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A 摘要在分析了来自传感光纤的微骑光信号的特点后
，提 出了一种带有声光调翩器 

和偏振分光镜 的马赫一泽德尔干涉 仪来实现两正交偏振模 的外差干涉。这种方法不仅消除 

了光j孽波动和背景光的影响，而且减小 了信号处理 中的损耗，提 高了信噪比，得到了较高的 

测量精度。实验结果与理论分析得到较好的符合。 
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ABSTRACT For the distributed fiber optical sensor 

纤 、 
力《龟 ， 

based on the principle mode-coupling 

of polarization—maintaining fiber and the theory of partial coherence of quasi—monochromatic 1igl1t， 

it is of great importance to proc ess the weak opfic~ s nal from the sensing fiber．The characteristics 

of the optica~signal was analyzed and suggesUons were giyen for modified Math—Zehnder intcrfer— 

ometer，which includes an acoustoopGcal modulator and a polarized-beam splitter to realize the het— 

erodyne interference．The method not onIy eliminates the influences of l t soul~~fluctuation and 

background light，but decreases the loss of the signal processing，and improves S／N ratio．The expcri— 

m ent results coincide well with the analysis． 
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0 引 言 

由于分布式光纤传感器的许多突出优点．近年来采用该传感器的探测技术得到了迅猛 

发展叫．几年来，我们研究了一种基于模式耦 合理论[： 的分布式光纤压力传感器并取得 了一 

些进展Ⅲ．本文将讨论这种传感 器的光信号处理 问题。 

1 传感系统和光信号的特点 

传感 系统如图 l所示。一束准单色线偏振光激发保偏光纤的两正交基模之一，如 HEI 
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模。当光纤上某点受到外力扰动时，I-IE[．的部分能量被转移到另一偏振模 HE[。中．并且其大 

小与所受外力的大小和方向有关。由于两正交基模的传输常数不同 ，因而当它们从光纤尾端 

输出时，两慎之间便有一个表征作用点位置信息的位相差 ，当测出 HZt-的能量大小和这一 

位相差后，外力的大小和位置便可以确定。 

PMF：保偏光纤 PBS 偏振分柬器 M：反射镜 HM：半透反镜 A：检偏器 PD：光电二授管 

由以上论述和以前的分折可知，从光纤输出的信号具有如下特点。首先，它包含 PMF的 

两正交偏振基模 HEl 和 HEi ；其次，在一定压 力作用下，被耦合出的 HEi-模的能量远 小于 

HIE[-的能量。若定义功率耦台系数 ^一 P|／(PJ+ ) (1) 

式中 PJ，P，分别是H珊 和 HEI 的功率 ，那么 《̂ l并且与外加压力大小平方成正比；最后-两 

基模的场是准单色的，因为传输系统光源是 LED． 

2 偏振外差相干分析 

在图 1中，来自传感光纤的信号经干涉仅后 ，一路被移频 ，另一路被移相 ，然后台成一束 

光经检偏后发生干涉，干涉信号由PD接收。 

将光纤输出的H 和HE{．模场信号的电场解折函数表征为载频 的调制信号的形 

式EE： EAt)一 口l(￡)e． ‘ (2) 

(￡)= (De。 ‘ 一 (3) 

式中n．、 、钆、 均为实变量，分别表示对应的电场信号的包络和位相； 是光源的平均频 

率。由上节的讨论可知； a (￡)= ／r= (z) (d) 

(￡)= (z) (5) 

一  

鼽 ( )一 (￡)= 2ab·坐 ·z (6) 
w  

式中 (￡)代表PMF的入射光的电场矢量的实包络，。是光源的频率，z是光纤上力作用点至 

光纤尾端的距离，肛， 是 PMF两基模的传输常数。 

经检偏器 A检偏后 ，电场矢量可表示为} (￡)=K F,．(Ocos0+K， (t)sin# (7) 

式中0是A的主轴与n(￡)的振动方向间的夹角⋯K K 分别是干涉仅两臂的传输因子。由图 

l可知； K 一 K0e “‘△ (8) 

K，一 K0e_’ (9) 

其中 ·是干涉仪两臂中相同因素引起的传输因子。 

PD接收的光强为 ： ，一< 0(￡)·W (￡)> (1 O) 

式中 (>”表示时间平均， *”表示复共轭。将式(7)、(8)、(9)代入(10)得： 

I— L co 0+ J．~sin0cos0+ JFsin0cos0+ J sin 0 (1】) 

式中 J 、J 、J 、J，，是相干矩阵 J的元素，而 
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T — rJ” J·r]一r(( 一毋)( 一胃t)。) (( ·尼)( r )‘>1 ，1们 
_．， J J L((K， ，)( 。日。)‘> 《( ，毋)(K，日，) >J 

显然，J的对角元素 J 。和 J 是实变量，分别代素 和 向偏振分量的强度，而非对角元素是 

复共轭变量，即 J ，一 ． 

为了讨论方便，将混台项 ．，。，归一化； ，一 l Ie-％r一 — — (13) 
J 。 v，．，，． 

式中 是两偏振光的复相干度，并且 I I≤ 1．从公式(12)和(6)、(8)、(9)，并考虑到 △， 

《 ，得到 ： 一 2 ． 一 △ -I-2Ⅱ．△，。t (1d) 

由于 ． 一 ，可得到 I— K．，．(1～ )̂+ K： + 2K．：̂ I I． r cmf1．r (15) 

式中，。是入射到PMF中的光强， 。， 。， 都是与0和 K有关的比例因子，因此PD输出的 

交流信号为： ( )一 I ，1． (1一 )̂。os如 (16) 

而 K 一 2TjKl2，． (17) 

式中 是 PD的光电响应度。 

由部分相干理论 ，只有当两束准单包光的总光程差为零，即 

西一 2 。堕二 ．z一 △ 0 (18) 

时 ，PD得到的相干信号才最大，这时对应 f f； 1．利用 h《 11并由05)和(18)式得 ： 

( )： ／ ~as(2．~Ay· ) (19) 

因此只要探冽出 PD的交流信号幅值 ，就可得到 ，̂从由由h和 ，的关系啪，探测出 F的 

大小。 

在实验中，H,gi 模的相移是通过移动三棱镜实现的。当移动位移 L时， 毋-的光程改变 

2L．则： △ 一竿 ·2Ⅱ=2KL (2o) 

式中 和 分别是光源在真空中的平均波长和平均波效 。对于PMF，其双折射的程度一般用 

归一化的双折射率表示； B一 { (21) 

因而有 ； 2酊 ． ．z 嬲 (22) 

将公式(2O)，(22)代入(18)得 z一2L／B (23) 

因此通过测量三棱镜 的位移 L，就可以测出在光纤上的压力的作用位置。 

对于措光纤分布的多压力点，只要其中任何两相邻压力间的距离大到足够被传感系统 

分辩出来，分析方法同上述的单压力点作用情况是类似的。这时公式(d)、(5)、(6)相应为： 

．
(￡)一 = (￡) (2d) 

(f)= —=  ( ) (25) 
—

pm—t ， l 

( )一 ( )一 2 ；． 二  ．z (26) 

式中 lv是光钎上所加外力的总数。考虑到 《 l并与上述同样分析得到 

，(￡)一 K r√ cos(2~·A ft) (27) 

z，= 2 ／R (28) 
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式中 ，̂和 z，分别是光纤上第P(e—l，2，⋯，N)个压力点作用所引起的模式耦台系数的大 小 

和作用位置。这样当三棱镜连续移动一定距离后，所有的外力的大小和位置便可全部探测出 

来 。 

3 实验结果 

图 2表示微机接收的电压信号与传感光纤上某一点所加的外力大小的关系。由图可见 

在一定的范围内，电压幅值随外力大小呈线性变化 ，而且变化的快慢与外力的方向有关 。 

表 1 外加压力的测量值与标准值的比较 

P． 外力幅值的定标值 k 外力位置的定标直 

图 2 输出电压与外力大小的关系 P 外力幅值的测量值 L 外力位置的测量值 

表 1表示了微机得到的在一根光纤上同时加有 7个压 力点的测量值及定标值的比较结 

果 从测得的外加压力的幅值P和位置 L来看，与定标值相比有相当高的测量精度。 

4 小结 

一 种改进型的马赫——泽德尔干涉仪被用于处理分布式光纤压力传感器中的微弱光信 

号，针对其特点，用部分相干理论对由两束正交偏振光组成的准单色光信号进行分析并推导 

出了相应的探测分 布式压力的公式 通过接收光电转换器 PD的信号幅值和三凌镜移动的 

位移的探测 ，可分别确定出光纤上外力的大小和位置。整个实验系统，消除了光源波动的影 

响和背景光的干扰，减小了信号的损失，提高了信噪比。实验结果表明，测量系统有较主的精 

度 和空间分 辩力 。 

作者要感谢中国自然科学基金的资助，同时要感谢重庆大学物理系程堂廓教授对理论 

分析的有益讨论。 
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