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基于偏振效应的传感测量中光栅透射谱性能影响分析

苏　洋　冯云海　冯　奎
（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　从原理上分析了光栅透射谱对偏振相关损耗测量的灵敏度、测量范围和检测难易度等多个性能指标的影响

机理，并利用传输矩阵法对各种光栅结构的传感性能进行了比较分析。为了降低检测误差，利用分立层剥重构算

法分析了透射功率谱为级联三角形的光栅结构。为基于光栅偏振特性的传感测量中光栅结构的选择提供了参考。
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１　引　　言

光纤光栅作为一种成熟的全光纤器件，由于其本身具有的体积小、插入损耗低、易于与其他光纤器件集

成等特点，在光纤通信和光纤传感领域中有着非常重要的应用，目前主要利用波长偏移量进行温度传感和轴

向应力传感［１～３］。而当光纤布拉格光栅（犉犅犌）受到横向均匀分布的压力时，由于光纤的变形导致折射率发

生变化，并产生线双折射，即横截面内两个不同方向上的折射率变化会因为光弹系数的不同而有所差异［４］。

２００７年犆犪狌犮犺犲狋犲狌狉等
［５，６］提出了利用均匀光栅的偏振相关特性进行横向应力的测量。在这些基于光栅中传

输光的偏振特性传感方法中，光栅作为关键器件，其结构对测量性能具有重要影响。本文从原理上分析了各

种光栅结构在灵敏度等性能指标上优劣的原理，对各种光栅结构的传感性能进行了比较分析，为基于光栅偏

振特性的传感测量中光栅结构的选择提供了参考。

２　理论基础

当光在光纤光栅中传输时，如果是理想的光栅，那么不同偏振态的入射光将有着一样的透射谱。当光栅中

存在双折射时，两个本征模折射率之间存在Δ狀的差值，即狓，狔方向的有效折射率分别为狀ｅｆｆ，狓＝狀ｅｆｆ＋Δ狀／２和

狀ｅｆｆ，狔＝狀ｅｆｆ－Δ狀／２。那么从光栅的布拉格波长λＢ＝２狀ｅｆｆΛ可以看出，不同的折射率将会有不同的传输特性，对应
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着两个不同的布拉格中心波长λＢ－狓（狔），因此其透射谱就会演变成两个相互偏移的犜狓 和犜狔，中心波长间隔为

ΔλＢ＝２ΛΔ狀。

偏振相关损耗（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

犳ＰＤＬ（λ）＝１０ｌｇ［犘ｍａｘ（λ）／犘ｍｉｎ（λ）］． （１）

式中犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ分别为通过光纤布拉格光栅的最大和最小光功率。分析表明最大最小值总是等于本征值

犜狓 或犜狔
［７］，因此ＦＢＧ的ＰＤＬ可以写为

犳ＰＤＬ（λ）＝１０ｌｇ［犜狓（λ）／犜狔（λ）］． （２）

　　可以看出，此时的ＰＤＬ值就完全取决于两种本征态传输谱（ｄＢ形式）之间的差值。典型的双折射存在

时的透射谱和ＰＤＬ谱如图１（ａ）所示。图中，波长犃点对应的ＰＤＬ即为相应的两个透射谱的差值。双折射

使两个透射谱发生波长偏移，从而产生ＰＤＬ，因此可以用ＰＤＬ的变化来衡量双折射的大小。研究表明，在

一定范围内，ＰＤＬ的峰值大小与双折射成正比
［５，６］，超过此范围之后，ＰＤＬ峰值趋于饱和，仿真如图１（ｂ）所

示。因此可通过测量ＰＤＬ峰值来测量外界压力、磁场等引起的各种双折射，从而感知外界参量
［７］。

图１ （ａ）双折射存在时的透射谱和ＰＤＬ谱，（ｂ）ＰＤＬ峰值与双折射大小的关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｃｅｒｔａｉｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，（ｂ）ＰＤＬｐｅａｋｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

图２ 均匀光栅透射谱斜率与ＰＤＬ谱

Ｆｉｇ．２ ＰＤＬａｎｄｓｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ

图３ 相移光栅的透射谱与ＰＤＬ谱

Ｆｉｇ．３ ＰＤＬａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇ

３　透射谱对ＰＤＬ性能的影响

ＰＤＬ的谱型以及峰值大小对于传感测量的灵敏度、动态范围等有重要影响。从（２）式可以看到，ＰＤＬ取

决于透射谱犜狓 和犜狔，在同等双折射情况下，透射谱的特性将影响ＰＤＬ的大小和谱形。

３．１　灵敏度

灵敏度的大小表现为在同等双折射（即波长位移）条件下，对应的ＰＤＬ的大小。在图１可见，在波长位

移确定的情况下，透射谱的斜率对ＰＤＬ有很大影响。图２为两个透射谱斜率与ＰＤＬ谱的关系，可见ＰＤＬ

峰值分别位于两个透射谱的最大斜率处。在同等的波长位移的情况下，ＰＤＬ大小将取决于透射谱的斜率。

如相移光栅，其优越的ＰＤＬ灵敏度特性
［８，９］正是得益于其透射谱中间有一个高斜率的透射峰，如图３所示。
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图４ ＰＤＬ谱随双折射大小的变化

Ｆｉｇ．４ ＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｓ

３．２　动态范围

图４仿真了不同双折射条件下，ＰＤＬ谱的变化趋

势。可以看到，在双折射较小时，ＰＤＬ随双折射单调递

增，但是当双折射增加到一定程度后，峰值出现饱和，几

乎没有变化，这就决定了测量的动态范围。ＰＤＬ峰值与

双折射之间的关系见图１（ｂ），可以看到在仿真参数条件

下，双折射的最大测量范围约为１×１０－４。超出这个范

围以外，ＰＤＬ峰值将趋于饱和。

从透射谱的谱型可以解释测量范围。假设透射谱谱

宽为Δλ，ＰＤＬ是两个透射峰之间的差值，当中心波长随

着双折射发生变化时，两个透射谱之间的位置也在不断

的偏移，直至完全分开，如图５所示。从ＰＤＬ的左半部分析，在整个过程中两个透射谱差距最大的地方在于

犜狓 的第一个零点和犜狔 的峰值相交的地方，即两者中心波长相差Δλ／２的地方，此时它们各自平移了Δλ／４，

ＰＤＬ的峰值就是透射谱的深度，如图５（ｂ）所示。超过这个范围后，犜狓 边带和犜狔 峰值相遇，就会出现

图１（ｂ）所示的饱和区开始时的小波动。波动的大小取决于边带，如果透射谱的边带抑制度很好，那么饱和

值的波动就比较小，比如切趾光栅的特点就是边带抑制比很好，那么ＰＤＬ峰值与双折射关系图中饱和区就

比较平稳。

图５ ＰＤＬ与透射谱差值之间的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

如果希望动态范围比较大，则需要在到达饱和峰值之前两本征透射谱能够平移更大的波长范围，即需要

更大的Δλ。图６仿真了两个同等透射深度、谱宽不同的光栅其ＰＤＬ峰值对双折射的响应情况，可以看到透

射谱宽度较大的光栅对应的动态范围也更大，同时由于透射深度相同，因此它们的饱和值是趋于一致的。根

据动态范围与透射谱带宽的关系，当两透射谱波长间隔为Δλ／２时，达到饱和，此时折射率变化为Δ狀＝Δλ／

（４Λ）即为测量范围。

３．３　峰值带宽

前面的研究中发现双折射引起的偏振相关损耗峰值所对应的波长往往只具有对称的两个峰值，而且峰

值波长点是变化的，在利用波长扫描法检测ＰＤＬ峰值时，很容易因为波长步长过大，不能正确得到ＰＤＬ峰

值，产生测量误差。因此设想设计光栅结构，使其ＰＤＬ峰值具有一定的带宽，这样可以用单一波长进行检

测，还可减少测量误差，减轻后续检测的难度。
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图６ 不同宽度的透射谱（ａ）和相应动态范围（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ（ｂ）

如果期望ＰＤＬ峰值恒定，那么需要透射谱的差值在一定的波长范围内保持恒定，即透射谱斜率恒定。

图７（ａ）、（ｂ）是透射谱为理想三角形、斜率不同的两根光栅的透射谱和对应的ＰＤＬ谱。可以看到，在ＰＤＬ谱

中，其峰值保持有一定的带宽。在透射强度不变的情况下增加斜率，ＰＤＬ峰值增加，但峰值带宽降低。还可

以制作级联三角形谱的光栅，如图７（ｃ）所示，以进一步增加ＰＤＬ谱峰值宽度的范围。下一步的工作就是重

构出具有目标透射谱特性的光栅结构。

图７ （ａ），（ｂ）斜率不同的三角形透射谱光栅和（ｃ）级联三角形透射谱

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｂ）Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓａｎｄ（ｃ）ｃａｓｃａｄｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　光栅的重构

图８ 光纤光栅离散模型

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

光纤光栅的重构是指从光栅的性质得到其结构参

数。分立剥层算法（ＤＬＰ）是目前最为常用的重构算法，

它能够快速、方便、准确地对各种光栅目标频谱响应进行

重构［１０，１１］，基于离散的光纤光栅模型，把光栅看成犖 段

等间隔Δ＝犔／犖 的复数反射镜，相邻复数反射镜间是一

段传输区域，如图８所示。犚犼（狕，δ），犛犼（狕，δ）分别为第犼

个反射点的前向和后向传输光，ρ犼 表示反射镜的复反射

系数（犼＝１，２，…犖）。

由于通常均匀光栅中的直流分量为０，则传输矩阵犜可写为

犜＝

ｃｏｓｈ（γΔ）＋ｉ
δ
γ
ｓｉｎｈ（γΔ）

狇
γ
ｓｉｎｈ（γΔ）

狇


γ
ｓｉｎｈ（γΔ） ｃｏｓｈ（γΔ）－ｉ

δ
γ
ｓｉｎｈ（γΔ

熿

燀

燄

燅
）

， （３）

式中狇（狕）＝－ｊ
π犃犮（狕）

２狀０Λ
ｅｘｐ［－ｊφ（狕）］是光栅耦合系数

［９］，包含光纤光栅折射率调制幅度犃犮（狕）和相位φ（狕）

的全部信息，而复反射系数ρ犼是狇（狕）的函数
［１１］。
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ρ＝－ｔａｎｈ（狘狇狘Δ）
狇
狘狇狘

， （４）

　　这就把光栅的结构参数和光栅的各个层的反射系数ρ犼联系到一起。因此，光栅重构主要就是从频谱响

应中推算出复反射系数ρ犼，再通过（４）式得到耦合系数狇（狕），然后通过（３）式就能得到光栅折射率调制幅度

犃犮（狕）和相位φ（狕）的全部信息。

利用上述ＤＬＰ算法对理想的级联三角形光栅进行重构。得到重构光栅的耦合系数如图９（ａ）所示，根

据耦合系数采用传输矩阵法对重构光栅进行仿真，得到重构结果、理想谱和物理可实现谱的比较如图９（ｂ）

所示，可见重构结果与理想谱吻合较好，在谱峰值处有微小误差。对于重构出的光栅结构，对其施加一定的

双折射，得到分裂的两个本征透射谱和相应的ＰＤＬ谱如图９（ｃ）所示，得到的ＰＤＬ谱具有相对比较平坦的

峰值。

图９ （ａ）重构耦合系数，（ｂ）重构结果，（ｃ）重构光栅的ＰＤＬ谱

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅ（ｒｅａｌ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍａｃａｓｃａｄｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｓｉｎｇＤＬＰ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅａｌ，ｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓ，（ｃ）ＰＤＬｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ

５　结　　论

从基本原理出发，分析了基于偏振相关损耗进行传感测量时，透射谱对ＰＤＬ测量的灵敏度、测量范围、

峰值带宽等性能的影响原因。结果表明，ＰＤＬ灵敏度受透射谱斜率影响，动态范围受透射谱带宽影响，而具

备峰值带宽则需要斜率的单一性。利用传输矩阵法对各种光栅结构的传感性能进行了比较分析。利用分立

层剥重构算法分析了透射功率谱为级联三角形的光栅结构。本研究为基于光栅偏振特性的传感测量中光栅

结构的选择和设计提供了参考。
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