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基于 FOCT 的 3伊3 光纤耦合器相位差测量
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摘 要院 提出了一种基于全光纤电流传感器的 3伊3 光纤耦合器相位差测量方法。根据萨格奈克干涉

仪的原理得到电流传感器的预测响应与耦合器端口之间相位差及干涉对比度这两个参数的关系。通

过比较光纤电流传感器的实际测量响应和不同组参数的预测响应之间的误差平方和建立目标函数，

并利用优化算法获得使误差函数最小的一组光纤耦合器相位差和对比度参数。采用该方法对一商用

3伊3 光纤耦合器进行了实验研究，实验结果与理论估计基本吻合。

关键词院 3伊3 光纤耦合器； 全光纤电流互感器； 相位差

中图分类号院 TN253 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2015)04-1297-04

Measurement of phase difference in 3伊3 fiber coupler based on FOCT

Xiao Yueyu, Wang Hongwei, Yan Jinkui, Peng Lei

(Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract: A method to determine the phase difference in a 3 伊3 fiber coupler by the all fiber optic
current transducer was presented. The theoretical model of the response of an all fiber optic current
transducer, according to the principle of the Sagnac interferometer, to the parameters of phase difference
of a 3伊3 fiber coupler and the interference fringe was established. An objective function was constructed
by calculating the sum of square error of the measured response and the predicted response with different
couples of unknown parameters. An optimization algorithm was used to obtain the phase difference and
the interference fringe. Experimental research was carried out on a commercial 3 伊3 coupler, and the
measurement result agrees well with the theoretical estimation.
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0 引 言

3伊3 光纤耦合器是一种重要的光纤器件袁 可用

于干涉式光纤传感器尧 光纤光栅传感器等信号的解

调[1-2]遥 理想的旋转对称型光纤 3伊3 耦合器端口间的

相位差为 120毅袁实际的光纤耦合器分光比不均匀袁受
到温度尧偏振等因素的影响袁端口间的相位差会偏离

理想的 120毅遥 基于 3伊3 耦合器的解调方案依赖于三

路输出信号间的相位差袁 如果实际的相位差偏离

120毅袁仍采用理想情况下的解调算法袁得到的信号将

会发生失真 [ 3 ]遥 因此袁确定输出信号的实际相位偏

置袁对利用 3伊3 耦合器进行信号解调有重要的意义遥
目前对 3伊3 光纤耦合器相位差进行实验测量的

方法均采用一个 2伊2 耦合器和一个 3伊3 耦合器构成

马赫-增德尔干涉仪或迈克尔逊干涉仪袁通过对干涉

仪输出的时域或频域信号进行分析袁 以确定耦合器

的相位差[4-6]遥 文中提出了一种利用基于萨格奈克干

涉仪 [7-8]的全光纤电流互感器(FOCT)来测量 3伊3 光

纤耦合器相位差的方法遥在光纤干涉仪中袁光纤回路

中的偏振态变化会影响干涉信号的对比度 [9]遥 电流

产生的磁场通过磁光效应 [10]进行相位调制袁对于光

纤光路来说是非接触的袁 因此对光路的偏振态影响

较小袁干涉仪的输出信号较稳定袁有利于降低测量误

差遥通过参数优化的测量方法袁同时获得相位差和干

涉对比度两参数袁 进一步降低了光纤环中偏振态波

动的影响遥
1 理论分析

基于 3伊3 光纤耦合器的 FOCT 原理如图 1 所

示遥 ASE 光源发出的光通过光纤圆起偏器(CP)[11]变
成圆偏振光袁进入 3伊3 耦合器后袁被分为顺时针和逆

时针传播的两束光通过传感光纤环袁 最终到达光电

探测器遥忽略光纤的损耗和偏振效应袁则 3伊3 耦合器

输出和输入光信号的复振幅之间的关系可用传输矩

阵 M3伊3 来描述袁即院
[E4袁E5袁E6]T=M3伊3[E1袁E2袁E3]T (1)

式中院M3伊3=[aij e
j准ij ](i=1,3曰j=4袁6)袁aij 反映从端口 i 到

端口 j 的光振幅变化袁准ij 反映相位变化遥 在磁光效应

下袁 光顺时针和逆时针通过传感光纤的琼斯矩阵分

别为院
MCW=

cos(兹) sin(兹)
-sin(兹) cos(兹)蓘 蓡 (2)

MCCW=
cos(兹) -sin(兹)
sin(兹) cos(兹)蓘 蓡 (3)

式中院兹 为光纤的法拉第旋转角遥 设入射的圆偏振光

为 Ein袁则探测器 D1 接收到的光强为院
P1=P0[a

2
24 a

2
16 +a

2
26 a

2
14 ]+P0[2a24a16a26a14cos(驻渍+2兹)] (4)

式中院驻渍=渍26+渍14-渍24-渍16袁对于理想的旋转对称型 3伊
3 耦合器袁驻渍=120毅遥 P0= Ein

2 为入射光光强遥
2 参数优化测量方法

当被测导线中通入交流电时袁法拉第旋转角为 兹(t)=
VNIp0 sin(棕t)袁其中 V 是光纤的韦尔代常数袁N 是环绕

电流的光纤圈数袁Ip0 是交流电的幅值遥 探测器 D1 测

得的光强可写为院
P1=Q0{1+酌cos[2VNIp0sin(棕t)+驻渍]} (5)

式中院Q0=P0[a
2
24a

2
16+a

2
26a

2
14 ]曰酌=2a24a16a26a14/[a

2
24a

2
16+a

2
26a

2
14 ]袁

为干涉信号的对比度遥 将公式(5)进行贝塞尔函数展

开可得院
P1=Q0+Q0酌窑cos驻渍窑J0(兹0)-2Q0酌窑sin驻渍窑J1(兹0)窑

cos(棕t)+2Q0酌窑cos驻渍窑J2(兹0)窑cos(2棕t)+噎 (6)
式中院兹0=2VNIp0遥 根据贝塞尔函数的性质袁高次谐波

分量的权重随着 兹0 的增加而增加袁 因此对不同的一

次电流范围袁 交流信号考虑的谐波阶数由其权重决

定袁例如袁经估算文中的 FOCT 系统中袁电流范围为

0~2 000 A 时袁3 次以上谐波权重小于 0.05%袁可以不

考虑遥 将直流信号除以交流信号的有效值可得院
Vs抑 A

2姨 B酌 窑 1+酌cos(驻渍)窑J0(兹0)
3

n=1
移fn(驻渍)窑J2

n (兹0)姨 (7)

式中院fn(驻渍)=cos2(驻渍+n仔/2)曰A 和 B 为电路参数遥 Vs

图 1 基于 3伊3 耦合器的 FOCT 原理图

Fig.1 Schematic of FOCT based on 3伊3 coupler
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与一次电流之间的关系和耦合器相位差 驻渍 及干涉

信号对比度 酌 有关袁与入射光功率无关遥 假设 驻渍 和

酌 已知袁 一次电流的有效值可通过串联在回路中的

一个标准电阻两端的电压测量得到袁代入公式(7)得
到预测信号 Vs(i袁驻渍袁酌)(i=1袁圆袁噎袁N)遥 测量 FOCT

的实际输出直流电压 Vdc(i)和交流电压有效值V社 ac(i)袁
将他们的比值 Vme(i)作为测量信号遥 比较预测信号

Vs(i)和测量信号 Vme(i)的误差平方和院
啄1(驻渍袁酌)=

N

i=1
移 Vs(i袁驻渍袁酌)-Vme(i) 2 (8)

显然使误差平方和 啄1 最小的一组 驻渍opt 和 酌opt 即

为这两个参数的测量值遥
但是通过分析可知袁 当一次电流的范围较小

时袁直流信号的变化量较小袁预测信号 Vs(i袁驻渍袁酌)邑
1/{酌窑g(驻渍)窑Ip0(i)}袁酌 和 驻渍 这两个参数难以区分袁因
此在实际的 FOCT 中袁 一次电流的范围或光纤的圈

数受其他因素的影响袁不能取到足够大时袁可同时比

较预测信号 Vs(i)和测量信号 Vme(i)中直流分量的曲

线形状以提高测量结果的可靠性袁即院
啄2(驻渍袁酌)=

N

i=1
移 VDC(i袁驻渍袁酌)

VDC(驻渍袁酌) - Vdc(i)
Vdc(i)

2

(9)

式中院VDC(i)和 Vdc(i)分别为预测信号和测量信号中的

直流分量曰VDC 和Vdc 代表信号的平均值遥
3 实验结果及讨论

图 2(a)为测量装置的框图袁包括一次电流发生

器尧萨格奈克干涉光路尧检测电路和测量仪器等遥 图

2(b)为萨格奈克干涉光路的实物照片遥 传感光纤为自

制特种光纤袁 韦尔代常数实测为 V=0.788滋rad/A [12]袁

光纤圈数为 80 圈袁电路参数实测为 B/A=5遥 一次电

流和 FOCT 输出信号中的交流信号有效值由示波器

测量袁直流信号用安捷伦数字万用表测量遥FOCT 的归

一化直流信号与归一化交流信号有效值随一次电流

的变化关系如图 3 所示袁 图 3 中实线为当 驻渍=120毅尧
酌=1 时的预测信号(归一化指使信号均值相等)遥

以 y=啄1伊啄2 为目标函数袁利用 Matlab 优化工具箱

中的区间优化函数 fminbnd()袁取 驻渍 的初值为 120毅袁

图 2 测量系统框图(a)和萨格奈克干涉仪实物图(b)

Fig.2 Schematic of measuring system(a) and picture of Sagnac

interferometer (b)

图 3 FOCT 归一化直流信号和交流信号与输入电流的关系

Fig. 3 Normalized DC signals and AC signals with respect to prime

currents
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驻渍 的搜索区间为 驻渍沂[96毅袁144毅]袁对对比度 酌 在区

间 酌沂[0.9袁1] 内的值进行逐一扫描袁 经优化得到

驻渍opt=122.2毅袁酌opt=1遥 根据该 3伊3 耦合器的出厂测试

数据和参考文献[13]给出的分析方法袁可得到耦合

器 输 出 相 位 的 理 论 估 算 范 围 为 119.80毅 <驻渍 <
122.69毅袁与测量结果基本吻合遥

最后分析文中方法的测量精度遥 假设耦合器相

位差 驻渍=120毅袁对比度 酌=1袁一次电流的有效值范围

为 500~2 000 A袁 测量随机误差限为最小信号值的

0.4%袁利用文中提出的方法袁进行 500 次优化袁所得

到的相位差 驻渍opt 的统计分布情况如图 4 实线所示袁
统计结果 驻渍opt 的平均值为 120.13毅袁 标准差为 0.2毅遥
在传统测量方法 [4]中袁假设由于偏振效应尧分光比等

因素造成的交流信号有效值波动为 5%[9]时袁测得相

位差的标准差约为 0.6毅袁如图 4 虚线所示遥

4 结 论

文中提出了一种利用基于萨格奈克干涉仪的全

光纤电流互感器来测量旋转对称 3伊3 光纤耦合器端

口间相位差的方法遥 实验测量结果与通过耦合器插

入损耗分析的理论估算结果基本吻合袁 该方法对基

于 3伊3 光纤耦合器的无源解调技术的研究有一定的

现实意义遥
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图 4 相位差优化解的概率分布

Fig.4 Probability distribution of optimum phase difference
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