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摘　 要: 研究了保偏光纤截止波长的测量技术ꎬ 给出了保偏光纤截止波长测量的实现方法ꎬ 建立了测量装

置ꎬ 实现了不同类型保偏光纤快慢轴截止波长的分别测量ꎬ 通过实验验证ꎬ 对影响保偏光纤截止波长测量结果的

主要因素进行了分析ꎮ 研究建立的测量系统ꎬ 对保偏光纤科研生产厂家开展相关测试具有一定的参考意义ꎮ
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０　 引言

保偏光纤是一种特殊的单模光纤ꎬ 作为研制光纤

传感器的主要材料ꎬ 在光纤陀螺、 光纤水听器等传感

器和 ＤＷＤＭꎬ ＥＤＦＡ 等光纤通信系统中广泛应用ꎮ 以

保偏光纤为核心器件制作的光纤传感器在导航、 制导、
瞄准稳定、 卫星定位、 人工智能、 天文探测、 矿藏勘

探、 开采、 大地测绘、 地震预报、 海洋调查、 救生、
海底电缆等方面已得到普遍应用[１－２]ꎮ 目前ꎬ 国内从事

保偏光纤科研生产的企事业单位有十余家之多ꎬ 随着

中高精度光纤传感器研制生产技术的进一步发展ꎬ 保

偏光纤性能参数测量和评估的需求越来越迫切ꎬ 保偏

光纤的主要技术参数如串音、 拍长ꎬ 国内已经具备了

测量能力ꎬ 而在截止波长测量上ꎬ 还没有真正适用于

保偏光纤的测量方法和技术ꎬ 保偏光纤科研、 生产厂

家一般是采用单模光纤截止波长测量系统进行测量[３]ꎬ
没有考虑保偏光纤快慢轴截止波长的分别测量ꎬ 其测

量手段不完善ꎬ 测量不确定度大ꎬ 抑制了保偏光纤研

制、 生产水平的进一步提升ꎮ

１　 测量技术方案的比较与选择

１􀆰 １　 光纤截止波长的物理意义

截止波长是单模光纤的本征参量和基本参数ꎬ 它

是确保光纤单模传输的光波长范围 ꎬ 当截止波长小于

工作波长时ꎬ 才能保证光在该光纤中的单模传输ꎮ 保

偏光纤截止波长的物理意义基本与单模光纤一致ꎬ 只

不过这时的截止波长是指保偏光纤偏振轴的截止波长ꎮ
光纤中光纤的归一化频率 ν 与传导模的数目有如

下关系:

ν ＝
２πｎ１ａ

λ
２Δ (１)

式中: ｎ１为纤芯折射率ꎻ ａ 为纤芯半径ꎬ μｍꎻ Δ 为相

对折射率ꎬ Δ ＝ ｎ２
１ － ｎ２

２( ) / ２ｎ２
１( ) ꎻ ｎ２为包层折射率ꎻ λ

为光在真空中的波长ꎬ μｍꎮ



􀅰４０　　　 􀅰　 　 计量、 测试与校准 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ３ 期

根据阶跃光纤折射率分布及弱导近似理论ꎬ 最低

阶模为基模即 ＬＰ ０１ (ＨＥ１１) 模ꎬ 次低阶模为 ＬＰ １１ 模ꎮ
随着 ν 减小ꎬ 高阶模依次截止ꎬ 光纤中传导模的数目

也相应减少ꎬ 当 ν 减小到使次低阶模 ＬＰ １１模也不能传

输时ꎬ 光纤中只能传输 ＬＰ ０１模了ꎮ 这时对应的归一化

频率 νｃ 为

νｃ ＝
２πｎ１ａ
λｃｔ

２Δ (２)

式中: νｃ 为归一化的截止频率ꎻ λｃｔ 为截止波长ꎬ 它表示

次低阶模得以传输的最大波长ꎮ 而基模可以在任何波

长传播ꎬ 因此ꎬ 当 λ > λｃｔ 时ꎬ 即当光纤的工作波长大

于截止波长时ꎬ 光纤才处于单模工作状态[４－５]ꎮ
１􀆰 ２　 几种常见的光纤截止波长测量方法

保偏光纤是一种特殊的单模光纤ꎬ 且与普通单模

光纤具有良好的兼容性ꎬ 在截止波长的测量方法上ꎬ
可以结合其自身的特点ꎬ 选用合适的单模光纤的截止

波长测量方法ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 偏振法

基模 ＬＰ ０ １在一般的介质光波导中由正交方向基本

是线性偏振的两个模组成ꎬ 其中一个模不受应力和弯

曲或非理想的纤芯几何形状的制约[６]ꎮ 对于理想的光

纤来说ꎬ 在近似弱传输的有效范围内ꎬ 不是线性偏振

的高次模 ＴＥ０１ꎬ ＴＭ０１ꎬ ＨＥ２ １可以简并ꎬ 形成一个线性

偏振的 ＬＰ １１模ꎬ 这种简并并不稳定ꎬ 当对光纤施加适

当的微扰时ꎬ 这种简并现象就会被消除ꎬ 特别在光纤

截止波长附近更是如此[６]ꎮ 基于这个原理ꎬ 将被测光

纤固定于 Ｖ 形槽中ꎬ 通过产生应力来增强基模的偏振

方向性ꎬ 防止高次模以线性偏振的简并模态结构形式

传输ꎮ 测量原理如图 １ 所示ꎬ 在被测光纤中对每个波

长都能激励起一个线性偏振光ꎬ 通过一次光谱扫描测

量出偏振度 α 和波长 λ 的关系曲线ꎬ 以此来确定被测

光纤的截止波长ꎮ

图 １　 偏振法测量单模光纤截止波长原理图

偏振度的计算公式为

α ＝
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ ＋ Ｉｍｉｎ
(３)

式中: Ｉｍａｘ和 Ｉｍｉｎ为每一个波长下对应检偏器两个正交

位置测出的最大和最小光强度ꎮ
设 Ｐ０为基模 ＬＰ ０１传输的光功率ꎬ Ｐ１为不完全偏振

的 ＬＰ １１模的光功率ꎬ 因为 ＬＰ ０１模是偏振的ꎬ 对 Ｉｍａｘ的影

响很大ꎬ 对 Ｉｍｉｎ的影响很小ꎬ 而 ＬＰ Ｉ１对输出功率影响很

大ꎬ 即

Ｉｍａｘ ＝ Ｋ(Ｐ０ ＋ Ｐ１ / ２)
Ｉｍｉｎ ＝ ＫＰ１ / ２

(４)

式中: Ｋ 为常数ꎮ
在连续调整检偏器的情况下ꎬ 测出每个波长下输

出光功率对应的光强最大值 Ｉｍａｘ和最小值 Ｉｍｉｎꎬ 由公式

(３) 计算每个波长下的偏振度ꎬ 利用波长与偏振度的

关系曲线来确定被测光纤的截止波长ꎮ
该测量方法要求探测器响应的线性度要高ꎬ 而且

在公式推导过程中使用了一些实际测量过程中很难完

全满足的假设条件ꎬ 这就必然导致了测量准确度不高ꎬ
其次其系统操作也比较复杂麻烦ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 传输功率法

传输功率法是国际上推荐的测量单模光纤截止波

长的基本方法ꎮ 当光源发出的光注入到光纤后ꎬ 就有

可能在光纤中激励起除 ＬＰ ０１模以外的高阶模ꎬ 如 ＬＰ １１

模ꎮ ＬＰ １１和 ＬＰ ０１在光纤中的传输不仅受到吸收和散射

的影响ꎬ 还要受到弯曲等因素的影响ꎬ 产生一定的衰

减ꎮ 一般情况下ꎬ 基模和高阶模受影响的程度不同ꎬ
高阶模更易受到影响而产生明显的衰减ꎬ 理论截止波

长一旦高于工作波长时ꎬ 高阶模就会急剧衰减ꎮ 传输

功率法基于这个原理进行截止波长的确定和测量ꎬ 原

理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传输功率法测量单模光纤截止波长原理图

以宽带光源卤灯为光源ꎬ 发出的光经单色仪后通

过耦合装置进入光纤ꎬ 两者共同组成波长可调谐光源ꎬ
通过斩光器对光束进行调制ꎬ 提高光信号的信噪比ꎮ
其中光源波长在所要求的范围内连续可调ꎬ 光源的功

率稳定性和波长稳定性应满足测试的要求ꎮ



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰４１　　　 􀅰

信号检测仪的光谱响应与光源的光谱特性一致ꎬ
可采用光功率计ꎬ 在信号比较小的情况下ꎬ 也可采用

锁相放大器进行信号采集ꎮ 探测器须具有良好线性的

光敏面ꎬ 且能采集来自光纤的全部光功率ꎮ
采用大圈、 小圈两次测量功率比值确定截止波长ꎬ

可克服光源输出光谱特性的影响ꎬ 提高测量准确度ꎬ
这种测量方法只需从大弯到小弯改变一次光纤状态ꎻ
在整个测量过程中ꎬ 只需进行一次空间光与光纤光的

耦合工作ꎬ 不需要多次注入ꎬ 这样一方面减小了外界

杂散光的影响ꎬ 另一方面也改善了在测量过程中光纤

等状态变化引起的测量不确定度的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 测量方法比较

两种不同的测量方法各具有不同的特点ꎬ 具体描

述见表 １ 所示ꎮ

表 １　 两种光纤截止波长测量方法比较

测量方法 优点 缺点

偏振法

适合于研究光
纤中传输光偏
振态与截止波
长的关系ꎮ

对探测器线性
度要 求 高ꎬ 测
量 准 确 度 低ꎬ
系统操作繁琐ꎮ

传输功率法

国际上推荐采
用的基准测量
方法ꎬ 测 量 精
度较高ꎮ

对激励用光源
输出功率稳定
度要求较高ꎮ

通过对两种方法进行综合比较ꎬ 可以看出ꎬ 无论

是测量精度或是方法的可操作性ꎬ 传输功率法都具有

较大的技术优势ꎮ

２　 测量系统组成

基于传输功率法ꎬ 我们建立了保偏光纤截止波

长测量系统ꎮ 实现该系统的主要技术难点是 ６００ ~
１６００ ｎｍ 范围内可变波长单色偏振光的产生和测量

过程中光源输出的偏振光与被测保偏光纤某轴的对

轴耦合ꎬ 解决方案如下: 自行研制了可变波长单色

偏振光源ꎬ 用于提供激励光源ꎻ 采用保偏光纤熔接

机、 自制法兰盘及保偏光纤跳线组成保偏光纤对轴

系统ꎬ 实现了测量光路沿被测保偏光纤的两个轴的

分别耦合ꎻ 采用自编软件ꎬ 实现对可变波长单色偏

振光源及光功率接收设备的控制ꎬ 用于记录测量数

据并进行计算机处理ꎬ 实现系统的自动测量ꎮ 测量

系统组成如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 保偏光纤截止波长测量系统组成框图

可变波长单色偏振光源输出的光经对轴耦合系统

注入待测光纤ꎬ 光纤在直径 ２８０ ｍｍ 的大圈放置状态

下ꎬ 有可能在光纤中激励起除 ＬＰ ０１ 模之外的高阶模ꎬ
如 ＬＰ １１ 模ꎬ 高阶模传输的功率对弯曲十分敏感ꎬ 而

ＬＰ ０１模所运载的光功率对弯曲不敏感ꎬ 在直径 ６０ ｍｍ
的小圈状态下ꎬ 截止波长附近几乎无高阶模传输ꎬ 因

此从不同弯曲状态下光纤功率随波长的变化得出截止

波长ꎮ 该测量系统可以通过保偏光纤对轴耦合系统ꎬ
实现保偏光纤快慢轴的分别对轴ꎬ 从而实现被测保偏

光纤快慢轴截止波长的分别测量ꎮ
具体测量步骤如下:
１) 选择合适的一端为 ＦＣ / ＰＣ 接头的带尾纤的保

偏光纤跳线ꎬ 通过保偏光纤熔接机ꎬ 与被测保偏光纤

进行对轴熔接ꎬ 处理好被测保偏光纤的另一端面后用

光纤连接器连接ꎻ
２) 带尾纤的保偏光纤跳线接至可变波长单色偏振

光源ꎬ 被测保偏光纤绕成直径为 ２８０ ｍｍ 的大圈后ꎬ 将

光纤连接器的一头接至功率接收装置ꎻ
３) 设置系统软件的测试参数后ꎬ 由计算机采集自

可变波长单色偏振光源输出的光通过被测光纤的功

率谱ꎻ
４) 被测保偏光纤绕成直径为 ６０ ｍｍ 的小圈后ꎬ 重

复步骤 ３) 采集功率谱ꎻ
５) 系统软件对两次采集的功率谱进行分析ꎬ 根据

被测光纤的弯曲衰减函数曲线ꎬ 求出被测保偏光纤在

某一轴的截止波长ꎻ
６) 通过对轴耦合系统对被测保偏光纤另一轴对

轴ꎬ 同样步骤完成被测保偏光纤另一轴的截止波长

测量ꎮ

３　 保偏光纤截止波长测量实验

系统研制完成后ꎬ 进行了大量实验ꎬ 测量了各类

保偏光纤的截止波长ꎮ 表 １ 所附的测量数据ꎬ 包括了

熊猫和领结型保偏光纤ꎬ 光纤芯径包括 ８０ μｍ 和
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１２５ μｍꎬ 既有成品的保偏光纤跳线ꎬ 也有保偏光纤

裸光纤ꎬ 因保偏光纤生产厂家目前只提供慢轴截止波

长的数值ꎬ 经与该系统测量值进行比较ꎬ 测量结果

吻合ꎮ

表 ２　 各种保偏光纤截止波长测量结果

保偏光
纤类型

λｃｔ慢轴

测量结果 / ｎｍ
λｃｔ快轴

测量结果 / ｎｍ
λｃｔ慢轴

参考值 / ｎｍ

１３１０ ｎｍ
熊猫跳线

１１９４ １１１０ １２００

１５５０ ｎｍ
熊猫跳线

１３５８ １２６８ １３６５

１５５０ ｎｍ
领结跳线

１５１９ １３５８ １５２０

１３１０ ｎｍ
熊猫裸光纤

１１４６ １０８９ １１３９

８５０ ｎｍ
熊猫裸光纤

７２２ ６６８ ７２０

４　 测量结果影响因素的分析

鉴于保偏光纤的特殊结构ꎬ 本文对测量过程中涉

及到的主要因素ꎬ 包括光源的偏振态、 光纤夹具的选

择等对保偏光纤截止波长测量结果的影响进行了实验

分析验证ꎮ
４􀆰 １　 光偏振态、 耦合注入对截止波长测量的影响

保偏光纤截止波长测量中ꎬ 对轴耦合系统主要采

用了保偏光纤熔接机的自动对轴模式ꎬ 其对轴完成后

光的偏振状态以及偏振态引起的光耦合的理想与否ꎬ
是否会对被测保偏光纤截止波长的测量产生影响、 产

生什么样的影响并不清楚ꎮ 利用对轴耦合系统分别对

被测保偏光纤进行正常对轴、 特征轴偏转 １５°对轴、 特

征轴偏转 ３０°对轴三种情况进行了截止波长测量ꎬ 测量

结果如图 ４ 所示ꎮ 实验结果表明ꎬ 三种情况下ꎬ 测量

得到的快慢轴的截止波长数据相差非常小 (测量数值

的差异在 ５ ｎｍ 之内)ꎬ 当特征轴偏转 ３０°以上时ꎬ 由于

此时被测保偏光纤快慢轴的消光比进一步减小ꎬ 耦合

进被测保偏光纤的光同时分布在两个特征轴上ꎬ 且功

率大小差异不大ꎬ 因此测量得到的弯曲损耗曲线不能

反映出正确的测量结果ꎮ 由此说明: 基于保偏光纤的

特殊结构ꎬ 当对轴耦合偏离的角度比较小ꎬ 一般不超

过 １５°时ꎬ 能保证被测保偏光纤快慢轴上的消光比足够

大时ꎬ 由此引起的光偏振态、 耦合注入的变化并不影

响截止波长的测量结果ꎮ

图 ４　 不同对轴角度下截止波长测量曲线

图 ４ 中ꎬ 正常对轴和 １５°对轴时ꎬ 测得被测保偏光

纤的慢轴截止波长分别为 １２６６ ｎｍ 和 １２７０ ｎｍꎬ 快轴截

止波长为 １１９７ ｎｍ 和 １１９６ ｎｍꎻ ３０°对轴时ꎬ 慢轴截止

波长为 １２６５ ｎｍꎬ 快轴截止波长无法测得ꎮ 因此ꎬ 一般

情况下ꎬ 当对轴耦合角度不大时ꎬ 系统测得的截止波

长的结果的差异并不大ꎬ 当对轴角度增大至 ３０°及以上

时ꎬ 光耦合轴上的功率损失较大ꎬ 就会导致某个轴的

截止波长无法正常测得ꎮ
４􀆰 ２　 光纤连接器对截止波长测量的影响

由于保偏光纤是通过应力产生双折射的ꎬ 所以保

偏光纤传输光的偏振态对外界的应力比较敏感[５]ꎬ 在

进行截止波长测量时不可避免地要使用光纤活动连接

器等ꎬ 这样就会对保偏光纤施加一定的应力ꎬ 影响光

传输的状态ꎬ 从而可能对截止波长的测量产生影响ꎮ
系统设计的对轴耦合系统ꎬ 只涉及在被测保偏光纤的

光输出端采用光纤活动连接器进行裸光纤的加持ꎬ 将

外界应力对测量结果的影响降到了最低程度ꎬ 为了验
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证这种夹持产生的应力对保偏光纤截止波长测量结果

的影响ꎬ 分别采用 ＮＥＷＰＯＲＴ、 国内其他厂家及自行

设计的三种光纤活动连接器 (分别对应大、 中、 小)ꎬ
对被测光纤进行了截止波长测量ꎬ 鉴于光纤连接器的

应力比较小ꎬ 还采用在被测光纤某一部位施加不同应

力ꎬ 进行截止波长测量ꎬ 测量结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同连接器下截止波长测量曲线

图 ５ 中ꎬ 采用代表施加不同应力的小连接器、 中

连接器和大连接器的情况下ꎬ 被测保偏光纤慢轴的截

止波长分别为 １１４６ꎬ １１４５ꎬ １１４８ ｎｍꎬ 快轴截止波长分

别为 １０９０ꎬ １０８９ꎬ １０９１ ｎｍꎮ 虽然由于应力的影响等ꎬ

导致耦合功率降低ꎬ 但是测量结果的差异不大ꎮ
从实验结果来看ꎬ 压力对保偏光纤截止波长的测

量结果具有一定的影响ꎬ 当应力较小 (三只不同类型

的光纤连接器) 时ꎬ 这种影响不明显ꎬ 不足以对测量

结果产生较大影响ꎻ 当应力足够大时ꎬ 会对测量结果

产生一定影响ꎬ 因此ꎬ 在保偏光纤截止波长测量过程

中ꎬ 应尽可能的自然放置被测光纤ꎬ 防止因变形产生

的应力对测量结果产生影响ꎮ

５　 结束语

截止波长作为单模光纤的特征参数ꎬ 其测量技术

值得研究ꎬ 尤其是作为特种光纤广泛应用的保偏光纤

的截止波长的测量ꎮ 本文通过方法研究和系统研制ꎬ
开展了各型保偏光纤截止波长的测量ꎬ 实现了保偏光

纤快慢轴截止波长的分别测量ꎬ 并对影响保偏光纤截

止波长测量结果的因素进行了实验验证分析ꎮ 根据该

测量系统的使用情况来看ꎬ 虽然还存在光源功率小、
对轴耦合系统设计不完善等需要进一步改进的地方ꎬ
但是这种测量技术无疑能够实现保偏光纤截止波长的

快速测量ꎬ 可以为保偏光纤科研生产厂家在该项参数

的测量上提供技术支持ꎬ 促进该参数的量值统一ꎮ
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“世界计量日” 宣传活动在清华大学举办

２０１６ 年 ５ 月 ２０ 日ꎬ 国家质检总局在清华大学举办 “世界计

量日” 中国主题活动ꎮ 国家质检总局支树平局长发表了 “量值定

义世界ꎬ 精准改变未来” 的主旨讲话ꎮ 支树平局长在讲话中指

出: 今年世界计量日的主题为 “动态世界中的计量”ꎬ 这既站在

了计量发展的最前沿ꎬ 也闪耀着哲学智慧的光辉ꎮ 计量是探索动

态变化世界的钥匙ꎮ 正是因为对量的认识不断深化ꎬ 测量手段不

断进步ꎬ 测量精度不断提升ꎬ 人类认识世界和改造世界的能力不

断增强ꎬ 才推动了人类世界的动态发展变化ꎮ 世界是动态的ꎬ 对

计量的需求也是动态的ꎮ
支树平局长指出: 中国政府高度重视计量发展ꎬ 一直不懈努

力ꎬ 逐步建立起科学的计量工作体系ꎬ 保证了全国单位制的统一

和量值的准确可靠ꎬ 为世界计量发展作出重要贡献ꎮ 计量应当摆

在经济社会发展更加突出重要的位置ꎬ 纳入国家和地区发展的总

体规划ꎬ 成为国家治理的重要工具ꎬ 成为国家核心竞争力的重要

组成部分ꎮ (摘自中国计量测控网)


