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一种降低反射式光纤电流计零漂的方法
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摘　要：提出了一种降低反射式光纤电流计零漂的方法。该方法通过倒向使用铌酸锂 Ｙ波导
集成光学器件取代原系统中的耦合器及起偏器，提高了系统的偏振消光比。实验结果表明，倒

向使用Ｙ波导后，零漂从１１１Ａ降低到１５８Ａ。本文为推动反射式光纤电流计的实用化提供
了理论和实验依据。
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１　引　言
反射式光纤电流计因安全性高、无磁滞饱和、测

量范围大、结构简单等优点，受到各国研究者的重

视。我国发改委今年起准备投资１８亿支持全光纤
电流计的研制及产业化。

目前，由于实际系统中的光学器件不是完全理

想的，系统存在偏振光之间的串扰，表现为引入了非

法拉第相移的其他非互易相移，在无电流情况下，系

统输出不为零，即出现零漂现象。对于零漂大的电

流计，无法判断其输出是漂移还是有较小的电流，成

为产业化过程中亟待解决的问题。因此，有必要对

反射式光纤电流计的零漂进行研究。

本文针对反射式光纤电流传感系统，首先分

析了起偏器消光比对系统标度因子的影响，接着

通过分析系统偏振串扰得到了提高消光比可降低

零漂的结论，进而提出了一种降低反射式光纤电

流计零漂的方法，并通过实验对该方法的有效性

进行了验证。

２　系统原理与结构
反射式光纤电流计系统框图如图 １［１－３］所示。

由光源发出的光经过３ｄＢ耦合器，再经过起偏器后
变为线偏振光，后经４５°熔接点，一束线偏振光变为
两束相互垂直的线偏振光，分别沿保偏光纤的 Ｘ轴
及Ｙ轴传播，经１／４波片后两束线偏振光分别转变
为左旋圆偏振光及右旋圆偏振光，当两束圆偏振光

通过传感光纤时，由于电流产生磁场的法拉第效应，

两束光之间产生法拉第相差；接着两束圆偏振光传

输到光纤末端，由于反射镜的作用，两束光偏振态发



生翻转并按原光路返回，再次经过传感光纤时，两束

光由于法拉第效应而产生的相位差加倍，传至１／４
波片处圆偏振光转变为两束模式正交的线偏振光，

最后携带法拉第相移的光在起偏器处发生干涉。干

涉后的光进入光电探测器，得到光强信号，经过信号

处理可解调出被测电流大小。

图１　反射式光纤电流计系统框图

３　仿真与分析
３１　系统建模

在起偏器不理想并假设系统中其他器件均为理

想器件的情况下，可用以下琼斯矩阵表示光路中各

偏振器件的偏振特性［４－５］。

（１）光纤起偏器Ｐ

Ｇｐ ＝
１ ０
０[ ]ε

其中，ε表示电矢量在消光轴和透光轴方向上各自
的振幅比，用Ｔ＝－１０ｌｏｇε２表示消光比。

（２）４５°熔接点字母Ｓ

Ｇｓ＝
１

槡２
１ －１[ ]１ １

（３）相位调制器Ｚ

ＧＺｉｎ ＝
１ ０
０ ｅｉψ（ｔ－τ[ ]）

ＧＺｏｕｔ ＝
１ ０
０ ｅｉψ（ｔ[ ]）

式中，ψ（ｔ－τ）表示ｔ－τ时刻相位调制器的调制相
位；ψ（ｔ）表示ｔ时刻相位调制的调制相位。

（４）四分之波片Ｒ

ＧＲｉｎ ＝
１

槡２
１ ｉ
ｉ[ ]１

ＧＲｏｕｔ ＝
１

槡２
１ －ｉ
－ｉ[ ]１

（５）Ｆａｒａｄａｙ效应

ＧＦｉｎ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

ＧＦｏｕｔ ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

其中，θ＝ＶＮＩ；Ｖ表示费尔德常数；Ｎ为传感光纤
匝数；Ｉ为被测电流。

（６）末端反射镜Ｍ

ＧＭ ＝
１ ０
０ －[ ]１

输出光矢量的表达式：

Ｅｏｕｔ＝ＧｐＧＳＧＺｏｕｔＧＲｏｕｔＧＦｏｕｔＧＭＧＦｉｎＧＲｉｎＧＺｉｎＧＳＧｐＥｉｎ

其中，Ｅｉｎ为输入光，表示为Ｅｉｎ ＝[ ]１１ 。
则输出光强：

Ｉｏｕｔ＝０５［（１＋ε
２）２＋（ε２－１）２ｃｏｓ（Δφ＋４θ）］

（１）
其中，Δφ＝ψ（ｔ－τ）－ψ（ｔ），表示由于相位调制引
入的非互易相位差。

对于开环解调方案，解调之后的相位差为：

φ＝ａｒｃｓｉｎ（（１－ε２）２ｓｉｎ（４θ）） （２）
归一化标度因子：

φ／４Ｆ＝ａｒｃｓｉｎ（（１－ε２）２ｓｉｎ（４θ）／４θ （３）
通过仿真可得归一化标度因子与消光比的关系

如图２所示。

图２　归一化标度因子与消光比的关系

归一化标度因子反映了实际测试结果与理想结

果的比例关系。可见，当消光比越大时，归一化标度

因子越接近于１，即消光比越大，测试结果越接近理
想值。

３２　系统偏振串扰分析
上述分析未考虑系统中的偏振耦合点，实际的

反射式全光纤电流计系统存在偏振串扰问题，我们

考虑如图３所示的系统。在距离４５°熔点 ｌ１长度之
后有一偏振耦合点 Ｑ，耦合点之后的所有器件看作
偏振器件Ｎ，耦合点Ｑ之后部分，长度记为ｌ２。

图３　系统偏振耦合模型图

由于起偏器消光比不理想，输入光波经过起偏

器后变为沿透光轴方向的光波 Ａ１和沿消光轴方向
的Ａ２，经过４５°熔点后这两束光波分别分解为偏振
方向垂直的光波Ａ１１，Ａ１２和Ａ２１，Ａ２２，这四束光波继
续传播，经过偏振耦合点 Ｑ及偏振器件 Ｎ。为了简
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化分析过程，我们只考虑光波第一次经过耦合点 Ｑ
时发生偏振耦合的情况，而不考虑返回过程的偏振耦

合。这样当光波再次返回４５°熔点时可分为三类，分
别是未发生任何耦合但偏振态翻转的主光波对Ａ１１，
Ａ１２和Ａ２１，Ａ２２，由光波Ａ１１，Ａ１２分别耦合到正交偏振轴
后的耦合光波对 Ａ１１２，Ａ１２１，由光波 Ａ２１，Ａ２２分别耦合
到正交偏振轴后的耦合光波对Ａ２１２，Ａ２２１，这４对光波
经过４５°熔点后分解为１６束光波如图４所示。

图４　系统偏振态演变图

所有光波到达起偏器处干涉情况如下

（１）由主光波对 Ａ１１，Ａ１２及 Ａ２１，Ａ２２分解得到的
光波对 Ａ１ｋ１，Ａ２ｋ１及 Ａ１ｋ２，Ａ２ｋ２（ｋ＝１，２），产生主干涉
信号，干涉相位差仅为传感头部分引入的非互易相

位差。

（２）耦合光波对 Ａ１１２，Ａ１２１因经历了一次偏振耦
合，经整个传输过程后其光程不相同，这两束光的相

移分别为

φ１１２ ＝βｘｌ１＋βｙｌ２＋βｘｌ２＋βｘｌ１＝βｘ（ｌ２＋２ｌ１）＋
βｙｌ２ （４）

φ１２１ ＝βｙｌ１＋βｘｌ２＋βｙｌ２＋βｙｌ１＝βｙ（ｌ２＋２ｌ１）＋
βｘｌ２ （５）
式中，βｘ为保偏光纤Ｘ偏振轴传播常数，βｙ为保偏
光纤Ｙ偏振轴传播常数。两束光波之间的非互易相
位差表示为：

Δφ１ ＝φ１１２－φ１２１ ＝２（βｘ－βｙ）ｌ１ （６）
由公式（６）知，耦合点距离４５°熔点越近，产生

的非互易相差就越小。光波 Ａ１１２，Ａ１２１经过４５°熔点
后分解为Ａ１ｉ１，Ａ１ｉ２（ｉ＝１２，２１），光波Ａ１ｉ１与Ａ１ｋ１偏振
方向相同，Ａ１ｉ２与Ａ１ｋ２偏振方向相同，它们之间发生
干涉，总的相位误差正比于 ε［６］。同理，耦合光波
Ａ２１２，Ａ２２１经过４５°熔点，分解后的光波的干涉及它们
与对应主波干涉所引入的相位误差也正比于ε。
４　实验测试与分析

由以上分析可知，当反射式光纤电流计系统的

起偏器消光Ｔ越大时，系统归一化影响因子越趋于
１，且引入的相位误差越小，即系统的零漂降低，稳定
性提高。目前，光纤起偏器的消光比在２５ｄＢ左右，

难以满足高精度光纤电流计的要求。铌酸锂 Ｙ波
导集成光学器件具有低损耗、低电压、单偏振、宽工

作温度范围、高稳定性性等优点［７］，尤其是其偏振

消光比可达到６０ｄＢ以上，被广泛应用在光纤陀螺
系统中。该器件制作工艺成熟，为此，将其应用于光

纤电流计系统中，提高系统性能。

为了验证提高消光比可以降低零漂，提高系统

稳定性，搭建了两套系统，分别如图１和图５所示。
图５系统将Ｙ波导集成光学器件倒向使用，三个端
口分别与ＳＬＤ，ＰＩＮＦＥＴ及相位调制器熔接，其余部
分与原系统（图１）一致。

图５　倒向使用Ｙ波导结构系统框图

实验过程中，使用光源为 １３１０ｎｍＳＬＤ，ＰＩＮ
ＦＥＴ型号为ＭＦＴ９１５，锁相放大器为ＳＲ８３０，通过数
据采集卡分别采集两套系统的零漂数据，每系统

测试３ｈ，图６是实验得到的长期零漂测试结果，
通过计算实验数据可得，系统零漂从１１１Ａ降到
１５８Ａ，利用 Ｙ波导结构明显降低了零漂，提高了
反射式光纤电流计输出稳定性。这与理论分析是

一致的。

图６　长期零漂测试结果

５　结　论
针对反射式光纤电流计的零漂问题，首先推导

了反射式光纤电流计系统起偏器消光比与归一化标

度因子的关系式，接着分析了消光比对偏振串扰的

影响，在此基础上得出了提高消光比可减低零漂，改

善系统稳定性的结论。最后搭建了两种结构的实验

系统，通过实验发现，倒向使用 Ｙ波导后，系统零漂
从１１１Ａ降低到１５８Ａ，该结果有力验证了理论的
正确性。
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