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基于光纤光栅偏振特性的横向压力传感器

汪弋平　王　鸣　黄晓琴
（南京师范大学物理科学与技术学院光电技术省重点实验室，江苏 南京２１００４６）

摘要　与通常的基于光谱分析的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的原理不同，提出一种利用ＦＢＧ的偏振相关损耗

（ＰＤＬ）特性来实现横向压力测量的新方法，从理论和实验两方面研究了ＦＢＧ在横向压力作用下ＰＤＬ参数的响应

机制，建立了利用ＰＤＬ实现横向压力传感的理论模型并进行了数值模拟。理论分析表明，ＦＢＧ的ＰＤＬ对横向压

力的响应非常敏感，在小压力条件下比单纯的光谱分析更适合于测量横向应力。实验中在０～１８０Ｎ的横向压力

条件下，以ＰＤＬ随波长变化曲线的质心高度和两峰值的波长间隔分别作为编码实现了解调，获得了在小压力（０～

８０Ｎ）情况下０．０６ｄＢ／Ｎ和大压力（８１～１８０Ｎ）情况下２．５ｐｍ／Ｎ的灵敏度，实验和理论模拟结果相符，证实了该

方法的可行性。
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１　引　　言

近年来光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的发展非

常迅速，已获得了广泛应用，其轻巧和易于复用的特

点使得它非常适合埋入被测材料的内部构成智能结

构，一旦主体经受应力的变化，ＦＢＧ的反射光谱就

会发生偏移，通过检测波长的移动就可以还原出结

构内部的应变状态［１，２］。

目前大多数ＦＢＧ传感器只能检测沿光纤轴向

的应力，但是在结构在线健康、智能结构损伤检测等

很多领域，除了轴向应力以外，主体结构往往还受到

０４０５００４１
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横向压力的作用［３～５］，因此要检测出材料内部的全

部应变信息就需要埋设多个ＦＢＧ传感器，并保证其

轴向与应力方向一致，显然布置这些数量庞大、方向

相互垂直的光纤光栅传感器十分困难，还会使系统

成本提高、结构复杂，更严重的是传感器数量过多很

容易削弱主体材料，对其造成影响甚至损害，因此如

何直接测量横向压力是ＦＢＧ传感器的关键技术之

一［６，７］。

研究表明ＦＢＧ在横向压力作用下的表现与轴

向应力完全不同，此时光纤中的应力双折射将破坏

原有的相位匹配条件，导致光栅的光谱发生展宽直

至分裂成两个谐振峰，而这两个谐振峰的波长差与

外加压力的大小成正比，通常可以通过检测该波长

差来解调横向压力，但是该方法有着难以克服的缺

点，即ＦＢＧ的横向应力灵敏度非常低，也就是说，除

非是很大的压力作用，否则光谱几乎不发生变化，现

有的仪器将很难精确地测量，极大地限制了它的实

用性［８，９］。

针对这一问题，本文提出利用ＦＢＧ的偏振相关

损耗（ＰＤＬ）参数来实现横向压力的测量。给出了

ＦＢＧ在透射端和反射端的ＰＤＬ的解析公式，并分

别模拟了在应力双折射作用下两种ＰＤＬ随波长的

变化曲线，理论分析和数值模拟显示出ＦＢＧ在透射

端的ＰＤＬ更适合用于横向压力传感；对外加横向压

力下光栅栅区的应力分布进行了详细的分析，定量

地给出了应力双折射大小的解析公式，并依此获得

了ＰＤＬ随横向压力的变化曲线，采用对该曲线质心

高度的测算获得了适当的编码并实现了横向压力的

解调。用简单的实验论证了该方法的可行性和实

用性。

２　工作原理

ＰＤＬ定义为当输入光的偏振态在所有可能的

偏振态间扫描时，通过待测器件的最大和最小输出

功率的比值［１０，１１］

犳ＰＤＬ ＝１０ｌｇ（狘犈ｍａｘ狘
２／狘犈ｍｉｎ狘

２）， （１）

式中｜犈ｍａｘ｜
２ 和｜犈ｍｉｎ｜

２ 分别为最大和最小输出功

率，对于均匀ＦＢＧ来说，其传输系数犜狓，狔和反射系

数犚狓，狔可应用经典的耦合模理论得到
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别是“直流”和“交流”耦合系数，狓和狔分别表示光

栅应力双折射的两个主轴方向，犔为光栅长度。令

输入光功率是一个常数，在偏振态不同的情况下，只

有当入射光为线偏振光，且偏振方向沿着光栅偏振

主轴时，出射光强才为极大值或极小值，根据上面

ＰＤＬ的定义，可得ＦＢＧ在透射端和反射端的ＰＤＬ

为［１３］

犳ＰＤＬｔ＝１０ｌｇ（狘犜狓狘
２／狘犜狔狘

２）， （４）

犳ＰＤＬｒ＝１０ｌｇ（狘犚狓狘
２／狘犚狔狘

２）． （５）

　　图１给出了在应力双折射从０．５×１０
－４递增到

２×１０－４时光栅的反射端和透射端的光谱和相应的

ＰＤＬ变化曲线。模拟中光栅的参数选择如下：无双

折射时主轴有效折射率狀狓０＝狀狔０＝１．５，周期Λ＝

５１９ｎｍ，长度犔＝６ｍｍ。从图１（ａ）和（ｃ）可以看

到，随着双折射的增加，光栅的反射和透射光谱均发

生展宽并逐渐分裂，但在低于１．５×１０－４时两个谐

振峰并不明显，几乎无法分辨，因此直接通过光谱分

析难以获得横向压力的信息，对小压力情况更是如

此。图１（ｂ）是光栅在反射端的ＰＤＬ曲线，呈现出

混乱无序的状态，而透射端的ＰＤＬ曲线却完全不

同，如图１（ｄ）所示，可以看到即使是在双折射很小

的情况下，该曲线的两个主瓣始终清晰可辨，易于测

量，因此光栅透射端的ＰＤＬ更适合于压力解调。

假设压力沿狔轴方向，如图２所示，一旦压力施

加以后，应力不均匀的分布将导致光纤光栅产生双

折射效应，即产生两个正交的偏振模式，偏振方向分

别对应于快轴（狔轴）和慢轴（狓轴），其折射率改变

的大小分别为［１４］
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图１ ＦＢＧ在不同双折射条件下的反射光谱（ａ），反射端的ＰＤＬ曲线（ｂ），

透射光谱（ｃ）和透射端的ＰＤＬ曲线（ｄ）

Ｆｉｇ．１ ＦＢＧｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ，（ｂ）ＰＤＬｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ，（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｄ）ＰＤＬｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

（Δ狀ｅｆｆ）狓 ＝－
狀２ｅｆｆ
２犈
｛（狆１１－２ν狆１２）σ狓＋［（１－ν）狆１２－ν狆１１］（σ狓＋σ狕）｝， （６）

（Δ狀ｅｆｆ）狔 ＝－
狀２ｅｆｆ
２犈
｛（狆１１－２ν狆１２）σ狔＋［（１－ν）狆１２－ν狆１１］（σ狓＋σ狕）｝， （７）

图２ ＦＢＧ横向压力受力示意图

Ｆｉｇ．２ ＶｉｅｗｏｆｔｈｅＦＢＧｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

式中狆１１＝０．１１３和狆１２＝０．２５２是弹光系数，犈＝

７４ＧＰａ是杨氏模量，ν＝０．１７是柏松比，σ狓、σ狔 和σ狕

分别是３个方向的应力分量。由于光栅的长度远大

于它的直径，所以这是一个典型的二维横向应变情

况（即平面应力和平面应变）［１５］，此时光纤纤芯处沿

狓和狔方向的应力分量σ狓 和σ狔 由弹性理论可得

σ狓 ＝犉／（π犾犫），　σ狔 ＝－３犉／（π犾犫）， （８）

式中犉为横向压力，犾为受力光纤的长度，犫为光纤

的半径。实验装置中光纤受压部分的两端不固定，并

且支撑面都是抛光的铝板，因此可看成平面应力情

况（σ狕 ＝０），再依据胡克定理，可以得出应变的大小

ε狓、ε狔、ε狕 和应力的关系为

ε狓 ＝ （σ狓－νσ狔）／犈，　ε狔 ＝ （σ狔－νσ狓）／犈，

ε狕 ＝ ［－ν（σ狓＋σ狔）］／犈， （９）

而两个谐振峰之间的间距Δλ狔狓可表示为
［１６］

Δλ狔狓 ＝
λＢ狀

２
０

２
（狆１１－狆１２）（ε狓－ε狔）， （１０）

利用（８）～（１０）式很容易得到该谐振峰的间距与横

向压力大小成正比，表示为

Δλ狔狓 ＝Δλ狔－Δλ狓 ＝２狀
２
０λＢ
１＋ν
π犾犫犈

（狆１１－狆１２）犉．

（１１）

　　图３（ａ）给出了在不同横向压力作用下ＦＢＧ的

反射光谱图形，从图中可以清楚地看到当压力较小

的时候，光栅的反射光谱几乎没有变化，随着压力的

增加才逐渐发生展宽，直到出现较大的压力时才能

够清晰地分辨出两个峰值。需要特别注意的是，

０４０５００４３
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图３（ａ）中的光谱事实上是两种偏振模式光谱的叠

加，由于光栅旁瓣的影响，直接利用光谱仪或其他光

栅传感解调仪测量出的波长差实际上并非（１１）式中

的Δλ狔狓，存在相当大的误差，因此利用光谱分析精

确地测量横向压力十分困难。图３（ｂ）则显示了在同

样的压力条件下，ＦＢＧ透射端的ＰＤＬ响应曲线始终

清晰可辨，对横向压力的响应十分灵敏，包含了比光

谱图更多的横向压力信息，更适合于测量横向压力。

对于利用ＦＢＧ透射端的ＰＤＬ实现横向压力测

量的具体实施，提出了在中小压力情况下，利用该

ＰＤＬ曲线的质心高度作为解调编码，而在大压力情

况下，采用ＰＤＬ两个峰值之间的波长差作为编码的

解调方法，ＰＤＬ的质心高度可以表示为

犆＝∑
λ犻犳ＰＤＬ（λ犻）

∑λ犻
． （１２）

图３ 横向压力作用下ＦＢＧ的反射光谱（ａ）和透射端的ＰＤＬ曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＦＢＧｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒａｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄ（ｂ）ＰＤＬｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

　　从图４可以看到，在横向压力较小时，光栅透射

端ＰＤＬ的质心高度持续增大，而当压力较大的时

候，该高度几乎不再变化，但是ＰＤＬ的两个峰值对

应的波长间距则逐渐加大，因此采用了对不同压力

情况下测量不同参数的方法。

图４ 横向压力作用下ＰＤＬ曲线质心高度的变化

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆＰＤＬｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｒａｎｓｖｅｓａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　实验结果及讨论
实验装置如图５所示，可调谐激光光源（ＴＬＳ，

Ａｇｉｌｅｎｔ８１９４９Ａ）直 接 输 入 ＰＤＬ 测 量 分 析 仪

（ＴｈｏｒｌａｂｓＰＡＸ５７００）进行测量，结果通过 ＵＳＢ接

口输出并进行分析计算。实验中采用的ＦＢＧ中心

波长在１５５７．１ｎｍ，长度为６ｍｍ。机械压力装置包

含两块１８ｍｍ宽且预先经过抛光的铝板，一根光纤

与ＦＢＧ平行放置以保证受力平衡。实验采用数字

测力计直接对上层铝板施压，施力的过程要尽量保

证垂直以避免剪切力的产生（极易使光栅发生断

裂），压力的大小从０Ｎ到１８０Ｎ以２０Ｎ为间距逐

次增加。实验结果如图６所示，随着压力的增加，

ＰＤＬ的质心高度逐渐增大，但当压力足够大以后，

该质心高度在达到最大值３ｄＢ以后几乎为一常数，

需要指出的是，由于铝板宽度为１８ｍｍ，所以实际

光纤受力的长度也为１８ｍｍ，是光栅长度的３倍

（包括数值模拟的光栅），而横向压力的双折射效应

与光纤受力长度成反比，又由于起平衡作用的光纤

分担了一半的压力，因此２节数值模拟的效果应该

缩小６倍。图６中的实线即为ＰＤＬ质心高度随横

０４０５００４４
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图５ 测量横向压力的实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

向压力变化的模拟结果，可以看出实验结果与其

相符。而对于ＰＤＬ两个峰之间的波长间距而言，在

压力较小的时候几乎不变，而在超过８０Ｎ以后，该

波长间距随压力的增大而单调地增加，实验和理论

结果相吻合。因此对于较小压力的情况，可以利用

测算其ＰＤＬ曲线的质心高度来解调横向压力，而对

于较大压力而言，则采用测量ＰＤＬ两个峰之间的波

长间距来实现解调更为合适。最终在小压力情况下

获得了ＰＤＬ的质心高度为０．０６ｄＢ／Ｎ的灵敏度，而

在压力较大时，其ＰＤＬ两个峰之间的间距对压力的

灵敏度约为２．５ｐｍ／Ｎ，该灵敏度可以通过减小光纤

受压长度来进一步提高。实验的误差来源主要有以

下几点：１）实验中激光光源的输出功率存在一定的抖

动；２）光纤本身及光纤连接头会引入一定的ＰＤＬ大

小；３）实验装置中横向剪切力的产生难以避免。

图６ ＰＤＬ的质心高度及两个峰值之间的波长间距的理论模拟和实验结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｏｆＰＤＬ

４　结　　论

给出了利用ＦＢＧ透射端的ＰＤＬ参数来实现横

向压力测量的理论模型并进行了数值模拟，设计了

在小压力（０～８０Ｎ）情况下测算ＰＤＬ质心高度而在

较大压力（８１～１８０Ｎ）作用下采用ＰＤＬ两个峰之间

的波长间距来实现横向压力解调的方法。实验在

０～１８０Ｎ的横向压力下的测量结果与理论预测相

吻合，进一步证实了该理论模型的正确性及该测量

方法的可行性，为测量ＦＢＧ的横向压力提供了一种

有效的新方法。
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