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摘要　根据耦合模理论和琼斯矩阵与斯托克斯矢量的关系给出单模均匀光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）反射和透射斯托

克斯参量公式，数值模拟出低双折射单模光纤均匀ＦＢＧ在不同双折射值下反射和透射斯托克斯参量随波长变化

的曲线。结果显示４个归一化斯托克斯参量中，狊１ 关于中心波长λ０ 呈反对称分布，犛０，狊２ 和狊３ 关于λ０ 呈对称分

布；双折射值增大谱线不产生漂移，但谱线反射带宽变窄，反射信号与透射信号斯托克斯参量振幅均有不同程度的

变化，表明双折射值对斯托克斯参量的影响非常显著。测出单模光纤均匀ＦＢＧ反射和透射斯托克斯参量随波长

变化曲线，理论分析与实验结果基本符合。
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１　引　　言

随着光纤通信和光纤传感逐步向高速度大容量方向发展，光纤光栅作为光通信和光传感的重要器件，偏

振和双折射研究日益显得重要。Ｗｕｉｌｐａｒｔ等
［１～４］研究了写在高双折射光纤上的均匀光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）
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反射和透射斯托克斯参量随波长变化的特性。国内研究人员主要集中于研究斯托克斯参量的测量［５，６］，还

未见光纤内光的斯托克斯参量特性的报道。由于光束的斯托克斯参量的测量在理论上有着重大的意义，因

此本文对低双折射单模ＦＢＧ斯托克斯参量特性进行了详细的分析。首先，根据耦合模理论和琼斯矩阵与斯

托克斯矢量的关系给出低双折射单模光纤均匀ＦＢＧ反射和透射斯托克斯参量公式；然后，数值模拟出低双

折射单模光纤均匀ＦＢＧ反射和透射斯托克斯参量随光纤光栅双折射变化的曲线，分析了低双折射单模光纤

均匀ＦＢＧ斯托克斯参量随光纤的物理参数双折射Δ狀的变化关系；最后，用Ａ２０００偏振控制分析仪测出低

双折射单模光纤均匀ＦＢＧ反射和透射斯托克斯参量随波长变化的曲线图。理论分析与实验结果基本符合。

２　理论分析

光纤双折射是指光纤中传输的两个相互正交模式（本征模式）之间具有不同的折射率，即双折射是由于

光纤的不对称性导致的。低双折射单模光纤写入的均匀ＦＢＧ双折射系数在１０－６～１０
－５数量级，其反射和

透射信号中存在两个互相垂直的狓和狔偏振模式
［７］。以笛卡儿坐标系为参考系，根据耦合模理论，利用琼

斯矩阵与斯托克斯参量的关系，取简单可测的π／４线偏振态。

斯托克斯参量的定义式为［８］
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式中犈狓 为狓模的振幅，犈狔 为狔模的振幅，δ为狓模和狔模光矢量之间的夹角。

由（１）～（４）式可得出反射信号和透射信号的斯托克斯参量公式
［１，２］。反射信号的斯托克斯参量公式为
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效折射率，δ狀为ＦＢＧ的调制系数，ν为条纹可见度。透射光的斯托克斯参量为
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３　双折射对斯托克斯参量的影响

根据上述理论，分析了ＦＢＧ的双折射Δ狀对反射信号和透射信号斯托克斯参量的影响。基本参数为

狀ｅｆｆ＝１．４６８２，犔＝１０ｍｍ，δ狀＝２×１０
－４，ν＝１，Δ狀＝６×１０－

６，Λ＝５２８．４６ｎｍ，中心波长λ０＝１５５１．９８ｎｍ。

图１（ａ）和（ｂ）为双折射Δ狀对单模光纤均匀ＦＢＧ反射和透射信号斯托克斯参量的影响曲线。由图中可以看

出：犛０，狊２ 和狊３ 关于λ０＝１５５１．９８ｎｍ呈对称分布，狊１ 关于λ０＝１５５１．９８ｎｍ呈反对称分布；Δ狀增大谱线不产

生漂移，但谱线反射带宽变窄，狊１，狊２ 和狊３ 振幅均随Δ狀增加而增加。为了能够清晰地看出这几个量的变化

情况，在图２（ａ）和（ｂ）中分别给出了反射和透射信号四个斯托克斯参量值在λ０＝１５５１．９８ｎｍ处随Δ狀变化

的曲线。结合图１、图２以及（１）～（４）式可见，在中心波长处反射光和透射光的狓模和狔模振幅不随Δ狀的增

加而改变，且犈狓 ＝犈狔，即狓模和狔模的光强相等且不变，只是狓模和狔模光矢量之间的夹角发生了变化，夹

角δ在３π／２～２π之间，随Δ狀增大从２π逐渐变小。

图１ 在不同双折射Δ狀条件下，反射信号（ａ）和透射信号（ｂ）斯托克斯参量随波长变化的曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｕｒｖｅｓｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

图２ 反射信号（ａ）和透射信号（ｂ）斯托克斯参量值在λ０＝１５５１．９８ｎｍ处随Δ狀变化的曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｓｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅΔ狀ｆｏｒｔｈｅ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄ

（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓａｔλ０＝１５５１．９８ｎｍ

反射信号在λ０ 处对应斯托克斯参量，犛０ 值趋于１（这是由于在该处反射信号非常强造成的），而狊１ 值为

零，狊２ 随Δ狀增大而减小，并且变化曲线呈余弦函数规律，即由ｃｏｓδ决定其变化趋势，狊３随Δ狀增大而减小，并
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且变化曲线呈正弦函数规律，即由ｓｉｎδ决定其变化趋势。

透射信号在λ０处斯托克斯参量变化与反射信号的变化关系相似，犛０和狊１趋于定值０，两变化曲线重合在

一起，这是由于在中心波长处透射的光非常微弱造成的；狊２ 和狊３ 与反射信号在中心波长处的变化规律相同，

即狊２随Δ狀增大而减小，并且变化曲线呈余弦函数规律，由ｃｏｓδ决定其变化趋势；狊３随Δ狀增大而减小，并且

变化曲线呈正弦函数规律，由ｓｉｎδ决定其变化趋势。同时需要注意的是，在Δ狀＜２×１０
－５时谱线的变化规律

遵循单模低双折射光纤均匀ＦＢＧ的规律变化，当Δ狀＞２×１０
－５并不断增加时，由图１（ｂ）可以看出，透射谱

中狊３ 曲线在反射带内开始出现两个峰，其变化规律开始由单模低双折射光纤均匀ＦＢＧ的规律向写在高双

折射光纤上均匀ＦＢＧ的规律演变。可见双折射对斯托克斯参量有很大的影响。

４　实验结果

实验装置如图３所示，可调谐激光光源（Ａｇｉｌｅｎｔ８１９８０Ａ）发出的光进入光纤偏振分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ

Ａ２０００）的控制端，产生偏振度几乎为１００％且两正交本征偏振态相位角相差π／４的偏振光，Ａ２０００控制端产

生的偏振光经过环形器再通过单模光纤光栅，最后利用Ａ２０００的测试端口分别对光纤光栅的反射和透射端

进行测量，选择测量分辨力为１ｐｍ，波长范围为１５５１～１５５３ｎｍ，测量精度为１ｐｍ，测量选用的单模光纤光

栅为康宁ＳＭＦ２８光纤写制的ＦＢＧ，其中狀ｅｆｆ＝１．４６８２，犔＝１０ｍｍ，λ０＝１５５１．９８ｎｍ，Λ＝５２８．４９５ｎｍ。测量

结果如图４（ａ）和（ｂ）所示，分别为实验反射信号和透射信号四个斯托克斯参量随波长变化的曲线。

图３ 实验装置简图。（ａ）反射装置图；（ｂ）透射装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｔｕｐ

图４ 实验反射信号（ａ）和透射信号（ｂ）斯托克斯参量随波长变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

结合实验数据得到模拟参数为：犔＝１０ｍｍ，δ狀＝１．１×１０
－４，Δ狀＝６×１０

－６，狀ｅｆｆ＝１．４６８２，ν＝１，λ０＝

１５５１．９８ｎｍ，Λ＝５２８．４９５ｎｍ，得到反射和透射归一化斯托克斯参量随波长变化的曲线分别如图５所示。

图５（ａ）和（ｂ）分别是对应实验图４（ａ）和（ｂ）的理论模拟图，即反射信号和透射信号四个斯托克斯参量随波长

变化的曲线。

通过对比发现所测量曲线的整体轮廓与模拟曲线基本符合。但实验曲线有很多波动，原因如下：１）由于

单模光纤光栅受内部因素（椭圆度、内部残余应力）和外部因素（环境温度微小变化、微弯）的影响使其双折射

值发生改变，而常规单模光纤光栅其本身双折射值很小，相对而言造成的影响就比较大；２）测量时采用的精
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图５ 模拟反射信号（ａ）和透射信号（ｂ）斯托克斯参量随波长变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

度高达到１ｐｍ，这样一些噪声信号也被测量出来了，所以曲线势必产生很多随机的波动。如果经过多次测

量并进行数值重建对曲线进行平滑，就会符合得更好，但为了保证实验的真实有效性，就未对图像做任何处

理，这样所测量的斯托克斯参量随波长变化的曲线就不像理论模拟的曲线那样光滑。

５　结　　论

根据耦合模理论以及琼斯矢量与斯托克斯参量的关系，给出单模均匀ＦＢＧ的反射和透射的斯托克斯参

量公式；数值模拟出单模光纤均匀ＦＢＧ在不同双折射值下的反射和透射斯托克斯参量随光纤光栅波长变化

的曲线，并分析了单模光纤均匀ＦＢＧ的斯托克斯参量随光纤的双折射Δ狀变化的关系，得出如下结论：犛０，

狊２和狊３关于λ０＝１５５１．９８ｎｍ呈对称分布，狊１关于λ０＝１５５１．９８ｎｍ呈反对称分布；Δ狀增大谱线不产生漂移，

但导致谱线反射带宽变窄，反射信号狊２，狊３ 与透射信号狊１，狊２，狊３ 均有不同程度的变化，其双折射值在１０
－６
～

１０－５范围内对斯托克斯参量的影响非常显著。

由于光纤光栅传感测量是基于能量谱波长漂移的，其反射带宽平坦区比较宽而使其测量精度相对较低。

通过分析可知：透射谱线狊１ 在反射带内有一个峰值，并且该峰值单值性比较好，因此有望在传感测温和测应

力应用中作为一个敏感测量参数，以提高测量精度。采用Ａ２０００偏振控制分析仪测出单模光纤均匀ＦＢＧ

的反射和透射的斯托克斯参量随波长变化的曲线图，理论分析与实验结果基本符合。
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