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基于光纤偏振特性的压力传感中测量范围的
拓展方法

张超，苏洋 *，王艺敏，汪井源，李建华
陆军工程大学通信工程学院，江苏 南京 210014

摘要 测量范围的拓展对提升基于偏振特性的光纤压力传感系统的实用性有着重要意义。以拓宽测量范围并保

持原有传感灵敏度为目标，提出了一种基于斯托克斯多参量融合的传感方案。通过理论仿真得到传感头目标偏振

轴。利用偏振控制器，压力装置和偏振检测计，在实验中得到了线性度为 99. 8%、灵敏度为 0. 1938 N-1、测量范围

为 28 N的传感性能，多参量融合方案的测量范围比单参量测量方案提高了 5倍。实验结果与理论预期吻合较好。

所提方案可以大幅度提升基于光纤偏振特性的传感系统的性能并扩展了其实用价值。
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Abstract Expanding the measurement range of the optical fiber can substantially improve the applicability of pressure
sensing system based on polarization properties . Accordingly, a sensing method based on the fusion of multiple Stokes
parameters is proposed to expand the measurement range while ensuring high sensitivity. The polarization rotation axis
of the sensor is obtained using theoretical simulations. Then, polarization controllers, a pressure device, and a
polarimeter are used to achieve a sensing performance with a linearity of 99. 8%, sensitivity of 0. 1938 N−1, and
measurement range of 28 N. The measurement range of the proposed multiparameter fusion method is five times larger
than that of the methods based on single-parameter measurement, confirming the theoretical design. The proposed
method can highly improve the performance and applicability of sensing systems based on polarization properties .
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1 引 言

光纤传感技术因体积小、抗电磁干扰、系统方

案简单等诸多优点，在航天、铁路等领域中被广泛

用来监测压力、位移、温度等物理参量［1-4］。光纤传

感系统通过光纤中光信号的强度、相位、频率以及
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偏振态（SOP）等参数与外界待测物理量联系，实现

对各种物理量的传感。光纤传感具有灵敏度高、构

造简单、动态性能良好等优点，近年来在压力监测

方面得到广泛研究。本课题组提出了基于光纤偏

振特性的实时压力传感方法，利用光的斯托克斯参

量与压力之间的线性关系进行传感测量［5-6］。经过

实验验证，该方案结构简单、实时性强，并且实现了

对压力、位移的测量。

在基于斯托克斯参量的光纤传感中，力与三个

斯托克斯参量都存在余弦关系。通常以单参量作为

对象进行压力测量研究，选择合适的工作点使系统

工作在余弦曲线的线性部分［7］。同时由于波峰和波

谷的影响，力与斯托克斯分量的线性范围有限。在

前期的研究中得到线性度为 99. 95%情况下对应的

压力测量范围约为 5. 25 N［7］。为了进一步提高基于

光纤偏振特性的压力传感方法的实用价值，需要在

保持灵敏度的前提下研究拓展测量范围的方法，来

提升传感系统的性能。本文从三个斯托克斯参量之

间的关系入手，提出理论模型，进行数学推导，提出

一种多参量组合的方法来拓展测量范围。通过实验

数据，对方案的可行性和准确性进行了验证。

2 基础理论

在光纤上施加横向压力，在受力区域内，光纤会

发生双折射现象。压力致双折射产生的相位差为

θ ( F )= 2π
λ
Δn× L= 2πKF

λd
， （1）

式中：d为光纤的直径；F为施加压力大小；L是受压

光纤的长度；K= 9.0431× 10-12 Pa-1［8-10］。

光的偏振态可以用斯托克斯参量表示，s=

( s1，s2，s3) ′，其中 s1，s2和 s3分别为归一化的第一，二和

三斯托克斯参量。随着压力的增加，偏振态在邦加

球上的轨迹为绕本征旋转轴 n=( a，b，c )旋转［11］。

因此，三个斯托克斯参量 s1，s2和 s3和外在压力之间

呈现出余弦变化关系［7］。

由上述理论可知，压力致双折射引起的相位变

化为 2π时，对应偏振态在邦加球上绕轴一周，即三

个斯托克斯参量经过一个周期的变化。利用（1）式

计算出理论上裸纤（只有纤芯和包层）情况下的半

周期对应的压力为 10. 71 N，对半周期曲线内不同

范围进行拟合，如图 1所示，对应线性度和测量范围

如表 1所示。可见在裸光纤情况下，理论测量范围

只有几个牛顿。

2. 1 随机状态下的工作曲线分析

搭建光纤挤压装置，在随机状态下，对有涂覆

层的光纤进行挤压，实验得到斯托克斯参量与力的

关系曲线，一个周期为 28 N，如图 2所示。对图 2中
的数据点进行拟合，在正弦曲线的线性工作区，取

中心位置前后 60°的范围，得到线性范围和灵敏度。

其中灵敏度最高的为 s2曲线，为 0. 2088 N−1，对应线

性范围为 4. 95 N。同时根据计算，s1，s2和 s3与 F的

关系曲线周期分别为 28. 4105 N，28. 24094 N 和

27. 94558 N，这也证明了三个斯托克斯分量与力的

关系曲线周期一致。由于采样点数的问题，因此计

图 2 实验中有涂覆层光纤的斯托克斯矢量与力的关系曲线

Fig. 2 For coated fiber, relationship between Stokes vector
and force in the experiment

表 1 裸纤情况下的半个周期内不同测量范围

及其他性能参数

Table 1 Different measurement ranges and other performance
parameters in half cycle for bare fiber

Linear
range /N
3. 8‒6. 8
3‒7. 6
1. 8‒8. 8

Correlation
coefficient
0. 9999
0. 9995
0. 9973

Linear
span /N
3
4. 6
7

Sensitivity /
N−1

0. 28721
0. 27931
0. 26211

图 1 裸纤情况下的半个周期内不同范围的线性拟合

Fig. 1 Linear fitting of different ranges in half cycle for
bare fiber

算出的曲线周期存在一定误差。

2. 2 动态范围拓展理论

从实验中得到的斯托克斯矢量与力的关系曲

线呈现出良好的正余弦关系。建立曲线模型：

y= Asin ( )B× F+ C + D， （2）
式中：A决定整个曲线的峰峰值；2π B为周期；C代

表曲线的初相位；D代表曲线的直流分量。

因此假设斯托克斯分量 s1，s2，s3 与力 F 的关

系为

ì

í

î

ïï
ïï

s1 = A 1 sin ( B 1× F+ C 1 )+ D 1

s2 = A 2 sin ( B 2× F+ C 2 )+ D 2

s3 = A 3 sin ( B 3× F+ C 3 )+ D 3

。 （3）

注意到图 2中三条斯托克斯参量曲线的线性范

围位于不同的力区间，这为拓展测量范围提供了一

条思路。因此所提三条斯托克斯融合处理的方法

的研究对象并不局限于某一条斯托克斯分量与力

的曲线，而是三条曲线共同参与，通过合理设计，达

到拓宽压力线性测量范围的目的。而保持三条曲

线的灵敏度一致，才能达到整个测量范围内灵敏度

一致的目的，即（3）式中 A 1 = A 2 = A 3 = A。为使

灵敏度 A值最大，需要设定直流分量 D 1，D 2，D 3 值

为零［7］，同时由于周期一致，因此 B1=B2=B3=B。

则（3）式变为

ì

í

î

ïï
ïï

s1 = A sin ( B× F+ C 1 )
s2 = A sin ( B× F+ C 2 )
s3 = A sin ( B× F+ C 3 )

。 （4）

C 1，，C 2，，C 3代表三条曲线的初相位，它的取值要

使 s1，s2，s3曲线在线性关系部分相互交叉，从而达到

扩展测量范围的目的。因此，最简单的方法就是对

2π 周 期 进 行 三 等 分 ，取 C 1 = 0°，C 2 = 120°，C 3 =
240°，同时要满足斯托克斯关系 s21 + s22 + s23 = 1，即
可计算得到 A的大小为 0. 816。同时根据图 2实验

结果，正弦曲线一个周期对应的牛顿数约为 28 N，

则在仿真时 B的取值为 0. 2243。因此理论所得理

想曲线如图 3（a）所示，每段的线性工作区域处于正

弦曲线零点前后共 60°的范围，并且三条曲线的线性

部分之间相互连接。

为了得到上述设计的斯托克斯曲线与压力的

关系，需要首先得到模型的理论偏振旋转轴，并将

实际偏振旋转轴调到该轴。图 3（a）的斯托克斯矢

量大小 s= ( s1，s2，s3) ′在邦加球上随力的演化关系

如图 3（b）所示，从初始点开始偏振绕旋转轴旋转，

一个周期构成一个完整的轨迹圆。根据文献［7］，

在固定的输入偏振态下对光纤持续加压，测量得到

的输出偏振态所在圆面的法向量就是偏振旋转轴

的方向向量。从圆面数据中计算得到目标偏振旋

转轴为 n= ( 0.866，0.866，0.866 )。

3 实验验证

实验装置如图 4所示，可调谐激光器（TLS）发

出波长为 1550 nm的激光，通过第一个机械式三环

偏振控制器（PC1），PC1的作用是调控整个实验系

统的初始偏振态；压力源给光纤施加一个连续、逐

步变大的力，使得光纤的偏振态发生变化；第二个

机械式三环偏振控制器（PC2）用于调整传感头的偏

振旋转轴［12］；最后，用 General Photonics公司的在线

偏振检偏模块对光纤末端的偏振态进行实验数据

的采集，并在电脑上对数据进行处理和分析。

首先进行传感头偏振旋转轴的校准，对 PC2进

图 3 理论设计的斯托克斯参量仿真。（a）理论设计的斯托克斯参量曲线；（b）设计的斯托克斯曲线对应的邦加球位置及旋转轴

Fig 3 Stokes parameter simulation of theoretical design. (a) Stokes parameter curve of theoretical design; (b) for the designed
Stokes curve, its position and rotation axis in the Poincare sphere
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行反复调整，在邦加球上进行观察，最终如图 5（b）
所示，得到接近理论偏振旋转轴的实验偏振旋转轴

n=( 0.9901，0.8417，0.7492 )。对比分析，在邦加球

所处的三维空间中，理论偏振旋转轴和实验偏振旋

转轴相差 5°左右。

在找到偏振旋转轴的基础上，调整 PC1，改变

初始偏振态。由于在一系列围绕旋转轴的同心圆

中，过邦加球球心的轨迹圆灵敏度最大［7］、直流分

量为 0，因此调整 PC1，将入射偏振态调整到过球

心的圆上，在此圆上的任意偏振态都可以作为入射

偏振态。对光纤施加压力，得到实验斯托克斯参量

的拟合曲线与理论曲线对比，如图 5所示，拟合曲

线参数如表 2所示。从整体上看实验数据与理论

曲线比较接近，但存在一定的相位差和峰峰值误

差。通过分析，误差主要由以下因素造成：实验轴

与理论轴有微小偏移；初始偏振态并没有完美调整

到理论的最佳圆周上。但是，实验所得斯托克斯参

量线性部分的理论曲线和实验数据曲线的峰峰值

接近且基本相互平行，意味着灵敏度十分接近，同

时计算出单段测量范围约为 4. 98 N。由于在实验

开始时给光纤施加了一个预紧力以防止光纤移动，

因此，图 5的曲线是从 5 N 的位置开始拟合与分

析的。

利用阶梯抬高、反相变换等方式，将斯托克斯

参量 s与 F的分段函数关系统一整合成一条直线。

理论数据和实验数据曲线如图 6所示。可以看到，

两条曲线斜率相近 ，理论和实验灵敏度分别为

0. 1935 N−1和 0. 1938 N−1，对应线性拟合度分别为

图 5 斯托克斯参量的理论曲线与实验数据比较。（a）理论曲线与实验数据比较；（b）理论曲线与实验数据对应的旋转轴

Fig. 5 Comparison between theoretical curve and experimental data of Stokes parameter. (a) Comparison of theoretical curve and
experimental data; (b) rotation axis corresponding to theoretical curve and experimental data

表 2 实验结果的斯托克斯分量曲线拟合参数

Table 2 Fitting parameters of Stokes curves in the experiment

Parameter
Fitting equation
Fitting degree

s1
0. 756sin（0. 259F+0. 081）+ 0. 059

0. 99843

s2
0. 822sin（0. 259F+2. 340）+ 0. 046

0. 99793

s3
0. 853sin（0. 256F+4. 249）+ 0. 001

0. 99698

99. 997%和 99. 895%，证明二者在力与斯托克斯参

量的对应关系中吻合较好。

利用实验数据，推导在一个大周期 28 N的范围

内力与斯托克斯参量的数学关系式为

F=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

- s3 + 0.86193
0.19385 ，s1 > s3 > s2

s2 + 1.66193
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由此，利用多参量融合处理的方法，在相同的

灵敏度情况下，测量范围由单参量时的 4. 98 N提升

至 28 N。

4 结 论

在基于光斯托克斯参量的压力传感中，测量范

围的拓展对传感系统的实用性有着重要作用。通

过对三个斯托克斯参量进行融合处理的方法搭建

理论模型，在实验中得到了 28 N的测量范围，同时

保持了 99. 8%的高线性度和 0. 1938 N−1的灵敏度。

对比单斯托克斯参量方案，所提多斯托克斯参量融

合方案的测量范围提高了 5倍，实验结果与理论预

期相符。这种测量范围的拓展方法进一步提高了

基于斯托克斯参量的实时压力传感方法的实用性。

在下一步的工作中，希望可以用电动偏振控制器替

代手动偏振控制器 ，以实现最佳偏振轴的精确

调节。
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