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偏振模耦合分布式光纤传感器的数值色散补偿
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　从理论和实验两个方面分析并验证了白光偏振耦合分布式保偏光纤传感器探测灵敏度与光纤双折射色散

的关系。提出了一种色散补偿耦合强度的计算方法。该方法在忽略光传输中微弱损耗情况下，利用耦合点干涉包

络面积在存在双折射色散情况下仍然保持不变这一特性，通过对干涉包络进行希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）包络提取和最小

二乘非线性拟合得到干涉包络的面积，从而获得经过色散补偿后的偏振耦合强度值。实验结果表明，该色散补偿

算法具有很高的准确性，尤其对短光纤，绝对偏差小于０．６３ｄＢ。
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１　引　　言

白光干涉法偏振耦合分布式保偏光纤传感器由

于其高空间分辨率和宽动态范围而被广泛应用于应

力、应变、温度、气体和位置传感［１～３］。它能在单根

光纤上实现分布式传感，光纤上的任何位置都可以

作为传感元。传感器利用光纤中传输的两个正交偏

振模之间的干涉来检测外部扰动源的位置和大

小［４］。由于传感器采用宽带光源，光纤两正交偏振

特征轴的传播常数及色度色散系数与波长是相关

的，因此必须考虑双折射色散对测量结果的影响［５］。
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近年来，保偏光纤双折射色散对保偏光纤器件和传

感器的影响有一些报道［６］，但没有提出有效方法来

补偿色散对测量结果的影响。

本文分析了保偏光纤双折射色散对传感器测量

的影响，根据传统耦合强度的定义从理论上模拟了

计算耦合强度与光纤双折射色散的关系，并通过实

验加以验证。在此基础上，提出了一种能够消除双

折射色散影响的数值补偿算法。该算法基于耦合点

干涉包络面积在存在双折射色散情况下仍然保持不

变的特点，通过对干涉包络进行希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）

包络提取和最小二乘非线性拟合得到干涉包络的面

积，再通过包络面积得到耦合强度的值。实验结果

表明，该算法能消除光纤双折射色散给测量结果带

来的影响，计算准确性高。

２　理论分析

２．１　偏振耦合分布式保偏光纤传感器原理

白光干涉偏振耦合分布式保偏光纤传感器利用

外界扰动引起保偏光纤发生偏振耦合，使得在一个

偏振特征轴上传输的激发模的部分光将串扰至正交

的另一特征轴上而形成一个耦合模。由于偏振模色

散的存在，两模式在光纤出射端具有一定光程差，因

此需通过迈克耳孙干涉仪补偿两模式间的光程差而

得到干涉信号。

传感器原理图如图１所示，系统采用光谱分布

为如下高斯型宽带ＳＬＤ光源：

犛（ω）＝
１

２槡πΔω
ｅｘｐ －

（ω－ωｏ）
２

２Δω［ ］２
， （１）

式中ωｏ为光谱中心频率，Δω为光谱半峰全宽，ω为

光波频率。

图１ 光纤传感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

在不考虑光纤双折射色散情况下，探测器接收

到的光强可表示为［７］

犐ｏｕｔ＝犐ｏ １＋ｅｘｐ －
犱
犔（ ）
ｃｏ

［ ］
２

ｃｏｓ（犽ｏ犱）｛ ＋

犺－犺槡
２ｅｘｐ －

犔２ｃｏ犱
２

（ ）２
ｃｏｓ（Δβ犾－犽ｏ犱 ｝），（２）

式中犐ｏ为干涉直流分量，Δβ为光纤两特征轴传播

常数差，犔ｃｏ为光源相干长度，犱为迈克耳孙干涉仪

两臂光程差，犽ｏ为光在真空中传播常数，犾为耦合点

距光纤出射端的长度，犺 为耦合点耦合强度。

犐ｏｅｘｐ［－（犱／犔ｃｏ）
２］ｃｏｓ（犽ｏ犱）为迈克耳孙干涉仪两臂

平衡时的干涉包络光强分布，称为两激发模之间的

主极大干涉。耦合模与激发模之间的干涉形成的耦

合点干涉包络可表示为

犐ｃ＝犐ｏ 犺－犺槡
２ｅｘｐ（－犔

２
ｃｏ犱

２／２）ｃｏｓ（Δβ犾－犽ｏ犱）．

（３）

　　图２表示光纤中有一个耦合点的干涉图，由干

涉仪两臂光程差犱便可对受力点进行定位。

图２ 一个耦合点时输出干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｄｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｏｎｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

目前，普遍采用的耦合强度计算方法为［７］

犺＝１０ｌｇ（犐ｃｆ／犐ｍａｉｎ）
２． （４）

式中犐ｃｆ和犐ｍａｉｎ分别为耦合点干涉包络和主极大干

涉包络的幅值。根据偏振耦合三段保偏光纤串接应

力传感器的理论模型可建立耦合强度与光纤受力大

小和方向的关系为［６］

犺＝犉
２ｓｉｎ２２α·

ｓｉｎπ １＋犉
２
＋２犉ｃｏｓ２槡 α（犾／犔ｂｏ［ ］）

１＋犉
２
＋２犉ｃｏｓ２槡

烅
烄

烆
烍
烌

烎α

２

． （５）

式中犔ｂｏ为保偏光纤拍长，犉为应力大小，α为应力

方向。通过偏振耦合点耦合强度的大小便能得到光

纤受力大小和力的方向。

２．２　双折射色散对传感器的影响

色散存在于利用迈克耳孙干涉仪的诸多测量

中［８，９］。一般情况下，保偏光纤中传输的两个模式

的传播常数差Δβ（ω）与波长是相关的，Δβ（ω）可展

开成泰勒级数形式：

Δβ（ω）＝β狓（ω）－β狔（ω）＝
ωｏ
犮
Δ狀＋

ω－ωｏ
犮
Δ犖－π犮

（ω－ωｏ）
２

ω
２
ｏ

Δ犇． （６）

式中Δ狀为相位双折射，Δ犖 为群双折射，Δ犇 为光

纤的双折射色散，它可以表示为

Δ犇＝ｄτ／ｄλ＝－［ω
２
ｏ／（２π犮）］（ｄ

２
Δβ／ｄ

２
ω）ｏ．（７）

０６１３
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式中τ为光纤的偏振模色散（ＰＭＤ），犮为光速。Δ犇

反映的是光纤中两正交偏振特征轴色度色散的差值

与波长的依赖关系。

考虑光纤双折射色散的影响，干涉仪输出光强

可表示为

犐ＤＳ－ｏｕｔ＝（１／２）∫
∞

－∞

犛（ω）｛１＋Ｒｅ｛ｅｘｐ｛ｉ［Δβ（ω）犾－ω犱／犮］｝｝｝ｄω＝

犐ｏ １＋ｅｘｐ －
犱
犔（ ）
ｃｏ

［ ］｛
２

ｃｏｓ（犽ｏ犱）＋
犺－犺槡

２

４

１＋η槡
２
×

ｅｘｐ －
１

１＋η
２

（Δ犖犾－犱）
２

２犔２ｃ［ ］
ｏ

ｃｏｓ－ η
１＋η

２

（Δ犖犾－犱）
２

２犔２ｃｏ
＋
ωｏ
犮
（Δ狀

１

２
ａｒｃｔａｎ［ ］｝η ． （８）

式中η＝（Δλ／λｏ）
２·２π犮（Δ犇）犾，Δλ和λｏ分别为光源

光谱半峰全宽和光源中心波长。

将（８）式与（２）式对比可知，在考虑光纤双折射

色散情况下，两激发模的主极大干涉包络的幅值保

持不变，但随着耦合点距光纤输出端长度的增加，耦

合点干涉包络的幅值将以（１＋η
２）－１／４的速度衰减，

干涉包络宽度将以（１＋η
２）１／２的速度展宽。根据上

述耦合强度的定义，计算耦合强度也将随着耦合点

距光纤输出端长度的增加而降低，图３，４分别为计

图３ 计算耦合强度与耦合点位置的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４ 包络展宽速度与耦合点位置的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｗｉｄｅｎｉｎｇｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

算耦合强度衰减速度与包络展宽速度随光纤长度变

化关系曲线。

从图中可以看到，由于光纤双折射色散的存在，

按照上述耦合强度的计算方法将会使结果出现很大

误差，所以有必要对（４）式算法进行色散补偿。

３　数值色散补偿算法及结果

根据上面的分析可以看到，虽然耦合点干涉包

络随着耦合点距光纤出射端长度的增加而展宽，导

致干涉包络的幅值衰减。但是，由（８）式可看出，耦

合点干涉包络的面积是不变的，因此可以将耦合强

度的定义表示为耦合点干涉包络的面积犛ｃｆ与两激

发模干涉主极大包络的面积犛ｍａｉｎ的比值，即

犺＝１０ｌｇ（犛ｃｆ／犛ｍａｉｎ）
２． （９）

　　首先，采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对干涉包络进行提取。

白光干涉包络可认为是受高斯型包络调制的余弦震

荡信号，因此可以利用（１０）式对 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到

的干涉包络进行高斯非线性最小二乘拟合，得出白

光干涉包络的数学表达式

犳（狓）＝犪ｅｘｐ －
狓－犫（ ）犮［ ］

２

， （１０）

式中犪表示干涉包络的幅值，犫表示包络中心位置，

犮为包络宽度。

干涉包络的面积就可表示为

犛＝∫

狓
２

狓
１

犳（狓）ｄ狓＝∫

狓
２

狓
１

犪ｅｘｐ －
狓－犫（ ）犮［ ］

２

ｄ狓．（１１）

　　实验原理图如图１所示，实验中被测光纤是一长

为５１０ｍ的熊猫保偏光纤，拍长为２．６ｍｍ，偏振串音

为－３７．２５ｄＢ。迈克耳孙干涉仪所用平移台导轨的

分辨率为１００ｎｍ，光源为高斯型光谱分布的超辐射

二极管（ＳＬＤ）光源，中心波长为１３２８ｎｍ，光谱半峰全

宽为３５．８ｎｍ。待测光纤熔接到长度为１ｍ的两根保
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偏跳线上，保偏跳线通过适配器与光纤起偏器连接。

由于起偏器和保偏跳线对轴不能完全准确，将激发两

个模式在光纤中传输，因此光纤入射端处等同于一个

固有耦合点。采用一可旋转的半波片可实现检偏器

检偏角的任意调整。实验用１ｍ的保偏跳线通过旋

转半波片来测量１０次跳线处的消光比，结果如表１

所示。测量得到消光比平均值为－２０．７２ｄＢ，标准差

为０．０４２ｄＢ。远大于光纤偏振串音，因此可以认为该

耦合点耦合强度即为－２０．７２ｄＢ。

　　图５（ａ）为该耦合点经过３１０ｍ光纤传输后的

干涉包络，图５（ｂ）为干涉主极大干涉包络。通过非

线性最小二乘拟合得到两包络曲线方程分别为

犳ｃｏｕｐｌｉｎｇ（狓）＝２８．５６ｅｘｐ －
狓－１５２１
５１７．（ ）７４［ ］

２

，（１２）

犳ｍａｉｎ（狓）＝１２２２．７６ｅｘｐ －
狓－４０７
１３０．（ ）６８［ ］

２

．（１３）

表１ 跳线耦合点处消光比测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ／ｄＢ

１ －２０．６９

２ －２０．８１

３ －２０．６８

４ －２０．６８

５ －２０．７４

６ －２０．７４

７ －２０．７５

８ －２０．７４

９ －２０．６８

１０ －２０．７２

图５ 白光包络非线性最小二乘拟合。（ａ）耦合点干涉包络；（ｂ）主极大干涉包络

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｚｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　保持起偏器与保偏跳线连接不动，以确保该处

耦合强度大小保持不变，在保偏跳线上熔接不同长

度的光纤，通过上述数值色散补偿方法来计算耦合

强度的大小。实验时采用时域［１０］和频域迈克耳孙

干涉方法［１１，１２］测量得到待测光纤的双折射色散值

图６ 两种算法的计算结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为０．０１８ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。图６显示了根据原算法

（４）式得到的实验结果和本文提出色散补偿算法

（９）式得到的实验结果。

从图６可以明显看到，在没有进行色散补偿情

况下，计算耦合强度随耦合点位置距光纤出射端长

度的增加而衰减，衰减趋势与理论模拟相吻合。采

用色散补偿算法后，各光纤长度下的耦合强度值得

到了很好的修正，且与该耦合点的实际耦合强度偏

差很小。

实验时分别对长度为１０，１１０和３１０ｍ的保偏

光纤进行了５次测量，其测量结果、标准差及绝对误

差如表２所示。

从表２可以看到，经色散补偿后，当光纤长度小

于３１０ｍ时，测量误差小于０．５１ｄＢ。耦合强度的

测量 值 与 实际 耦合强度 相比，绝 对 误 差 小 于

０．６３ｄＢ，说明该算法具有更好的准确性。

从图６还可以看出，随着耦合点距光纤出射端

长度的增加，经过补偿后的耦合强度值仍然有微弱

的衰减，原因有以下三个方面：

１）随着光纤长度的增加，光在传输过程中存在

信号的衰减；

２）迈克耳孙干涉仪两臂中的两个反射镜存在
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表２ 各光纤长度下两种算法计算结果及误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｄＢ

Ｂｅｆｏｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｍ Ａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｍ

１０ １１０ ３１０ １０ １１０ ３１０

１ －２２．２０ －２２．８３ －３０．２１ －２１．４８ －２０．５７ －２０．５１

２ －２１．８８ －２３．２６ －３０．５０ －２１．７２ －２１．７３ －２０．６８

３ －２２．５４ －２３．１５ －２９．７７ －２１．３７ －２１．１９ －２１．３７

４ －２２．０８ －２３．０９ －３０．４６ －２０．７６ －２１．８４ －２０．８３

５ －２２．３２ －２３．４９ －３０．４７ －２０．７１ －２１．４３ －２１．３８

Ｍｅａｎ／ｄＢ －２２．２０ －２３．１６ －３０．２８ －２１．２１ －２１．３５ －２０．９５

Ｓｔｄ／ｄＢ ０．２５ ０．２４ ０．３１ ０．４５ ０．５１ ０．４０

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｄＢ １．４８ ２．４４ ９．５６ ０．４９ ０．６３ ０．２３

微小夹角也会引起干涉信号的对比度下降并最终导

致耦合强度探测灵敏度降低［１３］；

３）随着光纤长度的增加，双折射色散对测量的

影响将表现的很明显，它会使高斯型干涉包络出现

拖尾现象，从而对最小二乘拟合带来误差。

４　结　　论

分析了保偏光纤双折射色散对偏振模耦合分布

式保偏光纤传感器的影响。理论模拟表明，由于光

纤双折射色散的存在，耦合点距光纤出射端距离增

大时，耦合点干涉包络的幅值将以（１＋η
２）－１／４速度

衰减，干涉包络宽度将以（１＋η
２）１／２的速度展宽，实

验结果也验证了这种趋势。在不对计算耦合强度进

行色散补偿情况下，计算耦合强度也将随着光纤长

度的增加而降低。将数值色散补偿用于耦合强度的

计算中，实验结果表明，该方法有效地提高了耦合强

度计算的准确性，当光纤长度小于３１０ｍ时，该算

法的绝对误差小于０．６３ｄＢ。
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延迟量和快轴方向［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２４９～２５３

１０Ｆ．Ｔａｎｇ， Ｘ．Ｚ． Ｗａｎｇ， Ｙ． Ｚｈａｎｇ犲狋 犪犾．．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（２３）：３４１１～３４１３

１１ＷａｎｇＳｉｊｉａ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｙｉｎｇ，Ｈｕ Ｍｉｎｇｌｉｅ犲狋犪犾．．Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１）：２１５～２１９

　 王思佳，张玉颖，胡明列 等．频域干涉法测量光子晶体光纤的色

散特性［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１）：２１５～２１９

１２ＴｉｎｇＺｈａｎｇ，ＺｈｉＹａｎｇ，ＷｅｉＺｈａｏ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｂｙａｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，８（３）：２６２～２６５

１３Ｈ．Ｚｈａｎｇ，Ｔ．Ｘｕ，Ｄ．Ｊｉａ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００９，２０：１～５

３６１３


