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光纤线双折射对光栅磁场传感器性能影响的理论分析
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摘要　给出了基于偏振效应的光纤光栅磁场传感器的方法。为了降低传感器中线双折射对传感系统输出的影响，

提高测量系统的稳定性，利用琼斯矩阵对线双折射及入射起偏角对系统输出特性的影响进行了理论推导及仿真，

研究了系统对线双折射变化的敏感度大小与起偏角的关系，确定了最佳起偏角。以最佳起偏角入射，可以将系统

对线双折射变化的敏感度降到最低，提高系统的稳定性和可靠性，为光纤光栅磁场传感器的实用化设计提供了参

考。
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中图分类号　ＴＰ２１２．１３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００８３５狊２．０１９６

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犔犻狀犲犪狉犅犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲狅狀狋犺犲

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犉犅犌犛犲狀狊狅狉犉狅狉犕犲犪狊狌犻狀犵犕犪犵狀犲狋犻犮犉犻犲犾犱

犘犲狀犵犎狌犻　犛狌犢犪狀犵　犔犻犢狌狇狌犪狀

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘犔犃犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀，犑犻犪狀犵狊狌２１０００７，
（ ）犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犿犲狋犺狅犱狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犲犱犲犳犳犲犮狋狑犲狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犪狀犵犾犲狅狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犲狉犲

犱犲狉犻狏犲犱狌狊犻狀犵犑狅狀犲狊犿犪狋狉犻狓犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犿犪犱犲．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狋狅狋犺犲犾犻狀犲犪狉犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犪狀犵犾犲犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犺犲狀

犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犪狀犵犾犲犺犪狊狊狅犿犲狊狆犲犮犻犪犾狏犪犾狌犲狊狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狅狋犺犲犾犻狀犲犪狉犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲狑犻犾犾犫犲

犿犻狀犻犿犻狕犲犱犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犻犾犾犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉狊；犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犾犻狀犲犪狉犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲；犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犪狀犵犾犲；

犑狅狀犲狊犿犪狋狉犻狓

基金项目：国家自然科学基金（６０８７１０７５）资助项目。

作者简介：彭　晖（１９７９－）男，博士研究生，主要从事光传感方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｍａｏｐｅｎｇｈｕｉ９９＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

导师简介：李玉权（１９４４－）男，教授，博士生导师，主要从事电磁场与微波技术、光信息技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｐｒｏｆｌｙｑ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

光纤传感器是２０世纪８０年代伴随着光导纤维

及光通信技术的发展而逐步发展起来的新型传感

器。利用光纤传感器可以测量压力、温度、应变、磁

场、电流、电压等参数，还便于实现分布式测量。光

纤光栅由于其突出的优点，越来越被大量的研究工

作者青睐，并广泛的应用于通信与传感器系统。目

前研究基于光纤光栅的磁场传感器主要集中在利用

磁致伸缩材料测量布拉格波长的漂移［１～３］。现在一

些研究人员已经开始在利用光纤光栅的偏振效应进

行传感实验，例如温度和应力的传感［４，５］。本文提

出了利用光纤光栅的偏振效应测量外界磁场的方

法。主要的原理就是利用磁场引起的法拉第效应，

利用线偏振光入射，由于磁场的作用左旋和右旋在

磁场作用下其传输常数会改变，导致两者在光栅中

的投射能量系数会有差别即偏振相关损耗，测量出

ＰＤＬ即可以反推外界磁场大小
［６］。

基于偏振效应的光纤光栅磁场传感器结构简
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单，尺寸小，动态范围大等优点，适合于各种磁场的

测量。然而要将其付诸实用还有一段距离，其主要

原因在于光纤的线双折射效应。光纤中的线双折射

除了光纤固有的以外，还随外界环境、应力等条件变

化，影响了传感器的灵敏度和稳定性。因此研究系

统对于线双折射的敏感度对于光纤光栅磁场传感器

的实用化很重要。本文介绍了基于偏振效应的光纤

光栅磁场传感器系统结构。利用琼斯矩阵分析了线

双折射和入射起偏角对系统性能的影响，确定了最

佳起偏角，提高了系统的稳定性。

２　基于偏振效应的光纤光栅磁场传感

器原理

２．１ 法拉第效应

所谓法拉第效应［４］是指在磁场作用下光纤中传

输的左旋和右旋圆偏振光有效折射率会稍有差异，

其差为

狀ｅｆｆＬ－狀ｅｆｆＲ ＝
犞犎λ
π

（１）

其中下标Ｌ，Ｒ分别表示左旋光和右旋圆偏振光，犞

为韦尔代（Ｖｅｒｄｅｔ）常数。石英光纤在１３００ｎｍ波长

附近的Ｖｅｒｄｅｔ常数大约为８×１０－１ｒａｄ／Ｔ·ｍ。犎

为磁场强度。

２．２ 光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的偏振相关损耗

偏振相关损耗（ＰＤＬ）
［７～９］定义为两个偏振模之

间的差分损耗。对于ＦＢＧ，其犘犇犔 则为

犘犇犔（λ）＝ １０ｌｇ（
犜犔（λ）

犜犚（λ）
）／ｄＢ （２）

式中ΤＬ（λ）和ΤＲ（λ）分别表示左旋和右旋圆偏振光

的能量透射系数。根据模耦合理论可得光栅的能量

透射系数

犜Ｌ（Ｒ）（λ）＝ 狋Ｌ（Ｒ）（λ）
２
＝

α
２
Ｌ（Ｒ）

σ
２
Ｌ（Ｒ）ｓｉｎｈ

２（αＬ（Ｒ）犔）＋α
２
Ｌ（Ｒ）ｃｏｓｈ

２（αＬ（Ｒ）犔）
（３）

式中αＬ（Ｒ）＝ （κ
２
－σ

２
Ｌ（Ｒ））

１／２，κ＝νπδ狀／λ，σＬ（Ｒ）＝

２π狀ｅｆｆ（１／λ－１／λＢ，Ｌ（Ｒ））＋２πδ狀／λ，κ为交流耦合系

数，ν为折射率变化的条纹可见度，一般为常数，本

文中取１。σ为直流耦合系数，其值与折射率有关，犔

为光栅长度，狀ｅｆｆ为有效折射率，δ狀为折射率调制系

数，λＢ 为布拉格波长。

在外加磁场的作用下，左旋和右旋偏振光的布

拉格波长发生了改变，这样就引起了光栅的ＰＤＬ。

根据（２）、（３）式，略去中间推导过程，可以将犘犇犔

表示为

犘犇犔（λ）＝ １０ｌｇ

α
２
Ｌ

κ
２
Ｌｃｏｓｈ

２（αＬ犔）－σ
２
狓

α
２
Ｒ

κ
２
Ｒｃｏｓｈ

２（αＲ犔）－σ
２
Ｒ

／ｄＢ （４）

根据（４）式可以得到ＰＤＬ的示意图如图１所示。

在（σ／κ）
２?１的条件下，（４）式可以近似简化为

犘犇犔（λ）＝８０犎犽
狀ｅｆｆ犞λΛ
（ｌｎ１０）λ

２
ＢσＬσＲ

（犱犅） （５）

式中λＢ 为没有磁场作用条件下的布拉格波长，在测

量的磁场动态范围内，σＬ，σＲ 可以近似认为是不变

的。在这些合理的近似条件下，由（５）式可见，ＰＤＬ是

波长与磁场犎大小的函数，固定任一波长，ＰＤＬ值与

磁场成正比。利用该特性，可以来测量磁场的大小，

为了便于测量，一般采用ＰＤＬ的峰值来测量磁场。

图１ 左（右）旋园偏振光的透射能量系数与ＰＤＬ

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｆｏｒｔｗｏｍｏｄｅｓ）

ａｎｄＰＤＬｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　利用ＰＤＬ与外加磁场的这一关系，可以进行磁

场测量，测量系统结构框图如图２所示，激光器发出

宽谱光，利用起偏器将线偏振光入射到光纤光栅，利

用解调模块和信号处理模块进行处理，最后得到外

加磁场的大小。通过该方法进行磁场测量的实验结

果已经在光学学报发表［６］。

图２ 基于偏振效应的光纤光栅电磁场测量实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅ

ｏｎｔｈｅｐｏｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

３　测量系统的琼斯矩阵分析

目前常用的 Ｇ．６５２光纤中，是存在线双折射

的，量级在１０－７左右，而且双折射还会随外界环境

变化而变化。在光栅的制作过程中，由于曝光的照

７９１
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射，也会造成光栅的线双折射。一般选用的光栅长

度在１０ｃｍ左右，因此假设存在的线双折射均匀分

布，当在光的传播方向上存在平行的磁场时，将同时

产生磁光效应和线双折射效应。

假设起偏角为为φ 时，入射光矢量为犈犐 ＝

ｃｏｓφ

ｓｉｎ
［ ］
φ
。文献［１０］给出了既有法拉第效应又有线

双折射的传感头的琼斯矩阵犑＝
犃 －犅

犅 犃
［ ］

式中犃＝ｃｏｓ（
Δ
２
）＋ｊｃｏｓφｓｉｎ（

Δ
２
）；犅＝ｓｉｎφｓｉｎ（

Δ
２
）

；（Δ
２
）２＝（

δ
２
）２＋θ

２ ；ｓｉｎφ＝
２θ
Δ
；ｃｏｓφ＝

δ
Δ
；δ反

映了由线双折射引入的相位延迟；θ为磁光晶体中

的法拉第旋转角。

将入射光分解为左旋和右旋圆偏振光为

犈Ｉ＝
ｃｏｓφ

ｓｉｎ
［ ］
φ
＝
ｃｏｓφ
２

１［］
ｊ
＋

１

－
［ ］（ ）ｊ ＋

ｊｓｉｎφ
２

１

－
［ ］
ｊ
－
１［］（ ）ｊ （６）

式中令犈ＸＬ ＝
ｃｏｓφ
２

１［］
ｊ
，犈ＸＲ ＝

ｃｏｓφ
２

１

－
［ ］
ｊ
，犈ＹＬ

＝－
ｊｓｉｎφ
２

１［］
ｊ
，犈ＹＲ＝

ｊｓｉｎφ
２

１

－
［ ］
ｊ
，这四个电场分量

对应着不同的折射率。狀ＸＬ（Ｒ）＝狀ｅｆｆ＋δ±
Δ狀
２
，狀犢犔（犚）

＝狀ｅｆｆ－δ±
Δ狀
２
，其中犚取正号，犔取负号，其中Δ狀

表示（１）式中给出的左右旋折射率之差。

光纤光栅对偏振态是不敏感的，只对折射率敏

感，因此在没有磁场作用下，光栅对左旋和右旋圆偏

振光的透射率是相同的，在磁场作用下，其透射率将

会发生变化。

根据第二节的介绍四个电场分量相应的透射系

数为τＸ（Ｙ）Ｌ（Ｒ），因此各个电场通过光纤光栅后的输

出电场为

犈狅 ＝τ
犃 －犅

犅 犃
［ ］

犈犐 （７）

最后系统的输出犘犇犔 即为

犘犇犔 ＝ １０ｌｇ
犈２ＸＬ，ｏ＋犈

２
ＹＬ，ｏ

犈２ＸＲ，ｏ＋犈
２
ＹＲ，ｏ

（８）

可见ＰＤＬ同时受到线双折射，磁场大小及起偏角的

影响，理想情况是ＰＤＬ只受磁场变化的影响，因此

线双折射和起偏角将影响传感系统的测量结果。

４　仿真与分析

从以上的分析中可以发现，系统输出犘犇犔 受

到起偏角和线双折射的影响，根据前面的理论来仿

真分析线双折射和起偏角对系统犘犇犔 输出的影

响，仿真中采用的光栅长度为２０ｍｍ，调制深度为

２．４ｅ－５的均匀光栅。

首先考虑固定磁场大小，对不同的双折射，起偏

角对系统输出的影响做仿真分析，如图３所示。图

中的起偏角范围取０～π，线双折射取０～５ｅ
－７。

图３ 起偏角对系统输出的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｕｐｏｎ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　从图中可以看出系统输出随光纤的线双折射和

起偏角的变化而变化。当线双折射为０时，输出与

起偏角大小无关。而当线双折射不为零时，输出随

起偏角近似余旋曲线变化，线双折射越大，曲线幅度

越大。曲线的相交点（图中犅，犇 点）对应着系统对

线双折射敏感最低的地方；而曲线的最高点和最低

点（犃，犆，犈）则对应着系统对线双折射变化最敏感

的起偏角，从图中可以看出，最佳起偏角约为４１°。

然后从另一个角度进行论证，固定磁场，研究不

同起偏角情况下，双折射对系统输出的影响，仿真如

图４所示。

图４ 不同起偏角下线双折射对系统性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ
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　　仿真中取交点、波峰、波谷以及其他中间值进行

比较。曲线的斜率越小，系统输出对线双折射变化

的敏感度越低。从图中可以看出，输出曲线的变化

范围在波峰与波谷对应的起偏角之间（曲线犃和犆

之间）。在交点出的斜率最小（曲线犅），即为系统

对线双折射变化最不敏感的起偏角设置。波谷和波

峰处对应的斜率最大，即对应着最敏感的起偏角设

置，这与图３的结论是一致的。

图５ 不同起偏角和线双折射下磁场与系统输出的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ ａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｌｉｎｅａｒ

　　　　　　ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

　　讨论磁场大小与输出的关系，如５图所示，磁场

取０．９Ｔ到１Ｔ，分别取线折射为０和１ｅ－６，起偏角

分别为０°，４１°，９０°，从图中可以看到：（ａ）在相同线

双折射下，φ＝４１°时所引起的误差小于φ＝０°或

９０°时的情况；（ｂ）线双折射由０增加到ｅ－６时，φ＝

４１°所引起的输出变化远小于φ＝０°或９０°所引起的

变化。因此合理设置起偏角可以减少线双折射引起

的误差。

综上所述，对于任意磁场，其最佳起偏角是固定

的。与理想输出相比，线双折射使输出产生误差，并

且误差的大小随入射起偏角而变化。因此设定最佳

起偏角可以降低输出对线双折射的敏感度，提高系

统的稳定性，增加磁场测量的准确度。

５　结　　论

本文给出了一种利用偏振效应测量磁场的光纤

光栅传感器的系统框图。理论上研究了线双折射以

及起偏角对光纤光栅磁场传感器的影响，利用琼斯

矩阵推导了输出信号与线双折射以及起偏角之间的

函数关系。并研究了系统对线双折射变化的敏感度

与起偏角的关系，确定了最佳起偏角，并进行了仿真

验证。研究表明在系统设计中，在尽可能减少光纤

双折射影响的同时应该合理的设计入射光的入射角

度，本文通过仿真证明最佳起偏角为４１°，而且该起

偏角不随磁场的变化而改变，设置最佳起偏角可以

尽可能将系统对双折射变化的敏感度降到最低，提

高系统稳定性，为基于偏振效应的光纤光栅磁场传

感器的实用化提供了参考。
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