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光纤干涉仪输入光偏振态反馈控制理论分析

李  东,张晓晖
*
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(海军工程大学 兵器工程系, 武汉 430033)

摘要: 具有较大非平衡长度的光纤 M ach-Zehnder干涉仪解调 DFB激光器传感信号时, 存在着偏振衰落现象, 为了

解决这一问题, 提出了一种对干涉仪输入光偏振态进行反馈控制的方案, 论述了具有反馈控制功能的干涉仪信号解调系

统, 推导了反馈控制系统的控制信号与干涉仪条纹可见度之间的关系式, 分析了该系统在不同光信号输入情况下的工作

状况, 从理论上证明了利用该系统可在一定条件下使干涉仪的条纹可见度稳定在 1附近, 论证了该方案消除干涉仪解调

传感信号时偏振衰落现象的可行性。
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Abstrac t: Demodu la ted by fibe r opticM ach-Zehnder interferom eterw hich has longer unbalance leng th, the sensing signa l of

DFB lase r experiences the po lar ization induced fading. The feedback con tro l scheme of inte rferom eter input light po lar ization is

introduced, wh ich can be used to overcom e the po lariza tion induced fading. The in terferom eter s igna l demodu lation system is

d iscussed in de tai,l wh ich has feedback contro l function. The relation between contro l signal and in terferom eter str ipe v isibility is

deduced. The w ork ing process is ana lysed at d ifferent signa l input condition. Theo re tica lly the interference str ipe v isib ility can be

stabilized nearby 1 under a certa in cond ition. The feedback con tro l schem e can be used to e lim inate the po lar ization induced

fading.
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引  言

光纤光栅分布反馈式 ( distribated fecdback, DFB )

激光器作为传感元件已经被广泛应用于传感领域, 特

别是输出偏振光的单纵模窄线谱 DFB激光器的出现,

使得 DFB激光器可以用于水声信号的测量。由于

DFB激光器的应变灵敏度比较低, 在微弱的声压信号

作用下,激光器输出光的波长变化较小,为测量水声信

号作用下激光器波长的微小变化, 必须采用干涉型解

调方法, 因此, 光纤 Mach-Zehnder干涉仪解调成为

DFB激光器传感信号解调的首选方案。由于光纤

M ach-Zehnder干涉仪要对 DFB激光器水声传感阵列

进行解调, 而每个 DFB激光器阵元输出的激光具有不

同的偏振态,用于解调 DFB激光器传感信号的干涉仪

须采用普通单模光纤,因此,解调过程中存在信号偏振

衰落现象。为获得良好的解调信号, 必须克服偏振衰

落问题。作者介绍了干涉仪输入光偏振态反馈控制方

案,并对其抗偏振衰落理论进行研究,论证了该方案的

可行性。

1 干涉仪输入光反馈控制方案

通过理论推导, 可得到干涉仪干涉条纹可见度 K

的计算公式
[ 1~ 4]

:
    K = 1 - sin

2
Hsin

2 83-1

2
( 1)

式中, H为输入光的偏振态与干涉仪的本征矢量夹角。

如图 1所示, C in为干涉仪输入光偏振态, R 3-1为干涉仪

  

F ig. 1 Th e analys is of polarizat ion s tate based on Poincare sphere
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本征矢量, 83-1为输入光偏振态绕本征矢量旋转角度。

由 ( 1)式可知,当输入光的偏振态与干涉仪的本

征矢量夹角 H为 0b或 180b时, 干涉仪干涉条纹可见度

为 1。

偏振态反馈控制方案
[ 1, 3, 5 ]

是在光纤 M ach-Ze-

hnder干涉仪的输入端接入一具有调控能力的偏振控

制器, 通过从干涉仪输出端获得反馈控制信号,控制该

偏振控制器的工作状态,使得干涉仪输入光的偏振态

与干涉仪的本征矢量夹角 H保持为 0b或 180b, 即干涉

仪输入光偏振态能够跟踪干涉仪本征矢量的变化, 从

而使干涉仪干涉条纹可见度保持为 1。

图 2所示为具有反馈控制功能的干涉仪系统。该

  

F ig. 2 The in terferom eter system w ith feedback fun ct ion

系统包括: 偏振控制器、光纤 Mach-Zehnder干涉仪、可

见度监测器、反馈控制系统。偏振控制器在反馈控制

信号的作用下,控制干涉仪输入光的偏振态,跟踪干涉

仪本征矢量变化,使干涉仪输入光偏振态与干涉仪的

本征矢量夹角 H保持为 0b或 180b;干涉仪的一干涉臂

绕制在压电换能器 ( p iezoelectric transducer, PZT )上,

PZT上加载有正弦信号, 通过 PZT对干涉仪的调相功

能,可在干涉仪输出端产生光强的变化,便于对条纹可

见度进行测量;干涉仪输出端的探测器和可见度监测

器用于监测条纹可见度的变化, 并把变化量送入反馈

控制系统;反馈控制系统根据可见度的变化量获得控

制信号,并将控制信号送入偏振控制器,控制偏振控制

器的工作状态,实现对输入光偏振态的控制。

2 偏振控制器的构成及工作原理

干涉仪输入端偏振控制器由绕制在压电陶瓷 PZT

上的两段高双折射保偏光纤构成
[ 1, 5, 6]

, 如图 3所示。

  

F ig. 3 Th e polarizat ion state con troller

图中 xc, yc分别为第 1段高双折射光纤的快轴和慢轴

方向, xd, yd分别为第 2段光纤的快轴和慢轴方向, 熔

接时两段光纤快轴之间的夹角为 45b。偏振控制器一

端与单模引导光纤相连, 另一端接入干涉仪。构成偏

振控制器的两压电陶瓷柱体上,分别加载了 v1, v2两控

制电压。当压电陶瓷加载电压发生变化时,压电陶瓷

发生形变, 使得绕在 PZT上的保偏光纤应力发生变

化,引起保偏光纤快慢轴折射率及光纤长度发生变化,

进而引起快慢轴光程发生变化
[ 7, 8 ]
。

如图 4所示,设第 1段高双折射保偏光纤的快轴

  

F ig. 4 The w orking prin ciple of polarization state controller

为水平方向,慢轴为垂直方向;庞加莱球上 OH 与第 1

段高双折射保偏光纤的快轴相对应, OV与第 1段高双

折射保偏光纤的慢轴相对应。当输入偏振控制器的线

偏振光与第 1段高双折射保偏光纤的快轴夹角为 45b

(即输入光为图 3中所示的 x方向 )时, 因保偏光纤快

慢轴光程不同,输入光的偏振态沿图 4中所示的大圆

PLQR绕轴H V旋转 W1角,偏振态由 C1演化为 C 2。其

中 W1为第 1段高双折射保偏光纤快慢轴之间的相延

迟。当偏振光进入第 2段保偏光纤时, 光的偏振态沿

图 4中所示的小圆周绕轴 PQ旋转 W2角,偏振态由 C 2

演化为 C in。其中 W2为第 2段高双折射保偏光纤快慢

轴之间的相延迟。由于加载不同的控制电压会使每段

保偏光纤快慢轴之间的相延迟发生变化, 从图 3可知,

通过选取不同的 PZT加载电压组合,使两段保偏光纤

分别产生所需相延迟 W1, W2, 可将输入的线偏振光改

变为任意所需偏振态。当输入偏振控制器的输入光为

椭圆偏振光,或虽然是线偏振光但方向并未沿 x轴方

向时,可通过理论分析证明,该偏振控制器同样可实现

偏振控制功能。为不失一般性,作者以与第 1段保偏光

纤的快轴成 45b夹角的线偏振光为输入光进行讨论。

3 偏振态反馈控制理论分析

3. 1 反馈控制信号的获得

干涉仪的反馈控制系统如图 5所示
[ 1, 5, 6]

。在该

  

Fig. 5 The feedback con trol system
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偏振态反馈控制系统中,为获得反馈控制信号,加载在

偏振控制器的两控制电压 v1, v2, 由直流控制电压 V1,

V2分别叠加频率为 f1, f 2、振幅为 $v1, $v2的交流微控

电压构成。由于控制电压包含了交流成分,使得偏振

控制器输出光偏振态 C in在直流电压 V1, V2确定的平

衡位置附近往复振动 (如图 6所示 ) ,并引起干涉仪干

  

F ig. 6 The foundat ion of left hand coord inate

涉条纹可见度的微小变化。通过干涉仪输出端可见度

监测电路探测可见度的变化, 并将探测信号送至反馈

控制电路,可获得反馈控制电压。将反馈控制电压叠

加在 PZT控制电压上,使得 C in的平衡位置始终向干涉

仪最佳输入偏振态 C opt靠近。

为便于分析,以图 4中庞加莱球球心为原点, P, Q

两点所在直径为 z轴, R, L两点所在直径为 x轴, V,H

两点所在直径为 y轴, 建立左手坐标系。干涉仪输入

光偏振态与干涉仪本征矢量之间的相对关系如图 6所

示。图中 C1表示与第 1段保偏光纤快轴成 45b夹角

的线偏振光。在 PZT1外加直流电压 V1控制下, 经由

偏振控制器第 1段高双折射保偏光纤,偏振态由 C 1演

化为 C2,在 PZT2外加电压 V2控制下, 经由第 2段高双

折射保偏光纤, 偏振态由 C 2演化为 C in。图 6中的 Cop t

为干涉仪最佳输入偏振态, 为干涉仪的本征矢量与庞

加莱球的交点。

偏振控制器输出光偏振态可在直径为 1的庞加莱

球上进行表示,在新建的左手坐标系中,可利用柱坐标

(A, B, 1)进行分析。A表示柱坐标中水平角, B表示柱

坐标中的垂直角。设偏振控制器输出光偏振态 C in的

柱坐标为 ( Ain, Bin, 1), 干涉仪最佳输入偏振态 Copt的

柱坐标为 ( Aop t, Bop t, 1)。当偏振控制器的两 PZT仅加

载直流控制电压 V1, V2时, 干涉仪输入偏振光 C in处于

平衡位置, 坐标为 ( A0, B0, 1) , OCop t与 OC in的夹角为

H0。将频率为 f1, f 2的交流微控电压叠加于两直流电

压 V1, V2, 并加载到偏振控制器的两 PZT上, C in的坐标

将随时间在平衡位置附近发生变化,此时 OC op t与 OC in

的瞬间夹角记为 H。频率为 f 1、振幅为 $v1的微控电压

使得偏振控制器输出光偏振态的坐标 B发生周期变化:

Bin = B0 + $B = B0 + L1$v1 cos( 2Pf1 t ) =

B0 + D 1 cos( X1 t) ( 2)

式中, $B= L1$v1 cos( 2Pf 1 t) = D 1 cos( X1 t) ; D 1 = L1$v1,

L1为交流微控电压到偏振控制器第 1段保偏光纤相

延迟变化的转化系数; X1 = 2Pf 1 t。

同理,频率为 f 2、振幅为 $v2的微控电压使得偏振

控制器输出光偏振态的坐标 A随时间发生周期变化:

Ain = A0 + $A= A0 + L2$v2 cos( 2Pf 2 t) =

A0 + D 2 cos( 2Pf2 t ) ( 3)

式中, $A= L2$v2 cos ( 2Pf 2 t ) = D 2 cos ( 2Pf2 t ) ; D 2 =

L2$v2, L2为交流微控电压到偏振控制器第 2段保偏光

纤相延迟变化的转化系数; X2 = 2Pf 2 t。

因此, C in的瞬时坐标可表示为 ( A0 + $A, B0 +

$B, 1)。

由于交流微调制电压的存在, C in在其平衡位置

( A0, B0, 1)附近抖动,由 ( 1)式可得:

K U K 0 + $K ( 4)

K 0 = 1 - sin
2
H0 sin

2 83-1

2
( 5)

$K = -

sinH0 cosH0 sin
2 83-1

2

1 - sin
2
H0 sin

2
(
8 3-1

2
)

$H=

-
1

K 0

sin
2 8 3-1

2
sinH0 co sH0$H ( 6)

由柱坐标与直角坐标之间的关系可得: Cop t的直角坐标

为 ( cosAopt sinBopt, s inAopt sinBopt, cosBopt ) ; C in的直角坐标

为 ( cosAin sinBin, sinAin sinBin, cosBin )。

由三角形余弦定理可得:

cosH= 1 -
1
2
[ ( cosAopt sinBop t - cosAin sinBin )

2
+

( sinAop t sinBopt - sinAin sinBin )
2
+ ( cosBopt - co sBin )

2
]

( 7)

将 ( 7)式两边取微分得:

- sinH0 dH= sinBop t s inB0 sin( Aop t - A0 ) dA+

[ sinBop tcosB0 cos( Aop t - A0 ) - co sBopt sinB0 ] dB( 8)

将 ( 8)式带入 ( 6)式,得:

$K =
cosH0 sin

2 8 3-1

2

K 0

# { sinBopt sinB0 sin(Aopt - A0 )$A+

[ sinBop tcosB0 cos( Aop t - A0 ) - cosBopt sinB0 ]$B} ( 9)

由 ( 9)式可知,条纹可见度的变化量中包含频率为 f1,

f 2的两种基波。将可见度监测器输出的信号分为两路

分别送入参考频率为 f 1, f2的两个锁频放大器, 设两锁

定放大器的输出分别为M 1, M 2,则参考频率为 f 1的锁

定放大器 1的输出M 1为
[ 9]
:

M 1 = U1 cosH0 [ sinBopt co sB0 cos( Aopt - A0 ) -

cosBop t sinB0 ] ( 10)

128



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 30卷  第 2期 李  东  光纤干涉仪输入光偏振态反馈控制理论分析  

参考频率为 f 2的锁定放大器 2的输出 M 2为:

M 2 = U2 cosH0 sinBop t sinB0 sin( Aopt - A0 ) ( 11)

式 中, U1 =
2H 1 sin

2
( 8 3-1 /2) cosU

0
1

PK 0

D 1, U2 =

2H 2 sin
2
( 8 3-1 /2) cosU

0
2

PK 0

D 2。H 1,H 2分别为两锁定放大器

的放大倍数; U
0
1和 U

0
2分别表示输入两锁定放大器的

探测信号与参考频率之间的相对相位。当 U
0
1 = U

0
2 = 0

时, U1, U 2取最大值,且大于 0。

从 ( 10)式和 ( 11)式中可以看出, 锁定放大器电压

输出M 1, M 2的大小与 H0的大小以及干涉仪输入光与

最佳输入偏振态的相对位置有关。将 M 1, M 2依次经

接入积分器、放大器, 可得控制信号 N 1, N 2:

N 1 = H 1 QM 1 # dt ( 12)

N 2 = H 2 QM 2 # dt ( 13)

式中, H 1,H 2分别为两放大器的放大倍数。

3. 2 反馈控制情况分析

现针对不同情况下反馈控制系统的工作进程进行

分析。

( 1)当 0< H0 < P /2, 0< Aopt - A0 < P时,M 2 > 0, 反

馈控制信号 N 2增大, 控制信号 v2中的直流控制分量

V2增大,使得 A0增大, Aopt - A0v 0, 即 A0v Aop t。由于

cos( Aop t- A0 )v 1,化简M 1得:

M 1 = U1 co sH0 sin( Bopt - B0 ) ( 14)

当 0< Bopt - B0 < P时,M 1 > 0, 反馈控制信号 N 1增加,

控制信号 v1中的直流控制分量 V1增大,使得 B0增大,

Bopt - B0v 0,即 B0v Bopt。

当 - P< Bop t- B0 < 0时,M 1 < 0,反馈控制信号 N 1

减小, 控制信号 v1中的直流控制分量 V1减小,使得 B0

减小, Bop t- B0v 0,即 B0v Bopt。

因此,当 0< H0 < P /2, 0< Aopt - A0 < P时, C in的平

衡位置 ( A0, B0, 1)向干涉仪最佳输入偏振态 C op t靠近,

条纹可见度趋于 1。

( 2)当 0< H0 < P /2, - P< Aop t- A0 < 0时,M 2 < 0,

反馈控制信号N 2减小, 控制信号 v2中的直流控制分

量 V2减小,使得 A0减小, Aopt - A0v 0,即 A0v Aopt。由

于 cos( Aop t- A0 )v 1,化简M 1得:

M 1 = U1 co sH0 sin( Bopt - B0 ) ( 15)

当 0< Bopt - B0 < P时,M 1 > 0, 反馈控制信号 N 1增加,

控制信号 v1中的直流控制分量 V1增大,使得 B0增大,

Bopt - B0v 0,即 B0v Bopt。

当 - P< Bop t- B0 < 0时,M 1 < 0,反馈控制信号 N 1

减小, 控制信号 v1中的直流控制分量 V1减小,使得 B0
减小, Bop t- B0v 0,即 B0v Bopt。

因此,当 0< H0 < P /2, - P< Aopt - A0 < 0时, C in的

平衡位置 (A0, B0, 1)向干涉仪最佳输入偏振态 Copt靠

近,条纹可见度趋于 1。

同理,可对 P /2< H0 < P时的情况进行分析, 也可

以证明在反馈控制信号的作用下, C in的平衡位置 ( A0,

B0, 1)向干涉仪最佳输入偏振态 Copt的正交偏振态靠

近,即干涉仪本征矢量反向延长线与庞加莱球的交点,

H0v P,可见度趋于 1。

( 3)当 H0 = P /2时,M 2 = 0,M 1 = 0, 反馈控制信号

N 2, N 1不变, 控制信号 v2, v1中的直流分量 V2, V1不

变, 输入光偏振态与干涉仪本征矢量的夹角稳定为

P /2,干涉仪条纹可见度稳定在最小值 cos( 83-1 /2)。

4 结  论

普通单模光纤构成的具有较大非平衡长度的光纤

M ach-Zehnder干涉仪解调 DFB激光器传感信号时, 存

在偏振衰落现象,为克服偏振衰落现象,可采用输入光

偏振态反馈控制方案。具有输入光偏振态反馈控制功

能的非平衡光纤 Mach-Zehnder干涉仪解调系统由偏

振控制器、干涉仪、反馈控制系统构成。在偏振控制器

选择适当的初始直流控制分量 (即避免输入光偏振态

与干涉仪本征矢量夹角为 P /2)的前提下,通过反馈控

制方案可实现干涉仪输入光偏振态对干涉仪最加输入

偏振态的跟踪,使得干涉仪条纹可见度稳定在 1附近。
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