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基于宽带光纤圆起偏器的保偏光纤拍长测量
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摘要　提出了一种基于偏光干涉效应测量保偏光纤拍长的新方法。利用宽谱光源和两个宽带光纤圆起偏器，与被

测保偏光纤组成了全光纤的测试系统。理论分析表明，相比于光纤线偏振器构成的偏光干涉测量系统，圆偏振器

可以克服保偏光纤主轴之间的角度对输出干涉光对比度的影响。采用该方法对某熊猫型保偏光纤的拍长进行了

验证性实验研究，实验结果和理论分析相吻合，保偏光纤拍长测量精度和重复性为０．１ｍｍ，干涉信号对比度可达

０．９以上。由于光纤器件间无需精确对轴，因此该方法光路结构简单，操作要求较低。
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１　引　　言

保偏（ＰＭ）光纤能保持光在光纤中传输的偏振

态，其抗偏振衰落性能在光纤通信和光纤传感系统

中有很高的应用价值［１－３］，因此近年来保偏光纤的

理论设计、制造工艺和参数测量等方面的研究受到

了广泛重视［４－５］。保偏光纤的拍长反映了光纤的偏

振保持能力，是保偏光纤的一个重要参数。目前保

偏光纤拍长的测量方法主要有动态压力法［６］、磁光

调制法［７］、截断法［８］和瑞利散射法［９］等。近年来随

着光纤器件的发展，逐步发展了全光纤的拍长测量

方法，如宽谱光源干涉法［１０］、光纤光栅法［１１］等。全

光纤测量不需要块状光学器件的对准，也避免了光

从自由空间耦合到光纤时偏振态变化带来的误差，

因此更为方便准确。其中宽谱光源干涉法利用宽谱

光源、光纤偏振器和光谱分析仪等常用的光学设备

就能完成保偏光纤拍长的测量，是一种简单有效的

１２０６００２１
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测量方法。但是在该方法中，如果使用的光纤偏振

器为宽带的线偏振器，偏光干涉输出信号的对比度

与偏振器尾纤和被测光纤偏振主轴之间的夹角有

关，而保偏光纤主轴之间角度的调整还是比较困难

的。本文提出一种基于宽带光纤圆偏振器（ＢＦＣＰ）

的拍长测量方法，可克服保偏光纤主轴之间角度对

测量的影响，光纤器件不必精确对轴就能保证较大

的对比度，操作更加便捷。

２　测量原理

保偏光纤的原理是在光纤的横截面上引入各向

异性，从而增加沿光纤两正交主轴方向传播的偏振

模ＨＥ狓１１和ＨＥ
狔
１１的传播常数差，减小它们之间的偏

振耦合系数。由于传播常数不同，两偏振模式间的

相位差Δφ随传播距离犔 变化可表示为

Δφ＝
２π（狀ｆ－狀ｓ）犔

λ
， （１）

式中狀ｆ，狀ｓ分别为保偏光纤快轴和慢轴的折射率，λ

为入射光波长。定义当此相位差改变２π时，光纤长

度的变化犔Ｂ 为保偏光纤的拍长，即

犔Ｂ ＝
λ

狀ｆ－狀ｓ
． （２）

　　根据（１）式，当入射光的波长在中心波长λｃ 附

近发生δλ的变化时，相位差也会发生δΔφ变化：

δΔφ ＝
２π（狀ｆ－狀ｓ）犔

λ
２
ｃ

·δλ＝
２π犔
犔Ｂ·λｃ

·δλ． （３）

　　因此，对于一定长度犔的光纤，两个偏振模相

位差在中心波长λｃ 附近随波长的变化关系由保偏

光纤的拍长犔Ｂ 决定。如果能够测出相位差随波长

的变化关系，就能得到保偏光纤在λｃ处的拍长。

偏光干涉法就是把两个偏振模之间的相位差转

化为光强输出，从而测量相位差变化与波长关系的

一种方法，实验装置如图１所示。装置由宽谱光源、

两宽带光纤偏振器和光谱仪组成，光路完全由光纤

器件构成。

图１ 保偏光纤拍长测量装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　对整个光路建立琼斯矩阵模型。由于采用的是

宽谱光源，输出的光为非偏振光，需要用相干矩阵来

描述。设偏振器１（Ｐ１）的琼斯矩阵为犕Ｐ１，偏振器２

（Ｐ２）的琼斯矩阵为 犕Ｐ２，待测光纤的琼斯矩阵为

犕ＰＭ，则偏振系统的传输矩阵

犌＝犕Ｐ２·犕ＰＭ·犕Ｐ１． （４）

宽谱光源输出的光接近自然光，所以输入光的相干

矩阵

犑ｉｎ＝
犐ｉｎ
２

１ ０［ ］
０ １

， （５）

式中犐ｉｎ为入射光功率。输出光的相干矩阵

犑ｏｕｔ＝犌犑ｉｎ犌
Ｈ， （６）

式中上标Ｈ表示矩阵的共轭转置。则输出光的功

率犐ｏｕｔ为

犐ｏｕｔ＝Ｔｒ（犑ｏｕｔ）＝
犐ｉｎ
２
（狘犌１１狘

２
＋狘犌１２狘

２
＋

狘犌２１狘
２
＋狘犌２２狘

２）， （７）

式中Ｔｒ（·）表示取矩阵的迹。

对于理想的椭圆偏振器（消光比为无穷大），当

其偏振主轴方向与保偏光纤的主轴方向成θ角时，

其琼斯矩阵可表示为

犕Ｐ＝犕Ｒ
－·犕Ｐ０·犕Ｒ

＋， （８）

式中犕Ｐ０＝
ｓｉｎ２ξ ｊｓｉｎξｃｏｓξ

－ｊｓｉｎξｃｏｓξ ｃｏｓ２
［ ］

ξ

为偏振器在

本地坐标系下的传输矩阵，偏振器的本征态椭圆率

为犫
犪
＝ｔａｎξ。犕Ｒ

＋ 和 犕Ｒ
－ 为偏振器本地坐标系和

保偏光纤坐标系之间的坐标变换矩阵，即 犕Ｒ
＋ ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
，犕Ｒ

－ 为 犕Ｒ
＋ 的转置矩阵：犕Ｒ

－ ＝

犕Ｔ
Ｒ
＋。

设偏振器Ｐ１的主轴方向与保偏光纤的主轴方

向成θ１，本征态椭圆率参数为ξ１，偏振器Ｐ２的主轴

方向为θ２，椭圆率参数为ξ２，则输出光功率

犐ｏｕｔ＝
犐ｉｎ
２
（αｄｃ＋αａｃ）， （９）

式中αｄｃ ＝犳（θ１，θ２，ξ１，ξ２）为功率直流因子；αａｃ ＝

犵（θ１，θ２，ξ１，ξ２）ｃｏｓ（Δφ）为功率交流因子。

从（９）式可以看出，输出光功率是两偏振模相位

差Δφ的余弦函数，随入射光波长而变化。当光功

率变化一个周期时，根据（３）式，相对应的波长变化

周期由被测光纤的拍长犔Ｂ、中心波长λｃ 和光纤的

长度犔决定，即

１２０６００２２
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Δλ＝
犔Ｂ·λｃ
犔

． （１０）

　　因此，如果测出光功率随波长变化的周期Δλ

和光纤的长度犔，就能得到被测光纤在λｃ处的拍长

犔Ｂ。但是，用干涉法测量光纤的拍长，测量的精度

与光功率变化的幅度有关，在光干涉仪中，一般用对

比度犆来反映功率变化的幅度，犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为输

出光功率的最大值和最小值，即

犆＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

． （１１）

　　图２为干涉信号对比度犆与偏振器本征态椭圆

率参数ξ同本征态主轴与保偏光纤主轴夹角θ１和θ２

之间的关系。从图中可以看出，当偏振器本征态为线

偏振（ξ＝０）时，犆在０和１之间变化（当θ１和θ２为

±π／４时，犆取最大值１，当θ１和θ２为０或π／２时，犆

取最小值０，即看不出功率的变化），如图２（ａ）所示；

当偏振器本征态为椭圆偏振（ξ＝π／８）时，犆的最大

值为１，最小值为１／３，如图２（ｂ）所示；当偏振器本

征态为圆偏振（ξ＝π／４）时，信号对比度犆恒为１，

如图２（ｃ）所示，此时输出光功率为

犐ｏｕｔ＝
犐ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ（Δφ）［ ］２
． （１２）

从以上分析可以看出，偏振器的本征态越接近圆，就能

越好地消除偏振器与保偏光纤主轴之间的夹角对干涉

信号对比度的影响。尽管用线偏振光作为基矢广为人

知，但由于线偏振光是有主轴方向的，所以用圆偏振光

作为基矢［１２］在光纤系统中有其独到的优点。

图２ 信号对比度与主轴夹角θ１、θ２ 的关系。（ａ）ξ＝０；（ｂ）ξ＝π／８；（ｃ）ξ＝π／４

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏθ１ａｎｄθ２．（ａ）ξ＝０；（ｂ）ξ＝π／８；（ｃ）ξ＝π／４

３　测量方法性能分析

根据（１０）式，保偏光纤的拍长

犔Ｂ ＝
犔

λｃ
Δλ． （１３）

因此，引起拍长测量误差的因素为待测光纤的长度

测量误差和光谱仪的波长读数测量误差，根据误差

估计理论，拍长的总测量误差可由下式估计：

δ犔
Ｂ
＝
犔

λｃ
δΔλ＋

Δλ
λｃ
δ犔， （１４）

式中δΔλ为波长周期的误差，δ犔 为光纤长度的误差。

在一般的实验室系统中，光纤长度的测量误差在１ｃｍ

以下，光谱仪的读数误差在０．２ｎｍ以下。假设待测

光纤的长度为１ｍ，拍长为３ｍｍ左右，中心波长为

１．５５μｍ左右，则拍长的测量误差在０．１ｍｍ左右。

（１２）式给出了当偏振器为理想圆偏振器时干涉

系统的输出功率，但是实际使用的偏振器不可能是

消光比为无穷大的圆偏振器，而是为有限消光比的

椭圆偏振器。图３分析了对比度的最小值与椭圆偏

振器的椭圆率和消光比的关系，从图中可以看出，当

图３ 信号对比度最小值与偏振器椭圆率、消光比的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｎｉｍｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

椭圆偏振器的椭圆率大于０．８５，消光比大于２０ｄＢ

时，对比度的最小值能控制在０．９以上。

４　实验结果及分析

传统的圆偏振器是由块状的线偏振器和１／４波
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片组成的，用于光纤测量系统时，插入损耗大，调整

困难。２００４年，Ｋｏｐｐ等
［１３］通过实验证明高速旋转

的线双折射光纤，当螺距小于一定值时，可实现宽带

圆偏振器的功能。这里采用了类似结构的光纤圆偏

振器进行实验。采用琼斯矩阵法对光纤圆偏振器的

性能进行测试，实验装置如图４所示。激光光源为可

调的分布反馈（ＤＦＢ）激光器，中心波长为１５５０ｎｍ，

波长调节范围为１５３０．６～１５６２．１ｎｍ。其输出光经

准直透镜耦合到由块状光学器件构成的偏振控制器

（ＰＣ）上，再经准直透镜耦合进ＢＦＣＰ。ＢＦＣＰ输出

的光通过准直透镜后耦合到Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的偏振

态测试仪ＰＡＸ５７１０中进行分析。

图４ 琼斯法实验装置示图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＪｏｎｅｓｍｅｔｈｏｄ

　　根据琼斯矩阵法，调节偏振控制器各波片之间

的角度，使输入光的偏振态分别为水平线偏振光

（Ｈ），垂直线偏振光（Ｖ）和左旋圆偏振光（Ｌ），测量

其相应输出光的琼斯矢量分别为

犈Ｈ ＝
犎狓

犎
［ ］

狔

，　犈Ｖ ＝
犞狓

犞
［ ］

狔

，　犈Ｌ ＝
犔狓

犔
［ ］

狔

，

（１５）

则可得宽带光纤圆偏振器的琼斯矩阵为

犑ＢＦＣＰ＝
犑１ 犑２

犑３ 犑
［ ］

４

＝犑４
犓１犓４ 犓２

犓４
［ ］

１
， （１６）

式中 犓１ ＝ 犎狓／犎狔，犓２ ＝犞狓／犞狔，犓３ ＝ 犔狓／犔狔，

犓４ ＝ｊ（犓３－犓２）／（犓１－犓３）。

首先测量圆偏振器的本征偏振态。根据线性代

数理论，犑ＢＦＣＰ可分解为

犑ＢＦＣＰ ＝犞Σ犞
Ｈ， （１７）

式中犞＝［犞１，犞２］为偏振器的本征向量矩阵，即犞１，

犞２ 分别为偏振器两本征态的琼斯矢量。Σ＝

σ１ ０

０ σ
［ ］

２

为本征值矩阵，σ１，σ２ 分别为两本征态在光

纤中传播距离犔的复相位延迟，即σ犻＝ｅｘｐ［ｊ（β犻＋

ｊα犻）犔］，其中β犻 表示传播常数，α犻 表示损耗系数。

图５为琼斯矩阵分析得到的光纤两本征态的偏振椭

圆，两本征态都已接近圆偏振，椭圆率分别为０．９１

和０．９２。两本征态无法达到理想的正交可能是由

于测量误差造成的。

图５ 圆偏振器两本征态的偏振椭圆。（ａ）左旋光；（ｂ）右旋光

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ′ｓｔｗｏｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ．（ａ）Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ

　　接着测试圆偏振器的消光比随波长的变化情

况。根据（１７）式，两复相位延迟分别为

σ犻 ＝
［犞－１犈ｏｕｔ］犻
［犞Ｈ犈ｉｎ］犻

， （１８）

式中犈ｉｎ和犈ｏｕｔ分别为入射光和出射光的琼斯矢量。

消光比定义为两本征态的传输损耗比：

η＝－２０ｌｇ
ｍｉｎ（狘σ１狘，狘σ２狘）

ｍａｘ（狘σ１狘，狘σ２狘［ ］）． （１９）

　　入射光犈ｉｎ为块状起偏器输出的线偏振光，调节

输入光的波长，测量经过光纤圆偏振器后输出光的

１２０６００２４
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琼斯矢量犈ｏｕｔ，就能得到圆偏振器消光比与入射光

波长的关系，如图６所示。从图中可以看出所使用

的圆起偏器在波长１．５３～１．５６μｍ范围内消光比

均接近３０ｄＢ，是比较理想的宽带圆偏振器。

图６ 圆偏振器消光比与波长的关系

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

选取一种熊猫型保偏光纤作为研究对象。实验

装置如图１所示，光源采用波长为１５３０～１５６０ｎｍ

的宽谱光源，将长度约为１ｍ的待测光纤与两宽带

圆偏振器无主轴对接，测得的偏光干涉光谱如图７

所示。干涉信号的对比度犆≈０．９８，１５５０ｎｍ处的

波动周期Δλ＝５．８０ｎｍ，利用（１３）式计算得光纤拍

长为犔Ｂ＝４．１６ｍｍ（光纤长度为１．１１ｍ）。与采用

庞加莱球法［１４］的测量结果（犔Ｂ＝４．１８ｍｍ）基本

相符。

图７ 偏光干涉系统的输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

为了检验方法的重复性，对不同长度的相同保

偏光纤进行了测量，结果如表１所示。实验结果说

明，系统的拍长测量重复性小于０．１ｍｍ。

表１ 不同长度光纤的拍长测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｈｅｓａｍｅｆｉｂｅｒ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１．１１ ４．１６

１．６９ ４．１３

１．４７ ４．１１

５　结　　论

提出了一种利用宽谱光源和两个宽带光纤圆偏

振器构成的保偏光纤拍长的全光纤测量方法。理论

分析和实验结果表明，相比于光纤线偏振器构成的

偏光干涉测量系统，圆偏振器可以克服保偏光纤主

轴之间的角度对输出光对比度的影响。该测量方法

简单快捷，操作要求很低，保偏光纤拍长测量精度和

重复性为０．１ｍｍ。
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