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摘要：偏振串音是指光纤偏振器件与组件中两个正交偏振传输模式之间在微扰点发生的能量相互耦合的现象，而沿传

输方向串音的连续分布既能够直接反映其光学偏振性能，如起偏、椭偏、消偏等特性，也能间接反映其制备工艺和外

部环境状态，如连接与固定处的应力和应变、温度状态等。因此，偏振串音是光纤偏振器件与组件的固有性能和环境

影响的综合体现，有望发展成为在线测试、诊断评价光纤偏振器件与组件性能的通用特征参量。基于白光干涉原理的

光学相干域偏振测量(OCDP)技术是实现分布式偏振串音检测的最优方法，它利用扫描式白光干涉仪实现不同偏振模式

间的干涉，对分布式串音发生的空间位置及幅值强度进行精确测量，具有超高灵敏度、超大动态范围、超长测量长度

等优点。本文以光纤偏振器件与组件——保偏光纤环和多功能集成光学调制器作为分布式偏振串音精确测量与应用的

范例，介绍了基于 OCDP 技术的分布式串音测试原理，回顾了测量误差的来源及相应的抑制方法，如由测试光路的参

数非理想引入的静态误差以及由测试环境变化引入的动态误差，展示了不同环境温度下光纤偏振器件与组件的精确测

试结果。最后，结合光纤偏振器件与组件复杂多变的工作环境，对分布式串音测量方法的发展进行了展望。
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Abstract: The polarization crosstalk of a fiber optic polarization component and device refers to the optical power 
coupling that occurs at a disturbance point between the two orthogonal polarized modes propagating in it. The dis-
tributed polarization crosstalk along with the light propagation direction is directly responsible for the optical polari-
zation properties, for example, the polarization, elliptical polarization, and depolarization properties. It also indirectly 
reflects the manufacturing technique and the state of the ambient environment, for example, the stress and strain at 
the joint and fixed position, as well as the temperature. Thus, it is the comprehensive embodiment of the intrinsic 
performance of the fiber optic polarization component and device and the influence of environment. It is expected to 
be a general characteristic parameter for online testing, diagnosis, and evaluation of the performance of the fiber 
optic polarization component and device. The best measurement method for distributed polarization crosstalk till now 
is the optical coherence domain polarimetry (OCDP). It is based on the white light interferometry and accurately 
measures the position and amplitude of the distributed polarization crosstalk using a scanning white light interfero-
meter to realize interference between different polarized modes. It has the merits of ultrahigh sensitivity, ultra-wide 
dynamic range, and ultra-long measurable length. This review paper takes the polarization maintaining fiber coil and 
multifunctional integrated optical modulator as examples of distributed polarization crosstalk measurement and ap-
plication. Firstly, the measurement principle of distributed polarization crosstalk based on the OCDP is introduced. 
Secondly, the measurement error sources and corresponding suppression methods are reviewed. Thirdly, the ac-
curate measurement results of the fiber optic polarization component and device at different temperature are dem-
onstrated. In the end, it outlooks the development of distributed polarization crosstalk measurement considering the 
complicated and changeable operation environment of the fiber optic polarization component and device. 
Keywords: polarization crosstalk; distributed measurement; optical coherence domain polarimetry; polarization 
maintaining fiber (coil); multi-functional integrated waveguide modulator 
Citation: Yang J, Yuan Y G, Yu Z J, et al. Recent progress of accurate measurement for distributed polarization 
crosstalk of fiber optic polarization component and device[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(9): 170625  

 

1 引  言 

1978年，贝尔实验室的 Stolen等首次提出了保偏
光纤[1-2]，解决了普通单模光纤中传输光的偏振态难以

控制及保持的难题。由于能够抑制干涉仪中发生的偏

振衰落现象，保偏光纤很快就被广泛地应用于光纤传

感领域，并且给光纤陀螺的性能提升带来了新的发展

契机[3]。随后，基于保偏光纤的各种光纤偏振器件与

组件陆续地被提出，例如光纤起偏器[4]、多功能集成

光学调制器(Y 波导)[5]、保偏耦合器[6]、光纤隔离器[7]

等。光纤偏振器件与组件的串音是指其中传输的两个

正交偏振模式在微扰点发生的相互能量耦合现象，沿

传输方向的分布式串音既能够直接反映其光学偏振性

能，如起偏、椭偏、消偏等特性，也能够间接反映其

制备工艺和外部环境状态，比如连接与固定处的应力

和应变、温度状态等，它是光纤偏振器件与组件的固

有性能和环境影响的综合体现，有望发展成为在线测

试、诊断评价光纤偏振器件与组件性能的通用特征参

量[8-10]。 
光学相干域偏振测量(optical coherence domain 

polarimetry, OCDP)技术[11-13]在 20世纪 90年代首次被

提出，它基于白光干涉原理，利用扫描式白光干涉仪

进行光程补偿，实现不同偏振模式间的干涉，对分布

式串音发生的空间位置及幅值强度进行精确测量。它

能够准确地评估待测器件与组件的偏振性能，甚至对

其制造时的工艺参数以及所处环境状态进行部分反

演。近十年来，哈尔滨工程大学攻克了 OCDP技术中
的噪声抑制、光学延迟线损耗波动抑制、延迟线量程

拓展等若干关键技术，以及仪器化过程中的诸多问题，

使系统的探测灵敏度提高至-105 dB，动态范围提高至
100 dB[14]，偏振串音分辨率提高至 0.2 dB[15]，测量长

度提高至超过 5 km[16]；使用研制的 OCDP系统测得的
分布式串音结果对光纤偏振器件与组件的研发起到了

极大的促进作用，例如高灵敏度地探测到 Y波导芯片
串音促成了 80 dB高消光比 Y波导的成功研制[17]，高

空间分辨率的保偏光纤环的分布式串音被直接用于估

算光纤陀螺的零漂以及随机游走性能[18-19]。最近，为

了进一步提高分布式串音的测试精度，不同来源的测

量误差(比如由测试光路的参数非理想引入的静态误
差[8,20-23]以及由测试环境变化引入的动态误差[24-26])，相
继被分析以及抑制。 
本文以光纤偏振器件与组件——保偏光纤环和多
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功能集成光学调制器作为分布式偏振串音精确测量与

应用的范例，介绍了基于 OCDP技术的分布式串音测
试原理，回顾了测量误差的来源及相应的抑制方法，

展示了不同环境温度下光纤偏振器件与组件的精确测

试结果。最后，结合光纤偏振器件与组件复杂多变的

工作环境，对分布式串音测量方法的发展进行了展望。 

2  分布式偏振串音测试原理 
2.1 光纤保偏性能测试原理 
首先，以一段保偏光纤为例介绍保偏光纤环的分

布式偏振串音的测试原理。宽谱光源的输出光经过一

个 0°起偏器后被注入保偏光纤的一个偏振轴(慢轴或
者快轴)，在其中激发 LP01x或者 LP01y模式，称为激发

模。由于保偏光纤的两个正交偏振模式的有效模式折

射率差(即双折射)Δn大于 10-4量级，所以，在传输的

过程中，其偏振态能够保持不变。但是，若保偏光纤

中存在一个微扰点(内部缺陷或者外部压力等)，激发
模中的能量将向另一个偏振轴(快轴或者慢轴)耦合，
产生耦合模。如图 1(a)所示，用红色与蓝色的高斯曲
线分别来表示激发模与耦合模的波列。由于两个偏振

模式的有效模式折射率不同，它们在保偏光纤中传输

的群速度会存在差异，这也是与它们对应的偏振轴被

分别称为快轴与慢轴的原因。同时，这两个偏振模式

在保偏光纤中经历的光程也不相同，光程差为

ΔS=LΔn，其中 L 为微扰点与保偏光纤末端之间的距
离。 
一般使用的宽谱光源的中心波长为 1550 nm，光

谱的半高全宽为 50 nm，其相干长度约为 50 μm。对
于双折射为 5×10-4的保偏光纤，若微扰点距离保偏光

纤末端超过 0.1 m，则激发模与耦合模之间的光程差将
大于相干长度。为此，需要在检偏器后使用一个光程

匹配干涉仪来实现它们之间的干涉。如图 1(a)所示，
一个分光比为 50：50的 2×2耦合器将激发模与耦合模
分为功率相同的两个部分，分别进入干涉仪的固定臂

和扫描臂。虽然并不能改变每一臂中的激发模与耦合

模之间的光程差，但是可以通过改变扫描臂的光程，

使扫描臂中的耦合模与固定臂中的激发模发生光程匹

配，生成干涉峰 A；或者使扫描臂中的激发模与固定
臂中的激发模发生光程匹配，生成干涉峰 B；又或者
使扫描臂中的激发模与固定臂中的耦合模发生光程匹

配，生成干涉峰 C，如图 1(b)所示。通常，将激发模
与激发模发生干涉形成的干涉峰，即干涉峰 B，称为

图 1  保偏光纤环分布式偏振串音的测试原理
[15] 

Fig. 1  Schematic diagram of measuring the distributed polarization crosstalk of a polarization maintaining fiber coil[15] 
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主峰；而将激发模与耦合模发生干涉形成的干涉峰，

即干涉峰 A与 C，称为耦合峰。耦合峰是成对出现的，
且对称地出现在主峰两侧。因此，一般只测量主峰某

一侧的耦合峰，这样可以更有效地利用位移台的光程

扫描范围。 
从图 1(b)中还可以看出，干涉峰 A与干涉峰 B之

间的扫描光程恰好等于激发模与耦合模之间的光程

差。此外，干涉峰 A的峰值功率与干涉峰 B的峰值功
率之比就是耦合模与激发模的振幅之比，即微扰点的

振幅耦合系数。当待测保偏光纤存在多个微扰点时，

上述结论仍然成立，而且这些微扰点形成的耦合峰是

依光程分布的。因此，待测保偏光纤的分布式偏振串

音 I(s)，可以表示为[27]] 

( {00 0
( ) Re i ( ) ( )+∞= ∫ ∫

LI s GΓ η ω  

[ ] } )exp i +i ( )( ) d ds Lω β ω η ω η⋅ Δ −  ,    (1) 

其中：s表示扫描光程差，Re[∙]为取实部运算，i为虚
数单位，L 为保偏光纤总长度，Γ0(η)是位置 η 处的串
音幅度，G(ω)表示光源光谱，ω表示光角频率，Δβ(ω)
是待测保偏光纤两个偏振模式的传播常数差。 

2.2 Y 波导偏振性能测试原理 
Y 波导由一段输入保偏尾纤、Y 波导芯片以及一

段输出保偏尾纤组成，如图 2(a)中点 A至点 D之间的
部分所示。Y 波导具有“通快阻慢”的特性，即快轴
中传输的光将几乎无损通过，而慢轴中传输的光将以

极高的消光比被衰减，该消光比是 Y波导芯片的一个
重要的性能指标。为了同时测得 Y波导的芯片消光比、
各个连接点的串音信息、以及各个部分的双折射等偏

振特性，需要使用如图 2(a)所示的测试方案。宽谱光
经过一个 45°起偏器(有别于光纤环方案中的 0°起偏
器)，相同的光功率被同时注入起偏器尾纤 PMF1的快
轴和慢轴。对于高消光比 Y波导，可以忽略那些既通
过 Y波导芯片慢轴，同时还在某些连接点发生了偏振
耦合的波列。在图 2(b)中，列举了所有需要考虑的波
列M，D，C，A，B，Y，并且给出了这些波列在快轴
和慢轴的路径。其中，波列M和波列 Y分别对应快轴
与慢轴的激发模；波列 D与波列 C对应快轴的激发模
分别在熔接点D与连接点C发生了功率耦合形成的耦
合模；波列 A与波列 B对应慢轴的激发模分别在熔接
点 A与连接点 B发生了功率耦合形成的耦合模。 
在图 2(b)右侧，依光程大小给出了这些波列的相

对位置。而实际上，若不指定器件尾纤的长度，一般

只能确定波列M与波列 Y的光程分别为最小和最大，
其他波列的光程大小关系需要根据器件尾纤长度来确

定。例如，波列 D与波列 A的光程大小需要根据尾纤
PMF1 和 PMF4 的长度来确定。为此，在实际的测试
过程中，一般选择起偏器尾纤 PMF1的长度约为 20 m，
而检偏器尾纤 PMF4的长度约为 2 m[9]。这样，它们的

光程大小将满足图中的关系。与图 1(b)类似，接下来
可以分析这些波列发生干涉产生的干涉峰。 

图 2  Y 波导分布式偏振串音测试原理 
Fig. 2  Schematic diagram of measuring the distributed polarization crosstalk of Y waveguide 
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2.3 关键挑战 
干涉拍噪声抑制技术使系统动态范围提升至 100 

dB，解决了难以测到高消光比的难题；光学延迟线损
耗波动抑制技术使偏振串音分辨率提升至 0.2 dB，解
决了测量精度难以提升的难题。但 OCDP技术仍面临
测试结果失真的关键挑战，这主要是因为光纤偏振器

件与组件的分布式偏振串音测试中存在多种误差。在

未考虑这些测量误差之前，含有误差的测试结果一度

被认为是真实的测量结果。 
测试误差可以分为两类：静态误差与动态误差。

其中，静态误差主要是由于测试光路的参数非理想导

致，例如待测光纤偏振器件或组件的尾纤与起偏器、

检偏器的尾纤之间的对轴角度(受限于熔接机的对轴
角度的精度)，起偏器与检偏器自身的起偏与检偏角度

(受限于器件制作工艺)，以及待测器件或组件中的双
折射色散。而动态误差主要是由于测试环境，特别是

温度的快速变化而导致的误差。此外，动态误差主要

影响那些需要进行多次测量的应用需求，例如保偏光

纤环的正、反向测量，以及 Y波导的双通道测量。 

3 分布式偏振串音测试误差及抑制

方法 
3.1 静态误差及其抑制 
根据光纤环与 Y波导的测试原理可知，分布式偏

振串音测试需要在待测器件的两端分别熔接一个起偏

器与检偏器，图 3展示了以 Y波导测试为例的连接示
意图[28]。在介绍测试原理时，一方面假设了起偏器的

起偏角度与检偏器的检偏角度都是理想的，另一方面

图 3  (a) 待测器件连接示意图；(b) 尾纤之间的熔接角度与 Y 波导消光比测试误差的关系；(c) 起偏

器起偏角度与 Y 波导消光比测试误差的关系
[28] 

Fig. 3  (a) Connection schematic diagram of DUT; (b) Relationship between the splicing angle and the measurement
error of polarization extinction ratio of a Y waveguide; (c) Relationship between the oriented angle of the polarizer and the
measurement error of polarization extinction ratio of a Y waveguide[28] 

Polarizer  
In 

M A B 

LMA LAB

C D N 

LBC LCD LDN Out  

Analyzer  

MFIOC 

z 

x 
y Device under test (DUT) 

PMF PMF PMF PMF

In Out  
Slow Slow Slow Slow  

Fast Fast 
Fast 

Fast 

θ1 θD θ2 

z z z 

(a) 

Theoretical curve 
Experimental data 

θ2=45°,ΔOA=0

Δ O
A
/d

B 

0

-4

-8

-12

4

8

12

θ2/(°) 

10 20 30 40 50 60 70 80 

 

Theoretical curve Experimental data

-5°<θA<5° 

θA/(°) 
0 2 4 6-2 -4 -6

 

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

Δ A
A
/d

B
 

Δ A
A
/d

B 

0 20 40-20-40 
0 

2 

4 

6 

8 

θA/(°) 

 

(b) (c)



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.170625 

170625-6 

假设了在熔接时，熔接机的对轴角度是没有误差的，

并且熔接点的偏振耦合很小。然而，在实际测试中使

用的器件性能并没有那么理想。因此，起偏器的起偏

角度、检偏器的检偏角度以及器件尾纤之间的熔接角

度与理想情况的偏差都会给测试结果带来误差，如图

3(b)与图 3(c)所示。由于起偏器的起偏角度不能调节，
所以这里用一个 0°起偏器与其尾纤上一个特定角度的
焊点来模拟该特定起偏角度的起偏器。 
图 3(b)中的结果不仅展示了熔接角度与 Y波导消

光比测试误差的关系，而且也提供了一种熔接角度误

差的抑制方法：在标称的熔接角度附近选择多个不同

角度进行测量，将结果拟合为抛物线后，使用抛物线

顶点所对应的角度对熔接角度进行修正。同样地，图

3(c)中的结果不仅展示了起偏器起偏角度与 Y 波导消
光比测试误差的关系，而且也提供了一种抑制该误差

的方法。从图中可以看出，两个互补的角度偏差(角度
之和为 90°)对应的测量误差正好相反。因此，可以将
图 3(a)中焊点A与D的对轴角度同时调至 0°进行一次
测量，然后同时调至 90°再次测量，将两次测量的结
果进行平均，该平均值就是消除起偏器对轴角度误差

后的结果。 
双折射色散是光纤偏振器件与组件的两个正交偏

振模式的色度色散之差，是待测器件的一个固有属性，

它的存在将导致测得干涉峰的幅度降低、包络展宽甚

至畸变[28-29]，从而在分布式偏振串音的测试结果中引

入幅度及位置误差，如图 4(a)所示。此外，不同类型
器件的双折射色散大不相同，而同一类型器件的不同

个体的双折射色散之间也可能存在较大差异。所以，

基于硬件来抑制该误差的方案不仅装置复杂，而且具

有很大的局限性[30]，这促成了基于软件的色散补偿方

案的快速发展[8, 22-23]。一种可行的方案是利用器件的双

折射色散系数，构造一个不含色散的相位包，与原始

信号的幅度谱组合后再进行傅里叶逆变换，就能得到

色散抑制(补偿)后的干涉信号，算法流程如图 4(b)所
示。待测器件的双折射色散系数可以通过一些数据处

理的方式，从原始的测量数据中精确地获得[20-21]。经

过色散补偿后的结果如图 4(c)所示。 

3.2 动态误差及其抑制 
对于保偏光纤环的分布式偏振串音测试方法而

OCDP 
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data 
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Symmetry 
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Phase packet ϕcom ΔD 

图 4  (a) 不同长度保偏光纤的双折射色散对 Y 波导芯片消光比测试结果的影响
[28]

；(b) 双折射色散补偿算法流

程图
[22]

；(c) 色散补偿后的 Y 波导芯片消光比测试结果
[28] 

Fig. 4  (a) The influence of birefringence dispersion of polarization maintaining fibers with different length on the result of polariza-
tion extinction ratio of a Y waveguide; (b) Flow chart of compensation algorithm for birefringence dispersion; (c) The result of pola-
rization extinction ratio of a Y waveguide with birefringence dispersion compensation 
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言，为了确保色散补偿技术恢复的干涉条纹是真实的，

同时为了评价色散补偿的效果，通常需要将光纤环正、

反向测量结果进行比对，重合度越好，则说明色散补

偿效果越好。这是因为对于保偏光纤中的同一个微扰

点，正向测得干涉峰与反向测得干涉峰受到的色散完

全不同，但它们的理论空间分辨率是相同的。使用标

准的光学相干域偏振测试仪，若想获取正向与反向的

保偏光纤环的分布式偏振串音，需要分两次测量。由

于需要断开待测光纤与起偏器、检偏器的尾纤之间的

焊点，并重新焊接，所以两次测量的间隔时间并不短，

外界环境的微小变化最终将影响正、反向测量数据的

对比结果，难以区分两者的差异来源于各自的测试过

图 5  (a) 保偏光纤环正反向同时测量装置；(b) 光纤环正反向同时测量结果；(c) 不同温度下依光程分

布的保偏光纤环的串音；(d) 正反向光程差的差异随温度的变化
[26] 

Fig. 5  (a) Setup for simultaneously measuring both directions of the polarization maintaining fiber coil; (b) Results of 
simultaneously measuring both directions of the polarization maintaining fiber coil; (c) Temperature dependent distributed 
polarization crosstalk of the polarization maintaining fiber coil; (d) Scanning OPD differences between the forward and 
backward transmissions versus temperature[26] 
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程、色散补偿过程，还是外界环境的变化。最近报道

的一种几何对称的光路结构实现了对保偏光纤环的

正、反向同时测量[26]，如图 5(a)所示，该结构利用两
个环形器巧妙地共用了同一个光程补偿干涉仪，其测

量结果如图 5(b)所示。保偏光纤在温度变化时，其分
布式偏振串音的测试结果如图 5(c)所示。可以看出在
温度变化时，不同位置的干涉峰其幅度和光程都有明

显变化。最后，图 5(d)展示了正反向同时测量的显著

效果，其正向与反向测量结果的光程差的差异随温度

的波动可以忽略不计。 
在 Y波导的分布式偏振串音测试中，典型的测试

结果中所包含的基本都是相互不重叠的干涉峰。由于

理论空间分辨率是已知的，所以这些干涉峰在完全没

有色散时的宽度就是确定的。因此，不需要进行正反

向同时测量来验证色散补偿的性能。不过，Y 波导面
临另一类多次测量的问题——双通道测量。由于在实

图 6  (a)~(b) Y 波导双通道同时测量的两种光路结构；(c)~(d) 相应的精确测量结果
[24-25] 

Fig. 6  (a)~(b) Two different structures for simultaneously measuring both channels of Y waveguide; (c)~(d) The accurate 
measurement results[24-25] 
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际的工作环境中，Y 波导的两臂是同时工作的，而传
统的测试方案都是单独测量某一臂，很难比较两臂的

串音信息的差异。所以，有必要设计新的测量方案来

实现双通道同时测量。最近，报道了两种用于 Y波导
双通道同时测量的结构[24-25]。一种是如图 6(a)所示的
超简结构，另一种是如图 6(b)所示的改进型结构。在
第一种结构中，Y 波导的每一个通道分别是干涉仪某
一臂的组成部分，即 Y波导一个通道中输出的波列将
会与另一个通道输出的波列发生干涉形成干涉峰。测

量结果将受到 Y波导分光比的影响，若两个通道的功
率比并非 50：50，将引入较大的系统误差。而第二种
改进型的结构则不存在这种问题，它首先将两个通道

的波列混合后再进入干涉仪的两臂。当然，这里需要

对耦合器 C1与 C2的尾纤长度进行筛选，以使 Y 波导
两个通道的波列在光程上完全分离。两种结构的典型

测量结果分别如图 6(c)与图(d)所示。 

4  高精度分布式偏振串音测试结果 
4.1 保偏光纤环的分布式偏振串音 
在考察保偏光纤的分布式偏振串音时，一般更关

心依光纤长度分布的结果，而不是依光程分布的结果。

通常近似地认为保偏光纤的双折射与空间位置无关，

然后将依光程分布的结果线性地映射成依光纤长度分

布的结果。图 7(a)显示了三个不同温度下，一个 3 km

图 7  保偏光纤分布式偏振串音的温度特性 
Fig. 7  Temperature dependent distributed polarization crosstalk of the polarization maintaining fiber coil 
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长的保偏光纤的分布式偏振串音。同时，其中还展示

了该光纤环的分布式消光比随温度变化的特性(图中
虚线所示)。分布式消光比与串音的关系可以表示为 

0

0

2

2
0

( )d
( ) 10lg

( )d

s

s
s

I
P s

I

σ σ

σ σ
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫
 ,        (2) 

其中：I(σ)是依光纤长度分布的串音， 0s− 与 0s 之间是
主峰，s表示光纤长度。可以看出，随着温度的升高，
光纤环的分布式消光比整体提高。 
前面提到过，保偏光纤环的串音主要是由内部缺

陷或者外部压力导致。基于此，这里将测试结果也分

为了两部分：光纤环本底与串音峰。其中光纤环本底

体现的是光纤本身的偏振特性，而串音峰则能体现光

纤环相邻匝之间的受力差异。由于光纤环绕匝的周期

性，串音峰也是周期性地出现，所以，使用数字滤波

器可以将串音峰与光纤环本底分离开。图 7(b)展示了
不同温度的光纤环本底，其中保留了那些幅度较大的

换层峰(一层约 50 m)用于位置标定。由于周期性的换
匝引起的串音峰数量众多(一匝约半米)，直接分析并
不方便。这里将分布式偏振串音 I(σ)进行傅里叶变换，
得到如图 7(c)所示的结果，其中三个插图对应的就是
换匝串音峰在不同温度下的信息。结合图 7(b)可以看
到一个有趣的现象，当温度较低时(-45 ℃)，光纤环本
底的串音幅度升高，但是换匝峰的幅度降低，说明光

纤环内部的应力更大，但是分布更均匀。 

4.2 Y 波导的分布式偏振串音 
Y 波导的分布式偏振串音的测试目的并不只是为

了精确地获取 Y波导的芯片消光比，Y波导芯片与其
输入、输出尾纤的连接处的偏振耦合特性也是一个很

重要的测量参数。此外，由于 Y波导的应用环境存在
较大的温度变化，所以这些参数随温度的变化规律也

广受关注。最近，得益于 Y波导双通道同时测量方案
的提出[24-25]，Y 波导的芯片消光比，Y 波导芯片与其
输入、输出尾纤连接处的串音的温度特性得以测量。

一个典型的测量结果如图 8所示，可以看出，Y 波导
的芯片消光比在其工作温度内基本保持不变，输入尾

纤与芯片的连接点的偏振耦合随温度的波动也较小。

但是，两个通道的输出尾纤与芯片的连接处的偏振耦

合随温度的波动较大，并且有不同的变化规律。 

5 总结与展望 
本文以光纤偏振器件与组件——保偏光纤环和多

功能集成光学调制器作为分布式偏振串音精确测量与

应用的范例，首先，介绍了基于 OCDP技术的分布式
偏振串音测试原理，包括测试装置以及测试结果分析

方法；随后，回顾了分布式偏振串音测量误差的来源，

包括由测试光路的参数非理想引入的静态误差，例如

相邻器件的尾纤在熔接时的对轴角度、待测器件中的

双折射色散等，以及由测试环境变化引入的动态误差，

针对不同来源的误差还介绍了相应的误差抑制方法；

然后，展示了不同环境温度下光纤偏振器件与组件的

精确测试结果。测试结果不仅回答了光纤偏振器件与

组件的偏振性能是否能够在大幅度的温度变化中得到

保持这个问题，而且揭示出了那些工作性能有待优化

的部分，为器件的制造工艺的进一步改进指明了方向。 
为了更真实地评估光纤偏振器件与组件在实际工

作中的性能，器件与组件的测试已经不再满足于前面

讨论的静态测量，或者近乎稳态的温度相关测量。在

图 8  Y 波导分布式偏振串音的温度特性
[25] 

Fig. 8  Temperature dependent distributed polarization crosstalk of the Y waveguide[25] 
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未来，分布式偏振串音测试应该面向满足具有快速的

动态测量需求，并且能够进行半闭合和闭合光路测量

的方向发展。前者能够解决在迅速变化的温度场中光

纤偏振器件与组件的测试与诊断问题，而后者则可以

极大地弥补复杂光纤偏振光路缺乏测试手段的不足。 
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Distributed polarization crosstalk measurement for a Y waveguide 

Overview: The polarization crosstalk, also termed polarization mode coupling, of a fiber optic polarization component 
and device refers to the optical power coupling that occurs at a disturbance point between the two orthogonal polarized 
modes propagating in it. The distributed polarization crosstalk along with the light propagation direction is directly 
responsible for the optical polarization properties, for example, the polarization, elliptical polarization, and depolariza-
tion properties. It also indirectly reflects the manufacturing technique and the state of the ambient environment, for 
example, the stress and strain at the joint and fixed position, as well as the temperature. Thus, it is the comprehensive 
embodiment of the intrinsic performance of the fiber optic polarization component or device and the influence of envi-
ronment. It is expected to be a general characteristic parameter for online testing, diagnosis, and evaluation of the per-
formance of the fiber optic polarization component and device.  

The optimal measurement method for distributed polarization crosstalk till now is the optical coherence domain po-
larimetry (OCDP). It is based on the white light interferometry and accurately measures the position and amplitude of 
the distributed polarization crosstalk using a scanning white light interferometer to realize interference between differ-
ent polarized modes. It has the merits of ultra-high sensitivity, ultra-wide dynamic range, and ultra-long measurable 
length. Over the past decade, our research group developed suppression technique for interferometric beat noise to en-
hance the dynamic range beyond 100 dB, developed suppression technique for insertion loss fluctuation of optical delay 
line to reduce the measurement resolution below 0.2 dB, developed range extension technique of the optical delay line 
to enlarge the measurement length over 5 km, and so on. 

This review takes the polarization maintaining fiber coil and multifunctional integrated optical modulator as exam-
ples of distributed polarization crosstalk measurement and application. Firstly, the measurement principle of distributed 
polarization crosstalk based on the OCDP is introduced. Secondly, the measurement error sources and corresponding 
suppression methods are reviewed. Thirdly, the accurate measurement results of the fiber optic polarization component 
and device at different temperature are demonstrated. In the end, it outlooks the development of distributed polariza-
tion crosstalk measurement considering the complicated and changeable operation environment of the fiber optic pola-
rization component and device, as well as the semi-closed and closed light path measurement. 
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