
书书书

第３９卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６

２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１２

基于光纤光栅斯托克斯参量的压力传感测量研究
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摘要　利用光纤光栅的偏振特性感知外界参量变化是光纤光栅传感的新研究热点。提出利用光纤光栅第一斯托

克斯参量狊１ 感知外界压力的新方法。推导了光纤光栅压力所致线双折射和狊１ 参量的关系，建立了压力、线双折射

和狊１ 参量三者之间的关系模型，分析了线偏振光入射角度对狊１ 参量的影响。仿真表明，偏振光入射角度影响狊１ 曲

线的基准值，同时也影响左右波长测量点的对称性和线性度。利用光纤光栅和高速在线检偏器搭建了实时压力测

量系统，测量了不同偏振光入射角度下狊１ 参量受压力所致线双折射的影响曲线，验证了理论仿真结果。
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１　引　　言

关于压力传感的方法很多，基于压阻式传感、基

于光纤压力的传感和基于光纤光栅波长偏移的传感

等［１，２］。压阻式传感法一般利用压力敏感器件把压

力转换成电阻率或弹性器件位移，由于受到电路的

限制，响应速度过慢，不能实现实时测量。基于光纤

光栅波长偏移的传感法具有明显的交叉敏感问题，

温度和应力都会引起波长的偏移，会影响压力的检

测结果。

近年来，许多人开始利用偏振信息进行传感研

究［３～５］，本课题组提出了基于光纤光栅斯托克斯参

量的压力传感方法。仿真结果表明，在一定的波长

范围内，第一斯托克斯参量狊１ 和压力所致线双折射

存在线性比例关系，而压力所致线双折射和压力也

成正比关系。因此，通过测量一定波长范围内的狊１

参量便能知道光栅的受力情况，这种方法较好地克

服了压力和温度的交叉敏感问题。

本文主要对基于光纤光栅狊１ 参量的压力传感

方法进行定性分析，确定该方法的可行性，以便下一

步进行更深入的研究。推导了压力、压力所致线双

０６０５００３１
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折射和狊１ 参量的关系，介绍了光栅物理参量对狊１ 参

量的影响，分析了线偏振光入射角度为π／６，π／４和

π／３时狊１ 参量的测量性能。利用ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

（ＧＰ）公司生产的高速在线检偏器搭建了压力实时

测量系统，测量了不同偏振光入射角度下狊１ 参量受

压力所致线双折射影响的曲线，验证了理论仿真

结果。

２　基础理论

２．１　光纤光栅压力所致线双折射效应

理想单模光纤的纤芯是规则的圆，光的电场矢

量在各个方向上的传播速率相同。当对光纤施加一

定的压力时，其纤芯就近似成为一个椭圆。光的电

场矢量在长轴方向上的传播速度较慢，称为慢轴；在

短轴方向上速度较快，称为快轴，这就是光纤的线双

折射效应。

受力沿着光纤光栅传播方向的分量称为应力，

垂直于传播方向的分量称为压力。压力影响光纤光

栅是由于光栅周期的伸缩和弹光效应引起的，当光

纤光栅受到横向均匀分布的压力时，由于光纤的形

变导致折射率发生变化，快慢轴方向上的折射率变

化会因为光弹系数的不同而有所差异。研究表明，

光栅压力和快慢轴折射率差可表示为［６］

犉＝
１

（犓狓－犓狔）
犔犇Δ狀， （１）

式中犉为光纤光栅上的压力，犇 为光纤直径，普通

单模光纤直径约为１２５μｍ，犔为布拉格光栅受力长

度，快慢轴上常数 犓狓＝７．７３×１０
－１２ Ｐａ，犓狔＝

－１．５４×１０－１２Ｐａ。

２．２　偏振态的斯托克斯参量表示

描述光偏振态的方法很多，常见的有三角函数

法、琼斯矩阵法和斯托克斯参量法。其中斯托克斯

参量法是最常见的方法，它能表示部分偏振光、完全

偏振光和自然光，定义为［７］

犛０ ＝ 犈ｏ狓
２
＋ 犈ｏ狔

２，犛１ ＝ 犈ｏ狓
２
－ 犈ｏ狔

２，

犛２ ＝２Ｒｅ（犈ｏ狓犈ｏ狔），犛３ ＝２Ｉｍ（犈ｏ狓犈ｏ狔）， （２）

式中犛０表示偏振光的总光强；犛１给出了狓分量和狔

分量的强度差，根据该光波是狓线偏振占优势或狔

线偏振占优势还是大小均衡，其值分别记为正、负或

零；犛２ 表示＋π／４（－π／４）线偏振分量的强度差，若

＋π／４线偏振占优势，则其值为正，－π／４线偏振占

优势，其值为负，若这两个线偏振分量相等，则其值

为０；犛３ 的正、负、零值分别表示波的右旋偏振态、左

旋偏振态或线偏振态。把犛１、犛２和犛３除以犛０就可以

得到归一化斯托克斯参量狊１，狊２ 和狊３。

２．３　光栅中线双折射的基本理论

当光纤光栅中存在线双折射时，两个本征模折

射率之间就存在Δ狀的差值。从光栅的布拉格波长

计算式λＢ＝２狀ｅｆｆΛ可以看出，折射率影响着谐振波

长，在双折射情况下复传输系数狋就会演变成两个

传输系数狋狓 和狋狔
［８，９］，结合光栅的耦合模理论和斯

托克斯参量的定义，得到狊１ 参量的表达式为
［１０，１１］

狊１ ＝
犛１
犛０
＝
犜狓（λ）ｃｏｓφ

２
－犜狔（λ）ｓｉｎφ

２

犜狓（λ）ｃｏｓφ
２
＋犜狔（λ）ｓｉｎφ

２．

（３）

　　取入射起偏角为 π／４为例，取中心波长为

１５４９．３６ｎｍ，折射率调制系数δ狀＝０．７２×１０
－４，光

栅长度犔＝８×１０－３ｍ，光纤有效折射率狀＝１．４４８，

仿真了狊１ 参量在线双折射改变量分别为０，２×

１０－５，４×１０－５和６×１０－５时的变化曲线如图１

所示。

图１狊１ 在不同线双折射时的波长相关曲线

Ｆｉｇ．１狊１ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｓ

图２狊１ 峰值随线双折射的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ狊１ｖｅｒｓｕｓｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

当线双折射为０时，狊１ 波长相关曲线为直线；

而在一定的线双折射下，狊１ 类似于正弦曲线。当线双

折射大小改变时，狊１ 曲线幅度随着双折射的增大而

增大，并且在狊１ 峰值处线性关系最明显，因此，可以

通过测量狊１ 峰值来得到线双折射的大小。从图２可

０６０５００３２
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知狊１ 峰值和线双折射关系曲线的斜率κ＝Δ狊１ｍａｘ／

Δ狀≈９×１０
３，结合（１）式，便能得到压力和狊１ 参量

的关系式近似为

犉＝
１

犓狓－犓狔
犔犇

Δ狊１ｍａｘ

κ
． （４）

３　光栅物理参量和偏振光入射角度对

狊１的影响

在光纤光栅斯托克斯参量的压力传感研究中，

光栅的物理参量（光栅的长度和折射率调制系数）和

偏振光入射角度对狊１ 参量测量性能的影响很大。

为了制作具有较好测量性能的光栅，必须选取

合适的光栅长度和折射率调制系数。前期已对此做

了一定的仿真研究：随着光栅长度的增加，狊１ 曲线

的幅度加大，宽度减小，其峰值波长测量点向中心波

长处移动，并且狊１ 峰值和线双折射的曲线线性度变

差。同时，光栅长度和狊１峰值的测量灵敏度成正比，和

测量范围成反比；随着折射率调制系数的增大，狊１ 曲

线幅度增大，宽度减小，其峰值波长测量点向长波长

方向移动，并且狊１ 峰值的测量灵敏度不断增加，测量

范围不断减小。因此，在制作光栅时，应根据仿真结

果，选择合适的光栅长度和折射率调制系数。

除了光栅长度和折射率调制系数，偏振光入射

角度对狊１ 参量也有影响。在其他条件不变的情况

下，分别仿真了偏振光入射角为π／６，π／４和π／３时

的狊１ 参量曲线，如图３所示。

图３ 不同偏振光入射角度时狊１ 曲线

Ｆｉｇ．３狊１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　如图３（ａ）所示，在其他条件不变的情况下，偏

振光入射角为π／６，π／４和π／３时狊１ 曲线的形状基

本一致，只是波形变化的基准点不同，分别围绕０．５，

０和－０．５变化。如图３（ｂ）所示，当入射角度为π／

４，不同线双折射时，狊１ 曲线左右对称，左右波长测量

点对应的峰值变化情况相同；如图３（ｃ）所示，当入

射角度为π／６时，其左波长测量点峰值变化量越来

越小，而右波长测量点能保持比较好的线性度；相

反，如图３（ｄ）所示，当入射角度为π／３时，其右波长

测量点峰值变化量越来越小，而左波长测量点能保

持比较好的线性度。因此，在实际的测量系统中，偏

振光入射角度为π／４时系统的测量性能最好。

４　光纤光栅压力传感系统

４．１　测量系统的搭建

根据上面的仿真结果，利用实验室现有条件，搭

建了基于光纤光栅偏振效应的压力传感系统，其系

统框图和实物图如图４所示。

利用 普 通 单 模 光 纤 制 作 了 中 心 波 长 在

１５４９．３６ｎｍ，长度为８×１０－３ ｍ，深度为－５ｄＢ，折

射率调制系数δ狀＝０．７２×１０
－４的均匀光纤光栅作为

调整线双折射的压力感应器件。利用可调谐激光器

０６０５００３３
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图４ 光纤光栅压力测量系统。（ａ）示意图；（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅ

发出所需波长的激光，进入工作波长为１５５０ｎｍ的在

线起偏器。在线起偏器输出为一线偏振光，当线偏振

光进入光纤光栅后，利用不同重量的砝码在光栅上施

加压力引入不同大小的线双折射，从而造成狓分量和

狔分量间的折射率差，引起狊１偏振参量的改变。

ＧＰ高速在线检偏器是为低成本、高速度、外形

小巧的偏振分析仪设计的，它把斯托克斯参量检测

光路及所需电路集成在一起，无需切断数据流，输出

四路模拟电压信号。通过模／数（Ａ／Ｄ）转换，把四路

模拟电压信号转换成数字信号，利用实验室自制的

数据采集系统，采集四路数字电压信号，并利用ＧＰ

模块所提供的１５５０ｎｍ处的校正矩阵，就能实时检

测出偏振信息，最终显示在用Ｃ＋＋编写的实时偏

振检测显示软件界面上。

　　光路中的光隔离器用来隔离并减少光纤光栅和

各光器件接头上的反射信号的影响。偏振控制器

（ＰＣ）用来调节普通单模光纤（Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６）所

带来的相位差，如果不把相位差调零，则会对光栅中

的线双折射变化造成一定的影响，增大实验的难度

和误差。

４．２　狊１ 参量测量数据分析

利用上面搭建的测量系统，把所制作的光纤光

栅固定在水平的平台上，通过向光纤光栅施加不同

重量的砝码（５０～５００ｇ）来改变光栅的线双折射，并

通过调节在线起偏器和光纤光栅输入接口的角度来

改变偏振光的输入角度。分别测量了在不同偏振光

入射角度（π／６，π／４，π／３）下左右波长测量点的狊１ 参

量值，数据记录如表１所示。

表１ 不同偏振光入射角度时左右波长测量点的狊１ 参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆ狊１ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｇ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

Ｌｅｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ（１５４９．３８ｎｍ） Ｒｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ（１５４９．５０ｎｍ）

π／６ π／４ π／３ π／６ π／４ π／３

０ ０．５０１ ０ －０．５０２ ０．５０１ ０ －０．５０２

５０ ０．５７５ ０．０７３ －０．４４９ ０．４５４ －０．０７５ －０．５７９

１００ ０．６２８ ０．１２６ －０．３９３ ０．３９１ －０．１２８ －０．６３４

１５０ ０．６７６ ０．１６８ －０．３５２ ０．３５６ －０．１７２ －０．６７３

２００ ０．６９３ ０．２０９ －０．３０８ ０．３１２ －０．２１３ －０．７１２

２５０ ０．７３４ ０．２５８ －０．２６９ ０．２７４ －０．２６２ －０．７３２

３００ ０．７６２ ０．３０６ －０．２３９ ０．２４２ －０．３０２ －０．７６８

３５０ ０．７８９ ０．３５４ －０．１９５ ０．１９３ －０．３５１ －０．７８２

４００ ０．７９２ ０．３８９ －０．１７６ ０．１７７ －０．３９３ －０．７９１

５００ ０．７９３ ０．４３１ －０．１１９ ０．１２１ －０．４２６ －０．７９３
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　　利用 Ｍａｔｌａｂ软件对上面数据进行描点并拟合处理，得到图５。

图５ 不同入射角度的（ａ）左、（ｂ）右波长测量点狊１ 峰值

Ｆｉｇ．５狊１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｔ（ａ）ｌｅｆｔａｎｄ（ｂ）ｒｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

　　如图５所示，通过测量不同偏振光入射角度下

左右波长测量点的狊１ 峰值，得到如下结果：当偏振

光入射角度为π／４时，狊１峰值从基准点０开始变化，

左右波长测量点狊１ 参量的变化趋势一致，狊１ 测量值

的绝对值和砝码的重量成正比，且线性度非常好；当

偏振光入射角度为π／６时，狊１峰值从基准点０．５开始

变化，左右波长测量点狊１ 参量的变化趋势不对称，

在左波长测量点，狊１ 峰值的变化率越来越小直至饱

和，在右波长测量点，狊１ 峰值能保持比较好的线性变

化；当偏振光入射角度为π／３时，狊１ 峰值从基准点

－０．５开始变化，在左波长测量点，狊１ 峰值能保持比

较好的线性增长，而在右波长测量点，狊１ 峰值的变化

率也越来越小直至饱和，实验现象与第３节中的仿

真吻合。

因此，通过该实验，证实了在一定波长范围内狊１

参量和压力具有线性关系。可以利用光纤光栅作为

传感头，通过测量狊１ 参量值达到实时测量压力的目

的。在测量过程中，偏振光的入射角度对测量结果有

很大的影响，只有入射角度为π／４时，在狊１参量的左

右波长测量点都能达到测量目的。而如果入射角度

小于π／４时，为了具有比较好的线性度，则要选择狊１

参量的右波长测量点；入射角度大于π／４时，则需选

择狊１ 参量的左波长测量点。

上述实验直观地证明了压力和狊１ 峰值的线性

关系，但在仿真程序中是利用线双折射作为中间参

量。为了进一步验证实验和仿真的吻合度，做了如

下分析：根据２．３节的（４）式，单模光纤直径犇 取

１２５μｍ，布拉格光栅受力长度犔为８×１０
－３ｍ，仿真

结果显示斜率κ近似为９×１０
３，经计算该实验中压

力和狊１ 参量的关系为Δ狊１ｍａｘ＝０．０８３４３犉。当施加

５００ｇ（４．９Ｎ）砝码时，狊１ｍａｘ变化０．４０８８，与图５中狊１

参量峰值的实际改变量０．４２非常接近，但还存在

０．０１左右的误差，这是由实验过程中的误差引起

的，将在下一步的定量分析中减小这些误差因素。

５　结　　论

根据现有压力传感器的缺点，提出了基于光纤

光栅偏振效应的新型压力传感方法。深入分析了偏

振态在光纤光栅中的变化过程以及第一斯托克斯参

量狊１ 压力的线性关系，仿真了不同偏振光入射角度

时狊１ 参量和线双折射的关系。制作了合适的光纤

光栅，搭建了狊１ 参量实时测量系统。结果表明，在

一定波长范围内，狊１ 参量和压力具良好的线性关系，

并且在偏振光入射角度为π／４时狊１ 参量的测量性

能最好，仿真和测量结果相吻合。这为新型光栅传

感技术的研究提供了一定的理论基础和实现方案。
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