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基于３×３耦合器的迈克耳孙干涉仪相位特性分析
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摘要　研究了基于３×３耦合器的非平衡迈克耳孙干涉仪的相位特性。由光纤耦合器的散射矩阵理论，推导出了

当３×３耦合器分光比不均匀时，干涉仪三路输出信号相位差的表达式。根据实际使用的３×３耦合器各通道的插

入损耗，经计算与修正得到其散射矩阵，并求出干涉仪三路输出信号的相位差分别为１２０．２１°、１２０．７７°和１１９．０２°，

与理想值１２０°的偏差在１°以内。实验测得的干涉仪三路输出信号的相位差随时间随机变化，经分析是由光偏振态

随机变化引起的。相位差与理想值１２０°的偏离均在１°以内，符合理论分析得到的结论。
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１　引　　言

３×３耦合器是一种重要的光纤器件，在光纤传

感和相干光通信等领域都有着广泛的应用［１］。近年

来，基于３×３耦合器的干涉仪引起了人们极大的研

究兴趣，它可以用来实现干涉式光纤传感器［２］、光纤

光栅传感器［３，４］以及光纤激光传感器［５］的信号解调。

基于３×３耦合器的干涉式解调方案属于被动解调，

与相位载波法，有源零差法、外差法等主动解调方案

相比，有着明显的优势：结构简单、紧凑；不需要引入

相位调制，不存在有源器件；测量动态范围大、频谱

范围宽等。基于３×３耦合器的解调方案依赖于干

涉仪三路输出信号相互之间的１２０°相位差，而这个

相位差取决于３×３耦合器的相位特性。对于理想

的３×３耦合器，三路分光比相等、无损耗、与偏振态

无关，这时三路信号之间的相位差为１２０°。但是在

实际应用中，３×３耦合器的分光比并不均匀，存在

损耗，并且还受到偏振特性的影响。文献［６］指出：

干涉仪输出信号的相位差如果偏离１２０°，而仍采用

理想情况下的解调算法，得到的信号将会发生严重

的失真。因此，有必要对非理想情况下基于３×３耦



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

合器的干涉仪的相位特性加以分析，得到输出信号

相互之间的实际相位差，来代替理想情况下的

１２０°，以减小信号解调的失真。

本文构建了一个基于３×３耦合器的非平衡迈克

耳孙干涉仪，利用散射矩阵对该干涉仪的相位特性进

行了理论分析；根据实际使用的３×３耦合器的插入

损耗值，计算得到三路输出信号之间的相位差；然后

通过实验测试了该干涉仪输出信号之间的相位差。

２　光纤耦合器的散射矩阵

不考虑偏振态的影响，则光纤中任意一点光信

号的电场强度矢量退化为一个标量：

犈（狋）＝犈Ｉｅｘｐ（ｊω狋）， （１）

犈Ｉ＝Ｅｅｘｐ（ｊ）， （２）

犈Ｉ为复振幅，包含振幅犈和相位，在确定零相位参

考点后，与位置有关。因此，采用复振幅来描述一

个光信号。

光纤耦合器的传输特性由散射矩阵犛描述
［７］。

假定耦合器互易且无反射，则其散射矩阵的一半元

素为零，其形式变成

犛＝
０ 犕ｔ

犕
［ ］

０
， （３）

式中上角标ｔ表示伴随矩阵。因此，对于２×２耦合

器和３×３耦合器，其输出和输入光信号的复振幅之

间的关系分别由散射矩阵犕２ 和犕３ 来描述：

犕２ ＝
犃ｅｘｐ（ｊａ） 犅ｅｘｐ（ｊｂ）

犆ｅｊｘｐ（ｊｃ） 犇ｅｘｐ（ｊｄ
［ 烌

烎）
， （４）

犕３ ＝

狊４１ｅｘｐ（ｊ４１）狊４２ｅｘｐ（ｊ４２）狊４３ｅｘｐ（ｊ４３）

狊５１ｅｘｐ（ｊ５１）狊５２ｅｘｐ（ｊ５２）狊５３ｅｘｐ（ｊ５３）

狊６１ｅｘｐ（ｊ６１）狊６２ｅｘｐ（ｊ６２）狊６３ｅｘｐ（ｊ６３

熿

燀

燄

燅）

，

（５）

（４）式、（５）式中，犃，犅，犆，犇，犾（犾＝犪，犫，犮，犱）以及

狊犽犻，犽犻（犽＝４，５，６；犻＝１，２，３）均为实数。犕２和犕３中

各相位项依赖于各端口零相位参考点的选择，通过

合适调整参考点［７］，使得：ａ ＝ｂ ＝ｃ ＝０，４１ ＝

４２ ＝４３ ＝５１ ＝６１ ＝０。

若耦合器无损耗，则根据能量守恒定律，输入总

功率等于输出总功率：

犕２犕
狋
２ ＝犕

狋
２犕２ ＝

１ ０［ ］
０ １

， （６）

犕３犕
狋
３ ＝犕

狋
３犕３ ＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （７）

将（４）式代入（６）式，则２×２耦合器的散射矩阵犕２

满足

犕２ ＝
犃 犅

犅 －
［ ］

犃
，　犃

２
＋犅

２
＝１， （８）

将（５）式代入（７）式，则３×３耦合器的散射矩阵犕３

满足

狊２４１＋狊
２
５１＋狊

２
６１ ＝１，

狊２４２＋狊
２
５２＋狊

２
６２ ＝１，

狊２４３＋狊
２
５３＋狊

２
６３ ＝１，

狊２４１＋狊
２
４２＋狊

２
４３ ＝１，

狊２５１＋狊
２
５２＋狊

２
５３ ＝１，

狊２６１＋狊
２
６２＋狊

２
６３ ＝１，

（９）

ｃｏｓ５２ ＝
狊２４３狊

２
５３－狊

２
４１狊

２
５１－狊

２
４２狊

２
５２

２狊４１狊５１狊４２狊５２
，　５２ ＞０

ｃｏｓ５３ ＝
狊２４２狊

２
５２－狊

２
４１狊

２
５１－狊

２
４３狊

２
５３

２狊４１狊５１狊４３狊５３
，　５３ ＜０

ｃｏｓ６２ ＝
狊２４３狊

２
６３－狊

２
４１狊

２
６１－狊

２
４２狊

２
６２

２狊４１狊６１狊４２狊６２
，　６２ ＜０

ｃｏｓ６３ ＝
狊２４２狊

２
６２－狊

２
４１狊

２
６１－狊

２
４３狊

２
６３

２狊４１狊６１狊４３狊６３
．　６３ ＞０

（１０）

３　基于３×３耦合器的非平衡迈克耳孙

干涉仪三路输出信号相位差的推导

基于３×３耦合器的非平衡迈克耳孙干涉仪如

图１所示。非平衡干涉仪两干涉臂存在光程差，因

此可以用来将入射光的波长变化转化为干涉仪两臂

相位差的变化，实现对波长调制型光纤传感器的信

号解调。３×３耦合器的端口５、６分别接上两根长

度不等的光纤，尾端带法拉第旋转镜（ＦＲＭ），形成

一个非平衡迈克耳孙干涉仪。光通过２×２耦合器

入射，由ＦＲＭ反射后经３×３耦合器的端口１、２、３

出射，端口１、３的信号直接输出，被探测器１、３接

收，而端口２出射的光信号再次经过２×２耦合器后

输出，被探测器２接收。

设输入干涉仪的光功率为犘ｉｎ；三路探测器接收

到的光的复振幅分别为犈ｏｕｔ１，犈ｏｕｔ２，犈ｏｕｔ３，功率分别

为犘ｏｕｔ１，犘ｏｕｔ２，犘ｏｕｔ３；迈克耳孙干涉仪长臂和短臂的

光纤链路损耗（含光纤损耗，光纤连接或熔接的损

耗）分别为αＬ，αＳ（双程），光通过两臂后的相位变化

分别为Ｌ，Ｓ（双程）；法拉第旋转镜的插入损耗为

αＦ；２×２耦合器和３×３耦合器之间的光纤链路损耗

为α０，相位延迟为０；２×２耦合器和３×３耦合器的

传输特性分别由矩阵（５）式、（８）式描述，（５）式中各

元素满足（９）式、（１０）式。

８６８１



１０期 何　俊等：　基于３×３耦合器的迈克耳孙干涉仪相位特性分析

图１ 基于３×３耦合器的非平衡迈克耳孙干涉仪示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａ３×３ｃｏｕｐｌｅｒ

光通过２×２耦合器，并经过一段光纤入射３×３耦合器，３×３耦合器输出为

　

犈４

犈５

犈

熿

燀

燄

燅６

＝

狊４１ｅｘｐ（ｊ４１）狊４２ｅｘｐ（ｊ４２）狊４３ｅｘｐ（ｊ４３）

狊５１ｅｘｐ（ｊ５１）狊５２ｅｘｐ（ｊ５２）狊５３ｅｘｐ（ｊ５３）

狊６１ｅｘｐ（ｊ６１）狊６２ｅｘｐ（ｊ６２）狊６３ｅｘｐ（ｊ６３

熿

燀

燄

燅）

０ ０ ０

０ α槡０ｅｘｐ（ｊ０） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

０ ０ ０

０ 犃 犅

０ 犅 －

熿

燀

燄

燅犃

０

犘槡 ｉｎ

熿

燀

燄

燅０

，（１１）

３×３耦合器的输出端口４不使用，并忽略其反射；

而输出端口５、６分别经长臂光纤和短臂光纤传输

后，由ＦＲＭ 反射，再次通过两光纤传输，回到３×３

耦合器发生干涉。由于发生干涉的两束光，其偏振

态变化会影响干涉条纹可见度，所以必须考虑两干

涉臂中传输光的偏振态。

设当光通过端口５，６进入两光纤臂时，其偏振

态分别为：
犈５狓

犈５
［ ］

狔

和
犈６狓

犈６
［ ］

狔

，而当光再次通过端口５，６

从两光纤臂进入３×３耦合器时，其偏振态分别为

′犈５狓

′犈５
［ ］

狔

和
′犈６狓

′犈６
［ ］

狔

。它们之间关系为

′犈５狓

′犈５
［ ］

狔

＝犛Ｌ·犜·′犛Ｌ·
犈５狓

犈５
［ ］

狔

，

′犈６狓

′犈６
［ ］

狔

＝犛Ｓ·犜·′犛Ｓ·
犈６狓

犈６
［ ］

狔

，

（１２）

式中犛Ｌ，犛Ｓ 分别为考虑光纤双折射效应后，两臂的

琼斯（Ｊｏｎｅｓ）矩阵，′犛Ｌ，′犛Ｓ 为考虑光纤双折射效应

后，光返回时两臂的琼斯矩阵，犜为法拉第旋转镜的

琼斯矩阵。犛Ｌ，犛Ｓ可以写为
［８］

犛Ｌ ＝
α
１／４
Ｌ ｅｘｐ（ｊＬ／２）

犱Ｌ

犪Ｌ －犫

Ｌ

犫Ｌ 犪
［ ］

Ｌ

，

犛Ｓ＝
α
１／４
Ｓ ｅｘｐ（ｊＳ／２）

犱Ｓ

犪Ｓ －犫

Ｓ

犫Ｓ 犪
［ ］

Ｓ

，

（１３）

犪Ｌ，犫Ｌ，犪Ｓ，犫Ｓ都是与光纤双折射有关的参数，表示

复共轭，犱２Ｌ＝ａＬａ

Ｌ ＋犫Ｌ犫


Ｌ，犱

２
Ｓ＝犪Ｓ犪


Ｓ ＋犫Ｓ犫


Ｓ 。而光

返回时，′犛Ｌ，′犛Ｓ可以写为
［８］

′犛Ｌ ＝
α
１／４
Ｌ ｅｘｐ（ｊＬ／２）

犱Ｌ

犪Ｌ －犫Ｌ

犫Ｌ 犪
［ ］

Ｌ

，

′犛Ｓ＝
α
１／４
Ｓ ｅｘｐ（ｊＳ／２）

犱Ｓ

犪Ｓ －犫Ｓ

犫Ｓ 犪
［ ］

Ｓ

．

（１４）

　　法拉第旋转镜中旋光晶体的旋光角度为４５°，

因此其反射光的偏振态正好与入射光正交，有［８］

犜＝α
１／２
Ｆ

０ －１

－
［ ］
１ ０

． （１５）

　　将（１３）式～（１５）式代入（１２）式，得到：

′犈５狓

′犈５
［ ］

狔

＝ αＬα槡 Ｆｅｘｐ（ｊＬ）
０ －１

－
［ ］
１ ０

犈５狓

犈５
［ ］

狔

，

′犈６狓

′犈６
［ ］

狔

＝ αＳα槡 Ｆｅｘｐ（ｊＳ）
０ －１

－
［ ］
１ ０

犈６狓

犈６
［ ］

狔

．

（１６）

　　从（１６）式中可以看出，由于采用了法拉第旋转

镜，两臂传输的光的偏振态变化为确定值，消除了光

纤双折射效应的影响，使得干涉条纹可见度保持稳

定。不再考虑两束光的偏振态，这时返回３×３耦合

器端口４、５、６的光的复振幅为

′犈４

′犈５

′犈

熿

燀

燄

燅６

＝

０ ０ ０

０ αＦα槡 Ｌｅｘｐ（ｊＬ） ０

０ ０ αＦα槡 Ｓｅｘｐ（ｊＳ

熿

燀

燄

燅）

犈４

犈５

犈

熿

燀

燄

燅６

．

（１７）

　　光反方向通过３×３耦合器，此时３×３耦合器

的散射矩阵为矩阵（５）式的转置，端口１、２、３输出为

９６８１
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′犈１

′犈２

′犈

熿

燀

燄

燅３

＝

狊１４ｅｘｐ（ｊ１４）狊１５ｅｘｐ（ｊ１５）狊１６ｅｘｐ（ｊ１６）

狊２４ｅｘｐ（ｊ２４）狊２５ｅｘｐ（ｊ２５）狊２６ｅｘｐ（ｊ２６）

狊３４ｅｘｐ（ｊ３４）狊３５ｅｘｐ（ｊ３５）狊３６ｅｘｐ（ｊ３６

熿

燀

燄

燅）

′犈４

′犈５

′犈

熿

燀

燄

燅６

， （１８）

其中１４ ＝１５ ＝１６ ＝２４ ＝３４ ＝０。

将（１１）式、（１７）式依次代入（１８）式，得到

　　

′犈１ ＝犃 αＦα０犘槡 ｉｎ｛α槡Ｌ狊１５狊５２ｅｘｐ［ｊ（Ｌ＋０＋５２＋１５）］＋ α槡Ｓ狊１６狊６２ｅｘｐ［ｊ（Ｓ＋０＋６２＋１６）］｝，

′犈２ ＝犃 αＦα０犘槡 ｉｎ｛α槡Ｌ狊２５狊５２ｅｘｐ［ｊ（Ｌ＋０＋５２＋２５）］＋ α槡Ｓ狊２６狊６２ｅｘｐ［ｊ（Ｓ＋０＋６２＋２６）］｝，

′犈３ ＝犃 αＦα０犘槡 ｉｎ｛α槡Ｌ狊３５狊５２ｅｘｐ［ｊ（Ｌ＋０＋５２＋３５）］＋ α槡Ｓ狊３６狊６２ｅｘｐ［ｊ（犛＋０＋６２＋３６）］｝，

（１９）

端口１，３直接输出，因此犈ｏｕｔ１ ＝ ′犈１，犈ｏｕｔ３ ＝ ′犈３。

而２端口的光要经过一段光纤，再次通过２×２耦合器，由端口ｂ输出：

′犈ａ

′犈
［ ］

ｂ

＝
犃 犅

犅 －
［ ］

犃

α槡０ｅｘｐ（ｊ０） ０熿

燀

燄

燅０ ０

′犈２［ ］
０
， （２０）

犈ｏｕｔ２ ＝ ′犈ｂ＝犃犅α０ αＦ犘槡 ｉｎ｛α槡Ｌ狊２５狊５２ｅｘｐ［ｊ（Ｌ＋２０＋５２＋２５）］＋

　 　 α槡Ｓ狊２６狊６２ｅｘｐ［ｊ（Ｓ＋２０＋６２＋２６）］｝， （２１）

三路探测器接收的光信号的功率分别为

犘１ ＝犈ｏｕｔ１犈

ｏｕｔ１ ＝

犃２αＦα０犘ｉｎ［狊
２
１５狊

２
５２αＬ＋狊

２
１６狊

２
６２αＳ＋２狊１５狊１６狊５２狊６２ αＬα槡 Ｓｃｏｓ（Ｌ－Ｓ＋５２－６２＋１５－１６）］，

犘２ ＝犈ｏｕｔ２犈

ｏｕｔ２ ＝

犃２犅２αＦα
２
０犘ｉｎ［狊

２
２５狊

２
５２αＬ＋狊

２
２６狊

２
６２αＳ＋２狊２５狊２６狊５２狊６２ αＬα槡 Ｓｃｏｓ（Ｌ－Ｓ＋５２－６２＋２５－２６）］，

犘３ ＝犈ｏｕｔ３犈

ｏｕｔ３ ＝

犃２αＦα０犘ｉｎ［狊
２
３５狊

２
５２αＬ＋狊

２
３６狊

２
６２αＳ＋２狊３５狊３６狊５２狊６２ αＬα槡 Ｓｃｏｓ（Ｌ－Ｓ＋５２－６２＋３５－３６）］，

（２２）

记为

犘１ ＝犇１＋犃１ｃｏｓ（Δ＋１），

犘２ ＝犇２＋犃２ｃｏｓ（Δ＋２），

犘３ ＝犇３＋犃３ｃｏｓ（Δ＋３），

（２３）

式中Δ＝Ｌ－Ｓ为迈克耳孙干涉仪两臂相位差，

１ ＝５２－６２＋１５－１６，

２ ＝５２－６２＋２５－２６，

３ ＝５２－６２＋３５－３６，

（２４）

犇１，犇２，犇３ 分别为三路探测器信号的直流项；犃１，

犃２，犃３ 为三路信号交流项的幅度。

４　计算干涉仪输出信号的相位差

商品化的３×３耦合器在出厂的测试报告上都

有各通道插入损耗的数据，利用插入损耗，就能够计

算出干涉仪输出信号的相位差。本文采用的３×３

耦合器的各通道插入损耗如表１所示。

表１ ３×３耦合器的传输参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３×３ｃｏｕｐｌｅｒ

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ／ｄＢ Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ｉｎ１ Ｉｎ２ Ｉｎ３ Ｉｎ１ Ｉｎ２ Ｉｎ３ Ｉｎ１ Ｉｎ２ Ｉｎ３

Ｏｕｔ４ ５．３５ ５．４７ ５．４６ ０．２９１７ ０．２８３８ ０．２８４４ ０．３３６５ ０．３２９０ ０．３３４４

Ｏｕｔ５ ４．８１ ４．９８ ５．３６ ０．３３０４ ０．３１７７ ０．２９１１ ０．３４８５ ０．３３６３ ０．３１５０

Ｏｕｔ６ ５．２２ ４．９５ ４．８０ ０．３００６ ０．３１９９ ０．３３１１ ０．３１４８ ０．３３４５ ０．３５０６

　　将插入损耗换算成功率比形式［记为狑
２
犽犻（犽∈

４，５，６，犻∈１，２，３）］，得到功率传输矩阵，如表１所

示。可以看出，狑２犽１＋狑
２
犽２＋狑

２
犽３＜１（犽∈４，５，６），故

该３×３耦合器存在损耗，而（１０）式是针对无损耗时

的散射矩阵得到的。但由于各通道都存在着损耗，总

损耗由各项叠加而成，因此可以将损耗补偿到功率传

输矩阵的各项中去，经修正得到无损耗的功率传输矩

阵，再由此计算出该３×３耦合器的散射矩阵
［９］。

光由端口犻（犻＝１，２，３）正向输入和由端口犽

（犽＝４，５，６）反向输入时，总损耗分别为

δ犻 ＝１－狑
２
４犻－狑

２
５犻－狑

２
６犻， （２５）

δ犽 ＝１－狑
２
犽１－狑

２
犽２－狑

２
犽３， （２６）

０７８１
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　　 设每一项损耗为δ犽犻［犽∈ ｛４，５，６｝，犻∈ ｛１，２，

３｝］，则有

δ犽 ＝δ犽１＋δ犽２＋δ犽３，　（犽∈ ｛４，５，６｝） （２７）

δ犻 ＝δ４犻＋δ５犻＋δ６犻，　（犻∈ ｛１，２，３｝） （２８）

联立（２５）式～（２８）式，并将表１中功率传输矩阵数

据代入，基于使δ犽犻 的平方和最小的原则，得到各δ犽犻

的值，对功率传输矩阵进行修正：

　狊２
犽犻
＝狑

２
犽犻＋δ犽犻，　（犽∈４，５，６，犻∈１，２，３）（２９）

修正结果如表１中修正的功率传输矩阵所示，代入

（１０）式，得到光由１、２、３端口输入时，散射矩阵中相

位角为

５２ ＝１２２．５６°， ５３ ＝－１２０．２４°，

６２ ＝－１１７．２１°，６３ ＝１１７．０１°，
（３０）

将表１中修正后的功率传输矩阵转置代入（１０）式，

得到４、５、６端口输入时，散射矩阵中相位角为

２５ ＝１２２．５６°， ２６ ＝－１１７．２３°，

３５ ＝－１２０．２４°，３６ ＝１１９．００°，
（３１）

将（３０）式、（３１）式代入（２４）式，得到干涉仪三路输出

信号的相位

１＝－１２０．２４°，　２＝１１９．５５°，　３ ＝０．５３°，（３２）

三路 信 号相 互之 间的 相位 差（表 示为 在 区 间

－１８０°～１８０°的形式）为：

Δ１２ ＝１－２＋３６０°＝１２０．２１°，

Δ１３ ＝１－３ ＝－１２０．７７°，

Δ２３ ＝２－３ ＝１１９．０２°．

（３３）

　　由此可以得出：对于本文采用的非理想３×３耦

合器，因其分光比不均匀引起的干涉仪相位差与理想

值（１２０°）的偏离为１°左右。考虑到各光纤器件存在

着偏振相关损耗，而光偏振态的演变具有一定的随机

性［１０］，则相位差还会在一定范围内发生随机起伏。

５　实验测试与结果分析

干涉仪输出信号的实验测试系统如图２所示。

光源采用可调谐分布反馈（ＤＦＢ）光纤激光器，在

９８０ｎｍ的激光二极管抽运下，输出波长为１５３５ｎｍ

的激光。将 ＤＦＢ 光纤激光器贴在压电陶瓷片

（ＰＺＴ）上，对ＰＺＴ施加正弦电压，产生正弦应变，从

而调谐光纤激光器输出激光的波长。

图２ 基于３×３耦合器的迈克耳孙干涉仪相位特性测试系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａ３×３ｃｏｕｐｌｅｒ

　　非平衡迈克耳孙干涉仪采用如图１所示结构，

臂长差为１．５ｍ，两臂尾端带法拉第旋转镜，同时实

现反射镜和补偿两光纤臂双折射效应的功能。干涉

仪输出信号经探测器接收和数据采集卡（采集速率

为１００ｋＨｚ／ｓ）采样后，送入计算机进行处理。

非平衡迈克耳孙干涉仪两臂相位差为

Δ＝Ｌ－Ｓ ＝Δｌａｓｅｒ＋Δ０ ＝ｌａｓｅｒｃｏｓω狋＋Δ０，

（３４）

式中Δｌａｓｅｒ为调制光源波长而带来的相位调制，ｌａｓｅｒ

为相位调制幅度，ω为调制频率，而Δ０ 为干涉仪受

外界环境噪声影响带来的相位差。

将（３４）式代入（２３）式，得到三路探测器接收的

光功率为

　

犘１ ＝犇１＋犃１ｃｏｓ（ｌａｓｅｒｃｏｓω狋＋Δ０＋１），

犘２ ＝犇２＋犃２ｃｏｓ（ｌａｓｅｒｃｏｓω狋＋Δ０＋２），

犘３ ＝犇３＋犃３ｃｏｓ（ｌａｓｅｒｃｏｓω狋＋Δ０＋３）．

（３５）

对可调谐激光器加以３００Ｈｚ的正弦调制信号，

并增大其幅度，使探测器接收的三路信号的相位调制

幅度ｌａｓｅｒ达到π，加载在激光器上的调制信号和三路

探测器输出的干涉信号如图３所示。实时测定的三

路输出信号中，任意两路之间构成椭圆曲线，即利萨

如图形［１１］，如图４所示。受光强变化，光电转化电路

增益起伏，及各光器件的偏振相关性的影响，（３５）式

中各系数会在小范围内随时间变化，这导致了利萨如

图形呈现出一定的厚度，而并非为一个单一的椭圆。
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图３ 可调谐激光器的调谐信号及三路探测器的输出信号

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｐｕｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图４ 干涉仪三路输出信号之间的相互关系（利萨如图形）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（Ｌｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅｓ）

　　对实验测得的利萨如图形进行最小二乘法拟合，

确定椭圆方程的各系数［１１］。根据三个椭圆方程的系

数与（３５）式中犇１，犇２，犇３，犃１，犃２，犃３，Δ１２，Δ１３，Δ２３

的关系，经计算可以得到Δ１２，Δ１３，Δ２３。在７５．２ｓ

的测试时间内，实验测得的 Δ１２ ，Δ１３ ，Δ２３ 随

时间的变化关系如图５所示。Δ１２，Δ１３，Δ２３的平均

值分别为：１１９．８７５°、－１１９．８５６°、１２０．２６９°；其均方差

分别为：０．１１７°、０．２２２°、０．２１８°；与１２０°理想值的最大

偏差分别为：－０．５２２°、０．７８４°、０．８０３°，均在１°以内，

这和前面理论分析的结果是一致的。与理想值较小

的差别得益于实验所采用的３×３耦合器的分光比较

为均匀（如表１所示）。在实际应用中，应该尽量采用

分光比均匀的耦合器。

实验测得的Δ１２，Δ１３，Δ２３随时间变化的主要原

因是由于各光纤器件的偏振相关性，都存在着偏振相

关损耗。例如对于３×３耦合器，由于偏振相关损耗
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图５ 实验测得的 Δ１２ ，Δ１３ ，Δ２３ 随时间的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ Δ１２ ，Δ１３ ，Δ２３ ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

的存在，其散射矩阵就和入射光的偏振态有关，对于

入射光不同的偏振态有着不同的散射矩阵，因此，偏

振态会影响其相位特性。而偏振态的变化具有一定

的随机性，这导致了实验测得的干涉仪相位差的随机

起伏。

６　结　　论

本文研究了基于３×３耦合器的非平衡迈克耳

孙干涉仪的相位特性。由耦合器的散射矩阵理论，

推导出了当３×３耦合器分光比不均匀时，干涉仪三

路输出信号相位差的表达式。根据实际使用的３×

３耦合器的各通道插入损耗值，经换算为功率传输

比并修正后，得到该３×３耦合器的散射矩阵，从而

求出干涉仪三路输出信号的相位差，与１２０°理想值

的偏差在１°以内。与理想值较小的差别得益于实

验所采用的３×３耦合器的分光比较为均匀。实验

测得的干涉仪的三路输出信号随时间变化，但是其

变化幅度在１°以内，与理论分析得到的结论相吻

合。随时间变化的原因经分析是受光纤器件偏振相

关性的影响。这种对干涉仪相位特性的分析方法，

不仅适用于迈克耳孙干涉仪，同样很容易推广到其

他类型干涉仪，如马赫 曾德尔、萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）

等干涉仪的相位特性的分析中。

致谢　感谢徐团伟提供了本文实验中使用的可调谐

光纤激光器。
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