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摘要　光学相干域偏振测量(OCDP)技术是一种基于白光干涉原理,利用保偏光纤器件和组件中的偏振传输模式

之间存在的能量耦合(偏振串扰)实现分布式偏振特性精确表征的测试方法,具有超高偏振测量灵敏度(偏振串扰

为－１００~－９０dB)、高空间分辨率(５~１０cm)、超宽测量动态范围(１０９~１０１０)和长光纤测量距离(数千米)等优

点,可以满足包括光纤陀螺核心器件和光路在内的保偏光纤器件与组件的超高偏振性能测试需求.回顾OCDP原

理与关键技术,包括分布式偏振串扰的测试原理与精确建模方法以及 OCDP仪器化若干关键技术;展示 OCDP技

术在超高消光比集成波导调制器、超长陀螺敏感环定量测试与诊断、评估中的应用;针对高性能光纤传感器复杂多

变的应用环境,展望OCDP技术在高精度光纤陀螺的核心器件与整机光路测试中未来的发展方向.
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Abstract　 Opticalcoherencedomainpolarimetry OCDP isa measurment method basedon whitelight
interferometryandaccurately measuresdistributedpolarizationcharacteristicsofpolarization maintainingfiber
devicesandcomponentsbyenergycoupling polarizationcrosstalk inpolarizationtransmissionmodes敭Ithas
advantagesofultraＧhighpolarizationsensitivity polarizationcrosstalkisfrom －１００dBto－９０dB  highspatial
resolution ５Ｇ１０cm  ultraＧwidedynamicrange １０９Ｇ１０１０  andlargescanningrange severalkilometers  which
meetultraＧhighperformancemeasurementrequirementsforpolarizationmaintainingfiberdevicesandcomponents
includingkeycomponentsandopticalcircuitsoffiberＧopticgyroscopes敭TheprincipleandkeytechniqueofOCDP
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arereviewedincludingthemeasurmentprincipleandaccuratemodelingmethodofdistributedpolarizationcrosstalk 
andseveralkeytechniquesofOCDPinstrumentation敭TheapplicationofOCDPinquantitativemeasuringaswellas
diagnosingandevaluatingtheintegratedwaveguidemodulatorwithultraＧhighextinctionratioandultraＧlargelength
sensingfibercoilisdemonstrated敭AnoutlookoffuturedevelopmentsofOCDPinmeasurementofkeycomponents
andtotalopticalcircuitsofhighprecisionfiberＧopticgyroscopesisprovidedaimingatcomplicatedandchangeable
applicationenvironmentofhighperformanceopticalfibertransducers敭
Keywords　measurement opticalcoherencedomainpolarimetry polarizationcrosstalkmeasurement fiberＧoptic
gyroscope multiＧfunctionalintegratedwaveguidemodulator sensingfibercoil
OCIScodes　１２０敭５７９０ １２０敭５４１０ １２０敭３１８０ １３０敭３１２０

１　引　　言

现代惯性导航系统中最基础、核心、关键的元件

之一 是 基 于 Sagnac原 理 的 光 学 角 速 度 测 量 装

置———光学陀螺.特别是利用长距离光纤线圈作为

敏感元件的光纤陀螺[１Ｇ２],由于它内部没有机械旋转

元件,因此具有工作寿命长、启动时间短、稳定性好、
动态范围大、质量小、易于微型化、性价比较高等众

多优点,已被世界各国列为惯性技术领域重点发展

的核心和关键技术[３Ｇ５].经过４０多年的发展,光纤

陀螺的性能已经有望接近其理论预测的极限,并在

零偏噪声和长期稳定性方面超过了其竞争对手———
激光陀螺[６Ｇ７].其性能不断提升的基础是高性能多

功能集成光学调制器[８](简称Y波导)和超长距离

保偏光纤敏感环[９].通常,Y波导的芯片偏振消光

比至少需要达到８０dB,而光纤敏感环的长度也要

超过３km,甚至达到５km.“工欲善其事,必先利

其器”,高性能光纤陀螺器件的研发对光学测试技术

与检测仪器的性能提出极端严苛的要求.
针对应用于超高精度/精密级光纤陀螺的Y波

导和长距离光纤敏感环的测试需求,发展的测试方

法必须具有分布式测量能力、超高探测灵敏度、超大

动态范围,以及超长距离的光纤测量能力[１０].随着

光学相干域测量原理与技术的发展,如光学相干域反

射技术[１１Ｇ１３](也称为光学低相干反射技术[１４Ｇ１６])、光学

相干域层析技术[１７Ｇ１８]的发展,一些相关技术,如偏振

时域反射(POTDR)技术[１９Ｇ２０]、光频域反射(OFDR)
技术[２１Ｇ２２]、光学相干域偏振测量(OCDP)[２３Ｇ２５]技术

在２０世纪９０年代应运而生.OCDP技术基于白光

干涉原理,通过扫描式光学干涉仪进行光程补偿来

实现不同偏振模式间的干涉,可对偏振耦合点的空

间位置、偏振耦合信号强度进行高精度的测量与分

析.与其他分布式测试方法、技术相比,OCDP技术

完全符合光纤陀螺的测试需求,它具有超高偏振测

量灵敏度(偏振串扰为－１００~－９０dB)、高空间分

辨率(５~１０cm)、超大测量动态范围(１０９~１０１０)和

较长的光纤测量距离(可达几千米)等优点,可用于

光纤陀螺各种核心器件和光路的高性能测试,如保

偏光纤/光纤敏感环、Y波导、光纤耦合器、光路连接

点等[２６Ｇ２８].特别是近１０年来,随着我国光纤陀螺精

度的快速提升,OCDP技术得到了迅猛发展,已经能

够满足超高精度/精密级光纤陀螺核心器件与光纤

光路测试与诊断的需求.
以下将详细介绍 OCDP技术及其在集成波导

调制器和光纤敏感环测试中的应用.首先回顾与

OCDP技术相关的分布式偏振串扰测量方法及理论

建模方法;然后介绍用于高精度陀螺器件测试的若

干OCDP仪器化关键技术,包括探测灵敏度提升、
光学延迟线损耗波动抑制及量程拓展、双折射色散

测量及补偿,并展示分别用于高消光比Y波导测试

及长距离光纤敏感环测试的 OCDP仪器;最后,介
绍OCDP技术在Y波导及光纤敏感环测试中的应

用,尤其是其在器件研发中起到的至关重要的作用.

２　分布式高精度偏振测试原理

２．１　偏振串扰及其分布式测量方法

光纤陀螺器件中的偏振串扰是指其非简并的两

个正交线偏振模式在传输过程中发生能量相互耦合

的现象,也称为偏振模式耦合[２７].偏振串扰通常发

生在器件内部的缺陷点或者外部扰动点处,因此,对
偏振串扰进行分布式测量可以用于评估光纤陀螺器

件的性能.
以一段熊猫型保偏光纤的偏振串扰测量为例,

OCDP技术的原理图如图１所示,其中SLD为超辐

射发光二极管,DUT为待测器件,PD为光电二极

管,PMF为保偏光纤.一束宽谱偏振光沿熊猫型保

偏光纤某一偏振轴(快轴或慢轴)方向注入,在该偏

振轴方向形成激发模,并沿光纤向前传输[２９].若在

距离保偏光纤末端长度为L处存在一个微扰点,则
激发模将在此处发生偏振串扰,产生耦合模,通常使

用偏振耦合系数ρ２来评价该微扰点的偏振耦合能

力.由于保偏光纤两个偏振轴的有效模式折射率不

０３２８００７Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

同(两者的差值称为双折射Δn),因此沿光纤传输的

激发模与耦合模在经过距离L后会产生一定的光程

差S＝ΔnL.使用一个４５°检偏器将这两个模式耦

合到普通单模光纤中就会产生两个功率不同且具有

一定光程差S的波列.最后使用 MachＧZehnder干

涉仪(MZI)或 Michelson干涉仪(MI)对这两个波列

进行探测,一个５０∶５０的２×２耦合器将这两个波列

分别耦合入干涉仪的两臂(参考臂与扫描臂).通过

改变扫描臂的臂长来调节干涉仪两臂的臂长差,从
而使两臂中的波列发生干涉.如图１(b)所示,当干

涉仪的臂长差S＝０时,激发模在参考臂中的副本

与激发模在扫描臂中的副本发生干涉,并形成干涉

峰B,幅度为光强Imain;而当干涉仪的臂长差S＝
－ΔnL(S＝ΔnL)时,激发模(耦合模)在参考臂中

的副本与耦合模(激发模)在扫描臂中的副本发生干

涉,并形成干涉峰A(C),幅度为光强Icoupling.

图１ OCDP技术的原理图.(a)OCDP系统简图;(b)OCDP典型测量结果

Fig．１ SchematicofOCDPtechnology敭 a OCDPsystem  b typicalresultofOCDPsystem

　　一般将激发模与激发模发生干涉产生的干涉峰

称为主峰.在测试结果中,考察其他干涉峰(如A)
与主峰之间的光程差就可以获得微扰点的位置信

息,而考察该干涉峰与主峰之间的幅度之比则能够

获得微扰点的偏振耦合系数.当待测器件中存在多

个缺陷点时,激发模与不同的耦合模之间干涉形成

的干涉峰将依光程差分布.因此,该测试方案可以

对光纤陀螺器件的偏振串扰进行分布式测量.
对于解调结构中光纤偏振态随机效应引起的干

涉衰落,可以通过使用基于法拉第旋转镜的光纤

Michelson干涉仪来抑制.解调结构中的偏振模耦

合会引入一些额外的干涉峰,这些干涉峰通常被称

为“鬼峰”,会对测试结果产生干扰;但是,可以通过

合理选择干涉仪各部分的光纤长度,将这些“鬼峰”
与待测器件的干涉峰分离[３０].

２．２　偏振串扰的理论建模与分析

在OCDP的定量建模与分析中,常用的建模方

法有两种:琼斯矩阵法[２７]与光程追踪法[３１].其中,
琼斯矩阵法侧重于将待测器件分解为较小的单元,
而光程追踪法则侧重于分析传输光的各个波列.下

面详细论述这两种分析方法.

２．２．１　琼斯矩阵法

琼斯矩阵法分为３个步骤:列举光路中各个单

元的琼斯矩阵、给出输出光矢量的琼斯矩阵、计算干

涉信号及其包络表达式.首先,光路中各个单元的

琼斯矩阵可以表示为
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,(１)

式中t为时间,Ein为宽谱光源的输出琼斯矩阵,

Ex(t)和Ey(t)分别为宽谱光源输出在待测器件快

轴和慢轴上的偏振模式分量,Tpol为输入起偏器、输
出检偏器的琼斯矩阵,εpol为起偏器、检偏器的消光

比,δpol为起偏器、检偏器中因工艺缺陷而产生的散

射项,Tθ为起偏器(或检偏器)和待测器件传输主轴

之间旋转角度θ后的琼斯矩阵,Tρ为待测器件中微

扰点产生偏振耦合的琼斯矩阵,ρ为微扰点的振幅

耦合系数,Tf为一段保偏光纤的琼斯矩阵,l为对应

保偏光纤的长度,nx和ny为保偏光纤快轴和慢轴的

折射率,k为真空中的波数.一般地,对于理想状态有
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近似关系εpol＝δpol＝０;对于起偏器,有θ１＝０°,对于检

偏器,有θ２＝４５°.另外,由于ρ≪１,因此 １－ρ２≈１.
给出各器件的琼斯矩阵后,图１(a)过程中的琼

斯矩阵可以表示为

Eout(t)＝TpolT４５°Tf(L)TρTf(l)T０°TpolEin, (２)
式中Tf(L)和Tf(l)分别为微扰点前、后光纤段的琼

斯矩阵.输出光场Eout在干涉仪中的输出耦合器处

发生干涉.干涉仪一个臂的光束被延迟时间为τ.
忽略干涉信号的直流项,其交流信号可以表示为

I(τ)∝‹２２Eout(t)
２
２E∗

out(t－τ)›, (３)

式中符号‹›表示时间平均,上标∗表示复共轭.对

干涉信号取包络,有

I(τ)
I(０)≈R(τ)＋ρR(τ＋τL)＋ρR(τ－τL),(４)

式中R(τ)为光源的自相关函数;τL为时间延迟差,
对应发生位置分别在微扰点与输出光纤端面之间.
由(４)式可以看出,在延时分别为－τL、０、τL 处分别

出现３个干涉峰,对应的干涉幅值分别为ρ、１、ρ.

２．２．２　光程追踪法

随着耦合点或偏振器件数量增加,琼斯矩阵分

析方法将以２的指数级迅速变得非常复杂.通常,
只关注微扰点处偏振串扰的耦合强度和对应的发生

位置.参考图１(a)所示的图解法发展了一种基于

枚举的光程追踪法,该方法可以用来简化分析偏振

光在偏振器件中的传输行为.光程追踪法同样可以

分为３个步骤:枚举波列路径、枚举波列干涉组合、
代入起偏器与检偏器角度.

如图２所示,用一个简单的模型———仅考虑保

偏光纤中的一个微扰点———来简要说明.保偏光纤

MN中含有一个微扰点X.线偏振光通过起偏器

后,在M 点被耦合到保偏光纤的快轴和慢轴中.红

色线为有较大有效模式折射率的慢轴,蓝色线为有

较小有效模式折射率的快轴.直线的每一个转弯表

示两个偏振模式之间的一次耦合,ρX 为X点的耦合

系数.绘出如图２所示的所有波列的路径后,还有

必要给出每个波列的传输时间以及幅度,如表１所

示,其中tf,MX 为快轴光在 MX 段光纤中传输的时

间,tf,XN 为快轴光在XN段光纤中传输的时间,ts,MX

为慢轴光在MX段光纤中传输的时间,ts,XN 为慢轴

光在XN段光纤中传输的时间.

　　４个波列在干涉仪的两个臂上生成两组副本

１′、２′、３′、４′与１″、２″、３″、４″.这两组副本中的任意

一个波列都可以与另一组中的任意一个波列发生干

图２ 光程追踪法示意图

Fig．２ Schematicofopticalpathtrackingmethod

表１ 单一微扰点的一段保偏光纤中

所有波列的传输时间和幅度

Table１ Transmissiontimeandamplitudeofallwave
trainsforaPMFwithoneperturbationpoint

Path Transmissiontime Normalizedamplitude

１ tf,MX＋tf,XN cosθ１cosθ２ １－ρ２X
２ tf,MX＋ts,XN ρXcosθ１sinθ２

３ ts,MX＋tf,XN ρXsinθ１cosθ２

４ ts,MX＋ts,XN sinθ１sinθ２ １－ρ２X

涉.由于具有对称性,因此只列出其中１０组干涉组

合,如表２所示.其中归一化串扰的强度来自于发

生干涉的２个波列的幅度乘积,并且利用了近似关

系 １－ρ２≈１.表２中,τXN 为光在XN段光纤快慢

轴中传输的时间差,τMX 为光在MX 段光纤快慢轴

中传输的时间差.
表２ 单一微扰点的一段保偏光纤的干涉组合

Table２ NormalizedtimeＧdelaydifferenceandamplitudeof
interferogramforaPMFwithoneperturbationpoint

Wave
strain

Wave
strain

TimeＧdelay
difference

Normalizedcrosstalk
amplitude

１′ １″

２′ ２″

３′ ３″

４′ ４″

０

cos２θ１cos２θ２

ρ２Xcos２θ１sin２θ２

ρ２Xsin２θ１cos２θ２

sin２θ１sin２θ２

１′ ２″

３′ ４″
τXN

ρXcos２θ１cosθ２sinθ２

ρXsin２θ１cosθ２sinθ２

１′ ３″

２′ ４″
τMX

ρXcosθ１sinθ２cos２θ２

ρXcosθ１sinθ２sin２θ２

１′ ４″ τMX＋τXN cosθ１sinθ２cosθ２sinθ２

２′ ３″ τMX－τXN ρ２Xcosθ１sinθ１cosθ２sinθ２

　　最后将起偏器与检偏器角度(θ１＝０°,θ２＝４５°)
代入,就可以得到最终的干涉峰位置与串扰强度,如
表３所示.可以看出,尽管表２看似复杂,但最终简
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化为表３.在实际应用光程追踪法时,可以直接在

第１个步骤枚举波列路径时就代入起偏器与检偏器

的角度.
表３ 干涉峰的时延差与归一化串扰幅度

Table３ TimeＧdelaydifferenceandnormalized
crosstalkamplitudeofinterferogram

TimeＧdelaydifference Normalizedcrosstalkamplitude

０ １
τXN ρX

３　OCDP关键技术及仪器化

３．１　白光干涉测量噪声抑制技术

在光学相干域测量系统中,系统噪声[３２]可以表

示为

σ２＝σ２receiver＋２qη(P１＋P２)Δf＋
NRINη２(P１＋P２)２Δf, (５)

式中σ为系统噪声标准差,σreceiver为探测器噪声标准

差,q为单位电荷,η为探测器的响应度,P１和P２分

别为探测到的干涉仪两个臂的光功率,Δf为探测器

的带宽,NRIN为相对强度噪声.式中３项分别表示

探测器噪声、散粒噪声、相对强度噪声的贡献.

３．１．１　相对强度噪声抑制技术

对于一个受限于散粒噪声的系统,如图３(a)所
示的光学低相干干涉仪[３２],适当地增加干涉仪参考

臂的光功率能够提高信噪比(SNR).在图３(a)中,

ASE为放大自发辐射光源,PZT为相位调制器,PC
为偏振态控制器,λ为中心波长,ϕ(t)为测量臂的光

相位,ID为测得的光电流,PDUT为待测器件的功率,

Pref为参考臂光的功率,v为反射镜的移动速度.信

噪比衰减与参考臂光功率的关系如图３(b)所示.
由图３(b)可以看出,当总功率足够大时,相对强度

噪声将成为主要的限制因素.

图３ (a)具有功率衰减器的白光干涉仪;(b)信噪比衰减与参考臂光功率的关系

Fig．３  a Whitelightinterferometerwithpowerattenuator  b relationshipbetweenSNRdegradation
andlightpowerofreferencearm

　　常用的相对强度噪声抑制方案为平衡探测技

术,也称为差分探测技术.平衡探测光路如图４(a)
所示,其中α为分光比,干涉仪输出耦合器的两个端

口均使用１个光电探测器.平衡探测方案的使用将

相对强度噪声项NRINη２(P１＋P２)２Δf转化为拍噪

声项２P１P２NRINη２Δf,进而提高了信噪比[３３].理

论信噪比与耦合器１分光比的关系如图４(b)所示,
其中a１为差分探测的信噪比随耦合器１分光比变化

的曲线[３４].调节耦合器１的分光比使两臂的光功率

尽可能相等,从增大信号强度的角度提高了信噪比.

图４ (a)平衡探测光路;(b)理论信噪比与耦合器１分光比的关系[３４]

Fig．４  a Balanceddetectionopticalpath  b relationshipbetweentheoreticalSNRandsplittingratioofcoupler１ ３４ 
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３．１．２　干涉拍噪声抑制技术

图４(a)所示的优化后的光路结构抑制了相对

强度噪声,但是残留的拍噪声仍然限制了系统的动

态范围.此外,在实际应用中,针对不同反射率的样

品,可能需要选用不同分光比的耦合器１来达到最

优的信噪比.最近,一种基于偏振分束器(PBS)的
光路结构从抑制干涉拍噪声的角度实现了１０５dB
的探测灵敏度[３５],偏振分束器标定方法原理图如

图５(a)所示,其中DFB为分布反馈激光器,WDM
为波分复用器,ISO为隔离器,SPU为信号处理单

元,DAQ为数据采集卡,C０是分光比为９８∶２的耦

合器,C２是分光比为５０∶５０的耦合器,M 为扫描

反射镜.偏振分束器标定法与传统方法结果对比

如图５(b)所示,其中 OPD为光程差,P０为起偏器

对应的干涉峰,O′为Y波导输出尾纤与PBS连接

点对应的干涉峰,C′为 Y波导芯片与其输出尾纤

连接点对应的干涉峰,ε′为Y波导消光比对应的干

涉峰,A、A２分别为起偏器与Y波导输入尾纤连接

点对应的一阶干涉峰和二阶干涉峰,B、B１、B２分别

为Y波导芯片与其输入尾纤连接点对应的一阶干

涉峰和二阶干涉峰.该结构与传统 OCDP系统的

区别在于使用一个偏振分束器替代了原来的检偏

器与干涉仪输入耦合器.在传统方案中,耦合器

将检偏器输出的光以５０∶５０的分光比耦合至干涉

仪的两臂;而在偏振分束器的方案中,较大功率的

激发模被耦合至干涉仪的一个臂,极小功率的耦

合模被耦合至干涉仪的另一个臂.从拍噪声项

２P１P２NRINη２Δf 的角度来看,在保持总功率不变

的情况下,显著提升两臂光功率的差异能够抑制

拍噪声.

图５ (a)偏振分束器标定方法原理图;(b)偏振分束器标定法与传统方法结果对比

Fig．５  a SchematicofPBSＧcalibratedmethod  b comparisonbetweenresultsofPBSＧcalibratedmethodandtraditionalmethod

３．２　超大量程超高精度的光程扫描技术

３．２．１　光学延迟线损耗波动抑制技术

干涉仪扫描臂中的光学延迟线是 OCDP系统

中唯 一 的 运 动 部 件.差 分 光 学 延 迟 线 结 构 如

图６(a)所示,其中SMF为单模光纤,GRIN为自聚

焦透镜,x、y、z为左侧自聚焦透镜端面坐标系的三

个坐标轴(其中x为竖直坐标轴,y为垂直纸面的坐

标轴,z为水平坐标轴),z０为使用单端延迟线结构

时扫描反射镜左侧对应的光程差,zmax为扫描反射

镜右侧对应的最大光程差,z１为使用差分延迟线结

构时左侧对应的光程差,z２为右侧对应的光程差.
在光学延迟线中,单模光纤中的基模光通过一个自

聚焦透镜进入自由空间形成一个束腰形的光场;光
束被一个平面镜反射后,重新进入自聚焦透镜并返

回单模光纤中,如图６(a)左半部分所示[３６].显然,
当反射镜与透镜端面存在一定倾角时,随着反射镜

前后移动,干涉仪扫描臂的插入损耗发生波动,如
图６(b)中绿色点划线所示.这对分布式偏振串扰

测试是致命的,因为同样大小的偏振串扰若发生在

不同位置,系统测量的结果将是不同的.

　　为了抑制光学延迟线中插入损耗的波动,本课

题组提出了一种差分延迟线结构,其完整结构如

图５(a)中干涉仪部分所示[３７].此时的干涉仪已经

没有参考臂与扫描臂之分,每个臂的光程都随着位

移台的移动而变化.同时,与传统结构相比,在使用

相同位移台的情况下,两臂的光程差增大了１倍.
在图６(a)所示的差分延迟线结构中,当反射镜远离

左侧自聚焦透镜而导致左端插入损耗增大的同时,
反射镜实际上是靠近右端自聚焦透镜的,即右端插

入损耗减小,如图６(b)中红色虚线所示.差分延迟

线结构导致干涉峰幅度的波动如图６(b)中蓝色线

所示.需要注意的是,蓝色线对应的数值并非是绿

色点划线与红色虚线对应数值的平均值,而是近似

为两者乘积的平方根.可以看出,尽管差分延迟线

结构在整个扫描过程中的插入损耗都较大,但其波

动却由单端结构的１．２dB减小到了０．２dB.
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图６ (a)差分光学延迟线结构;(b)差分结构与单端结构的插入损耗波动对比

Fig．６  a Structureofdifferentialopticaldelayline  b comparisonofinsertionlossfluctuationbetween
differentialstructureandsingleGRINlens

３．２．２　光学延迟线量程拓展技术

光学延迟线的量程决定了光纤环的最大可测长

度.在２．１节中给出了扫描光程S与待测器件长度

L的关系S＝ΔnL,待测器件的线性双折射Δn的典

型值为５×１０－４;而光纤陀螺中光纤环的长度越大,
光纤陀螺的精度越高;因此,有必要尽可能大地提升

光学延迟线的量程.使用２个１×１６光开关可实现

最大３７．２m且损耗波动为±０．１５dB的超大量程光

学延迟线[３８].该方案的光路如图７(a)所示,其中

G１~G４为自聚焦透镜,F１和F２为光纤连接器,

FRM为法拉第旋转镜,S为光纤环的长度,L１~L１６

为延迟光纤长度,X０为连续延迟量程,DX１~DX１５

为冗余延迟光纤长度.若不考虑２个光开关及其中

间的部分,以及耦合器C２处的光纤环路,整个光路

就是一个典型的差分结构的 Michelson干涉仪.其

中,２０cm移动范围的位移台上安装了多个反射镜,
使延迟线具有连续延迟量程X０＝２．４m.而两个光

开关及其中间相连的光纤则提供了阶跃式的延迟,
与位移台提供的连续延迟组合,最终将量程拓展至

３７．２m.此外,测试臂中光程为S的光纤环路实现

了该光路结构的光程自校准,校准模式下最终的测

量结果如图７(b)所示,其中S２k－１、S２k为端口k对应

的两个干涉峰,S(２k)－(２k＋１)表示端口k与端口k＋１
校准后的干涉峰.

图７ (a)光学延迟线拓展原理图;(b)延迟线拓展后的自校准信号

Fig．７  a Schematicofrangeextentionofopticaldelayline  b selfＧcalibrationsignalsafterrangeextentionofopticaldelayline

３．３　色散测量及抑制技术

保偏器件中传输的两个正交偏振模式都具有色

度色散,并且两者之间存在一定差异,主要原因是两

个偏振方向的芯Ｇ包层折射率差Δ(λ)＝ncore－ncladding
是随波长变化的,而色度色散又与折射率差关于波

长的导数有关[３９].这两个正交偏振模式的色散色

散之差称为双折射色散(与通常称两者的有效模式

折射率差为双折射类似)[４０Ｇ４１].在光学相干域偏振

测试中,二阶双折射色散(SBD)将导致干涉峰展宽

并且幅度降低,这不仅降低了系统的空间分辨率,而
且引入了偏振串扰的幅度误差[４２Ｇ４３].另外,三阶双

折射色散(TBD)导致干涉峰形状产生畸变(不再是

对称的高斯型),这会对确定偏振串扰发生的位置产

生影响,如图８(a)中蓝色曲线所示[４４],其中PER为

偏振消光比.因此,有必要对待测器件的双折射色

散进行测量,并抑制其对偏振串扰测试的影响(称为

色散补偿)[４５].针对陀螺器件Y波导与光纤环的差

异,将双折射色散测量与抑制技术分为两类:准分布
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式[４３,４６]与分布式[２６,４１].

３．３．１　准分布式双折射色散测量及抑制技术

在Y波导测试中,测试结果是一些对应器件各

部分连接点的偏振串扰干涉峰,通常数量较少,且都

是孤立的.对于任意一个干涉峰,可以通过傅里叶

变换得到其相位谱,然后对其进行(加权)三次多项

式拟合就能得到相应的双折射色散系数,如图８(b)

所示.从测量过程中可以看出,实际上双折射色散

只影响干涉峰的傅里叶变换相位谱,而不影响其幅

度谱.相应地,利用测得的双折射色散系数,构造一

个不含色散的相位包,与原始信号的幅度谱组合后

再进行傅里叶逆变换,就能得到色散抑制(补偿)后
的干涉信号,算法流程如图８(c)所示.色散补偿后

的Y波导测试结果如图８(a)中的红色曲线所示.

图８ (a)色散补偿前后的Y波导的典型测试结果;(b)色散测量示意图;(c)色散补偿流程图

Fig．８  a TypicaltestresultsofYwaveguidebeforeandafterdispersioncompensation  b schematicofdispersionmeasurement 

 c flowchartofdispersioncompensation

３．３．２　分布式双折射色散测量及抑制技术

与Y波导测试结果不同,保偏光纤敏感环的每

一匝都会在测试结果中产生一个干涉峰(这可能是

每一匝受力不同导致的).此外,在一些区域,这些

干涉峰甚至会连成一片.而且,即使每一匝产生的

干涉峰都是孤立的,双折射导致的干涉峰展宽也将

会使它们连成一片.因此,将单一干涉峰截取出,并
进行傅里叶变换的操作可能难以实施.为此,本课

题组提出了一种闭环色散测量方法.该方法来源于

在进行准分布式色散补偿过程中,发现使用错误的

色散参数构造相位包进行色散补偿也能使干涉峰的

形状发生变化.结果可能是色散被补偿了一部分,
也可能是受色散影响更严重,如图９(a)所示.而对

于色散补偿的结果提出了一个判据函数,该函数能

够区分补偿结果的优劣,并且当色散被完全补偿时,
该函数取得最大值.这样,色散测量过程就转化为

一个寻找判据函数最大值的过程,这可以通过算法

实现,如图９(a)所示.
更关键的是,该算法不仅适用于一个孤立的干

涉峰,还适用于如图９(d)中蓝色曲线所示的一片受

色散影响的干涉峰,其判据函数曲面如图９(b)所

示,其横坐标为二阶双折射色散,纵坐标为三阶双折

射色散.使用极值点对应的二阶、三阶双折射色散

对图９(d)中蓝色曲线对应的信号进行色散补偿,将
得到对应的红色曲线所示的一系列干涉峰.此外,
该色散值对应其中幅值最大的干涉峰的色散,其余

干涉峰的色散与之相差甚少.若要精确获知其余干

涉峰的双折射色散,可以将其截取出,继续使用闭环

色散测量算法,也可以使用前述的相位谱三次多项

式拟合方法.当然,如果截取的一段干涉信号,如
图９(e)蓝色曲线所示(其中R是与干涉峰P色散量

相同的一个干涉峰),存在双折射色散差异较大的干

涉峰,那么其判据函数曲面将存在多个极大值点,即
一个全局极大值(最大值)、一个或多个局部极大值,
如图９(c)所示.使用最大值点对应的色散进行色

散补偿后将得到图９(e)中的红色曲线,其中的P标

注的干涉峰对应该色散值,而Q标注的干涉峰则对

应该局部极大值点(这个结论可以通过截取补偿一

次后的数据继续分析其判据函数曲面来获得).
白光干涉解调技术的理论空间分辨率(或补

偿算法 的 极 限 分 辨 率)是 光 源 的 相 干 长 度lc＝
４ln２λ２/(πΔλ),其中λ为光源中心波长.对于中
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心波长为１．５５μm、半谱宽度为５０nm的光源,其
相干长度约为４２μm.若待测器件的线性双折射

以典型值Δn＝５×１０－４计算,则理论上的空间分

辨率约为８cm.色散补偿的作用在于保证在全量

程范围内,空间分辨率不发生劣化,能够保持在

８cm左右.

图９ (a)闭环色散补偿示意图;待测保偏光纤(b)９４５~９６０m段与(c)１９５０~１９８０m段数据对应的判据函数曲面;

待测保偏光纤(d)９４５~９６０m段与(e)１９５０~１９８０m段原始测量数据(蓝色线)与色散补偿后的数据(红色线)

Fig．９  a SchematicofclosedＧloopdispersioncompensation criterionfunctionsurfacecorrespondingto
PMFinrangeof b ９４５Ｇ９６０mand c １９５０Ｇ１９８０m originaldata bluecurve anditscounterpartafter
dispersioncompensation redcurve correspondingtoPMFinrangeof d ９４５Ｇ９６０mand e １９５０Ｇ１９８０m

３．４　OCDP系统的仪器化

光学相干域偏振测试系统主要由宽谱光源、偏
振串扰测量干涉仪、光电探测与信号处理子系统三

大部分组成.在提升测试系统性能的单元关键技

术被攻克后,系统仪器化研制的关键是如何在保

持单元技术性能的基础上,将其平行移植到测试

系统中.对于某些特殊测试的需求,如待测器件自

身就含有光源或者系统光源不能满足测试要求时,
测量干涉仪和光电探测与信号处理子系统也可以独

立构成测试系统.
本课题组研制的用于长距离光纤环测试的

OCDP系统如图１０(a)所示.除了对保偏光纤敏感

环的消光比进行测试外,该测试系统还可以对多种

参数进行测试,包括分布式偏振串扰及其均匀性和

对称性(分布曲线)、偏振串扰的劣化特性、应变导致

的分布式消光比的劣化特性曲线、应力分布的对称

性、绕环张力的一致性、绕环导致的折射率均匀性的

劣化,以及上述参数的温度特性.
本课题组研制的用于超高消光比的 Y波导测

试的OCDP系统如图１０(b)所示.该系统可以对Y
波导的全光学参数进行测试与评估,如以下特性的

测量:波导芯片的消光比、线性双折射,输入/输出光

纤与波导芯片的耦合串音,输入/输出光纤的线性双

折射,波导两输出通道的芯片消光比差异、波导(光
程)长度差异、波导分光比,以及温度对上述参数的

影响等.

图１０ (a)光纤环测试型与(b)Y波导测试型白光干涉测试系统

Fig．１０ PrototypeofwhiteＧlightinterferometricmeasurementsystemfor a fibercoiland b Ywaveguide
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　　光纤环测试型与Y波导测试型白光干涉仪测

试系统的性能指标,以及与国外同类仪器的性能

对比如表４所示[４７].空间光路结构具有体积大、
容易受外界振动扰动、光路装配调节困难的缺点;
相比之下,纤维集成光路不存在空间光路结构所

具有的组装问题,也无需调整光轴或者磨合它们

之间的相对位置,可以保持稳定的组合,因此对振

动和温度等环境因素的适应性也比较强.本课题

组研制的系统与国外系统在关键技术上的差异已

在３．１节与３．２节进行了详述,具体为相对强度噪

声抑制技术(提高探测灵敏度至－１０５dB)、干涉

拍噪声抑制技术(扩大动态范围至１００dB)、延迟

线损耗波动技术(提高测量分辨率至０．２dB)、延迟

线量程拓展技术(增大测量长度超过５km)、色散测

量与抑制技术(保证全量程范围内的高空间分辨率

为８cm).
表４ 本课题组提出的白光干涉测试系统与国外同类仪器性能的对比

Table４ PerformanceofwhiteＧlightinterferometricmeasurementsystemproposedbyoursubjectgroup
comparingwithforeignsimilarinstruments

CountryOrganization Model
Technical
configuration

Wavelength
/nm

Sensitivity
/dB

Dynamic
range/dB

Spatial
resolution/cm

Measurement
length/m

(Δn＝５×１０－４)

Dispersion
compensation
function

France
Photonetics
Company

WINＧP４００ Bulkoptic
８５０,１３１０
or１５５０

－８０ ８０ １０ １６００ None

USA
General
Photonics
Company

PXAＧ１０００ Fiberoptic１３１０or１５５０ －９５ ７５ ５ １３００or２６００ None

South
Korea

FIBERPRO
Company

ICD８００ Bulkoptic １３１０or１５５０ －８０ ８０ １０ １０００ None

China
Harbin

Engineering
University

OCDPＧ
FＧSLD

Fiberoptic１３１０or１５５０ －１０５ １００
８

(Fullrange)
５０００ Yes

４　光纤陀螺核心器件测试应用

４．１　Y波导测试方法

４．１．１　Y波导完全偏振特性测量方法

由于Y波导具有“通快阻慢”的特性,如果使用

０°起偏器或者９０°起偏器,则很难测到 Y波导芯片

消光比的信息,因此,一般使用４５°起偏器与４５°检
偏器的组合进行Y波导测试,如图１１(a)所示,其中

MFIOC为多功能集成光学芯片,A、B、C、D 分别为

连接点.为了测量Y波导的完全偏振特性,需要对

起偏器和检偏器尾纤长度进行选择,一般分别选为

２０m和２m左右.典型的测量结果如图１１(b)所
示,其中标注的干涉峰D、C、A、B、Y与图１１(a)所
示的４个连接点以及Y波导的芯片消光比一一对

应,D′、C′、A′、B′、Y′分别为对应的对称干涉峰.色

散的影响使得主峰 M 右侧的干涉峰在一定程度上

展宽.

　　起偏器与检偏器尾纤长度决定了图１１(b)中所

述干涉峰A、B、C、D的位置,关于A、B、C、D这４个

干涉峰的光程差的计算,可以参见２．２．２节中的光

程追踪法.对于给定的待测 Y波导,其输入、输出

尾纤长度已经给定,则干涉峰A、B的相对位置以及

干涉峰C、D的相对位置是不变的,可以通过改变起

偏器与检偏器尾纤长度来调整干涉峰A(B)与C(D)
的相对位置,因此,一般需要起偏器和检偏器的尾纤

长度相差较大,如分别选为２０m和２m左右;但这

并不是必须的,如图１１(b)所示的结果中,起偏器和

检偏器的尾纤分别约为２０m和１５m;但是,需要保

证能够正确分辨出每个干涉峰对应的待测器件中的

连接点.

４．１．２　Y波导双通道同时测量方法

Y波导完全偏振特性测量方法仅对其中一个输

出臂进行了测试,而Y波导的两个输出端口存在一

定差异,因此为了更准确地模拟实际的Y波导工作

环境,有必要对Y波导的两臂同时进行测量.一种

超简结构的双臂同时测试方案如图１２(a)所示,其
中,ρB、ρD、ρE 分别为连接点B、D、E的消光比.Y
波导的一个臂中的波列经过检偏器后进入干涉仪的

该臂中,同时,Y波导另一个臂中的波列经过另一个

检偏器后进入干涉仪的该臂中,最后这些波列进行
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图１１ (a)Y波导测试方法示意图;(b)典型的Y波导测试结果

Fig．１１  a SchmeticofmeasurementmethodforYwaveguide  b typicaltestresultofYwaveguide

干涉[４８].实际上,这种光路结构的测量结果假定Y
波导两臂的消光比、插入损耗都是相同的.另一种

改进的光路结构如图１２(b)所示,其中O１、O２为Y
波导芯片与输出尾纤的连接点,D１、D２为测试仪器

与多功能集成光学芯片之间的连接点,E１、E２为检

偏器与延长光纤之间的连接点,P１~P３为检偏器,

C１、C２、C３、C４、C５为耦合器,I为Y波导芯片与输

入尾纤之间的连接点,PD为光电二极管,DAQ表

示数据采集.Y波导每个臂的所有波列都将经过耦

合器C３耦合至一段单模光纤中[３１].只要对耦合器

C３的尾纤长度进行合理选择,两组波列就能够在光

程上完全分离,并最终进入干涉仪.

图１２ (a)超简结构和(b)改进的Y波导双臂同时测试原理图

Fig．１２ Schematicsof a ultraＧsimplestructureand b improvedstructureforsimultaneous
measurementofbotharmsofYwaveguide

４．１．３　高消光比Y波导的研发与测试

为了克服钛扩散铌酸锂通道波导技术中的光泄

漏问题,目前通常使用质子交换技术制造铌酸锂Y
波导[４９Ｇ５０].理论上,质子交换铌酸锂Y波导的消光

比高达９０dB,但是基底底面的全反射导致Y波导

的消光能力被大大削弱[１０],如图１３(a)所示.本

课题组使用 OCDP仪器对这样的 Y波导进行测

试,测得其中的底面反射干涉峰如图１３(b)所示,
证实了该理论的正确性.基于该结果,本课题组

的合作单位提出了一种高消光比Y波导的制造方

案[５１],即在底面全反射光的路径上镀一层吸收膜,
并最终成功研制了消光比超过８０dB的Y波导,测
试结果如图５(b)所示.

４．２　保偏光纤敏感环测试方法

４．２．１　高空间分辨率的长距离保偏光纤敏感环测试

与Y波导测试不同,在光纤环测试中,通常选

择０°起偏器和４５°检偏器.从表３中已经可以看

出,这种选择使测试结果中的干涉峰数量大幅减少,
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图１３ Y波导芯片基底反射模式的(a)示意图与(b)测试结果

Fig．１３  a Schematicand b measurementresultofreflectionmodesfromsubstrateofYwaveguidecore

一个微扰点将仅产生一个干涉峰,因此,这里不再对

光纤环的测试过程进行建模,而是直接给出测试结

果.图１４所示为长度超过３km的保偏光纤敏感

环的测试结果(Δn＝６．２×１０－４).由图１４可知,色
散补偿后空间分辨率显著提升.

４．２．２　保偏光纤敏感环测试结果分析

由图１４(b)的插图(b１)以及图９(d)、图９(e)可
以看出,光纤环的测试结果中明显存在梳齿状的干

涉峰,每个“梳齿”对应缠绕着的光纤环中的一匝.
基于光纤环几何结构上的周期性,本课题组对色散

补偿后的测试结果进行傅里叶分析,结果如图１５所

示.傅里叶变换能够获取空域分布的偏振串扰中的

周期性信息,例如图１４(b)中每隔约９０m 出现的

１个较大的串扰峰,每２个大串扰峰之间还存在１个

相对较小的串扰峰,这是由光纤环绕制过程中的换

层导致的.这两者对应图１５中标注的１/(４８．４３m)
与１/(９３．０２m)处的峰.而色散补偿后的蓝色线中,

１/(０．４５６m)与１/(０．３９９m)之间的区域对应那些

较小的梳齿状的干涉峰,这些信息在色散补偿前是

看不到的.

５　结 束 语

回顾了近年来发展的OCDP技术,包括分布式

偏振串扰的测试原理与光路精确建模方法、白光干

图１４ 长度超过３km的保偏光纤环的分布式偏振串扰.(a)含有色散的直接测试结果;
(b)色散补偿后的测试结果(IPP:迭代相位包方法)

Fig．１４ DistributedpolarizationcrosstalkofPMFcoilwithlengthgreaterthan３km敭 a Measurementresultswithdispersion 

 b measurementresultsafterdispersioncompensation IPPmethod iterativephasepacketmethod 
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图１５ 光纤环测试结果的傅里叶分析

Fig．１５ Fourieranalysisoffibercoilmeasurementresults

涉测量噪声抑制、超大量程超高精度的光程扫描、光
纤色散对测量影响的抑制,以及OCDP仪器化关键

技术等.展示了 OCDP技术在高精度光纤陀螺核

心器件———超高芯片消光比集成波导调制器(Y波

导)和超长距离光纤敏感环性能测试中的应用.近

１０年来,在超高精度/精密级光纤陀螺研发的迫切

需求下,国内光纤分布式偏振串扰测试技术在偏振

串扰(偏振消光比)测量灵敏度与分辨率、动态范围、
(全量程内不失真)空间分辨率,以及保偏光纤测量

长度等核心技术指标与综合性能方面得到迅猛发

展,全面超越了国外,形成了具有完全自主知识产权

的高精度光纤陀螺核心器件检测技术;研发的高精

度光纤陀螺检测与诊断仪已经能够满足超高消光比

Y波导和超长光纤敏感环自身器件性能和制备工艺

影响的测试需求,为光纤陀螺光路整体性能的在线

与非破坏性诊断与评估、超高精度/精密级光纤陀螺

的研发和生产提供了有效的测试手段和测试方法.
在未来,随着光纤陀螺精度与环境适应性等研

发要求的不断提升,基于OCDP的光纤陀螺测试与

诊断技术也持续需要在测试性能与功能、测试方法

的普适性和简易性等方面不断改进.首先,希望发

展基于OCDP双向同时测量技术,在较大程度上可

以抑制测量中的随机干扰,从而提高测量的准确性;
其次,需要尽可能地减少陀螺器件的测试时间,提升

测量仪器的测试速度,增强其动态测量能力,实现在

真实环境状态下,特别是在迅速变化的温度场中光

纤陀螺器件与光路的测试与诊断问题亟待加强.
最后,在高精度核心器件测量的基础上,最好能够

利用陀螺自身光源进行半闭合和闭合光纤光路的

测量,以极大地弥补光纤陀螺整机光路缺乏测试手

段的现状.
综上所述,将保偏光纤、器件与组件中本征的分

布式偏振串扰作为描述光纤组件偏振特性及其光路

连接有效性评价的特征量,借助于分布式偏振测试

方法与技术,有望将OCDP测量方法与技术发展成

为光纤偏振器件、组件与光路的高性能、通用、在线

测试方法和测试标准.与发达国家相比,其关键技

术与测试设备研发水平的全面超越必将对我国以

光纤陀螺为代表的高性能光纤传感技术的进一步

深入研发、高精度光纤传感系统工程化与产业化,
以及实际应用等方面赶超国际先进水平产生巨大

的促进作用.
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