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基于光纤布拉格光栅偏振相关损耗的温度与
侧向力的同时测量
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摘要　由耦合模理论分析得出，光纤布拉格光栅反射偏振相关损耗峰值位置对于温度和侧向力的作用有不同的响

应特性。可通过相关灵敏度系数矩阵，用单根光纤光栅实现对温度和侧向力的同时测量，此方法解决了温度应力

交叉敏感问题。实验测得反射偏振相关损耗左峰和右峰的温度灵敏度分别为０．０１０１ｎｍ／℃和０．０１００ｎｍ／℃，侧

向力灵敏度分别为０．００７１ｎｍ／Ｎ和０．０００５ｎｍ／Ｎ，温度和侧向力测量精度分别为±１℃和±０．６Ｎ。此方法具有

核心传感元件简单、稳定性好、易于埋入被测材料内部进行实时监测等优点，是一种检测材料内部结构和环境温度

变化的新方法。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）因其具有尺寸小、质量

轻、波长编码以及便于埋入被测材料内部进行实时

监测等优点，较适合测量材料结构内部的应变、温度

等信息［１～３］，被广泛应用于工程环境信息监测过程，

方便进行结构体质量整体评估。但是在工程结构中

温度与应变相互影响、交叉敏感，其中光纤光栅测量

过程中交叉敏感问题的解决尤其重要。目前已提出

了多种解决轴向力与温度的交叉敏感问题的方

法［４，５］。但对侧向力与温度传感应用中的交叉敏感

问题研究很少。

本文在理论上分析了布拉格光纤光栅的反射偏

振相关损耗（ＲＰＤＬ）峰值位置对于温度和侧向力共

同作用下的灵敏度差异特性，计算得出相关灵敏度

１２０５００３１
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系数矩阵，利用单根ＦＢＧ实现温度和侧向力的同时

测量［６］。该方法结构简单，并且具有较高的灵敏度

和测量精度。

２　ＲＰＤＬ理论模型

偏振相关损耗（ＰＤＬ）是描述光学系统对于传输

光偏振态损耗敏感程度的物理量，ＲＰＤＬ可以表示

成［７］

犔ＲＰＤ（λ）＝ １０ｌｇ
狉狓（λ）

狉狔（λ）
， （１）

式中狉＝ ρ
２，ρ是反射系数，λ是波长。

根据耦合模理论，反射系数ρ可以表示成

ρ狓（狔）＝
－犽狓（狔）ｓｉｎｈ 犽２狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）［ ］犔

σ^狓（狔）ｓｉｎｈ 犽２狓（狔）－^σ
２
狓（狔槡 ）［ ］犔 ＋ｉ 犽２狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）ｃｏｓｈ 犽２狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）［ ］犔

， （２）

其中，犽狓（狔）＝
π狏δ狀ｅｆｆ，狓（狔）

λ
，

σ^狓（狔）＝２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λＢ，狓（狔（ ）） ＋２πλδ狀ｅｆｆ，狓（狔）。狀ｅｆｆ是纤芯
有效折射率，δ狀ｅｆｆ，狓（狔）是平均有效折射率，犔是光栅

长度，λＢ＝２狀ｅｆｆΛ是布拉格波长，Λ为光栅周期，狏是

调制深度。

室温条件下（２４℃），无侧向力作用时，对ＦＢＧ

的反射功率谱和ＲＰＤＬ谱进行数值模拟，如图１所

示。模拟图中ＲＰＤＬ出现多处峰值，峰值位置出现

在反射功率谱某一偏振模（狓或狔偏振模）的极小值

处；ＲＰＤＬ半峰全宽极小，采用波长解调可以精确定

位。由于反射能量主要集中在布拉格波长附近，在

以下讨论中仅考虑反射功率谱主峰两侧ＲＰＤＬ的

两个峰值（分别定义为左峰和右峰）位置的变化，受

外界环境作用时左峰和右峰漂移量分别对应狓偏

振模和狔偏振模漂移量。

图１ 光纤光栅反射谱及对应的偏振相关损耗

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＲＰＤＬｏｆａＦＢＧ

光纤光栅受外界环境作用时两相互正交的狓

偏振模和狔偏振模波长漂移为

ΔλＢ，狓（狔）＝２Δ狀ｅｆｆ，狓（狔）Λ＋２狀ｅｆｆ，狓（狔）ΔΛ． （３）

由于两偏振模功率谱的各自漂移，导致ＲＰＤＬ峰值

位置和峰间距的变化。

２．１　温度对犚犘犇犔的影响

当ＦＢＧ外界温度发生变化时，Δ狀ｅｆｆ和ΔΛ均发

生变化，变化量分别为［８，９］

Δ狀ｅｆｆ＝ξ狀ｅｆｆΔ犜， （４）

ΔΛ＝αΛΔ犜， （５）

式中α为热膨胀系数，ξ是光纤热光系数，Δ犜为温度

变量。

将（４）、（５）式代入（３）式可得λＢ 位置随温度变

化的方程，由于ＦＢＧ横截面各个方向受温度的影响

相同，相互垂直的两偏振模方向有效折射率变化相

同，两偏振模波长漂移量相同，有Δλ
犜
狓＝Δλ

犜
狔＝Δλ

犜
Ｂ，

表示为

Δλ
犜
Ｂ ＝ ζ－

１

２
狀２ｅｆｆ（狆１１＋狆１２）α＋［ ］αλＢΔ犜，（６）

式中狆１１和狆１２分别为弹光系数，通常情况下，α是常

数，其近似值为１．８３×１０－９Ｋ－１。

２．２　侧向力对犚犘犇犔的影响

当光纤光栅只受到均匀侧向压力作用时，光栅

周期和有效折射率均发生变化，由于侧向力作用破

坏了ＦＢＧ截面对称性，光纤光栅出现双折射，有效

折射率沿狓，狔方向变化不再一致，Δ狀ｅｆｆ和ΔΛ变化

量分别为［１０］

Δ狀ｅｆｆ，狓 ＝
－（狀ｅｆｆ，０）

３

２
［狆１１ε狓＋狆１２（ε狔＋ε狕）］，（７）

Δ狀ｅｆｆ，狔 ＝
－（狀ｅｆｆ，０）

３

２
［狆１１ε狔＋狆１２（ε狓＋ε狕）］，（８）

ΔΛ＝Λε狕， （９）

式中ε狓、ε狔、ε狕 分别是侧向力作用下狓、狔、狕方向应变

量，依据胡克定理有ε狓 ＝ （σ狓－狌σ狔）／犈，ε狔 ＝ （σ狔－

狌σ狓）／犈，ε狕＝－狌（σ狓＋σ狔）／犈，σ狓、σ狔、σ狕分别为狓、狔、狕

方向的应力分量，狌为光纤材料的泊松比，犈为杨氏

模量。

将（７）～（９）式代入（３）式可得光纤光栅两偏振

模波长漂移量Δλ
犉
狓、Δλ

犉
狔（Δλ

犉 为侧向力引起的波长

１２０５００３２
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漂移量）与侧向力Ｆ的关系分别为

Δλ
犉
狓 ＝－

狀３ｅｆｆ｛［（１＋３狌）狆１１＋（狌－３）狆１２］＋４狌狀ｅｆｆ｝Λ
π犔犫犈

Δ犉， （１０）

Δλ
犉
狔 ＝－

狀３ｅｆｆ｛［－（３＋狌）狆１１＋（１＋５狌）狆１２］＋４狌狀ｅｆｆ｝Λ
π犔犫犈

Δ犉， （１１）

式中犫为ＦＢＧ半径。

２．３　温度和侧向力同时作用

ＲＰＤＬ左峰波长漂移：

Δλ狓 ＝－
（狀ｅｆｆ）

３｛［（１＋３狌）狆１１＋（狌－３）狆１２］＋４狌狀ｅｆｆ｝Λ
π犔犫犈

Δ犉＋ ζ－
１

２
狀２ｅｆｆ（狆１１＋狆１２）α＋［ ］αλ犅Δ犜，（１２）

ＲＰＤＬ右峰波长漂移：

Δλ狔 ＝－
（狀ｅｆｆ）

３｛［－（３＋狌）狆１１＋（１＋５狌）狆１２］＋４狌狀ｅｆｆ｝Λ
π犾犫犈

Δ犉＋ ζ－
１

２
狀２ｅｆｆ（狆１１＋狆１２）α＋［ ］αλ犅Δ犜．

（１３）

由（１２）、（１３）式可知，ＲＰＤＬ左峰和右峰漂移量对于

温度和侧向力变化具有不同的灵敏度系数，从而可以

通过敏感矩阵实现对温度和侧向力的同时测量。

３　实验部分

实验装置如图２所示，实验中采用可调谐激光光

源（Ａｇｉｌｅｎｔ８１９８０Ａ），输入光通过偏振特性分析仪

（ＡｇｉｌｅｎｔＡ２０００），进入环形器和光纤光栅，光纤光栅

反射信号进入测量装置，可以得到关于ＲＰＤＬ的相关

信息，实验中采用的ＦＢＧ中心波长为１５５３．４５ｎｍ，

光栅长度为８ｍｍ，偏振特性分析仪最小分辨率为

１ｐｍ。实验中采用温控炉对光纤光栅进行加热，采

用抛光钢板固定光栅部分，然后通过砝码对其施加

侧向压力。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．１　温度变化实验曲线

改变环境温度，在２４℃～９４℃区间内每隔１０℃

记录一次左峰和右峰的位置，ＲＰＤＬ峰值位置随温

度变化如图３（ａ）所示，两峰间距基本不发生变化，

且两峰均向长波方向漂移，由３（ｂ）可以看出，左右

峰漂移量和温度变化之间呈很好的线性关系，灵敏

度分别为０．０１０１ｎｍ／℃和０．０１００ｎｍ／℃。

图３ （ａ）不同温度下ＲＰＤＬ谱；（ｂ）不同温度作用下的ＲＰＤＬ响应曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＲＰＤＬａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．２　犚犘犇犔对侧向压力的测量

在２４℃室温下，对光纤光栅施加侧向压力，每

隔２．５Ｎ记录一次两波峰位置，不同侧向压力下的

ＲＰＤＬ图谱如图４（ａ）所示，其两峰位置漂移量不

同，其中左峰较为灵敏，两峰间距随压力的增加逐渐

缩小。由图４（ｂ）可得，ＲＰＤＬ两峰位置随侧向压力

变化呈较好的线性关系，侧向压力灵敏度分别为

０．００７１ｎｍ／Ｎ和０．０００５ｎｍ／Ｎ。当侧向压力达到

３５Ｎ时，两峰基本重合，难以分辨，如需增大测量范

围可在两钢板间加入多根平衡光纤。

１２０５００３３
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图４ （ａ）不同侧向力作用下ＲＰＤＬ谱；（ｂ）侧向力作用下的ＲＰＤＬ响应曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｓ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＲＰＤＬａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｓ

３．３　温度和侧向压力同时作用时矩阵表示

当温度和侧向压力同时变化时，ＲＰＤＬ两峰波

长漂移量可表示为

Δλ犻 ＝犓
犜
犻Δ犜＋犓

犉
犻Δ犉， （１４）

式中Δ犜和Δ犉分别为温度和侧向压力变化，犻＝狓，

狔分别对应左峰和右峰，由此可得敏感矩阵方程：

Δλ狓

Δλ
［ ］

狔

＝
犓犜狓 犓犉

狓

犓犜狔 犓犉［ ］
狔

Δ犜

Δ
［ ］
犉
， （１５）

式中犓犜狓 和犓
犜
狔 分别为ＲＰＤＬ左峰和右峰位置变化

温度灵敏度系数，犓犉狓，犓
犉
狔 分别ＲＰＤＬ左峰和右峰位

置变化侧向力灵敏度系数，可分别由图３（ｂ）和

图４（ｂ）的曲线斜率求得。将（１２）式转置并代入灵

敏度系数得

Δ犜

Δ
［ ］
犉
＝

１

０．００００７

－０．０００５ 　０．００７１

　０．０１００ －０．
［ ］

０１０１

Δλ狓

Δλ
［ ］

狔

，

（１６）

图５ 温度和侧向压力同时测量实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ

据（１６）式由ＲＰＤＬ左右两峰位置变化可以得到温

度和侧向力的变化，实现对温度和侧向压力的同时

测量。

温度和侧向压力同时测量的结果如图５所示，

图中给出了温度２４℃～８０℃，侧向压力４～３２Ｎ

范围内同时作用的传感特性。通过 ＡｇｉｌｅｎｔＡ２０００

得到左峰和右锋波长漂移量，利用（１６）式，得到温度

和侧向压力的变化量。重复测量５次取均值，温度

和侧向压力的最大误差分别为±１℃和±０．６Ｎ，重

复性误差分别为２．３％和２．０％。由于采用峰值位

置解调，避免了由于光源抖动带来的误差，实验误差

主要来源于实验中光纤光栅受力的不均匀使得其内

部产生啁啾现象。

４　结　　论

设计了一种同时检测温度和侧向力的传感方

法，理论分析了温度和侧向力对ＦＢＧ的 ＲＰＤＬ的

影响，实验结果表明ＲＰＤＬ的左右主峰对温度和侧

向压力有不同的响应灵敏度，因此可以通过敏感矩

阵实现对温度和侧向压力的同时测量。该传感方法

采用波长解调，重复性好，测量精度高，并且结构简

单，便于埋入测试物体内部，为精确测量材料全方位

信息提供了一种新的方法。
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