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摘　要：本文对消除干涉型光纤传感器信号偏振衰落的偏振分集接收ＰＤＲ（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ）技术进行了理论分析．通过三态ＰＤＲ方式，对输出的最大有效幅度信号进行选取，能够

避免传输光偏振态变化导致干涉信号完全衰落的现象，使干涉信号有效幅度在一定范围内变化．采

用基于反正切计算的相位生成载波ＰＧＣ（ＰｈａｓｅＧｅｎｅｒａｔｅｄＣａｒｒｉｅｒ）解调技术的相位测量结果不受

由于偏振衰落导致干涉信号有效幅度变化的影响．提出结合三态ＰＤＲ方式和基于反正切计算的

ＰＧＣ解调技术消除偏振衰落问题的影响，实现干涉型光纤传感器中相位信号的理想解调．
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０　引言

近年来，干涉型光纤传感器成为光纤传感器领

域最受关注的研究方向之一［１４］．干涉型光纤传感器

通过一定长度的敏感光纤可以实现极高的灵敏

度［５６］．构成光纤干涉仪主体部分的光纤存在着双折

射现象，会使光纤中传播光信号的偏振态发生变

化［７］．当发生干涉的两束光的偏振态不一致时，会使

干涉信号的幅度发生衰落，产生偏振衰落现象．两束

光的偏振状态完全正交时，两束光完全不相干，干涉

信号的幅度衰落为零．为了从干涉信号中解调出对

外界传感信息敏感的相位信号，需要克服偏振衰落

现象，使干涉信号维持一定的幅度．

当前解决干涉型光纤传感器中的偏振衰落问题

的途径主要有：全保偏光路方式、法拉第旋镜方式和

偏振分集探测方式等［８１０］．

基于反正切计算的相位生成载波ＰＧＣ解调技

术，具有灵敏度高，动态范围大等优势，与传统的基

于 微 分 交 叉 相 乘 ＤＣＭ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ Ｃｒｏｓｓ

Ｍｕｌｔｉｐｌｙ）的ＰＧＣ解调技术相比，其相位测量结果

不受由于偏振衰落，导致干涉信号幅度变化的影响．

ＰＤＲ技术结合基于反正切计算的ＰＧＣ解调技术可

以理想地解决干涉型光纤传感器系统的偏振衰落问

题．

本文将ＰＤＲ技术与基于反正切计算的ＰＧＣ解

调技术结合消除偏振，衰落其优势在于干涉型光纤

传感器的时分复用系统应用中，可以利用单一的偏

振分集探测单元结合相应的解调技术解决时分复用

阵列中所有光纤干涉仪的偏振衰落问题，极大地降

低了系统的成本，简化了传感器的制作工艺和系统

结构．

１　消除偏振衰落的ＰＤＲ方案

在ＰＤＲ方案中，光纤干涉仪输出经分束后，经

过犢 方向与犡 方向成θ角的检偏器，由探测器探

测．

光纤干涉仪的传感臂输出的犡、犢 方向的偏振

分量分别为

犃狓ｃｏｓ（ω狋＋犃）

犃狔ｃｏｓ（ω狋＋犃＋δ犃
烅

烄

烆 ）
（１）

式中犃狓、犃狔 分别是传感臂输出信号犡、犢 两方向偏

振分量的幅度，ω是光频，犃 是两个偏振方向的公

共相位，δ犃 是两个偏振方向的相位差．

参考臂输出的犡、犢 方向的偏振分量分别为

犅狓ｃｏｓ（ω狋＋犅）

犅狔ｃｏｓ（ω狋＋犅＋δ犅
烅

烄

烆 ）
（２）

式中犅狓、犅狔 分别是传感臂输出信号犡、犢 两方

向偏振分量的幅度，犅 是两个偏振方向的公共相

位，δ犅 是两个偏振方向的相位差．

假设干涉仪输出的幅度相等的相互干涉的两束

光光强均为１．则有

犃狓
２＋犃２狔＝１

犅狓
２＋犅２狔

烅

烄

烆 ＝１
（３）

偏振分量向θ方向投影可以得到

犃狓ｃｏｓ（ω狋＋犃）ｃｏｓθ （４）

犃狔ｃｏｓ（ω狋＋犃＋δ犃）ｃｏｓ（
π
２
－θ） （５）

犅狓ｃｏｓ（ω狋＋犅）ｃｏｓθ （６）
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犅狔ｃｏｓ（ω狋＋犅＋δ犅）ｃｏｓ（
π
２
－θ） （７）

在检偏器之后探测器探测到干涉信号结果为

犘＝（犃狓ｃｏｓθ）
２＝（犃狔ｓｉｎθ）

２＋（犅狓ｃｏｓθ）
２＋

（犅狔ｓｉｎθ）
２＋２犃狓犃狔ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓδ犃＋

２犅狓犅狔ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓδ犅＋２犃狓犅狓（ｃｏｓθ）
２·

ｃｏｓ（犃－犅）＋２犃狓犅狔ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ（犃－

犅－δ犅）＋２犃狔犅狔（ｓｉｎθ）
２ｃｏｓ（犃－犅－δ犅）＋

２犃狔犅狓ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ（犃－犅＋δ犃） （８）

其中可以用来解调相位信息的交流信号成分为

　犙＝ｃｏｓ（犃－犅）［２犃狓犅狓ｃｏｓθ）
２＋２犃狓犅狔ｓｉｎθ·

ｃｏｓθｃｏｓδ犅＋２犃狔犅狔（ｓｉｎθ）
２ｃｏｓ（δ犃－δ犅）＋

２犃狔犅狓ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓδ犃ｓｉｎ（犃－犅）［２犃狓犅狔·

ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ（δ犅）－２犃狔犅狔（ｓｉｎθ）
２ｓｉｎ（δ犃－δ犅）－

２犃狔犅狓ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎδ犃］ （９）

为了简化，取

犕＝［２犃狓犅狓（ｃｏｓθ）
２＋２犃狓犅狔ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓδ犅＋

２犃狔犅狔（ｓｉｎθ）
２ｃｏｓ（δ犃－δ犅）＋２犃狔犅狓ｓｉｎθ·

ｃｏｓθｃｏｓδ犃］ （１０）

犖＝［２犃狓犅狔（ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎδ犅－２犃狔犅狔（ｓｉｎθ）
２·

ｓｉｎ（δ犃－δ犅）－２犃狔犅狓ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎδ犃］ （１１）

并且取α，使式（１２）成立

ｃｏｓ（α）＝
犕

犕２＋犖槡
２

ｓｉｎ（α）＝
犖

犕２＋犖槡

烄

烆
２

（１２）

则有

犙＝ 犕２＋犖槡
２ｃｏｓ（犃－犅－α） （１３）

定义干涉信号的有效幅度为

犓＝
犕２＋犖槡

２

２
（１４）

当前主要的ＰＤＲ方案有三态ＰＤＲ方式和双态

ＰＤＲ方式．

三态ＰＤＲ方式是将光纤干涉仪输出的分束后

通过三个互成π／３角度的检偏器，然后由探测器分

别探测．可以设定三态ＰＤＲ方式的三个检偏器的角

度分别为０，π／３，２π／３．

通过求取有效幅度犓 的定域极值，可以得到三

态ＰＤＲ方式中三个探测器输出的有效幅度最大的

一路干涉信号的幅度最大值 犓ｍａｘ ＝１，最小值

犓ｍｉｎ＝０．３８，即信号最大衰落为最大有效幅度的

３８％．

因而通过三态ＰＤＲ方式，能够避免偏振导致干

涉信号完全衰落的现象．

而对于双态ＰＤＲ方式，通常光纤干涉仪输出的

分束后通过两个互成π／２角度的检偏器，然后由探

测器分别探测．可以设定双态ＰＤＲ方式的两个检偏

器的角度分别为０，π／２

通过求取有效幅度犓 的定域极值，可以得到双

态ＰＤＲ方式两个探测器输出的有效幅度最大的一

路干涉信号的幅度最大值犓ｍａｘ＝１，最小值犓ｍｉｎ＝０．

可以看到，在相互正交的两个检偏器组成的双

态ＰＤＲ方式中，仍然可能出现偏振态变化导致干涉

信号完全衰落的现象．这种情况是发生在两束干涉

光为线偏振光，且偏振方向分别和两个检偏器的偏

振方向一致的情形．

在现实使用的系统中，一般通过一定距离的传

输光纤，由于光纤的双折射现象，原有的线偏振光都

会退化成椭圆偏振光．或者采用一些退偏的措施，也

可以使线偏振光退化成椭圆偏振光．如果假定椭圆

偏振光的最大消光比约为１０ｄＢ，则此时双态ＰＤＲ

方式的有效幅度最大的一路干涉信号的幅度最小值

犓ｍｉｎ＝０．１．商用的偏振分束器 ＰＢＳ（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）器件内的两个检偏方向正好也是互成

π／２角度，可以利用其结合一定的退偏措施实现双

态ＰＤＲ方式避免完全的偏振衰落．

偏振分集检测方案能够避免偏振导致干涉信号

完全衰落的现象．但是返回干涉信号的偏振态变化

仍然会导致所探测到的干涉信号有效幅度在一定范

围内变化．需要结合具体应用的光纤干涉仪的解调

技术，避免探测到的干涉信号有效幅度的变化对相

位测量结果的影响．

２　光纤干涉仪的解调技术

为了从光纤干涉仪返回的干涉信号中提取相位

信息，需要有效的信号解调手段对干涉信号进行解

调处理．光纤干涉仪目前通行的解调方案是ＰＧＣ解

调技术．ＰＧＣ解调技术通过直接对光源进行频率调

制，在干涉仪中产生相位载波，消除相干检测中初相

位的影响．

ＰＧＣ解调方法中，光纤干涉仪的输出为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓω犮狋＋φ（狋）］ （１５）

式中，犃 是干涉信号的直流项，犅 是干涉信号的幅

度，犆是施加载波的幅度，ω犮 为施加载波的角频率，

φ是待测的相位信号．

ＰＧＣ解调方法有基于ＤＣＭ和基于反正切计算

的两种思路．传统的基于ＤＣＭ的ＰＧＣ解调技术
［１１］

其解调的相位结果受到干涉信号的有效幅度的影

响．需要在测量过程中，实时计算由于光信号的偏振

态变化导致的干涉信号的有效幅度的变化，消除其

影响．

基于反正切计算的ＰＧＣ解调方法
［１２］（见图１）

５２０２
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图１　基于反正切计算的ＰＧＣ解调技术

Ｆｉｇ．１　ＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＡＲＣＴＡＮ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

的基本思想是由一个频率生成模块产生对光源进行

高频余弦调制的载波．同时生成供解调使用的一倍

频和二倍频载波．将干涉信号分别与一倍频载波和

二倍频载波相乘，然后通过低通滤波器得到两项

结果

犔１＝犅Ｊ１（犆）ｓｉｎφ（狋） （１６）

犔２＝犅Ｊ２（犆）ｃｏｓφ（狋） （１７）

式中Ｊ１（犆）和Ｊ２（犆）是宗量为犆的第一类１阶

贝赛尔函数和２阶贝赛尔函数．

在基于反正切计算的ＰＧＣ解调方法中，将通过

低通滤波的两项相除，得到

犔１／犔２＝
Ｊ１（犆）

Ｊ２（犆）
ｔａｎφ（狋） （１８）

设定犆值使Ｊ１（犆）＝Ｊ２（犆）

然后求取反正切函数，就可以得到相位信号φ，

进行值域扩展至超过２π的范围．

基于反正切计算的ＰＧＣ解调技术，其相位测量

结果是绝对的相位值，不受干涉信号幅度Ｂ的影

响．这样在采用ＰＤＲ方式来消除偏振衰落的系统

中，测量结果不受由于偏振态衰落导致返回干涉信

号幅度变化的影响，不需要对相位测量结果进行任

何修正．

基于反正切计算的ＰＧＣ解调技术除了具有测

量结果不受干涉信号幅度的影响的特点外，与传统

的ＤＣＭ方式相比，还具有对冲击信号响应好，不受

初始相位的影响等方面的优势．这样，使其与ＰＤＲ

方式结合成为一种极具竞争力的光纤干涉仪测量解

调方案．

３　实验研究

在实验中，采用三个检偏方向互成π／３角度的

三态ＰＤＲ器件来测量一个ＳＭＦ２８单模光纤构建的

光纤迈克尔逊干涉仪的干涉信号输出．监测三路输

出信号的有效幅度，利用信号有效幅度最大的一路

干涉信号进行基于反正切运算的ＰＧＣ解调得到光

纤干涉仪的相位信息．消除偏振衰落的迈克尔逊干

涉仪试验系统如图２．

图２　消除偏振衰落的干涉仪试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｆａｄｉｎｇｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

对光纤干涉仪通过压电陶瓷施加一定幅度的正

弦相位信号．对光纤干涉仪及其传输光纤进行扰动，

以影响其中传输光信号的偏振态．对ＰＤＲ输出有效

幅度最大的一路干涉信号的幅度进行记录，结果如

图３所示．ＰＤＲ输出有效幅度最大的一路干涉信号

的幅度最大值为２．４Ｖ，幅度最小值为０．９９Ｖ，即干

涉信号最大衰落为最大有效幅度的４２％，与前述三

态ＰＤＲ输出干涉信号最大衰落为最大有效幅度

３８％的理论预测基本一致．测量值略高于理论值的

原因是由于传输光纤出现一定的退偏现象或一定时

间的测量没能遍历的小概率的偏振状态．通过对

ＰＤＲ输出有效幅度最大的一路干涉信号的选择，可

以避免由于偏振态变化导致干涉信号的完全衰落．

图３　扰动下ＰＤＲ探测到的干涉信号的最大有效幅度变化

Ｆｉｇ．３　ＭａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＤＲ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

通过对ＰＤＲ输出的有效幅度最大的干涉信号

进行基于反正切的ＰＧＣ解调，同时对传输光纤进行

扰动．在施加的正弦相位信号幅度一定的情况下，解

调出来的相位信号结果如图４，其幅度基本不受由

于传输光信号偏振态变化导致干涉信号幅度变化的

影响．
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图４　克服偏振衰落的解调结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｒｅｓｕｌｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｆａｄｉｎｇ

４　结论

本文提出了结合ＰＤＲ技术和基于反正切运算

的ＰＧＣ解调技术解决光纤干涉仪偏振衰落问题的

方案．通过三态ＰＤＲ方式，能够避免传输光偏振态

变化导致干涉信号完全衰落的现象，使干涉信号有

效幅度在一定范围内变化．基于反正切运算的ＰＧＣ

相位信号解调技术其相位测量结果不受干涉信号幅

度涨落的影响．结合ＰＤＲ技术和基于反正切运算的

ＰＧＣ解调技术，能够完全消除光纤干涉仪中偏振衰

落的影响，实现干涉型光纤传感器中相位信号的理

想解调．
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