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摘要　基于光纤光栅偏振效应的磁场测量系统中，偏振相关损耗受到光纤光栅结构的影响。以磁场测量的原理为

基础，分析光纤光栅透射谱与系统测量范围和灵敏度之间的关系，光纤光栅透射谱的斜边带宽和斜率大小分别反

映了磁场的测量范围和灵敏度。通过对均匀光栅、相移光栅和对数三角形等光栅结构磁场测量性能的仿真比较，

发现对数三角形光纤光栅具有较宽的偏振相关损耗峰值带宽，能够有效提高测量系统的实时性。利用重构等效啁

啾技术设计制作对数三角形光纤光栅进行实验分析，实验结果与理论仿真基本吻合，为测量系统中光纤光栅的选

择提供了参考。
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１　引　　言

随着光纤光栅制作技术的日趋成熟，光纤光栅

在传感领域得到了飞速发展，目前已经成功运用到

温度、应力和压力等传感领域［１～３］。在磁场传感的

发展过程中，传统的电学测量手段已经难以满足现

代复杂电磁环境的要求，结合光纤光栅的特点，产生

了借助光纤光栅实现磁场传感的方法［４～６］。在外界

磁场变化的影响下，光的偏振相关特性会发生改变，

通过对光纤光栅偏振相关损耗（ＰＤＬ）的测量达到磁

场测量的目的，并且可以通过设计光纤光栅结构来
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提高磁场测量系统的性能［７，８］。本文分析了光纤光

栅结构与磁场测量系统性能之间的关系，设计并制

作对数三角形光纤光栅进行实验分析研究，以提高

磁场测量系统性能。

２　光纤光栅透射谱与磁场测量性能关系

２．１　磁致偏振相关损耗

在外加磁场情况下，忽略光纤光栅中双折射的

影响，光纤光栅的ＰＤＬ定义为左、右旋圆偏振光之

间的差分损耗，它体现了光栅对不同偏振态的敏感

度。表示式为［７］

犘ＤＬ（λ）＝ １０ｌｇ［犜Ｌ（λ）／犜Ｒ（λ）］＝

１０ｌｇ犜Ｌ（λ）－１０ｌｇ犜Ｒ（λ）， （１）

式中犜Ｌ（λ）和犜Ｒ（λ）分别表示左旋和右旋圆偏振光

的透射率。

在外加磁场时，左、右旋圆偏振光布拉格波长

λＢＬ和λＢＲ之间的差值Δλ可表示为
［９，１０］

Δλ＝λＢＬ－λＢＲ ＝２犞犅λΛ／π， （２）

式中犞 表示光纤光栅的Ｖｅｒｄｅｔ常数，犅表示磁场的

磁感应强度，Λ表示光栅周期。可以看出布拉格波

长的差值与磁感应强度呈线性关系。由（１），（２）式

可得ＰＤＬ与磁感应强度之间的关系为

犘ＤＬ（λ，犅）

犅
≈
１

犆

ｄ犜ｄＢ（λ）

ｄλ
， （３）

式中犜ｄＢ（λ）表示透射谱，犆＝２犞λΛ／π，在光栅结构

固定时，犆为常数。因此在一定范围内，不同波长处

的ＰＤＬ随磁场呈线性变化，通常通过检测ＰＤＬ的

峰值来进行磁场测量。

２．２　光纤光栅透射谱与性能指标之间的关系

为直观描述光栅透射谱与磁场测量系统的灵敏

度和测量范围之间的关系，假设光栅透射谱是三角

形结构，即为对数三角形光纤光栅。光栅透射谱带

宽左斜边带宽Δ犳Ｌ 为０．０５ｎｍ，右斜边带宽Δ犳Ｒ 为

０．１ｎｍ，边缘的倾斜角度θ１ 小于θ２，在磁场影响下

左、右旋圆偏振光布拉格波长间距为Δλ。定义透射

谱插入损耗最大值的绝对值为透射谱的深度犺，如

图１所示。

图１ 磁场引起理想对数三角形光栅的透射谱变化（ａ）及其ＰＤＬ（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄＰＤＬ（ｂ）ｏｆｉｄｅａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｔｒｉａｎｇｌｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　图１（ａ）中犘１犙１，犘２犙２，犘３犙３ 和犘４犙４ 值分别表

示不同波长处左、右旋圆偏振光透射谱的差值，即

ＰＤＬ值，当波长为左旋布拉格波长时，ＰＤＬ值最

大。在未加磁场布拉格波长λＢ 在犙１犙３ 中心位置，

ＰＤＬ值为 ０。磁场引起的偏振相关损耗谱 如

图１（ｂ）所示。可以看出，由于光纤光栅透射谱的不

对称性，ＰＤＬ谱两个峰值的大小和宽度都不相同，

两个ＰＤＬ峰值与Δλ之间的关系分别表示为

犘ＤＬ（λＢｌ）＝犘３犙３ ＝Δλ·ｔａｎθ２

犘ＤＬ（λＢｒ）＝犘１犙１ ＝Δλ·ｔａｎθ１
． （４）

　　倾斜角度小的一侧对应ＰＤＬ幅值较小，表明其

测量灵敏度较低，但同时可见其ＰＤＬ谱峰值处有较

宽的平台，这表明其具有更宽的测量范围，考虑测量

系统波长可能存在小范围内的波动，这一较宽的平

台也能提高测量的稳健性。磁场测量灵敏度可以定

义为ＰＤＬ随磁场的变化率，因此磁场测量的灵敏度

由透射谱斜率的绝对值决定。当透射谱斜率θ１＝θ２

时，光纤光栅透射谱的深度犺、斜边带宽Δ犳和θ之

间存在关系为

犺＝ｔａｎθ·Δ犳， （５）

式中Δ犳决定了磁场测量系统的测量范围，ｔａｎθ即

透射谱的斜率大小决定了磁场测量的灵敏度，并且

灵敏度和测量范围成反比关系，它们的乘积等于光

纤光栅透射谱的深度。

３　仿真分析

３．１　均匀／相移光栅

均匀光栅与相移光栅的结构不同，其透射谱斜

３８２
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率也不相同，磁场测量的性能会有一定差别。图２

仿真了不同长度均匀光栅的ＰＤＬ谱及其峰值随磁

场变化关系的线性拟合。具体光栅参数为：交流折

射率调制：犃ｃ（狕）＝５×１０
－５，直流折射率调制：

犇ｃ（狕）＝０，光栅周期：Λ＝５３５ｎｍ，狀ｅｆｆ＝１．４５，磁感

应强度犅＝０．２Ｔ，光栅长度分别为２，３和４ｃｍ。

图２ 不同长度均匀光栅的ＰＤＬ谱（ａ）及其峰值随磁场变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＰＤＬ（ａ）ａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ（ｂ）ｏｆｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

　　图３数值仿真了不同相移量时相移光栅的

ＰＤＬ谱及其峰值随磁场变化的线性拟合。（具体的

光栅参数如下：光栅长度：犔＝２ｃｍ，交流折射率调

制：犃ｃ＝１×１０
－４，直流折射率调制：犇ｃ＝０，光栅周

期：Λ＝５３５ｎｍ，狀ｅｆｆ＝１．４５，磁感应强度犅＝０．２Ｔ，θ

分别为π／２，π／４和π／６）。由于相移量θ大小不同

时相移光栅透射窗口的位置会发生改变［１１，１２］，相应

ＰＤＬ谱不再保持对称。通过对均匀光栅和相移光

栅磁场测量的仿真可以看出，磁场测量灵敏度提升

后，测量的范围会变小，与２节理论分析的结果吻

合。

图３ 不同相移大小相移光栅的ＰＤＬ谱（ａ）及其峰值随磁场变化（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＰＤＬ（ａ）ａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ（ｂ）ｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

３．２　对数三角形光栅

在图２（ａ）和图３（ａ）中，均匀光栅和相移光栅的

ＰＤＬ峰值所对应的波长带宽很小，在利用波长扫描

法检测峰值时，很容易因为波长步长过大或者波长

抖动，产生测量误差，这说明其稳健性较差。另外，

也无法满足利用单个波长进行测量的要求，难以提

高磁场测量系统的实时性。而从图１中可知对数三

角形光栅透射谱的斜率在一定范围内是恒定的，而

且ＰＤＬ谱所对应的两个峰值都有一定的带宽，通过

在这个带宽内合理选择单个工作波长，实现利用单

波长测量磁场，从而能够克服因波长扫描检测带来

的误差，提高系统测量的实时性和稳健性。

这里设计中心波长为１５５０ｎｍ，透射谱深度为

２０ｄＢ，斜边倾斜角度相同，带宽为０．２ｎｍ的对数三

角形光纤光栅结构（透射谱深度和带宽可根据需要

灵活设计），透射谱如图４（ａ）所示。图４（ｂ）是按照

分离剥层算法［１３，１４］的步骤，重构得到的交流折射率

调制和附加相位随光栅位置的分布图，从中可以看

出光栅的长度约为３．８ｃｍ。利用重构参数进行仿

真分析，图４（ｃ），（ｄ）分别为仿真所得透射谱及其斜

率，图４（ｅ）为重构仿真ＰＤＬ，可以看出偏振相关损

耗的峰值带宽有很大增加。图４（ｆ）对仿真数据进

行了拟合，磁场测量的范围和偏振相关损耗峰值带

宽的增加是以降低灵敏度为代价的。
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图４ 对数三角形光栅仿真分析。（ａ）目标透射谱，（ｂ）重构参数，（ｃ）仿真重构光栅透射谱，

（ｄ）透射谱斜率，（ｅ）重构仿真ＰＤＬ，（ｆ）峰值随磁场变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｔｒｉａｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）ｔａｒｇｅｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ，

（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｄ）ｓｌｏｐｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ，（ｅ）ＰＤＬ，（ｆ）ｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

４　实验分析

通过仿真分析均匀光栅、相移光栅和对数三角

形光栅透射谱与磁场测量性能指标的关系，均匀光

栅和相移光栅虽然测量时有较高的灵敏度，但系统

的实时性和稳健性较差，对数三角形光栅可以弥补

这两项不足。为进一步验证理论与仿真分析的正确

性，根据图４中重构出的光栅结构数据，利用相位掩

模板结合重构等效啁啾技术制作了对数三角形光纤

光栅［１５］，利用光矢量分析仪进行磁场测量实验，图５

为实测对数三角形光栅的透射谱和ＰＤＬ。

图５ 测量对数三角形光纤光栅透射谱（ａ）与ＰＤＬ谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄＰＤＬ（ｂ）ｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｔｒｉａｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　制作对数三角形光栅的布拉格波长并非为设计

要求的１５５０ｎｍ，这是由于制作过程中，光纤在固定

时受到轴向应力，制作完成后应力消失，布拉格波长

发生变化。由于相位掩模板自身所带啁啾较大，光

栅在短波长部分出现了明显的啁啾。图５（ｂ）是无

磁场时由光纤光栅双折射产生的ＰＤＬ谱，与光栅的

结构有关［１６］。可以看出对数三角形光纤光栅的

ＰＤＬ谱在波长λ１λ２ 内较为平坦，基本符合设计要

求，能够提高磁场检测的速度，并且克服因波长扫描

产生的误差。

图６为在磁感应强度为０．１５Ｔ和０．２５Ｔ时利

用实验平台测得ＰＤＬ谱。由于对数三角形光纤光

栅磁场测量的灵敏度很小，受实验室条件限制，产生

的磁感应强度较低，ＰＤＬ峰值的变化很小，磁场测

５８２
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量的灵敏度较低。因此，对数三角形光纤光栅适用

于对实时性较高磁感应强度很大的脉冲强磁场的测

量，但对于磁场较弱的情况具有一定的局限性。通

过设计对数三角形光纤光栅透射谱的斜率和深度可

以提高磁场测量的性能。

图６ 对数三角形光纤光栅磁场测量

Ｆｉｇ．６ ＰＤＬｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｌｏｇａｒｉｔｈｍｔｒｉａｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇ

５　结　　论

分析了基于偏振效应的光栅磁场测量方法中的

光栅透射谱与磁场测量性能之间的关系，光栅透射

谱的深度和斜率决定了磁场测量的测量范围和灵敏

度。数值仿真了不同结构光栅因透射谱的不同，对

磁场测量性能指标的影响，从中发现对数三角形光

纤光栅能够克服在波长扫描时产生误差，并提高磁

场测量系统的实时性和稳健性。利用重构等效啁啾

的方法设计制作对数三角形光纤光栅进行了磁场测

量实验，实验结果与理论分析基本一致，对数三角形

光纤光栅提高了磁场测量系统的实用性。
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