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偏振分集技术及其在光纤传感器中的应用
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摘要　研究了偏振分集技术消除干涉型光纤传感器中偏振衰落问题的基本原理及实现方法。理论分析表明，偏振

二分集可大大缓解偏振衰落。搭建光纤传感系统对偏振二分集技术进行了实验验证，实验中单路最小可视度接近

０，而偏振二分集得到的最小可视度为０．４。实验结果表明系统采用的相位载波调制解调技术实现了信号的稳定

检测。
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１　引　　言

光在光纤中的偏振态特性对利用光纤进行信息

的获取与传递有着重要的影响，它涉及到许多仪器，

如光纤陀螺仪和干涉型光纤水听器等的稳定性［１］。

在一般单模光纤中传输的 ＨＥ１１基模实际上是由两

个相互正交的线偏振模 ＨＥ狓１１和ＨＥ
狔
１１构成。理想情

况下，两者相速相同，具有相等的相位，其合成光为

线偏振光。但是，实际上光纤中与两偏振模相应的

折射率狀狓 和狀狔 不相等，产生双折射现象，即合成偏

振态出现椭圆偏振；同时，由于光纤的微弯、扭曲、环

境温度的变化使狀狓 和狀狔 随机变化，导致光纤输出

偏振态随机变化，反映在干涉仪可视度在０～１之间

随机变化，此现象被称为光纤干涉仪的偏振诱导信

号衰落现象，简称偏振衰落现象。

偏振衰落是光纤干涉仪的一个基本问题，例如由

于光纤的双折射效应引起相干两束光的偏振态的任

意改变，导致干涉信号的随机漂移。抗偏振衰落主要

技术方案有光路保偏技术［２］、法拉第旋镜法［３］、偏振

分集技术［４，５］、偏振态控制［６］和偏振调制［７］等。光路

保偏技术简单，但损耗大、偏振难以保持，不适合远程

复杂光纤传感系统；偏振态控制技术对单通道系统是

有效的，但难以实现多通道的同时控制；偏振调制技

术复杂，实现难度大；法拉第旋镜法消偏效果好、技术

成熟，目前得到很多应用，但它仅适用迈克耳孙干涉

仪结构，且增加传感头的复杂度；偏振分集技术可实

现传感单元的简化，且适合应用远程多通道光纤传感

系统，是实际系统中得到应用的技术之一［８］。

０７０６００５１
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偏振分集技术实现的难点之一是偏振分集接收

器（ＰＤＲ）的制作。偏振分集接收器可以是一个三态

掩膜片［４，９］或由多个偏振器构成［５］。文献［５］建立理

论模型分析了偏振分集与系统偏振导致的相位噪声

大小的关系。文献［８］介绍了两个４８基元光纤水听

器阵列的声学性能，光纤水听器系统采用双态ＰＤＲ

技术，文中对偏振分集技术进行了综述。文献［１０］

尝试将时域偏振分集技术应用于布里渊光时域反射

计（ＢＯＴＤＲ）的相干检测系统中。本文侧重偏振分

集在光纤传感中的应用开展研究，针对光纤水听器

大规模阵列中经常使用的双态ＰＤＲ进行分析，比较

了双态与三态ＰＤＲ、无ＰＤＲ情况下系统的性能指

标。建立了理论模型，数值仿真验证了ＰＤＲ的最佳

夹角问题。另外，着重讨论了采用ＰＤＲ的多路信号

输出中如何得到最终输出信号的问题。

图１ 采用三态ＰＤＲ的马赫曾德尔干涉仪原理框图。

（ａ）三态掩膜法；（ｂ）光纤偏振器ＰＤＲ

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈａｔｒｉｓｔａｔｅＰＤＲ．（ａ）Ｗｉｔｈａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｓｋ；

　　　　（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

２　理论模型及仿真

２．１　基本原理

偏振分集技术通过在接收端采用不同夹角的检

偏器对信号进行检偏以消除被检信号的偏振衰落问

题。偏振分集技术的基本思想是：利用两个或两个

以上成一定夹角的检偏器在接收端对信号进行检

测，完全衰落将不会同时发生，这样总能从其中一个

拾取到不为零的可视度。偏振分集接收器由两个检

偏器构成称为双态ＰＤＲ，三个检偏器构成称为三态

ＰＤＲ，犖 个检偏器构成称为犖 态ＰＤＲ。实际应用

中大多采用双态或三态ＰＤＲ。

以三态ＰＤＲ为例说明偏振分集接收技术的实

现。偏振分集接收器有两种实现方式：一种称为三态

掩膜法，即利用掩膜的方法制作三个夹角１２０°的检偏

器（Ｄ）在光电转换前进行检偏，如图１（ａ）所示；另一

种则通过三个光纤偏振器来实现，如图１（ｂ）所示。

偏振分集接收技术通过将一个光纤线偏振器置

于光电探测器之前选择偏振态，它适用于大规模阵

列。虽然当输入偏振态与偏振器的起偏轴正交时衰

落依然会发生，但是如果结合三个夹角成６０°的分

离偏振器选择偏振态，完全衰落将不会同时发生，这

样总能从其中一个拾取到不为零的可视度。

图１显示一个采用三态ＰＤＲ接收的马赫曾德

尔干涉仪原理框图。该方案很容易应用于一个采用

时分或波分复用的大规模干涉型光纤传感阵列，几

乎不增加系统的复杂性。

２．２　模型及仿真

假设干涉的两束光为线偏振光，它们的方位角

分别为θｒ和θｓ，放置于光电探测器前的偏振器方位

角为θ，那么干涉信号可以写成

犐＝犐１＋犐２＋

犐１犐槡 ２［ｃｏｓ（θｓ－θｒ）＋ｃｏｓ（θｓ＋θｒ－２θ）］ｃｏｓ，（１）

式中犐１，犐２ 分别为两束光的光强，是它们的相位

差，也是要探测的信号。探测信号的可视度为

犞 ＝ ｃｏｓ（θｓ－θｒ）＋ｃｏｓ（θｓ＋θｒ－２θ）／２．（２）

　　从（２）式可以看出，可视度随参数θｒ，θｓ 及θ变

化，最大值为１，最小值为０。假设θｒ，θｓ 在区间

［０，２π］等概率分布，通过计算机仿真该模型，在没

有ＰＤＲ、双态ＰＤＲ以及三态ＰＤＲ情况下，通过选

择最大输出信号得到系统的可视度。其中没有

ＰＤＲ是指一个偏振器检偏的情况，双态ＰＤＲ则是

两个夹角成９０°的偏振器进行检偏，三态ＰＤＲ则是

三个夹角成６０°的偏振器进行检偏。

计算了可视度小于某一定值犞０ 的概率，图２显

示该概率随犞０ 的变化曲线。从图中可以看出，使

用一个或两个偏振器完全消除偏振衰落是不可能

的，但采用双态ＰＤＲ相比没有ＰＤＲ偏振态引起的

信号衰落会大大缓解，例如，可视度小于０．１的概率

从０．１８７降为０．００６７２。采用三态ＰＤＲ干涉仪的

偏振衰落将会完全消除，且最小可视度为０．３７。

双态ＰＤＲ降低系统代价且有一个可以接受的

性能，所以在实际系统中经常被采用。模拟了两偏

振器夹角成３０°，６０°，９０°情况下的最大可视度，计算

最大可视度小于某一可视度值犞０ 的概率，如图３所

示。不同夹角的双态ＰＤＲ检测可视度小于０．１的

概率分别为０．０３６，０．０１２，０．００６７，可以得出两个偏

０７０６００５２
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振器成９０°检测是最佳的检测方案。

图２ 可视度小于犞０ 的概率。（ａ）犞０ 从０到１；（ｂ）犞０ 从０到０．１

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ犞０．（ａ）犞０ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１；（ｂ）犞０ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ０．１

图３ 偏振器不同夹角双态ＰＤＲ检测可视度小于犞０ 的概率。（ａ）犞０ 从０到１；（ｂ）犞０ 从０到０．１

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ犞０．（ａ）犞０ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１；（ｂ）犞０ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ０．１

图４ 含有ＰＤＲ的光纤迈克耳孙干涉仪实验系统原理结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｉｂｅｒＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＤＲ

３　实验及结果

为验证偏振分集技术基本原理，在实验室搭建

了偏振分集测试系统，如图４所示。窄线宽光源发

出激光，经光纤隔离器后经过６．５ｋｍ光纤盘，在输

入一个迈克耳孙光纤干涉仪前，由偏振控制器

（ＰＣ１）控制输入偏振态，干涉仪输出光又经过一个

６．５ｋｍ光纤盘，输出光由一个１×３光纤耦合器分

光后采用三个不同夹角的光纤偏振器检偏，光信号

分别由三个光电探测器Ａ，Ｂ，Ｃ接收。系统中所有

光纤都采用一般单模光纤。偏振分集技术验证主要

由４个偏振控制器来实现，偏振控制器ＰＣ１调整输

入偏振态，ＰＣ２，ＰＣ３，ＰＣ４则调整输出偏振态与各偏

振器的夹角，以达到设计角度。信号检测采用内调

制相位载波（ＰＧＣ）调制解调技术
［１１］，光源的调制频

率为ω０，信号则通过调制干涉仪一个臂上的相位调

制器产生。

实验对三路检偏器输出信号可视度变化与检偏

夹角之间的关系进行研究。图５（ａ），（ｂ）分别显示输

入偏振态为椭圆或线偏振情况下，三个检测通道可视

度随输入偏振态方位角的变化曲线。在图５（ａ）中，通

过调整ＰＣ２，ＰＣ３使后端检测偏振器平行，另一个偏

振器则通过调整ＰＣ４使其与前两个垂直。在图５（ｂ）
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中，通道Ａ，Ｂ的偏振器是正交的，通道Ｃ的偏振器

与通道Ｂ的平行。从图５（ａ），（ｂ）可以得出，输入系

统偏振态为椭圆或线偏振情况下，干涉仪远程接收

端正交的两个偏振器检测信号，干涉仪可视度作反

向变化；干涉仪远程接收端平行的两个偏振器检测

信号，干涉仪可视度作同向变化。

图５ 可视度随着输入偏振态变化。（ａ）椭圆偏振态；（ｂ）线

偏振态；（ｃ）线偏振态，选择通道Ａ，Ｂ的最大值检测信号

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｅｌｌｉｐｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｂｉｓｔａｔｅＰＤＲｕｓｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒＡａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒＢｗｉｔｈ

　　　　　　ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

下面分析夹角９０°双态ＰＤＲ的消偏效果。从

图５（ｂ）中，选择通道 Ａ 和Ｂ的最大值，得到双态

ＰＤＲ的可视度，该可视度随输入偏振态的变化曲线

如图５（ｃ）所示。比较图５（ｂ），（ｃ），没有ＰＤＲ，即单个

偏振器检测时，信号最小可视度接近０，而采用双态

ＰＤＲ检测信号时，信号最小可视度为０．４，也就是说，

采用双态ＰＤＲ将大大缓解干涉仪的偏振衰落。

４　在传感器中的应用

讨论在采用偏振分集技术的光纤传感系统中，

如何得到传感信号。实验系统如图４所示，系统采

用光源内调制ＰＧＣ调制解调技术，干涉仪输出的光

信号经光电探头转换为电信号

犝 ＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓω０狋＋（狋）］， （３）

式中犃是干涉信号的直流成分，犅是交流部分的幅

度，反映干涉仪的可见度，犆是ＰＧＣ调制深度，ω０ 是

调制的角频率，（狋）＝ｓ（狋）＋０（狋），由信号ｓ（狋）与

低频慢漂０（狋）组成。

４．１　高可视度情况下信号检测

大部分情况下三态ＰＤＲ的三路输出信号可视

度或犅值都比较大，解调的信号ｓ 都是可用的，针

对单频信号进行了实验。如图４所示，信号由相位

调制器产生，ＰＧＣ调制频率为１０ｋＨｚ，数据采样率

为８０ｋＨｚ，解调信号如图６所示，信号为单频正弦

波信号，频率为５００Ｈｚ，信号采样率６．６７ｋＨｚ，三

路解调信号基本重合。计算它们的相关系数，第一

路与第二路信号的相关系数为０．９９９，第一路与第

三路信号的相关系数为０．９９９，第二路与第三路信

号的相关系数为１．０００。由此可以得出，三态ＰＤＲ

输出的三个通道在可视度满足要求的情况下，检测

信号基本没有差别，都可以作为系统输出信号。

图６ 三态ＰＤＲ高可视度情况检测信号波形

Ｆｉｇ．６ ＳｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｒｉｓｔａｔｅＰＤＲｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

４．２　一般情况下信号检测

由（３）式，系统三路输出信号隔直后写成：

犝１ ＝犅１ｃｏｓ［犆ｃｏｓω０狋＋ｓ（狋）＋０１（狋）］， （４）

犝２ ＝犅２ｃｏｓ［犆ｃｏｓω０狋＋ｓ（狋）＋０２（狋）］， （５）

犝３ ＝犅３ｃｏｓ［犆ｃｏｓω０狋＋ｓ（狋）＋０３（狋）］． （６）

　　各路输出低频慢漂０１（狋），０２（狋），０３（狋）幅度

大，对ＰＧＣ解调影响大，定义
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２１ ＝０２－０１，

３１ ＝０３－０１
烅
烄

烆 ．
（７）

　　在如图４所示的实验系统中，多次测量了通道

间的低频相位差，测量结果如表１所示。从表中可

以看出，ＰＧＣ调制三路输出信号间相位没有确定的

关系，该现象也可以通过观察原始信号的波形得出

相同的结论。

表１ ＰＧＣ调制三路输出信号间相位关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｂｙ

ＰＧＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ２１／（°） ３１／（°）

１ １３０．８ －３４．３

２ ８５．８ －３５．９

３ １２７．２ －３８．４

４ １２６．９ －３８．７

５ １１９．４ ３０２．８

６ ３４．８ ８２．６

７ １７．２ －１７．３

８ ６８．２ －３７．８

　　由于各路输出低频慢漂０１（狋），０２（狋），０３（狋）没

有确定的关系，这样ＰＧＣ解调前信号（４）～（６）式难

以合成后解调，建议对于一个传感器系统，信号检测

采用如下方法：１）多路信号分别解调，解调后信号

相加作为系统输出信号；２）选择可视度最大的一路

解调，解调信号作为系统输出信号。

４．３　传感阵列应用

对于一个光纤传感器阵列，如果要求各探测单

元信号都必须稳定检测，系统需采用三态ＰＤＲ，三

个偏振器相互夹角成６０°，选择干涉信号的最大值

进行解调或解调后信号相加，一个完全的偏振衰落

将被消除。

为分析采用双态ＰＤＲ光纤传感阵列出现偏振

衰落（可视度小于０．１）的情况，以４８单元光纤传感

阵列为例，计算了采用双态ＰＤＲ和没有ＰＤＲ情况

下出现偏振衰落单元数的概率分布。如图７所示，

没有ＰＤＲ时，出现偏振衰落概率最大的是９个单

元，出现的概率为１４．６％，其次是８个单元同时衰

落，其概率为１４．３％，而偏振衰落单元数很大的概

率很小，没有偏振衰落（即出现偏振衰落的单元数为

０）概率也很小，为４．８×１０－５。而采用双态ＰＤＲ时，

没有偏振衰落的概率为７２．４％，１个单元出现衰落的

概率为２３．５％，２个单元出现衰落的概率为３．７３％，

所以说采用双态ＰＤＲ光纤传感阵列，偏振衰落问题

大大缓解。２００２年１月搭建了一套３２基元１ｋｍ

传输光纤水听器阵列，系统没有采取偏振控制技术，

测试中常有８个基元信号出现消隐无法使用，这个

结果与图７结果基本一致。

图７ ４８单元光纤传感阵列出现偏振衰落（可视度小于

０．１）单元数的概率分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａ４８ｅｌｅｍｅｎｔｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

　　　　　　　ｓｉｇｎａｌｆａｄｉｎｇ

实际应用中，双态ＰＤＲ经常被光纤传感阵列采

用，因为双态ＰＤＲ相比三态ＰＤＲ，减少电子元件及

信号处理要求为原来的２／３，系统造价大大减小，而

性能下降可以接受。采用ＰＧＣ解调信号，三个通道

解调的信号幅度与相位都几乎完全一致，系统噪声

本底为（１ｋＨｚ）７．７μｒａｄ／槡Ｈｚ。

５　结　　论

在建立的理论模型基础上，计算机仿真结果表

明，三态ＰＤＲ偏振器夹角６０°方案较优，而双态ＰＤＲ

偏振器夹角９０°方案较优；采用三态ＰＤＲ时，光纤干

涉仪的偏振衰落将被完全消除，且最小可视度为

０．３７；双态ＰＤＲ不能完全消除偏振衰落，但出现小可

视度情况大大缓解，与没有ＰＤＲ的情况相比，可视度

小于０．１的概率减小到没有ＰＤＲ时的１／２８。演示了

一个双态ＰＤＲ光纤干涉仪系统，实验得到的最小可

视度为０．４，而如果不采用ＰＤＲ系统最小可视度接近

０。实验系统采用内调制ＰＧＣ调制解调技术，在高可

视度情况下三路检测信号高度一致，可选择其中一路

作为传感器信号输出，同时得到系统的本底噪声为

（１ｋＨｚ）７．７μｒａｄ／槡Ｈｚ。对于一个光纤传感器阵列，

采用三态ＰＤＲ可完全消除偏振衰落，而采用双态

ＰＤＲ可大大缓解偏振衰落，且大幅降低系统造价。

以一个４８单元光纤传感阵列为例，没有ＰＤＲ时出

现１个以上单元衰落的概率为９９．９５％，而采用双态

ＰＤＲ时出现１个以上单元衰落的概率为４．１％，实

际应用中常采用双态ＰＤＲ来抗偏振衰落。
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