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分析了偏振模耦合原理的分布式光纤传感器的自相干与互相干光；实验测量的干涉光证明了理论分析是正确

的；利用偏振模耦合原理传感与白光干涉检测的分布式光纤传感器的空间分辨率是由光纤偏振色散系数与光源的

谱宽决定的；由实验测量的偏振模耦合分布式光纤传感器的空间分辨率为 "+,-
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# C 引 言

偏振模色散是光纤通信传输速率大于 #$DEF?
时限制系统发展的一个重要因素，已有不少学者进

行了深入研究［#，’］-然而光纤的偏振模色散特性受到
环境压力、温度等因素的影响，因此利用光纤的偏振

模色散特性可以制成高性能的传感器，其原理是外

界压力、温度场的扰动下，高线双折射光纤（例如椭

圆芯光纤、熊猫光纤和蝴蝶结光纤等）的纤芯折射率

或应力面上应力会发生变化，改变光纤原有的双折

射特性，使两个本征线偏振模 G27
##模和 G2H

##模之间

发生模式耦合 -利用干涉仪检测出偏振模的耦合光
功率，可对温度、压力传感［(—%］-单点光纤偏振模耦
合温度、压力传感器的稳定性优于相位型光纤传感

器 -例如偏振模耦合的压力传感器，可用主轴旋转
)$I的保偏光纤作为温度补偿，实现对压力的绝对测
量，并且对激光器与引导光纤的光漂移不灵敏［"］-近
年来，单点光纤传感器又向单点传感器串联、并联的

准分布传感器阵列发展［*］-
另一方面，人们也在探索利用长保偏光纤的分

布式偏振模耦合的光纤传感器 -这种分布式光纤传
感器比基于散射机理的 JKLM，NJKLM及 M4,4B 散
射的分布传感器有更高的空间分辨率 - O:>B等人研
究了具有温度补偿作用的光纤位置传感器［.］；P45A4
等人研究了采用合成相干函数方法的分布式光纤压

力传感器［)］；M;Q>R? 等研究了同时测量压力和温度
的偏振相干分布式光纤传感器［#$］-本文将通过理论
分析与实验测量研究偏振模耦合分布式光纤传感器

的空间分辨率，以及改善空间分辨率的方法 -

’ C 理论分析

偏振模耦合分布式光纤传感器利用被测量引起

的偏振模耦合效应传感、利用白光干涉原理检测传

感信号 -白光干涉仪通常由两个干涉仪串联组成，一
个是信号干涉仪，另一个是接收干涉仪 -由于保偏光
纤的两个本征偏振模式 G2!

##模和 G2"
##模具有不同

的群速度，通过同样长度保偏光纤后两个模式之间

的光程差正比于群速度差，因此可将保偏光纤看作

信号干涉仪 -在保偏光纤的末端可用一迈克耳孙干
涉仪检测分布传感信息 -
偏振模耦合分布传感器如图 #所示 -光源为一

宽谱的超辐射发光二极管（PSL）-光从 PSL尾纤输
出经光纤起偏器成为线偏振光后进入保偏光纤，再

经透镜聚焦后送入迈克耳孙干涉仪 -干涉仪检测沿
光纤主轴之一偏振的线偏振光，经放大后输出信号 -
步进电机在控制系统作用下带动迈克耳孙干涉仪可

动臂扫描，检测沿光纤各点的压力引起的偏振模耦

合产生的相干光强 -
保偏光纤末端输出的沿光纤主轴（ " 轴）偏振的

光波电场为
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图 ! 偏振模耦合分布式光纤传感器

!" " !"" # !#"， （!）
式中 !""是保偏光纤输入为 $%"

!!模输出仍为 $%"
!!模

的光波电场 & !#"是输入为 $%#
!!模，由于光纤在某点

受到压力扰动，从 $%#
!!模耦合到 $%"

!!模的光波电

场 &设迈克耳孙干涉仪两臂光程差产生的时延差为

!，光探测器得到的干涉光强为

$ "
$’
( # !

( )*〈!""（ %）·!!""（ % #!）# !#"（ %）

+ !!""（ % #!）# !!#"（ %）·!""（ % #!）

# !!""（ %）·!#"（ % #!）〉， （(）
上式包含了本征模的自相干（式中第一项）、耦合模

的自相干（式中第二项）和耦合模的互相干（式中第

三、四项）&

!"#" 自相干光

如果迈克耳孙干涉仪两臂的时延差远小于光源

的相干时间!,（!"!,），且受力点两个本征模的时

延差远大于迈克耳孙干涉仪两臂的时延差

-"#

-# .
-""

-#
& #! （/）

时，不存在耦合模电场 !#"与本征模电场 !""之间的

互相干，光探测器接收的干涉光强为本征模自相干

与耦合模自相干之和，即

$ "
$’
( # !

( )*〈!""（ %）·!!""（ % #!）

# !#"（ %）·!!#"（ % #!）〉& （0）
通常外界压力等物理量引起的模式耦合很弱，耦合

模的自相干光比本征模自相干光小得多，可忽略式

中最后一项 &

!"!" 互相干光

当如果迈克耳孙干涉仪两臂的时延差远大于光

源的相干时间!,（!#!,），并且满足

-"#

-# .
-""

-#
& $! （1）

时，则只存在耦合模电场与本征模电场之间的互

相干

$ "
$’
( # !

( )*〈!#"（ %）·!!""（ % #!）

# !!""（ %）·!#"（ % #!）〉& （2）
迈克耳孙干涉仪可动臂扫描时将出现沿光纤各

点分布的互相干光 &令 % #!"!’带入（2）式，其第二
项变为 !!""（ %3 .!）·!#"（ %3）是比（2）式第一项提前
时间!的互相干光 &因此，扫描探测的互相干光的
位置应是对称于自相干光的 &

!"$" 迈克耳孙干涉仪的输出光

迈克耳孙干涉仪活动臂在平衡位置附近扫描，

光程差为零的点附近为自相干光，

$4 " )*［〈!!""（ %）·!""（ % #!）〉］

" ,56（#’!）*78 .!
(!#(( )( ， （9）

设光纤所受扰动很小，模式耦合系数$很小，光纤
受力点在 & 处时互相干光强为［!!］

$: " )*［ ; !!#"’（ %）·!""（ % #!）<］

"%$,56（("& =() .#’!）*78 . *(!#(

(+( )( ，（>）

* " #"#

## .#""

#( )# &+ . +! "（,& .!）+， （?）

式中 (@ 和 , 是光纤的拍长和偏振色散系数，#’ 和

!#是光源的中心频率和谱宽，+ 是光速 &
在距离光纤尾端 (1,: 处加一压力，一部分

$%!!
# 模耦合为 $%!!

" 模 &设耦合系数为 ’A!1，根据
（9）—（?）式计算的干涉仪输出自相干光（光程差为
零处）和互相干光（光程差为 B 02$: 处）如图 (
所示 &

!"% 空间分辨率

偏振模耦合分布式光纤传感器的空间分辨率

!& 定义为最大光强下降到 != - 的距离［!!］

!& " %(

%(",+!%
& （!’）

图 /（C）为光源波长为 !/!’D:时，空间分辨力与光源
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图 ! 自相干光与偏振模耦合引起的互相干光

谱宽、偏振色散系数的关系；图 "（#）是光源线宽为
$%&’时，空间分辨力与光源波长、偏振色散系数的关
系 (在光源波长一定的条件下，光源谱线宽空间分辨
力高体现了白光干涉的特点；偏振色散系数大空间分

辨力高则反映了耦合模与本征模之间的干涉 (

图 " 偏振模耦合分布式光纤传感器的空间分辨力 （)）光源谱

宽不同；（#）光源波长不同

!"#" 被测量分布信号的检测

保偏光纤上某点受到外界压力或温度作用时，

两正交偏振模发生模式耦合 (在弱耦合条件下模耦
合系数!是正比于外力的，传感器输出的互相干光

强与外力呈正比关系 (设保偏光纤长度为 !，外界受
力点与输入端的距离为 " ( 本征模 *+,,

# 模到达保

偏光纤输出端的时延为 !
-"#

-#
，在 " 点耦合模（*+,,

$

模! *+#
,, 模）到达输出端的时延为 "

-"$

-#
.

（! / "）
-"#

-#
(对不同的受力点耦合模时延差不同 (传

感器控制系统发出扫描信号带动步进电机使迈克耳

孙干涉仪可动臂逐点扫描，得到的是整个光纤上被

测量的分布信息 (通常压力产生的模式耦合效应比
温度产生的模式耦合强得多 (假设整个光纤处于同
样温度下，在光纤始端与尾端分别设置固定压力，并

以此两点的输出互相干光作为参考信号可以消除温

度对压力测量的影响，解决交叉敏感问题 (

" 0 实 验

实验装置如图 ,所示，光源 123的中心波长为
,!4$&’，线宽 "5&’(保偏光纤长 !%’，拍长 "’’，偏
振色散系数约为 5%%6789’(迈克耳孙干涉仪在光程
差为零附近匀速移动由示波器记录的自相干光如图

$所示 (

图 $ 自相干光（示波器为交流耦合方式，纵坐标：,%’:8-;<，横

坐标：,%%’78-;<）

图 = 受力点相距 !%>’的互相干光（示波器为交流耦合方式，纵

坐标：!’:8-;<，横坐标：,%%’78-;<）
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在光纤上两个相距 !"#$ 的点上加 !%&’()$$
的压力，用示波器记录的互相干光如图 ’所示，示波
器上可以清楚地区分两受力点 *当两个受力点相距

图 + 受力点相距 ,#$的互相干光（示波器为交流耦合方式，纵

坐标：!$-)./0，横坐标：1""$2)./0）

,#$时互相干光如图 +所示，此时虽然可以分辨两
受力点，但互相干光已开始重叠 *按照定义，空间分
辨率约为 +#$*

3 % 结 论

分析了保偏光纤受外界压力或温度作用引起偏

振模耦合在白光干涉仪产生的自相干与互相干现

象 *这种互相干现象可作为一种分布式光纤传感器 *
对光纤施加压力实验结果表明偏振模耦合分布式光

纤传感器空间分辨率可达 +#$，是各种分布式光纤
传感器中最高的 *增加光源谱宽或使用偏振色散系
数大的保偏光纤可增加空间分辨率 *
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