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摘要　提出了利用光纤光栅的偏振相关损耗（ＰＤＬ）直接测量磁场的方法。利用耦合模理论进行了理论仿真，验证

了在一定的测量范围内ＰＤＬ峰值随外加磁场单调递增的关系。分析了光栅长度和折射率调制系数对磁场传感器

测量范围和灵敏度的影响。利用相位掩模方法制作光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）进行实验测量，实验数据和理论吻合较

好。同时对此方案的温度、轴向应力不敏感性进行了分析和实验验证，证明了温度和轴向应力不会对偏振特性产

生影响，此方法可明显改善交叉敏感问题。
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１　引　　言

光纤光栅（ＦＢＧ）在传感领域引起人们越来越大

的兴趣，尤其是智能材料和结构传感中的应力测量。

利用这些器件，可以在光纤中分布很多传感元件。

它们可以测量静态或动态的场，比如应力和温

度［１～３］。对于磁场测量，传统的方法主要是利用磁

致伸缩材料，这种方法不能够测量脉冲磁场等瞬态

磁场［４］。Ｋｅｒｓｅｙ等
［５］描述了一种用于监测交流高

磁场的光纤探头，利用干涉检测方法检测由磁致圆

双折射引起的光栅中心波长的漂移，从而测量磁场。

在ＦＢＧ中，光栅本征双折射通常是由单边写技

术造成的［６，７］。同时作用于光栅的横向压力或磁场

也可以引入双折射［５，８］。

双折射引起波长位移很小且测量器件的分辨率

有限，导致在光栅的幅度响应中很难观测到双折射

的变化，但双折射可以引起光栅中的偏振相关损耗

（ＰＤＬ）等偏振特性的改变。Ｃａｕｃｈｅｔｅｕｒ等
［９］利用光

栅中的双折射效应进行了横向力的测量。
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基于对传输中的偏振特性的监测，利用光栅的

偏振特性进行磁场测量。利用耦合模理论进行了理

论仿真，分析了磁场对ＰＤＬ谱的影响。结果表明，

在一定的测量范围内ＰＤＬ值随外加磁场呈单调递

增关系。分析了光栅长度和折射率调制系数对磁场

测量范围和灵敏度的影响。利用相位掩模方法制作

ＦＢＧ进行实验测量，实验数据和理论吻合较好。同

时此方案具有对温度、应力不敏感的特性，可明显改

善传统传感器中的交叉敏感问题。

２　理论分析

在均匀Ｂｒａｇｇ光栅中的布拉格谐振条件为λＢ ＝

２狀ｅｆｆΛ，其中狀ｅｆｆ是光栅的纤芯折射率，Λ是ＦＢＧ的周

期。当沿光栅方向有外加磁场时，法拉第效应使光纤

光栅中的左旋和右旋两个圆偏振光之间出现了折射

率差Δ狀，称之为磁致圆双折射
［１０］。与这两个圆偏振相

关的有效折射率则为狀ｅｆｆ，ｌ＝狀ｅｆｆ＋Δ狀／２和狀ｅｆｆ，ｒ ＝

狀ｅｆｆ－Δ狀／２。因此就出现了两个布拉格条件

λＢ，ｌ（ｒ）＝２狀ｅｆｆ，ｌ（ｒ）Λ． （１）

　　而加在光纤上的磁场引起的折射率变化为

（狀ｅｆｆ，ｌ－狀ｅｆｆ，ｒ）＝
犞犅λ
π

［１０］

。其中犅是磁感应强度，犞为

光纤的费尔德常数，在１．３μｍ附近，费尔德常数约

为８×１０－１ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），这个效应是比较微弱的。

那么这两个布拉格波长的间距为

λＢ，ｌ－λＢ，ｒ＝２（犞犅λ／π）Λ． （２）

　　为了分辨出两个布拉格波长之间的微小间距，

Ｋｅｒｓｅｙ使用了干涉检测方法
［４］。而实际上，磁场导

致的双折射还引起了光栅中的偏振特性的改变［７］。

从光栅的耦合模理论中可推导出复传输系数［１１］

狋＝
ｉα

σｓｉｎｈ（α犔）＋ｉαｃｏｓｈ（α犔）
， （３）

式中α和σ取决于狀ｅｆｆ以及光栅的周期Λ和折射率调

制系数δ狀，功率传输系数则为犜＝狘狋狘
２。

当出现双折射时，由于两个模式在光栅中经历

了不同的耦合，方程（３）给出的复传输系数狋就变为

两个系数狋ｌ，狋ｒ

狋ｌ（ｒ）＝
ｉαｌ（ｒ）

σｌ（ｒ）ｓｉｎｈ［αｌ（ｒ）犔］＋ｉαｌ（ｒ）ｃｏｓｈ［αｌ（ｒ）犔］
．（４）

ＰＤＬ的原始定义是光器件或系统在所有偏振状态

下的最大传输差值，即

δＰＤＬ（λ）＝１０ｌｇ［犜ｍａｘ（λ）／犜ｍｉｎ（λ）］， （５）

式中犜ｍａｘ和犜ｍｉｎ分别指的是通过ＦＢＧ的最大和最

小光功率。分析表明最大最小值总是等于犜ｌ 或

犜ｒ
［１２］，因此ＦＢＧ的ＰＤＬ可以写为

δＰＤＬ（λ）＝狘１０ｌｇ［犜ｌ（λ）／犜ｒ（λ）］狘． （６）

　　图１仿真了ＦＢＧ中的传输系数以及对应的ＰＤＬ

谱。光栅参数为犔＝１０ｍｍ，Λ＝５３５ｎｍ，δ狀＝５×

１０－５。可以看到，在透射带宽内有很明显的δＰＤＬ值，

而犜ｌ和犜ｒ的谱非常接近，不容易看到Δ狀的效应。

图１ｌ和ｒ偏振光的传输系数和ＰＤＬ谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｆｏｒｌａｎｄ

ｒｍｏｄｅｓ）ａｎｄＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　磁场对ＰＤＬ谱的影响

图２为当磁场改变时的δＰＤＬ随波长的变化谱，

参数设置犔＝２５ｍｍ，Λ＝５３５ｎｍ，δ狀＝５×１０
－５，仿

真条件下当磁场值小于７０Ｔ左右时，δＰＤＬ幅度随磁

场单调增加，而当犅超过１００Ｔ时，幅度趋向饱和。

图２ 透射ＰＤＬ谱与磁场的关系

Ｆｉｇ．２ ＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图３为在不同的光栅长度下δＰＤＬ峰值随外加磁

场的变化，光栅长度范围为１０～２５ｍｍ，步长为

５ｍｍ。仿真时折射率调制系数固定为５×１０－５，光

栅周期为５３５ｎｍ，磁场变化范围为０～５００Ｔ，步长

为５Ｔ。

从图３中可以看出，对于所有的曲线，δＰＤＬ峰值

在磁场达到某个值后都趋于一个饱和值，饱和区域

内有一些小的波动，这些波动是由传输谱中的旁瓣

引起的。仿真中四种光栅长度下，饱和区的δＰＤＬ峰

０２２
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图３ 不同光栅长度下δＰＤＬ峰值与磁场的关系

Ｆｉｇ．３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆδＰＤＬｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

值分别约为４，７．７，１１．６和１６ｄＢ。

同时光栅长度对δＰＤＬ峰值具有较大影响。当光

栅长度增加时，可以达到的δＰＤＬ峰值增加，因此灵敏

度也增加，但是同时δＰＤＬ峰值单调递增的范围降低

了。在仿真条件下，对于１０ｍｍ长的ＦＢＧ，δＰＤＬ峰

值线性范围约为１００Ｔ，而对２５ｍｍ长的ＦＢＧ线性

范围约为５０Ｔ。

仿真计算得到，对于１０ｍｍ长的光栅，δＰＤＬ峰值

对磁场的灵敏度约为０．０３１ｄＢ／Ｔ 的量级；对于

２５ｍｍ长的光栅，灵敏度约为０．３０９５６ｄＢ／Ｔ的量

级。比较而言，后者长度是前者的２．５倍，灵敏度却

是前者的１０倍左右，这证明长度越长，灵敏度越高。

因此根据应用的需求，可以用光栅长度控制磁场的

测量范围和灵敏度。

图４为光栅长度恒定为１０ｍｍ，折射率调制深

度以步长从５×１０－５变化到２０×１０－５时，δＰＤＬ峰值与

磁场的关系。

图４ 不同折射率调制系数下δＰＤＬ峰值与磁场的关系

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆδＰＤＬｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

同样δＰＤＬ峰值在一定范围内呈单调递增关系，

超过范围后趋向一定的饱和值。仿真可以看出，调

制深度越大，灵敏度越高，线性测量范围同样也

变小。

经计算比较，因此对于一段１０ｍｍ的ＦＢＧ，当

调制深度从５×１０－５增加到２０×１０－５时，δＰＤＬ峰值的

灵敏度每特斯拉增长约７．５倍。因此合理的设计光

栅的长度、折射率调制深度等参数可以灵活控制测

量灵敏度和测量范围。

４　实验研究

将自制光栅利用δＰＤＬ峰值进行磁场测量。利用

相位掩模方法在载氢单模光纤中写入ＦＢＧ，参数为

狀ｅｆｆ＝１．４５５，Λ＝５３５ｎｍ，δ狀＝２×１０
－４，犔＝１０ｍｍ。

在实验中，ＦＢＧ平行于由电线圈产生的磁场，所加

磁场范围为０～２１０ｍＴ，步长为３０ｍＴ，利用光矢量

分析仪测量ＦＢＧ谱以及ＰＤＬ谱。图５～８所示的

实验曲线是每１０次测量的平均值。

图５是磁场为６０ｍＴ 时的透射谱以及相对应

的ＰＤＬ谱。可以看到在透射带宽范围内ＰＤＬ谱有

两个峰值，并且光栅具有一定的本征δＰＤＬ值。

图５ 实验所得透射谱和相应的ＰＤＬ谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６分别为３０，１５０和２１０ｍＴ的磁场下ＰＤＬ

谱的测量值，可以看出峰值随磁场的增加而单调递

增，与理论分析一致。

图６ 不同磁场下的ＰＤＬ谱

Ｆｉｇ．６ ＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图７给出了不同磁场大小下的δＰＤＬ峰值的仿真

值和测量值。可以看出在０～２１０ｍＴ的范围内，

δＰＤＬ峰值幅度单调递增，变化趋势与理论仿真值一

致。用线性函数对测量值的变化趋势进行拟合，可

以看到δＰＤＬ的峰值大小与所加磁场的大小基本呈线

性变化，其拟合曲线与仿真曲线基本平行，之间存在

的差距约为０．３ｄＢ，可以认为这是光栅制作过程中

引入的双折射。

图７δＰＤＬ峰值与磁场的关系

Ｆｉｇ．７δＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

同时，也对ＰＤＬ谱的温度和轴向应力不敏感特

性进行了初步实验验证。实际上，磁场主要产生磁

致圆双折射值，而温度和轴向应力的影响主要是中

心波长的漂移，因此这两个外界波动不会对偏振特

性产生类似的影响［１２，１３］，这也是传统利用波长漂移

进行测量要克服交叉敏感的原因所在。通过理论推

导 得 到 在 改 变 温 度 和 轴 向 应 力 后，仍 有

δＰＤＬ′（λ）＝δＰＤＬ（λ－Δλ），即温度和轴向应力只是引

起ＰＤＬ谱的漂移。

图８ 温度改变时的ＰＤＬ谱和透射谱的变化

Ｆｉｇ．８ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＤＬａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８为磁场恒定时不同温度条件下的ＰＤＬ谱

和透射谱的测量曲线。可以看到，随着温度的增加，

ＰＤＬ谱随同透射谱一同向长波长方向漂移，而峰值

基本保持恒定。同样也进行了不同轴向应力作用下

的ＰＤＬ谱的实验，得到了类似的结果。

５　结　　论

利用耦合模理论和琼斯矩阵对基于光纤光栅偏

振相关损耗直接测量磁场的方法进行了理论仿真，

重点分析了光栅长度和折射率调制系数对磁场传感

器测量范围和灵敏度的影响。利用相位掩模方法制

作ＦＢＧ进行实验测量，实验数据和理论吻合较好。

同时对此方案的温度、轴向应力不敏感性进行了初

步实验验证，证明了温度和轴向应力不会对偏振特

性产生影响。并且此方案可以通过改善光栅结构进

一步优化传感特性，目前此部分的工作正在进行中。
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