和共光路 OFDP 测试结果对比；（b）9. 8 km 超长距离保偏光纤的单向注入共光路

OFDP 测试结果

Fig.  17　Long polarization-maintaining optical fiber measuring applications[78].  (a) Comparison of OCDP and common-path OFDP; 
(b) measurement result of an 9. 8 km ultra-long distance polarization-maintaining optical fiber
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环偏振性能与温度性能进行全面评价，实现光纤敏感

环内部结构以及缺陷位置的定量分析。

广东工业大学凭借 OFDP 的高测试速度的特性，

对光纤环分别在−40~−20 ℃的温变过程中的偏振

串音进行连续测试，测试结果如图 18 所示。在温变

过程中，低温异常串扰的产生过程如图 18（b）所示，

低温下光纤环冷缩产生挤压力，串扰值越大，受外力

影响下的变化越小［82］，同时，温度越低，挤压力越大，

串扰随着温度的降低而变大，如图 18（c）所示。温变

下的串扰数据反映光纤敏感环的真实绕环质量，观察

到环内缺陷的产生过程，从而能够指导光纤敏感环工

艺的优化。

5　结束语

近年来，随着高精度光纤陀螺的发展，对分布式偏

振串音测试技术的各项核心指标与综合性能提出了更

高的要求。尤其是，为厘清高精度光纤陀螺在快速变

温环境下的误差机理，亟需一种测量灵敏度优于

− 100 dB、动 态 范 围 超 过 100 dB、测 量 长 度 超 过

10 km、测试时间在秒级的分布式偏振串音测试技术。

传统的分布式偏振串音测量技术（如 OCDP），仅能在

单一技术指标上满足上述需求，而新兴的光频域偏振

测试技术则能兼具上述各项指标需求，具备非常优异

的综合性能。因此，OFDP 技术将在保偏光纤及其器

件的生产制造和故障检测中发挥关键作用，为超高精

度光纤陀螺性能的诊断与评估提供有效的测试手段。

在未来，随着光学偏振器件与组件的精度、性能不

断提升，测试需求的不断扩展，对分布式偏振串音测试

方法提出了更为严苛的挑战。

首先，就 OFDP 测试技术本身而言，还存在着一

些亟需突破的挑战：1）测试系统中核心组件的性能亟

待提高，以进一步提升 OFDP 的综合测试性能。例

如，提高可调谐激光器扫频速率和降低可调谐激光器

的扫频非线性等；2）测试系统需要向集成化、便携式方

向 发 展 ，以 扩 大 OFDP 的 应 用 场 景 。 发 展 手 持 式

OFDP 设备代替台式测量仪器使其能够在任何使用光

学偏振器件与组件的场景下发挥作用，极大地缩短故

障排除的时间；3）需要解决测试系统中多维度精度相

互制约的问题，以进一步提高分布式偏振串音测量精

度。由于双折射色散的存在，分布式偏振串音测量的

幅值精度与位置精度还存在相互制约的问题。

其次，就 OFDP 的超高精度测试应用而言，也还

存在挑战：1）随着测量灵敏度的提升与动态范围的扩

大，需要发展与之性能匹配的标定与校准方法，对于低

于− 80 dB 的偏振串音，目前还没有可以溯源至国际

单位制的标准方法。可以考虑基于马吕斯定律或者高

阶偏振串音，发展一种有效的超高精度偏振串音标校

方法。2）针对全面表征光学器件偏振性能的需求，发

展基于光频域测量的透反射同时测量技术。尤其针对

Y 波导透反射同时测量的空白问题，结合其光学偏振

与反射特性实现对波导内部结构的反演，获得其真实

性能以推动其研发与生产。3）光频域偏振计是用于光

学偏振器件与组件的“CT”机，但目前缺乏能解读测量

结果的“医生”。亟需基于大数据和人工智能技术，发

展基于分布式偏振串音测试的故障分析与诊断方法。

4）提升仪器的环境抗干扰性，发展更有效的相位噪声

图 18　光纤敏感环的测试结果。（a）分布式偏振串音测量结果（−40~−20 ℃）；（b）低温异常串扰产生过程；（c）偏振串音随

温度变化的关系

Fig.  18　Test results of fiber sensing coils.  (a) Distributed polarization crosstalk measurement result ( − 40 ‒ − 20 ℃ ); (b) low 
temperature abnormal crosstalk generation process; (c) polarization crosstalk as a function of temperature
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抑制技术以克服环境噪声带来的扰动，保证测试的精

度、扩展测试的距离。

综上所述，发展具有超高灵敏度和超长测量距离

等高性能的 OFDP 技术，是推动光纤、器件、组件和光

路向着更高精度、更高性能发展的测试手段和方法

之一。
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