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干涉型光纤传感系统偏振分集接收实验研究
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摘要　针对干涉型光纤传感器中存在的偏振诱导信号衰落现象，对偏振分集器（ＰＤＲ）抗衰落原理进行了理论推导

与软件仿真。设计并搭建了基于相位产生载波（ＰＧＣ）调制解调、全光纤偏振分集器接收的光纤迈克耳孙型干涉传

感实验系统，系统得出的信号与压电陶瓷光纤相位调制器产生的模拟信号基本相符。通过静态扭动干涉臂光纤改

变干涉仪偏振状态，测量了ＰＤＲ三通道可视度，得出信号稳定性、系统本底噪声与可视度的关系。结果表明，选择

可视度大于０．５的偏振分集器通道输出可抑制信号衰落并实现信号稳定输出。
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１　引　　言

干涉型光纤传感器利用光纤相干检测技术进行

信号探测，它因灵敏度高、便于复用被广泛应用于

水下军事、石油勘探、保密监听和地震波测量等领

域［１，２］。受技术条件和工艺水平的限制，国内外一

般使用普通的低成本单模光纤制作光纤传感器，但

是受外界环境影响单模光纤中传输光的偏振态随机

变化导致传感系统出现偏振诱导信号衰落现

象［３，４］，针对这一现象国内外已做了大量研究，但偏

振衰落仍是阻碍光纤传感系统走向实用的重要问题

之一［５］。

为了消除偏振衰落对信号解调的影响，目前已

有光路全保偏光纤法、法拉第旋镜法和偏振分集接

收等几种重要抗偏振衰落方案［６］。全保偏光纤法对

保偏光纤及其他保偏光学器件性能要求较高［７］；法

拉第旋镜法被认为是最理想的抗偏振衰落技术，但
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它的性能在某些恶劣环境，如强电磁场环境中会受

到较大影响，且有较大的瑞利散射噪声［８］；偏振分集

接收没有上述限制，且因其应用领域广、易于实现等

优点受到关注。本文将介绍偏振分集接收原理，通

过软件仿真论证该方案的可行性，并搭建基于相位

产生载波（ＰＧＣ）调制解调的光纤迈克耳孙型干涉传

感系统，对偏振分集接收方法进行实验研究。

２　偏振分集接收抗偏振衰落的原理

偏振分集接收法一般采用三分集法［６，９］，其结

构如图１所示。将马赫 曾德尔干涉仪输出信号送

入一个３×３耦合器，在耦合器的输出端接３个偏振

方向在空间上互为６０°的检偏器，经过三路检偏后

总能得到可视度不为零的输出，选择一路可视度较

大的信号可避免偏振引起的完全衰落［１０］。

图１ 三分集接收结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｏｌａｒｉｚｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｒ

不失一般性，设干涉仪中经信号臂（ｓ）与参考臂

（ｒ）传输的光在检偏前为椭圆偏振光，假设耦合器分

光比为１∶１，则两臂归一化光矢量可用琼斯矩阵表

示为［１１］

犈ｓ狓

犈ｓ
［ ］
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＝ｅｘｐ（ｉαｓ）
ｃｏｓθｓｃｏｓχｓ－ｉｓｉｎθｓｓｉｎχｓ
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＝ｅｘｐ（ｉαｒ）
ｃｏｓθｒｃｏｓχｒ－ｉｓｉｎθｒｓｉｎχｒ

ｓｉｎθｒｃｏｓχｒ＋ｉｃｏｓθｒｓｉｎχ
［ ］

ｒ

，

（２）

式中χｓ／ｒ表示两臂光偏振态对应的椭率角，当

－π／４＜χｓ／ｒ＜０时表示右旋椭圆光，０＜χｓ／ｒ＜π／４时

表示左椭圆旋光，χｓ／ｒ＝±π／４分别表示左、右旋圆

偏振光，χｒ／ｓ＝０表示线偏振光；θｓ／ｒ表示光偏振态对

应椭圆长轴与狓轴的方位角，且－π／２≤θｓ／ｒ≤π／２。

αｓ，αｒ分别表示两臂光的相位。当两光束相干后经

过与狓轴成β角的检偏器，得到光强为

犐β＝２＋ 犪２β＋犫
２

槡 βｃｏｓ（－ζ）， （３）

式中＝αｓ－αｒ 为两臂的相位差，ζ＝ａｒｃｔａｎ（犫β／

犪β）：

犪β＝ｃｏｓ（χｒ－χｓ）ｃｏｓ（θｒ－θｓ）＋

ｃｏｓ（χｒ＋χｓ）ｃｏｓ（θｒ＋θｓ－２β）， （４）

犫β＝ｓｉｎ（χｒ＋χｓ）ｓｉｎ（θｓ－θｒ）＋

ｓｉｎ（χｓ－χｒ）ｓｉｎ（θｒ＋θｓ－２β）． （５）

　　定义检偏后各路信号可视度为

犽β＝
犐βｍａｘ－犐βｍｉｎ
犐βｍａｘ＋犐βｍｉｎ

＝
犪２β＋犫

２
槡 β

２
． （６）

３　仿真与分析

将表示干涉仪两臂光偏振态的参数χｒ，χｓ，θｒ和

θｓ在各自取值范围内取随机值，模拟两束光干涉前

各自的偏振态，代入（６）式即得经三分集检偏后三路

光的可视度犽犻，其中犻＝１，２，３，分别对应（６）式中不

同的β。将多次随机取值与计算得到的犽犻 绘制成

图，如图２（ａ）所示，横坐标为取随机状态的次数。

由图可知就检偏后单路信号来看信号可视度仍在

０～１之间，任何一路总是存在可视度很小的状态，

即偏振诱导信号严重衰落状态；但是同时采得的三

路信号中，总有一路信号可视度相对较大，即是总有

图２ 三通道可视度随干涉光偏振态变化

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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一路信号受偏振诱导衰落影响较小。从犽１，犽２，犽３ 中

选取对应位置上最大值组成新的数组犓，则犓 代表

了通过判断得到的最大可视度，如图２（ｂ）所示，犓

值均大于０．４。

４　实验系统与测试

为了从实验上验证三分集接收法抗偏振衰落的

可行性，搭建了图３所示的光纤迈克耳孙干涉仪实

验系统。该系统使用波长为１５４９ｎｍ的超窄带宽

光纤激光器，信号光经过光隔离器后，经引导光纤传

输到３ｄＢ耦合器分成两束，分别进入干涉仪两臂，

经光纤端面反射后回到耦合器进行干涉，干涉信号

送入自制的全光纤偏振分集器，分集器输出的各路

光经探测器转换成电信号，用每通道采样率为

５０ｋＨｚ的数字采集卡对三路电信号采样，得到供后

续信号处理的三路数字光信号。干涉仪一臂用频率

犳０为６．２５ｋＨｚ，幅度为１．２Ｖ的正弦信号驱动压电

陶瓷相位调制器ＰＺＴ狑０ 对光源进行ＰＧＣ外调制，

产生２．４ｒａｄ相位调制；在另一臂用频率犳ｓ为１ｋＨｚ，

图３ 实验示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

幅度为１Ｖ的正弦信号驱动转换系数为１．２９ｒａｄ／Ｖ

的压电陶瓷相位调制器ＰＺＴ狑ｓ产生模拟传感信号。

实验中通过多次扭动图３中干涉臂的光纤以调

整光的偏振态，得到干涉仪在不同偏振状态下经偏

振分集器输出的三路信号可视度犽１，犽２，犽３ 的变化

情况，这里列举干涉仪在６种典型偏振状态（用 Ａ，

Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ表示）下犽１，犽２，犽３ 的变化情况，如表１

所示。由表可知犽１，犽２，犽３ 随干涉仪偏振状态的改

变在０～１之间变化，但三路信号不同时为零，且总

有一路信号可视度相对较大，这与前面仿真分析的

结果一致，表明该偏振分集器设计合理。

表１ 不同偏振态时三通道的信号可视度

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｔｉｏｎｓｔａｔｅ

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｐｏｌａｒｉｚｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

犽１ ０．９６ ０．９９ ０．７５ １．００ ０．９４ ０．２０

犽２ ０．９８ ０．９９ ０．９１ ０．９９ ０．４２ ０．８９

犽３ ０．５０ ０．２８ ０．２２ ０．３８ ０．６７ ０．９６

　　图４为可视度犽＝１与犽＝０．２２对应通道解调

出的信号频域图。由图得到当犽＝１时解调信号频

率犳ｓ＝１ｋＨｚ，幅度犇ｓ＝１．３２ｒａｄ与驱动压电陶瓷

产生的模拟信号（１．２９ｒａｄ）基本吻合，有０．０３ｒａｄ

幅度的偏差。当犽＝０．２２时解调信号与目标信号频

率相同，信号幅度为犇ｓ＝１．０９ｒａｄ，与模拟信号相比

有０．２ｒａｄ的偏差。因此考虑研究可视度与信号稳

定性是否存在一定关系。

图４ 不同可视度对应信号解调结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

５　信号稳定性、噪声特性与可视度的

关系
对表１中干涉仪处于偏振状态 Ａ对应的各路

信号分别进行多次测试，测试间隔为３ｓ。实验记录

了每次测量得到的信号幅值，将其以测量时间为横

坐标绘图，得到该偏振状态下偏振分集器三通道获

得的信号波动规律，如图５所示。

由图５可见，通道２得到最大可视度０．９８，测

量时间内的信号波动为±０．４３ｄＢ，通道３得到最小

可视度０．５，测量时间内的信号波动为±１．０３ｄＢ。
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可见该实验系统中信号可视度与信号幅度波动具有

一定关系。多次改变干涉仪偏振状态，将实验测得

的可视度与对应的信号波动值绘制成图，如图６所

示。由图可知信号幅度波动大小随可视度增加呈衰

减趋势；当犽＞０．５以后，信号波动小于１ｄＢ，信号

波动随可视度变化平缓，此时可认为信号平稳输

出［１２］。因此在该偏振分集系统中选择可视度大于

０．５的一路信号解调不仅可消除偏振衰落，还能实

现信号稳定输出。实际应用中，针对不同要求，当允

许的信号波动标准降低时，可选择可视度更低的信

号进行解调。

图５ 三路解调信号波动情况

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌ

图６ 信号波动随可视度变化关系图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

系统本底噪声是衡量系统好坏的重要指标之

一，在理想情况下偏振分集器三通道是简并的，因此

可选择任一通道进行本底噪声测试。实验通过改变

干涉仪偏振状态测量了不同可视度对应的系统本底

噪声，如图７所示。由图可知，当可视度为０．１２时

系统噪声为－８６ｄＢ，随着可视度增大噪声逐渐下

降，当可视度大于 ０．５ 时，噪声趋于一稳定值

－９８ｄＢ。该测试结果是在一般的实验环境下得到

的，因此本底噪声偏大，但这并不影响噪声随可视度

的变化趋势。

实验中是采取人为挤压、扭曲光纤的方法改变

图７ 本底噪声与可视度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｌｆｎｏｉｓｅｖｅｒｓｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

干涉仪中偏振态的变化，进而导致干涉仪输出可视

度的变化，对光纤的挤压、扭曲会导致干涉仪传输光

偏振耦合，最终导致实验中解调信号的波动，且可视

度较小时信号波动较大。但是，对于干涉仪中由光

强分配引起的可视度衰落与解调信号波动并无直接

关系。有关偏振态扰乱造成信号波动加剧的原因仍

有待进一步深入的理论与实验研究。

６　结　　论

从理论上介绍了三分集接收法的原理，并进行

了软件仿真，搭建了基于ＰＧＣ调制解调的全光纤迈

克耳孙干涉传感实验系统，并验证了自制全光纤偏

振分集接收器的性能。实验结果表明，该系统中随

着可视度增大信号稳定性变好，当可视度大于０．５

时信号波动小于±１ｄＢ；在一般的实验环境下系统

本底噪声随可视度增大逐渐变小，当可视度大于０．５

时噪声趋于稳定值－９８ｄＢ。研究结果表明，基于信

号波动小于±１ｄＢ的标准，选择可视度大于０．５的

偏振分集器通道作为系统输出可抑制偏振诱导信号

衰落并实现信号稳定输出。
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