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载波调制法提高保偏光纤偏振耦合检测的信噪比
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摘　要：保偏光纤偏振耦合系统能有效检测保偏光纤中偏振耦合点的空间位置及耦合强度，因
而可被广泛地应用于应力、应变、温度和位置的分布式传感中。由于噪声影响，测试系统中的

信噪比和耦合强度检测灵敏度会下降。为了改善系统信噪比，提高保偏光纤中弱耦合点的检

测能力，将铌酸锂外调制技术应用于白光干涉保偏光纤耦合测试系统。调制后的信号经光电

探测器接收，用数字解调算法进行数据处理。实验结果表明：在电机扫描速度为０．７５ｍｍ／ｓ，调
制频率为９．１ｋＨｚ，采样率为１４０ｋＨｚ时，载波调制时信噪比提高了８ｄＢ，解调耗时仅１．１２ｓ。
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１　引　言
保偏光纤偏振耦合测试系统采用白光干涉，实

现了对保偏光纤陀螺绕组中偏振耦合点的耦合强度

及空间位置的有效检测［１－２］。该系统能在单根光纤

上实现分布式传感，因而可被广泛地应用于应力、应

变、温度和位置传感［３－８］。利用保偏光纤偏振耦合
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原理实现物理量传感的有偏振时域反射法（ＰＯＴ
ＤＲ）、迈克尔逊白光干涉法、调频载波（ＦＭＣＷ）法、
锁模光纤环激光器法、基于 Ｋｅｒｒ效应检测法、波长
检测干涉法及合成光学相干函数法［９－１３］。其中白

光迈克尔逊干涉法以其结构简单，测量精度高而被

广泛应用。

由于保偏光纤不可避免地存在各种内部缺陷或

者外部扰动，如光纤内部应力区缺陷及外部扭曲、缠

绕等原因，会引起一部分传输光耦合到正交的偏振

态上去，即发生偏振耦合，这将降低光纤偏振保持能

力，影响系统性能。一般而言，外界扰动很小，微弱

的耦合模容易被环境噪声淹没，导致无法直接用探

测器检测。因此，优化系统、抑制噪声以提高系统信

噪比，实现微弱耦合点的检测是需要着力解决的问

题。在先前的研究工作中已提出了采用小波变换法

来提高测试系统的信噪比［１４］。

本文采用铌酸锂外调制技术把测量信息的频率

迁移到载波频率上，并在信号处理中通过数字解调

法恢复被测信息，从而避开各种干扰和过滤掉各种

噪声，实现高精度测量。实验中，对一段长为３ｍ的
保偏光纤进行了分布式检测，对比了调制和未调制

下的系统信噪比、耦合强度测试灵敏度及弱耦合点

的检测能力。

２　载波调制偏振耦合测试系统
２．１　偏振耦合检测原理

载波调制实验系统结构如图１所示。

ＳＬＤ：ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅ，ＢＳ：ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＤ：ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＳＭ：ｓｔｅｐｍｏｔｏｒ

图１　载波调制的偏振耦合测试原理图

Ｆｉｇ．１　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　ＳＬＤ输出光经电光调制后通过起偏器进入待测
保偏光纤，使入射偏振方向与保偏光纤的一个特征

轴相同，则只有一种偏振模式被激发。当光纤中一

点发生偏振耦合时，一部分光能将耦合到正交的偏

振态上，形成耦合模式。由于双折射效应或偏振模

色散，两偏振模式以不同的速度沿光纤传播，从光纤

出射时产生光程差。在光纤出射端，控制半波片和

检偏器将两偏振模式 ４５°等比例投影至同一偏振
态，并经过由分束棱镜、固定反射镜和移动反射镜、

线性位移机械系统、聚焦光学系统和光电探测器构

成的迈克尔逊干涉仪。通过数据采集卡得到的干

涉光强直接输入到计算机进行数据处理。其中，

扫描臂的移动由步进电机控制，半波片由电机控

制以保证４５°投影。实验时通过铌酸锂调制器配
合信号发生器对 ＳＬＤ光源的输出光进行调制，使
得调制光信号具有与背景不同的特征，可抑制背

景光、固有噪声等干扰，能有效提高系统信噪比，

增强抗干扰能力。

２．２　解调算法
经过ＬｉＮｂＯ３晶体调制后，探测器接收到的干涉

信号光强为：

Ｉｏｕｔ＝Ｉ０ １＋ｅｘｐ －
ｄ
Ｌ( )
ｃ

[ ]
２

ｃｏｓ（ｋ０ｄ）{ ＋
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( )２ ｃｏｓ（Δβｌ＋ｋ０ｄ }）ｃｏｓ（ωｃｔ＋φ）
（１）

式中，Ｉ０为干涉直流分量；Δβ为保偏光纤两特征轴
传播常数差；Ｌｃ为光源相干长度；ｄ为迈克尔逊干涉
仪两臂光程差；ｋ０为光在真空中的波数；ｈ为耦合强
度；ｌ为耦合点距光纤出射端的长度；ωｃ是调制频
率；φ为探测器接收的干涉信号相位。

将已调信号乘上一个同频同相的载波信号

ｃｏｓ（ωｃｔ＋φ）得：
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ｈ－ｈ槡
２ｅｘｐ －

Ｌ２ｃｄ
２

( )２ ｃｏｓ（Δβｌ－ｋ０ｄ }）
则：Ｉ２＝

１
２Ｉ［１＋ｃｏｓ２（ωｃｔ＋φ）］

经过低通滤波器可得到解调后的干涉信号 Ｉ，
从它的条纹信息中能得到保偏光纤中耦合点的位置

和强度信息，图２表示光纤中有一个耦合点的解调
后干涉图。左边干涉条纹为两光束中激发波列的干

涉，对应保偏光纤的出射端。右边的干涉条纹为激

发波列和耦合波列的干涉，对应保偏光纤中发生偏

振耦合的位置。

图２　一个耦合点时解调后干涉图

Ｆｉｇ．２　ｒｅａｄｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｏｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

由式（１）可得耦合点位置为：

ｌ＝
ｋ０ｄ
Δβ
＝
ｄＬｂ
λ

（３）

式中，Ｌｂ为保偏光纤的拍长。耦合强度与干涉信号
包络的幅值有如下关系［１５］：

ｈ＝１０ｌｏｇ（Ｉｃｆ／Ｉｍａｉｎ）
２ （４）

式中，Ｉｃｆ为激发模与耦合模干涉包络的幅值；Ｉｍａｉｎ为
激发模干涉包络的幅值。

干涉图的振动周期为一个工作波长１３１０ｎｍ，
即光程差改变１３１０ｎｍ，对应扫描平面反射镜平移
６５０ｎｍ。据采样定理，必须采样两次以上才可以恢
复信号的周期曲线，则最小采样间隔为：

Δｍａｉｎ＝
λ
２×

１
２ （５）

式中，λ为１３１０ｎｍ，最小采样间隔为３２７．５ｎｍ。
３　实验结果与讨论

系统使用 ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的 ＳＬＤ－１０１
光源，输出中心波长为 １３１０ｎｍ，功率可达到
１０ｍＷ。通过铌酸锂调制器配合信号发生器对 ＳＬＤ
光源进行光电调制，其中，用ＤＨ１７１８Ｄ－４双路跟踪
稳压稳路电源为调制器提供６Ｖ直流电压，用ＮＩ的
ＵＳＢ６２５１进行数据采集。对比实验中，调节 ＳＬＤ输
出光电流在２４０ｍＡ，光电探测器输出接采集卡的模
拟差分输入端口，动镜的扫描速度设置为０．７５ｍｍ／ｓ，

信号发生器选择９．１ｋＨｚ的正弦波作为调制信号输
出，数据采集卡采样率设置为１４０ｋＨｚ，实验系统如
图３所示。

图３　实验系统照片

Ｆｉｇ．３　ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　参数设置对系统信噪比的影响
载波调制过程中，迈克尔逊干涉仪动镜的扫描

速度，采集卡的采样率，信号发生器产生的载波调制

频率等参数对调制结果均有影响。通过几个实验，

详细分析了它们的变化对系统信噪比的影响。

３．１．１　扫描速度对系统信噪比的影响
图４显示了不同调制频率和采样率下，系统信

噪比与扫描速度的关系曲线。其中，ｆｍ 是调制频
率，ｆｓ是采样频率，ｆｓｃ是扫描速度。

　　ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｓｃ／（ｍｍ·ｓ－１）

图４　不同扫描速度下的信噪比

Ｆｉｇ．４　ＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

可以看出，随着扫描速度的增大，系统信噪比相

差不到１ｄＢ。扫描速度的增大要求相应地增加采
样率，否则会导致欠采样，无法正确恢复干涉信号。

而且由于电机运行速度太高会导致轻微震颤而影响

整个系统的稳定性和可重复性，所以对比实验中仍

选取０．７５ｍｍ／ｓ的扫描速度。
３．１．２　采样频率对系统信噪比的影响

图５显示了不同扫描速度和调制频率下，系统
信噪比与采样率的关系曲线。
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　　ｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｓ／ｋＨｚ

图５　不同采样率下的信噪比

Ｆｉｇ．５　ＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图５可以看出，随着采样率的增大，系统信噪
比呈现上升趋势，１６０ｋＨｚ时系统的信噪比最好。
由Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，为了保留信息，避免频谱折叠，
选取的采样率应尽量大。采样频率越高，扫描相同

长度的光纤采集的点就越多，实际是采用了过采样

技术使调制的干涉信号越接近于真实值，从而会有

较好的信噪比。但是采样率越高，数据量越大，对后

续数据处理要求越高，同时受系统硬件的限制，采样

率不能无限增大，所以最终调制系统的采样率选定

为１４０ｋＨｚ。
３．１．３　调制频率对系统信噪比的影响

图６显示了不同扫描速度和采样频率下，系统
信噪比与调制频率的关系曲线。可以看出，系统信

噪比随着调制频率的增大呈现缓慢上升的趋势。

　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｍ／ｋＨｚ

图６　不同调制频率下的信噪比

Ｆｉｇ．６　ＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　耦合测试灵敏度的比较
选取了一段３ｍ的保偏光纤进行实验。图７为

处理得到的耦合强度图。其中图７（ａ）为未调制情
况下，选取０．７５ｍｍ／ｓ的扫描频率、１４０ｋＨｚ的采样
率得到的耦合强度测试图，计算得到系统信噪比为

５２．９１ｄＢ。图 ７（ｂ）为利用载波调制技术，选取
０．７５ｍｍ／ｓ的扫描频率、９．１ｋＨｚ的调制频率，
１４０ｋＨｚ的 采 样 率，计 算 得 到 系 统 信 噪 比 为

６０．７５ｄＢ，信噪比提高了８ｄＢ。图中 Ａ为干涉仪两
臂光程差为零的位置，Ｂ，Ｃ为起偏器接头产生的耦
合点。图７（ａ）中耦合强度大于 －４０ｄＢ的耦合点
能被测试系统检测出来，比如保偏光纤中的耦合

点 Ｄ，其耦合强度大小为 －３４．４５ｄＢ。图７（ｂ）中
耦合强度小于 －４０ｄＢ的耦合点也能被识别出来，
系统的耦合测试灵敏度得到了明显改善，Ｄ，Ｅ，Ｆ，
Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ，Ｋ，Ｌ均是保偏光纤中存在的固有耦合
点，强度最小的耦合点 Ｆ大小为 －４６．１５ｄＢ。未
调制时，仅能将耦合强度较大的 Ｄ点检测出来，在
载波调制下，保偏光纤中Ｅ、Ｆ等弱耦合点也能被识
别出来，该条件下用 Ｌａｂｖｉｅｗ编写的软件解调程序
仅耗时１．１２ｓ。

　　ｓｃａｎｎｎｉｎｇｌｅｎｇｔｈ／ｍ

（ａ）未调制

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　ｓｃａｎｎｎｉｎｇｌｅｎｇｔｈ／ｍ

（ｂ）加调制

（ｂ）ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图７　耦合强度图

Ｆｉｇ．７　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　论
为了提高测试系统的微弱耦合探测能力，提出

了将载波调制方法应用于保偏光纤偏振耦合检测。

调制实验表明，系统信噪比提高了８ｄＢ，保偏光纤
中的弱耦合点被有效识别出来，大大提高了耦合强

度测试的灵敏度，该算法的解调程序运行仅耗时

１．１２ｓ，验证了载波调制的可行性。这种调制解调
方法的抑制噪声的能力，同样适应于其他干涉式传

感系统。

４０３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷
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