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摘要:光纤干涉仪的消光比在很大程度上决定了干涉型光纤传感系统的灵敏度。文章从理论上分析了基于干涉结构的分布

式光纤振动传感系统的消光比影响因素,指出偏振态是影响系统消光比的主要原因。在此基础上,设计并实现了一种性价比

极高的在线偏振调节器。通过对偏振态的调节,实现了长距离分布式光纤振动传感系统消光比的动态均衡。
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Abstract:Theextinctionratioofafiber-opticinterferometerdeterminestoagreatextentthesensitivityoftheinterferometric
fiber-opticsensingsystem.Thisarticletheoreticallyanalyzesthefactorsaffectingtheextinctionratioofinterferencestructure-
baseddistributedfiber-opticvibrationsensingsystemsandpointsoutthatpolarizationstateisthemaincauseaffectingthesys-
temextinctionratio.Onthisbasis,ahighcost-performanceonlinepolarizationcontrollerisdesignedandimplemented.Bytun-
ingthepolarizationstate,thedynamicequilibriumoftheextinctionratioinlong-distancedistributedfiber-opticvibrationsens-
ingsystemisachieved.
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0　引　言

随着各领域技术的不断发展,对探测技术精度

的要求不断提高。由于受限于器件工艺与探测方法

等,传统的电子器件传感器已不能满足这种高精度、
高灵敏度的要求。光纤本身既能传输信息,亦能感

知外界振动应变。光纤传感器通过光波在耦合点的

干涉就能传感外界信息,其采用光波作为传感参量,
故有着极高的灵敏度。因此,与传统的电子器件传

感器相比,光纤传感技术更能满足这种高精度、高灵

敏度的要求。光纤传感技术得到了很大的发展。近

年来,国内外对分布式光纤传感系统的研究较多。
然而,长距离分布式光纤振动传感系统的灵敏

度在很大程度上取决于消光比的大小。在实际传感

器的敷设中,其消光比往往达不到理想值,并且在时

域中很不稳定。不同时间、不同条件下测得的消光

比的值是不同的,这使得传感系统的灵敏度不稳定。
从而严重制约了长距离分布式光纤传感器的应用。
因此,需要一种消光比的调谐方法来调谐传感器的

灵敏度。
我们在前期的实验中发现偏振态对系统的消光

比有很大的影响。本论文在大量实验的基础上,从
理论上分析了基于干涉结构的分布式光纤振动传感

系统中偏振态对消光比的影响,并将偏振控制器应

用于该系统的消光比调谐,实现了长距离光纤传感

系统消光比在一点的调谐,从而得到了更高的灵敏

度。

1　调谐原理

在基于干涉结构的光纤传感系统中,光波的偏

振态发生改变可以引起消光比的改变,并有着确定

的变化关系,因此通过偏振态的调谐可以调谐消光

比的大小。下面分析光纤传感器中光波偏振态与消

光比之间的变化关系。
以迈克尔逊干涉仪为例,在输入耦合器上输入

光波的偏振态用Ci 表示,当信号臂和参考臂的光波

经臂末端的反射镜反射回耦合器时,它们的偏振态

分别以Cs 和Cr 表示,该干涉仪结构如图1所示。
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反射镜
耦合器光谱分析仪

宽带光源

图1　迈克尔逊干涉仪结构图

　　光波反射回耦合器后,输出光强可由下式表

示[1-2]:

I=I0{αrκ1κ2+αs(1-κ1)(1-κ2)+2cosη·

αrαsκ1κ2(1-κ1)(1-κ2)γ(τ)cos(φr-φs//)},　
(1)

式中,I0 表示由宽带光源输入干涉仪的光强;αs 和

αr 分别表示信号臂和参考臂的光损失系数;κ1 和κ2

分别为 M-Z干涉仪两个耦合器的耦合比,在迈克尔

逊干涉仪中为同一耦合器,κ1 =κ2;φs 与φr 分别表

示信号臂与参考臂的相位;τ 为两个臂的传输时延

差;φs// 为信号光的振幅Es与参考光振幅Er平行的

分量Es// 的相位;γ(τ)为自相干系数,表达式如下:

γ(τ)=exp(-|τ|/τc), (2)
式中,τc 为光源的相干时间。

信号消光比可由下式表示[1-2]:

V=
Imax-Imin

Imax+Imin
, (3)

代入光强表达式得到:

V=
2cosη αrαsκ1κ2(1-κ1)(1-κ2)γ(τ)

αrκ1κ2+αs(1-κ1)(1-κ2)
。

令V0=
2 αrαsκ1κ2(1-κ1)(1-κ2)
αrκ1κ2+αs(1-κ1)(1-κ2)

, (4)

则当两臂的传输时延远小于光源相干时间时,由式

(2)得γ(τ)→1,那么消光比可表示为

V=V0cosη , (5)
式中,角η取决于Cs 和Cr 在邦加球上的夹角。

由式(5)可以看到,信号消光比与光波的偏振态

有着直接的关系,若要达到良好的消光比调谐,通过

改变光波偏振态即可实现。
由此,我们将偏振控制器应用于该系统中,调谐

信号臂或参考臂的偏振态即可动态调谐系统的消光

比,从而得到更高的灵敏度。当动态调谐偏振态使

得角η=0时,可得到最大的消光比,此时系统的灵

敏度最高。

2　消光比调谐实验与结果分析

2.1　消光比调谐实验

根椐以上的理论分析设计了一套系统进行消光

比调谐实验。以迈克尔逊干涉仪为光纤传感系统,
其反射镜采用Sagnac环。其中一支干涉臂用偏振

控制器调谐偏振态。系统结构示意图如图2所示。
图中,宽带光源的中心波长为1550nm,光谱分析

仪 用 于 分 析 干 涉 谱 及 测 量 消 光 比,其 分 辨 率

为0.1nm。干涉臂为普通单模光纤,长度为5m。

Sagnac环的长度为0.68m。B1 是2×2单模耦合

器,B2、B3 均为1×2单模耦合器。

Sagnac 环
耦合器光谱分析仪

宽带光源

偏振控制器

B1

B2

B3

图2　消光比调谐实验系统结构示意图

我们设计了基于应力双折射的正交径向应力光

纤偏振控制器作为光纤传感系统的偏振控制器[3]。
其结构如图3所示。

此处光纤有 90°的扭转

(b) 主视图

梁(锰钢)
施压体(玻璃)单模光纤

支撑体

(锰钢) 衬底(玻璃)

底座(铝)

固定螺丝

外力

施加点

(a) 侧视图

图3　光纤偏振控制器结构示意图

采用悬臂梁结构,通过改变施予两端悬臂梁的

外力来改变施予两端的径向应力,动态调谐光波的

偏振态,从而调谐其消光比。调谐原理如下:对光纤

干涉仪施加应力会发生应力双折射,从而改变光波

的偏振态。径向的应力双折射中本文采用[4]:

OΩ=
4n3

π
·1+σ

Y
(P12-P11)

f
2A

, (6)

那么总的应力双折射的改变量为

∫4n3

π
·1+σ

Y
(P12-P11)

f
2Adx=

4n3

π
·1+σ

Y
(P12-P11)

F
2A

。 (7)

式中,OΩ 表示双折射量即单位长度光纤双折射引

起的相位差,在用邦加球描述时表示为偏振态变化

所围绕的轴;n为折射率;Y为SiO2 的杨氏模量;σ为

SiO2 的泊松比;P11、P12 均为弹光系数;A 为光纤半

径;f 表示单位长度光纤所受的径向应力;F 表示光

纤所受总的径向应力。
由弹性力学的相关知识,我们确定了施予悬臂

梁末端的外力F′与其提供给光纤的径向应力F 具

有以下关系:
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F′=
1
2F 3

l
x0

-1æ

è

ö

ø
, (8)

式中,l为悬臂梁的臂长;x0 为施压体与支撑体间的

距离。当满足下式时,

4n3

π
·1+σ

Y
(P12-P11)

F′k0

A 3
l
x0

-1æ

è

ö

ø

=2π,　(9)

光波偏振态即可绕邦加球上某一轴转动一周[5]。若

构造两个不同方向的径向应力,则可能使其遍历整

个邦加球。
我们采用正交径向应力的调谐方法,取折射率

n=1.47,SiO2 的杨氏模量Y=6.5×1010 N/m2,

SiO2 的泊松比σ=0.16,弹光系数P12=0.27、P11=
0.12,光纤半径 A =125μm,悬臂梁的臂长l=85
mm,施压体与支承体间的距离x0=15mm。

2.2　实验结果与分析

在光纤传感系统的消光比调谐实验中,若固定

偏振控制器左端施予的应力,动态改变右端施予的

径向应力,则消光比随着右端所加外力的变化曲线

如图4所示,其呈现了一定的正弦线型,与理论符合

较好。波谷中的二次极大是由于传输的光是部分偏

左端径向应力=200 g

0 100 200 300 400 500

10

5
0消

光
比
/d
B

右端应力/ g
图4　消光比随右端应力的改变而变化的曲线图

振光引起的。消光比在0.47~11.03dB之间得到

调谐,并得到调谐的极大值11.03dB。若同时改变

左右两端施予的径向应力,则消光比随两端施予的

外力变化的三维曲面图如图5所示,偏振态遍历整
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x,y 轴分别为左右两端悬臂梁所加应力的大小,

单位(g);z轴为消光比的大小,单位(dB)

图5　消光比随两端施予的应力的改变

而变化的三维曲面图

个邦加球或邦加球上的一个带状区域。消光比在

0.24~11.03dB之间得到调谐,并得到偏振态在该

区域内消光比的最大值为11.03dB,其干涉谱如图

6所示;最小消光比0.24dB,其干涉谱如图7所示。

图6　调节光纤偏振控制器得到

最大消光比时的干涉谱

图7　调节光纤偏振控制器基本达到

消光状态时的干涉谱

实验结果分析:我们在消光比调谐实验中得到

了消光比的周期性变化,应力致其变化的周期平均

为450g。在两臂应力同时动态调整时,我们实现了

一个最佳的信号消光比调谐,达到了我们的预期目

的。由此可见,通过偏振控制器改变光波偏振态可

以实现光纤传感系统消光比在一点的调谐。改变光

波偏振态使得消光比达到最大值,就可以使系统的

灵敏度达到最佳。

3　结束语

本文分析了干涉型光纤传感器中偏振态对消光

比的影响。将偏振控制器应用于该系统,通过改变

光波偏振态来调谐消光比,从而调谐其灵敏度。构

建了基于迈克尔逊干涉仪的消光比可调谐的光纤传
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感系统,实现了消光比在较大范围内的调谐。实验

证明,通过光纤偏振控制器改变光波偏振态可以实

现系统消光比在一点上的调谐,与理论分析基本一

致,并实现了系统消光比在0.24~11.03dB之间的

动态调谐。这种基于偏振控制器的长距离光纤传感

系统灵敏度的新的调谐方法为系统的消光比调谐提

供了新的有效的手段。
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解了ICI噪声的影响。从仿真数据看出,当考虑所

有 负 面 因 素 时,在 误 码 率 为 10-4 下 可 传

输3000km 以上。此相位均衡方法可以降低色散

管理的复杂度,改善信号的质量,有效地延长系统的

传输距离。

4　结束语

本文分析了 O-OFDM 系统中信号的相位偏移

及相位噪声对系统造成的影响;仿真得出了与理论

分析相符合的相移规律,并在此基础上提出了简单

的相位均衡方法。将该方法应用于仿真中我们得

出:采用 16-QAM、传输速率为40Gbit/s的情况

下,不加色散补偿光纤,可以在SSMF中传输3000
km 以上。相对于传统的复用技术来说,降低了色

散管理的成本,提高了频谱利用率。由此可以看出,

O-OFDM 技术在未来的高速超长距离光通信中有

着潜在的研究价值和应用前景。
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