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基于Sagnac干涉仪的光纤长度测量方法
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摘要　新一代光纤传感系统对光纤长度测量精度的要求越来越高,因此提出了一种基于Sagnac干涉仪的光纤长

度测量方法,介绍了该测量方法的基本原理和实验装置,并进行了不同长度光纤的测量实验,研究了光源偏振态和

光纤扰动对测量结果的影响.结果表明,所提方法的测量精度可以达到厘米量级,测量范围可以达到１~１０km.
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Abstract　Themeasurementaccuracyrequirementforfiberlengthishigherandhigherinthenewgenerationfiber
sensingsystem敭AfiberlengthmeasurementmethodbasedonSagnacinterferometerisproposed敭Thebasicprinciple
andtheexperimentalsetupoftheproposedmethodareintroduced敭Experimentsoffiberlengthmeasurementare
conducted敭Theinfluencesofpolarizationstateoflightsourceandfiberdisturbanceonmeasurementresultsare
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１　引　　言
随着光纤 传 感 技 术 的 迅 猛 发 展,对 光 纤 长 度 测 量 精 度 的 要 求 日 益 提 高,常 用 的 光 时 域 反 射 计

(OTDR)[１Ｇ２]测量方法已经无法满足要求.同时,由于OTDR是基于光纤的散射原理对光纤长度进行测量,
而光纤自身的散射信号较弱,因此OTDR对光源和探测器的要求较高,增加了系统的成本.改变光纤中的

光波相位可测量光纤的长度,该方法经济有效且测量精度高.Sagnac光纤干涉仪是一种基于Sagnac效

应[３Ｇ５]研制而成的光纤传感系统,广泛应用于光纤陀螺和光纤传感领域,但其在光纤长度测量方面的应用鲜

有文献报道.本文研究了基于频移不对称Sagnac干涉仪的光纤长度测量方法,设计了相应的测量系统,该
系统包括一个Sagnac干涉结构和一个声光移频器(AOM),通过AOM控制光波信号的频率变化量,从而实

现Sagnac干涉仪中顺时针和逆时针光信号的干涉[６Ｇ９].本文阐述了光纤长度测量系统的工作原理,讨论了

测量系统中影响测量精度的因素,并给出实验系统的测量结果及其与标准值的对比结果.

２　理论与方法
不同频率的光在同一光纤中传输时所产生的相位延迟是不同的,因此Sagnac干涉仪中的两束不同频率

的光信号分别沿顺时针和逆时针传输后,两束光之间会产生相位差,进而在光纤耦合器的另一输入端发生干

涉.利用光电探测器(O/E)将干涉信号提取出来,再根据干涉光路中的移频量和干涉条纹数计算被测光纤
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的长度值,测量原理示意图如图１所示.

图１ 基于Sagnac干涉仪的光纤长度测量示意图

Fig敭１ DiagramoffiberlengthmeasurementbasedonSagnacinterferometer

当两路信号I１ 和I２ 满足稳定干涉条件时,探测器得到的干涉信号可表示为

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosθ‹cosσ›, (１)
式中θ为两相干信号的夹角,σ 为两信号在干涉点的相位差.σ 为空间位置P 的函数,与时间无关,即
‹cosσ›＝cosσP( ),因此(１)式可简化为

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosθcosσ(P). (２)

　　干涉场中满足cosσP( )＝１的位置,其光强可取得极大值

IMax＝I１＋I２＋２ I１I２cosθ, (３)
反之,干涉场中满足cosσP( )＝－１的位置,其光强可取得极小值

IMin＝I１＋I２－２ I１I２cosθ. (４)

　　为反映干涉条纹亮暗对比的清晰程度,引入干涉条纹的衬比度来进行衡量.衬比度可表示为

V＝
IMax－IMin

IMax＋IMin
. (５)

　　将(３)、(４)式代入(５)式中可得

V＝
２ I１I２
I１＋I２

cosθ＝
２ m
１＋mcosθ

, (６)

式中m 为参与干涉的两束光的光强比,m＝I１/I２.
光信号被２×２光纤耦合器均分为两束光S１ 和S２,S１ 沿顺时针方向传播,S２ 沿逆时针方向传播.声光

移频器的作用是使经过它的光产生频移f.假设光经过声光移频器之前的波长和频率分别为λ和ν,发生频

移后的波长和频率变为λ′和ν′,两束光S１ 和S２ 的相位延迟分别为

θ１＝２πnL１/λ＋２πnL/λ′＋２πnL２/λ′, (７)

θ２＝２πnL２/λ＋２πnL/λ′＋２πnL１/λ′, (８)
式中n 为光纤的群折射率;L 为被测光纤的长度;L１ 为连接光纤的总长度,即耦合器与A点之间的光纤长

度加上耦合器与B点之间的光纤长度;L２ 为耦合器与声光移频器之间的光纤长度.
由(６)~(８)式可得,干涉模型[１０]为

V＝
２ m
１＋mcos

(θ２－θ１)＝
２ m
１＋mcos

２πnf(L＋L０)
c

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中L０＝L１－L２,c为真空中的光速.光路确定后m 为定值,当θ２－θ１＝２Nπ(N 为干涉条纹的周期数)
时,V 最大,此时干涉条纹的衬比度最大,得到的干涉条纹也最清晰.干涉条纹衬比度最大时满足

２πn(fk＋N －fk)(L＋L０)
c ＝２Nπ. (１０)
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　　此时,通过(１０)式可以推算出被测光纤的长度为

L＝
Nc

n(fk＋N －fk)－
L０. (１１)

　　为方便得到干涉条纹的周期数 N,在读取干涉条纹中对应的fk 和fk＋N 时,应分别选取最小值点作为

判断依据.例如,fk 为对应第１个周期的最小值点对应的频率,fk＋N 为对应第N＋１个周期的最小值点对

应的频率.通过参考光纤法[１１Ｇ１２]将影响因子L０ 排除,即将已知标准长度LB 的光纤加入该装置中,利用该

装置得到被测光纤的长度L,再利用公式L０＝L－LB得到未知常数L０.

３　实验装置
实验装置主要包括光源、隔离器、AOM、偏振控制器(PC)、２×２光纤耦合器、驱动器、光电探测器、数据

采集卡、被测光纤和计算机控制系统等.光源为分布式反馈(DFB)激光器(８１６６３A,是德公司),波长为

１５５０nm;隔离器为光纤隔离器(ISSＧ１５５０ＧFCUPC,Newport公司),隔离度大于５０dB,可避免光纤耦合器输

入端反射光进入激光器;声光移频器(AMFＧ１００Ｇ２０Ｇ１５５０Ｇ２FPＧX,Brimrose公司)中的双通道驱动器可用来

控制移频器的频率偏移,该移频器的中心频率为１００MHz,带宽为２０MHz;偏振控制器(MPCＧ２０１,GP公

司)用来控制光路中两路信号的偏振态,从而使干涉信号达到最佳的条纹对比度;光电探测器(１８１１ＧFC,

Newport公司)的带宽为１２５MHz;数据采集卡(９２２３,NI公司)的采样位数为１６,采样率为１MSa/s.利用

计算机软件处理采集的干涉信号,并计算光纤长度.

４　实验结果与分析
４．１　光纤最佳测量长度

选用不同长度的被测光纤验证测量系统.将实验装置的测量结果与OTDR的测量结果进行对比,分析得

到实验装置测得的准确的光纤长度值.不同长度光纤的测量结果及其与标准长度值的差值L０ 如表１所示.
表１　不同长度光纤的测量结果

Table１Measurementresultsoffiberswithdifferentlengths m

Parameter
Measuredvalue

Label１ Label２ Label３ Label４ Label５ Label６ Label７
M１ １０．３１ ３５．０１ １０２７．１１ ３０１８．７１ ６２６８．３２ １０１１１．９９ ４０２３２．０５
M２ １０．３１ ３５．２２ １０２８．７８ ３０１８．３６ ６２６８．５６ １０１１１．８６ ４０２３１．９９
M３ １０．５４ ３５．４７ １０２６．６８ ３０１８．４５ ６２６８．８８ １０１１１．８３ ４０２３０．４８
M４ １０．３７ ３６．３１ １０２６．２７ ３０１８．５２ ６２６９．２７ １０１１１．８７ ４０２３１．６８
M５ １０．４７ ３６．１５ １０２７．００ ３０１８．３４ ６２６８．８８ １０１１１．６２ ４０２３１．８２
M６ １０．４７ ３５．８６ １０２５．９６ ３０１８．６２ ６２６８．７８ １０１１１．５７ ４０２３０．８９

Averagevalue １０．４１ ３５．６７ １０２６．９７ ３０１８．５０ ６２６８．７８ １０１１１．７９ ４０２３１．４９
L０ ０．３６ １５．５７ ８．１７ ８．１６ ８．５８ ８．４９ ６．９９

　　光纤标号为１~７的标准长度值分别为１０．０５,２０．１０,１０１８．８０,３０１０．３４,６２６０．２３,１０１０３．５６,４０２２４．５６m.
实验中对不同长度的光纤进行了６次测量,对应的测量值分别为M１~M６.当被测光纤太长或者太短时,该
实验装置都无法得到准确的光纤长度.装置的最佳测量范围为１~１０km.

结合实验装置的测量原理对实验结果进行分析.由于两路光分别在Sagnac干涉仪中沿顺时针和逆时针

传播时,经过被测光纤的频率不同,因此两种情况下的光经过被测光纤后的相位不同.如果被测光纤的长度很

短,得到干涉条纹的个数会很少.当被测光纤长度为１０m时,干涉条纹图形如图２所示,得到的干涉条纹不足

一个周期,此时无法准确得到干涉条纹中的两个最小值点.当被测光纤长度为２０m时,也无法得到光纤的准

确长度值.当被测光纤长度为４０km时,得到的干涉条纹数过多,导致系统的测量误差较大(约为１．２７m).

４．２　光源偏振态对测量结果的影响

为验证光源偏振态[１３Ｇ１４]对干涉信号的影响以及对光纤长度测量结果的影响,需要通过偏振控制器控制

输出光的偏振态,使进入Sagnac环中光的偏振态发生变化,从而得到不同偏振态下对应的测量结果.不同
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图２ 被测光纤长度为１０m时的干涉条纹

Fig敭２ Interferencefringesof１０mmeasuredfiber

偏振状态下被测光纤的测量结果如表２所示.对每种偏振态测量３次(L１、L２、L３),每组测量都在温度为

２１．４℃条件下进行.偏振控制器通过改变４个波片的位置来控制Sagnac环中光的偏振态,表２中数字０,

２,４分别代表对应的波片转过了０°、９０°、１８０°,例如(２,２,４,４)即表示第１个波片和第２个波片旋转了９０°,第

３个和第４个波片旋转了１８０°.
表２　不同偏振状态下被测光纤的测量结果

Table２　Measurementresultsofmeasuredfiberunderdifferentpolarizationstates

Measurementlabel Polarizationstate Measurementlength/m
L１ １０２６．５８
L２ (０,０,４,４) １０２７．６２
L３ １０２６．７９
L１ １０２６．８９
L２ (２,２,４,４) １０２６．７６
L３ １０２６．６９
L１ １０２６．９０
L２ (４,４,０,０) １０２６．４８
L３ １０２６．３８
L１ １０２７．００
L２ (４,４,２,２) １０２６．９０
L３ １０２６．６９
L１ １０２６．８９
L２ (４,０,４,０) １０２６．６９
L３ １０２７．２２
L１ １０２５．９４
L２ (４,２,４,２) １０２６．２７
L３ １０２７．５３

　　由表２可知,在温度相同的情况下,光源的偏振态影响测量结果的稳定性.当波片位置为(２,２,４,４)时,
可获得最佳的测量结果.

４．３　光纤扭动、扰动对测量结果的影响

扭转和扰动光路中连接的光纤跳线,得到的干涉条纹如图３所示.观察采集卡得到的干涉条纹,利用软

件计算得到被测光纤的长度值.实验中,对长度为１０８．８０m的光纤进行测量,得到光纤长度的测量值为

１０５９．８１m,显然,光纤的扭转和扰动影响了光纤长度的测量结果.出现该现象的原因为:光纤受到扭转会产

生几何效应和光弹效应,这两种效应都会引起光波偏振态的变化.几何效应表现为横向电场的偏振态会随

着光纤的扭转角度发生相同角度的扭转,即几何效应使偏振面在电磁场(HE１１)奇模和偶模的本征方向发生

旋转.光弹效应[１５Ｇ１６]表现为光纤内部因扭转力的存在而产生弹性畸变场,导致折射率或介电常数发生改变.
由于以上两种效应的作用,当光纤跳线受到扭转或者扰动时,Sagnac干涉信号会发生很大变化,进而影响被
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测光纤的测量值.

图３ 光纤受到扭转或扰动时的干涉图形

Fig敭３ Interferencepatternwhenfiberissubjectedtotorsionordisturbance

５　结　　论
提出了一种基于Sagnac干涉仪的光纤长度测量方法.通过对不同长度的被测光纤进行重复测量,得到

基于Sagnac干涉仪的光纤长度测量系统的最佳测量范围为１~１０km,且光纤长度的测量精度可达到厘米

量级.通过控制入射光的偏振态,得到了系统的最佳偏振态对应的波片状态为(２,２,４,４),并且发现光纤受

到扭转或扰动后会对实验结果造成影响.
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