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海水两点温度同时测量的理论模型及数值模拟

王 鑫 王 晶 周宏祖 杨红绢 廖毅鹏
中国海洋大学信息科学与工程学院 , 山东 青岛 266100

摘要 海水温度是海洋动力学以及海洋与大气相互作用中起关键作用的基本参数，是研究海洋现象时最重要的依据。

为了实现两点海水温度的同时测量，构建了由两段椭圆高双折射光纤萨尼亚克(Sagnac)环形腔的理论模型，利用琼斯

矩阵方程对该结构进行理论上的推导，获得了该模型的透射光谱，并得到了透射光谱与该结构各个部分参数的关系。

通过Matlab编程进行模型的数值模拟，研究该结构两段椭圆高双折射光纤长度的比例变化、偏转角的变化以及温度的

变化对光谱的影响。计算结果表明，两段椭圆高双折射光纤的最佳长度比为 1∶2，两个偏振控制器的偏转角应该分别

为π/6和π/3，温度增加时光谱向短波方向移动。得到利用光谱峰波长移动计算两段椭圆高双折射光纤温度变化的公式。

另外，两段椭圆高双折射光纤之间普通单模光纤的长度以及光源的偏振特性对透射光谱的形状以及温度灵敏度没有影

响。该模型可以为椭圆高双折射光纤 Sagnac环形腔海水温度传感器的实际应用提供理论支持与指导。
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Abstract Seawater temperature is one of the basic parameters of ocean dynamics and it plays a key role in the
interaction between the ocean and atmosphere. What′s more, seawater temperature is the most important parameter
of all marine phenomenon research. In order to achieve the simultaneously measurement of seawater temperature
at two points, a theoretical model of Sagnac ring with two high birefringence elliptical fibers is constructed. The
transmission spectrum of the theoretical model is obtained by Jones matrix equation, and the relationship between
the transmission spectra and the various parts of the structure parameters is also obtained. By the numerical
simulation of the theoretical model with Matlab software, the impact of the transmission spectra is studied on the
changes of two high birefringence elliptical fibers length proportion, deflection angle and temperature. The results
show that the optimum length ratio of two high birefringence elliptical fibers is 1∶2. The polarization angles of the
polarization controllers should be π/6 and π/3, respectively. The transmission spectra shift to shorter wavelength when
the temperature increases. The formula is obtained to calculate the temperature changes of two high birefringence
elliptical fibers by the wavelength shifts of spectral peaks. In addition, the length of single-mode fiber between the
two high birefringence elliptical fibers has no effect on the shape of transmission spectrum and temperature
sensitivity. The model can theoretically support and guide the practical application of high birefringence fiber Sagnac
ring temperature sensor.
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1 引 言
海洋面积占地球表面面积的比例高达 70%，并且海水有着热容量大、比热高的特点，可以存储和传输大
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量的热量，影响海面与大气的热量、动量和水汽的交换，对天气和气候有着巨大的影响。因此，海水温度是

海洋-大气系统中一个十分关键的物理参数，为海洋学相关课题的研究提供了一种非常直观的指示量。此

外，海水温度也因对海洋的运输、海洋的污染、海上油气资源开发以及海滨核电站建设等方面的巨大影响，

在近年来引起广泛的关注。但是现阶段测量海水温度的手段较少，并且在灵敏度和测量海水温度的地理范

围上具有很多限制，所以构建一种高灵敏度的全光纤结构的海水温度传感器具有重要的意义 [1-3]。

全光纤传感器发展于 20世纪 70年代，它具有绝缘、高灵敏度、抗电磁干扰、耐腐蚀等诸多优点，受到了

越来越多的关注，并取得了较快的发展。在萨尼亚克(Sagnac)提出 Sagnac效应并进行了一系列的实验之

后，人们又在其基础上制成了 Sagnac环形谐振腔 [4-6]。并应用在光纤传感领域，在偏振态 [7]、应变 [8]、温度 [9]、弯

曲度 [10] 、振动 [11]和气体种类 [12]等测量传感方面具有独特的优势。

2006年，Frazao等 [13]在 Sagnac环形腔中插入高双折射光纤和长周期光纤光栅，实现了对温度和应变力

的测量，并且其测量误差最大为 ± 21 με和 ± 0.8 ℃。2008年 , Li等 [14]构建了超宽带光脉冲 Sagnac环形腔，利

用频率到强度的映射实现了正负极性的超宽带脉冲输出，其结构为在一个电光相位调制器(EOPM)内嵌入

另一个 EOPM 的光纤 Sagnac环形腔可调谐梳状滤波器。2009年，冯素春等 [15]利用两段保偏布拉格光纤光

栅(PMFBG)与 Sagnac环形腔组成了一个四波长激光器结构，并且将直接写在保偏光纤上的光纤布拉格光

栅(FBG)作为波长选择器，制成了多波长掺铒激光器。此光纤激光器有工作原理简单、结构简单、性能稳定

等诸多优点。2012年，邵敏等 [16]为了实现对温度和折射率的同时测量，他们把长周期光纤光栅嵌入到保偏

光纤做成的 Sagnac环形腔中，其温度灵敏度和折射率灵敏度分别达到了 0.1286 nm/℃和 49.38 dB/RIU，具有

极好的应用前景。

本文将椭圆高双折射光纤与 Sagnac环形腔结合起来，得到一种新型的全光纤结构传感器，具有结构简

单稳固、灵敏度高和价格低廉的特点。该模型可以同时满足海水温度测量的大范围和高精度的要求，并为

以后在理论和实验上拓展到多点海水温度测量奠定基础。

2 海水两点温度同时测量的理论模型
两段椭圆高双折射光纤 Sagnac 环形腔原理图如图 1 所示。它是由两段椭圆高双折射光纤 HBF1 和

HBF2(粗线表示)、两个偏振控制器(PC)、一个 3 dB耦合器组成。这些器件之间都是用普通的单模光纤连接

的。图中 q1和 q2为偏振控制器的偏转角度，OSA为光谱分析仪。

图 1 两段椭圆高双折射光纤 Sagnac环形腔原理图

Fig.1 Schematic diagram of two high-birefringence elliptic fibers Sagnac loop

如图 1所示，超连续激光 E1经过 3 dB耦合器后分成了两束光，分别为 E3和 E4，E3沿着 Sagnac环形腔顺

时针传输，而E4则沿着环形腔逆时针传输，两束光在分别经过 HBF1和 HBF2后在耦合器相遇并且发生干涉，

这两束光经过相干干涉后输出 E
′
1 和 E

′
2 。

利用琼斯矩阵来描述发生在全光纤结构中的过程，当超连续的入射光进入后经过 3 dB耦合器(k=0.5)，
忽略耦合器对光偏振状态的影响，可得到光场矢量：

E3 = 1 2 E1 , (1)

E 4 = 1 2 E1 . (2)

这两个光场矢量分别沿着顺时针和逆时针方向传播，首先分析E3的传播，可以得到下列结果 :

E
′
3 = é

ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ2) 0
0 exp(jφ2)

é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ2 sin θ2-sin θ2 cos θ2
é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ1) 0
0 exp(jφ1)

é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ1 sin θ1-sin θ1 cos θ1
E3 , (3)

式中 φ1 = πL1Δn1 /λ ，φ2 = πL2Δn2 /λ 分别为光在 HBF1和 HBF2中传播产生的相位差。L1和 L2分别为 HBF1和
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HBF2的长度，Δn1和Δn2分别为HBF1和HBF2的两个正交模式有效折射率的差，l为入射光的波长，令：

M T = é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ2) 0
0 exp(jφ2)

é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ2 sin θ2-sin θ2 cos θ2
é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ1) 0
0 exp(jφ1)

é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ1 sin θ1-sin θ1 cos θ1
, (4)

则 E
′
3 可简写为

E
′
3 =M TE3 , (5)

E4沿着逆时针传播时可得到如下结果：

E
′
4 = é

ë
ê

ù
û
ú

cos θ1 -sin θ1sin θ1 cos θ1
é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ1) 0
0 exp(jφ1)

é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ2 sin θ2-sin θ2 cos θ2
é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ2) 0
0 exp(jφ2) E 4 , (6)

同样的，令：

MR = é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ1 -sin θ1sin θ1 cos θ1
é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ1) 0
0 exp(jφ1)

é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ2 sin θ2-sin θ2 cos θ2
é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-jφ2) 0
0 exp(jφ2) , (7)

则 E
′
4 可简写为

E
′
4 =MRE 4 . (8)

E
′
3 和 E

′
4 在耦合器相遇经过再次耦合，分别从 3 dB耦合器中输出，得到 E

′
1 和 E

′
2 ，可表示为

E
′
1 = 1 2 E ′

4 + j 1 2 E ′
3 , (9)

E
′
2 = j 1 2 E ′

4 + 1 2 E ′
3 . (10)

将(9)式和(10)式分别代入(5)式和(8)式，然后再代入(1)式和(2)式，可得：

E
′
1 = 1

2 jE1(M T +MR) , (11)

E
′
2 = 1

2 jE2 (Μ T -MR) . (12)

由此可以得到两段椭圆光纤 Sagnac环形腔的反射率 R和透射率 T如下：

R = 1 - [ ]cos(φ1 + φ2)cos θ2 sin θ1 + cos(φ1 - φ2)sin θ2 cos θ1
2
, (13)

T = [ ]cos(φ1 + φ2)cos θ2 sin θ1 + cos(φ1 - φ2)sin θ2 cos θ1
2
. (14)

通过(13)式和(14)式可以看出两段椭圆高双折射光纤 Sagnac环形腔的反射率和透射率是关于波长 l的

函数，且入射光的偏振态并不影响其反射率和透射率。值得注意的是，在公式中 HBF1和 HBF2之间的普通单

模光纤长度并不影响透射光谱，由于海水温度测量所要求的空间范围比较大，所以这个特性在两点海水温

度实际测量上非常重要。

由于该 Sagnac 环形腔中有两段椭圆高双折射光纤，所以它的反射率和透射率是由 j1和 j2共同决定

的。其中 j1和 j2的变化取决于Δn1和Δn2，外界温度的变化在物理上引起椭圆高双折射光纤纤芯的形变以及

长度的改变。这种变化引起椭圆高双折射光纤快慢轴有效折射率数值的变化，使得 Sagnac环形腔内的有效

折射率差Δn1和Δn2发生改变，进而使透射光谱产生移动。通过观测光谱的移动量便可计算出温度的变化，

达到测温的目的。

3 海水两点温度同时测量的光谱特征的数值模拟
利用第 2节推导出的透射光的方程即(14)式，利用Matlab对其进行仿真，分析公式中各个参数对输出光

谱的影响，并通过对光谱的分析验证实验的可行性。

3.1 不同长度比例的椭圆光纤对输出光谱谱型的影响

当温度为 15 ℃时，Δn1=Δn2=1.904×10-4(该参数取自加拿大 IVG公司的 PME1300-10型椭圆高双折射光

纤)，令 q1=π/6，q2 =π/3。首先，分别设 L1 =10 cm，L2分别为 15，20，30，40 cm，得到的光谱如图 2~5所示。

对图 2和图 3的模拟输出的光谱进行比较，可以看出，图 3的光谱测量两点温度变化相比图 2的光谱是

更理想的。构建本模型的目的是同时测海水表面两点的温度，从图 2所示的光谱可以看到，图中在一个周期

内有不同的三种峰，而图 3中正好是有两种不同的峰，所以图 3的光谱更适合同时测量两点的海水温度。因

此，在确定两段椭圆光纤的长度时，应该保证两段椭圆光纤呈整数倍关系。下面再讨论 L1与 L2之间更为合

适的倍数关系。

3
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图 2 L1=10 cm，L2=15 cm时的模拟光谱

Fig.2 Simulated spectra with L1=10 cm and L2=15 cm

图 3 L1=10 cm，L2=20 cm时的模拟光谱

Fig.3 Simulated spectra with L1=10 cm and L2=20 cm

图 4 L1=10 cm，L2=30 cm时的模拟光谱

Fig.4 Simulated spectra with L1=10 cm and L2=30 cm

图 5 L1 = 10 cm，L2 = 40 cm时的模拟光谱

Fig.5 Simulated spectra with L1=10 cm and L2=40 cm

图 3是 L1与 L2为两倍关系时的光谱图。比较图 3、图 4和图 5发现 , 图 4光谱图中在一个周期内有三个不

同的峰，图 5中同样有三个不同的峰，峰值多会带来两点温度变化的复杂性，不宜区分不同点的温度变化。

因此，可以确定两个不同椭圆光纤的长度之间最好是 2倍的关系。通过分析图 2~5可以看出，随着椭圆高双

折射光纤总长度的增加，两个相邻光谱峰的间距自由光谱范围(Rfs)是减小的，Rfs的减小会使温度的测量范

围减小。实际应用中，在椭圆高双折射光纤长度比例固定为 2倍关系后，具体长度应该根据实际温度测量范

围选择。椭圆高双折射光纤总体长度越大，温度测量的灵敏度越高，但是温度的测量范围会变小。相反的，

当椭圆高双折射光纤总体长度越小，测温范围会变大，代价是温度灵敏度下降。

4
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3.2 偏振控制器对输出光谱的影响

已知 15 ℃时，Δn1=Δn2=1.904×10-4，令 L1=10 cm，L2=20 cm，为了方便研究，取 q2=π/3不变，分别取 q1=π/6，
q1=π/3，q1=π/2时，得到仿真图如图 6所示。

图 6 q1分别为π/6、π/3和π/2的模拟光谱

Fig.6 Simulated spectra when q1 are π/6, π/3 and π/2, respectively

从图 6中我们可以看到在 q1=π/2时光谱的两个小峰湮灭了，不能满足对两点温度变化的需求。而在 q1=
π/6和 q1=π/3时，输出的透射光谱都是呈现一个大峰、两个小峰的周期性变化，满足实验的需求。因为是两

段不同长度的椭圆光纤接在 Sagnac环中的，所以，光谱在一个周期内必须要保证有两个不同的峰。同时，通

过对光谱的分析可以得到，在 q1=π/6，q1=π/3时的光谱的峰的深度更为理想。

3.3 温度变化对输出光谱的影响

3.3.1 Dn1对输出光谱的影响

已知 L1=10 cm，L2=20 cm，令 q1=π/6，q2=π/3，Dn2=1.913×10-4(0 ℃)，Dn1分别取 1.913×10-4(0 ℃)，1.907×
10-4(10 ℃)，1.901×10-4(20 ℃)，1.895×10-4(30 ℃)。所用的温度范围，即 0 ℃~30 ℃为常用的海水温度范围。

通过模拟计算可得如图 7所示的光谱。

图 7 L1分别处于 0 ℃，10 ℃，20 ℃，30 ℃, 而 L2的温度保持为 0 ℃时的模拟光谱

Fig.7 Simulated spectra when L1 is under 0 ℃, 10 ℃, 20 ℃, 30 ℃ and L2 is under 0 ℃, respectively

观察如图 7所示的光谱图，可以看到随着 Dn1值的逐渐减小(温度逐渐增加)，光谱的 A和 B峰(波谷)会有

向左的移动量。但是，在 A峰的移动量要明显小于 B峰的移动量。由此可以确定，虽然当 Dn1改变时会对整

个光谱都有影响，但不同位置的峰的影响程度不同。L1温度变化时，A峰的温度灵敏度为 0.131 nm/℃，而 B
峰的温度灵敏为 0.235 nm/℃。

3.3.2 Dn2对输出光谱的影响

令 L1=10 cm，L2=20 cm，令 q1=π/6，q2=π/3，Dn1 =1.913×10-4(0 ℃)，Dn2 分别取 1.913×10-4(0 ℃)，1.907×
10-4(10 ℃)，1.901×10-4(20 ℃)，1.895×10-4(30 ℃)，通过计算机仿真可以得到如图 8所示的光谱。

观察如图 8所示的光谱，图 8的光谱变化与图 7的光谱变化有着同样的规律，即随着温度的增加光谱都

有向短波方向的偏移，有所不同的是：当 L2温度变化时，A峰随温度变化要明显大于 B峰。L2 温度变化时，A
峰的温度灵敏度为 0.360 nm/℃，而 B峰的温度灵敏为 0.243 nm/℃。

3.4 结构优化设计

利用数值模拟得到椭圆高双折射光纤 Sagnac环形腔各个结构参数对透射光谱的影响。计算结果表明，

两段测温所需要的椭圆高双折射光纤的长度比为 1∶2，并且 q1=π/6，q2=π/3时，输出光谱的谱型更利于测量

两点温度的变化。当两段椭圆高双折射光纤 HBF1(10 cm)和 HBF2(20 cm)的温度分别变化时，反映到光

5
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图 8 L2分别处于 0 ℃，10 ℃，20 ℃，30 ℃, 而 L1的温度保持为 0 ℃时的模拟光谱

Fig.8 Simulated spectra when L2 is under 0 ℃, 10 ℃, 20 ℃, 30 ℃ and L1 is under 0 ℃, respectively

谱 A峰和 B峰的响应是不同的。当 HBF2的温度恒定在 0 ℃，HBF1的温度从 0 ℃到 30 ℃时，A峰的光谱移动

量明显小于 B峰，A峰的温度灵敏度为 0.131 nm/℃，而 B峰的温度灵敏为 0.235 nm/℃；而当 HBF1的温度恒

定在 0 ℃，HBF2的温度从 0 ℃到 30 ℃时，B峰的光谱移动量明显小于 A峰，A峰的温度灵敏度为 0.360 nm/℃，

而 B峰的温度灵敏度为 0.243 nm/℃。可以看出，当温度变化时，HBF2对 A峰和 B峰的影响均大于 HBF1，这

是由于长度较大的 HBF的温度变化所引起的光程差变化较大引起的，使得在相同的温度变化下，光谱移动

的距离更大，即得到了更高的灵敏度。数值模拟也验证了当长度比相同时，由于不同长度 HBF温度变化对

光谱 A峰以及 B峰的影响，可以得到矩阵方程 :

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔλAΔλB
= é
ë

ù
û

0.131 0.360.235 0.243
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔT1ΔT2
, (15)

式中 DT1和 DT2为 HBF1和 HBF2的温度变化，DlA和 DlB为 A峰和 B峰的移动(波长变化均取向短波方向为正

值，温度增加时取 DT为正值)。
进行变换可得

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔT1ΔT2
= é
ë

ù
û

0.131 0.360.235 0.243
-1é
ë
ê

ù
û
ú

ΔλAΔλB
. (16)

如果通过测量得到 A、B峰的光谱移动值，可以通过计算得到计算 HBF1和 HBF2处的温度变化。所以该

模型如果在实验室中组建，可以用来同时测量两点的温度变化且具有较高的温度灵敏度。

通过上面的模型可以看出该 Sagnac环形腔结构在测量两点温度的变化时具有较好的复用性。实际上，

通过在 Sagnac环形腔上增加不同长度段的椭圆高双折射光纤后，透射光谱的波形会进一步变化展开，这样

就可以将复用性扩展到多点。

4 结 论
通过对两段椭圆高双折射光纤 Sagnac环形腔理论模型的建立及数值模拟，证实了该结构在理论上可以

实现同时测量两点海水温度。在此基础上，通过数值模拟变换各个结构参数，得到了该模型的最佳结构参

数：两段椭圆高双折射光纤的最佳长度比为 1∶2，两个偏振控制器的偏转角应该分别为π/6和π/3，且该结构

具有较高的温度灵敏度，最高达 0.36 nm/℃。由此可以看出，利用该模型进行具体实验，可以通过测量实际

光谱的移动情况，计算出两点海水温度的变化情况。并且，通过对结构参数的进一步调整，可以使其对其他

温度范围物质温度进行测量。该模型具有结构简单稳固、灵敏度高、价格低和抗干扰能力强的特点，也为同

时测量多点海水温度奠定了理论基础。
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