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基于差分群时延的磁场传感中光纤布拉格光栅
结构影响的性能分析

苏　洋　彭　晖　冯　奎　徐俊华　李玉权
（１ 解放军理工大学通信工程学院光纤通信实验室，江苏 南京２１０００７）

摘要　对基于差分群时延的磁场测量方法中光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）结构的影响进行了分析。利用耦合模理论和

传输矩阵法仿真，分析了均匀ＦＢＧ的长度和折射率调制系数对传感系统测量范围和灵敏度的影响。同时改变

ＦＢＧ制作结构，研究了啁啾光栅、相移光栅和切趾光栅的差分群时延性能。并对各种光栅结构的差分群时延峰值

大小进行了理论和实验比较。对均匀光栅和相移光栅的实验比较测量表明，采用相移光栅结构可以明显提高传感

测量系统的灵敏度，实验数据和理论吻合较好。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）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应力传感［１～３］。而近来的研

究表明，光参数中的偏振特性也会对外界变量敏感，

Ｃａｕｃｈｅｔｅｕｒ
［４～６］利用光栅中的双折射效应引起的偏

振特性的改变进行了横向力的测量。Ｐｅｎｇ等
［７］提

出了利用光纤光栅的偏振相关损耗（ＰＤＬ）测量磁场

的方法，受磁场作用，左右旋圆偏振光经过光栅后透

射谱发生变化，从而引起偏振特性的改变，由此可以

测量磁场大小。在这种测量方案中，灵敏度是系统

实现的关键。

本文利用了ＦＢＧ的透射差分群时延（ＤＧＤ）进

行磁场传感研究，利用传输矩阵方法理论分析了磁

场与ＤＧＤ值之间的单调递增关系，研究了光栅长

度和折射率调制系数对磁场测量范围和灵敏度的影
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响。并比较了啁啾光栅、相移光栅和切趾光栅的差

分群时延谱性能。

２　理论分析

对于均匀ＦＢＧ，其群时延定义为
［８］
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λ
δ狀，狀ｅｆｆ为光栅的有效折射率，λＢ＝２狀ｅｆｆΛ为光栅的布

拉格中心波长，Λ为光栅周期，δ狀 为折射率调制系数，ν

为条纹可见度。当沿光栅方向有外加磁场时，法拉第效

应使光纤光栅中的左旋和右旋两个圆偏振光之间出现

了折射率差，称之为磁致圆双折射Δ狀
［８］。与这两个圆偏

振相关的有效折射率则为狀ｅｆｆ，ｌ＝狀ｅｆｆ＋Δ狀／２和狀ｅｆｆ，ｒ＝

狀ｅｆｆ－Δ狀／２。而加在光纤上的磁场引起的折射率变化为

（狀ｅｆｆ，ｌ－狀ｅｆｆ，ｒ）＝犞犅λ／π
［９］。其中犅是磁感应强度，犞为光

纤的费尔德常数，在１．３μｍ附近，费尔德常数约为８×

１０－５ｒａｄ／（Ｇ·ｍ），这个效应是比较微弱的。此时，上式

给出的群时延就变成了τｌ和τｒ。差分群时延是左旋和

右旋圆偏振光之间的群时延差，即Δτ＝ τｌ－τｒ 。

图１为当磁场改变时的 ＤＧＤ随波长的变化

谱，参数设置犔＝２０ｍｍ，δ狀 ＝５×１０
－５，可以看到，

均匀光栅ＤＧＤ谱具有两个对称的峰值，仿真条件

下当磁场值小于９０Ｔ左右时，ＤＧＤ峰值幅度随磁

场单调增加，而当Ｂ超过９０Ｔ时，幅度趋向饱和。

图１ 透射ＤＧＤ谱与磁场的关系

Ｆｉｇ．１ ＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

３　均匀ＦＢＧ物理参数对ＤＧＤ谱的

影响

ＤＧＤ峰值的演变会受到光栅物理参数，例如长

度和折射率调制系数的影响。图２为在不同的光栅

长度下ＤＧＤ峰值随外加磁场的变化，光栅长度范围

为１０～２５ｍｍ，步长为５ｍｍ，磁场变化范围为０～

５００Ｔ。从图２中可以看出，对于所有的曲线，在磁场

相对比较小的时候，ＤＧＤ峰值随磁场大小单调递增，

在达到某个值后都有一个单调递减部份，最后趋向某

个平稳的饱和值。光栅长度对ＤＧＤ峰值具有较大影

响，光栅长度越长，ＤＧＤ峰值越大，也就是系统灵敏

度越高；而单调递增范围略有降低，在仿真条件下，对

于１０ｍｍ长的ＦＢＧ，ＤＧＤ峰值线性范围约为１５０Ｔ，

而对２５ｍｍ长的ＦＢＧ线性范围约为８０Ｔ。

图２ 不同光栅长度下ＤＧＤ峰值与磁场的关系

Ｆｉｇ．２ ＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

仿真计算得到，对于１０ｍｍ长的光栅，ＤＧＤ峰

值对磁场的灵敏度约为０．０００１７ｐｓ／ｍＴ的量级；对

于２５ｍｍ长的光栅，灵敏度约为０．００５７６ｐｓ／ｍＴ

量级。比较而言，后者长度是前者的２．５倍，灵敏度

却是前者的３３倍左右，这证明长度对灵敏度的影响

比较明显。

图３ 不同折射率调制系数下ＤＧＤ峰值与磁场的关系

Ｆｉｇ．３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＧＤｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

　ｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

图３为光栅长度恒定为１０ｍｍ，折射率调制深度

以步长５×１０－５从５×１０－５变化到２×１０－４时，ＤＧＤ

峰值与磁场的关系。同样ＤＧＤ峰值在一定范围内呈

单调递增关系，超过范围后趋向某饱和值。调制深度

越大，灵敏度越高。经计算比较，对于一段１０ｍｍ的

ＦＢＧ，当调制深度从５×１０－５增加到２×１０－４时ＤＧＤ

峰值的灵敏度每特斯拉增长约１７倍。而对于２０ｍｍ

４２２１
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长的ＦＢＧ，则灵敏度每特斯拉增长约４４倍。可见，调

制深度和长度的增加可以明显改变光栅的灵敏度，因

此合理的设计光栅的长度、折射率调制深度等参数，

可以灵活控制测量灵敏度和测量范围。

４　非均匀光栅的ＤＧＤ谱

对于磁场传感系统来说，如何改善系统的灵敏

度是一个值得深入的问题。对于均匀ＦＢＧ，可以通

过增加光栅长度和折射率调制系数来增加灵敏度。

而改变光栅折射率变化分布也会对灵敏度产生重要

影响。非均匀光栅主要有啁啾光栅、切趾光栅和相

移光栅等。将采用传输矩阵法分析各种非均匀光栅

的ＤＧＤ谱以及对磁场测量系统灵敏度的影响。光

栅长度设置为１０ｍｍ，折射率调制系数为１０－４，磁

场强度为３Ｔ。

图４和图５分别为均匀光栅和啁啾光栅透射谱

和ＤＧＤ谱，啁啾系数为１０－８；图６为高斯型切趾光

栅透射谱和ＤＧＤ谱，光栅分布的半峰全宽为２犔／３；

图７为升余弦切趾光栅透射谱和ＤＧＤ谱；图８为相

移光栅的透射谱和ＤＧＤ谱，相移量为π，相移位置

为犔／２。

图４ 均匀光栅的透射谱和ＤＧＤ谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ

图５ 啁啾光栅的透射谱和ＤＧＤ谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ

图６ 高斯切趾光栅的透射谱和ＤＧＤ谱。（ａ）交流切趾；（ｂ）交流与直流切趾

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）ａｃａｐｏｄｉｚｅｄ；（ｂ）ａｃａｎｄｄｃａｐｏｄｉｚｅｄ

图７ 升余弦切趾光栅的透射谱和ＤＧＤ谱。（ａ）交流切趾；（ｂ）交流与直流切趾

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）ａｃａｐｏｄｉｚｅｄ；（ｂ）ａｃａｎｄｄｃａｐｏｄｉｚｅｄ
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图８ 相移光栅的透射谱和ＤＧＤ谱

Ｆｉｇ．８ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ

图９ 各种光栅结构下磁场与ＤＧＤ峰值的关系

Ｆｉｇ．９ ＤＧＤｐｅａｋｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　从上述仿真可以看出，与均匀光栅相比，啁啾光

栅ＤＧＤ谱型比较宽，如果进一步增加啁啾系数，

ＤＧＤ谱将更为杂乱，而峰值低于均匀光栅。切趾光

栅中，交流切趾透射谱平坦，边带抑制度好，而交流

直流同时切趾时，短波长方向产生谐振，长波长方向

边带抑制度好，对应的ＤＧＤ谱也为不对称分布；对

于ＤＧＤ峰值，交直流同时切趾要优于单独交流切

趾。相移光栅的ＤＧＤ峰值最高。

图９比较了不同结构光栅的ＤＧＤ峰值和磁场

之间关系。仿真显示灵敏度性能最优的是相移光

栅，均匀光栅次之，后面依次为升余弦同时切趾、升

余弦交流切趾、啁啾光栅、高斯同时切趾和高斯交流

切趾。可见，利用相移光栅可以大幅度提高传感灵

敏度。如果进一步增加长度和折射率调制系数，相

移光栅的灵敏度优越性可以更为凸显。

５　实验研究

利用相位掩模方法在载氢单模光纤中写入

ＦＢＧ光栅进行实验比较。实验利用磁光调制实验

仪产生稳定磁场，光纤夹具固定光纤光栅使之与磁

场方向平行，通过改变励磁强度来改变磁场强度的

大小。利用光矢量分析仪（ＯＶＡ）测量ＦＢＧ的透射

谱以及对应的ＤＧＤ谱。

表１为几种光纤光栅的ＤＧＤ峰值的理论值和

实验值的比较，设计参数：磁场２００ｍＴ，光栅长度为

１０ｍｍ，折射率调制系数为１０－４。理论值比较而

言，相移光栅的ＤＧＤ峰值最高，其次是均匀光栅。

而在实验值中，均匀光栅的峰值不如啁啾光栅和升

余弦切趾光栅，主要原因是所刻多种光栅的本征双

折射和光致双折射各不相同。因此单纯从实验数据

上横向看各光栅的ＤＧＤ峰值并不能比较灵敏度的

大小，要对其在不同磁场下的性能进行分析。

表１ 几种光栅ＤＧＤ峰值的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｃｈｉｒｐｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚｅｄ Ｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚｅｄ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｐｓ ０．１１５８５ ０．０４０７８２ ０．０３５０９２ ０．０６６３８ ０．２１１６２

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ｐｓ １０．４８４８ １１．９８５８ ９．４７２０ １１．４２２３ １７．４７５９

图１０ 相移光栅和均匀光栅的透射谱和ＤＧＤ谱的仿真图。（ａ）透射谱和（ｂ）ＤＧＤ

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄ（ｂ）ＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ

　　重点取相移光栅与均匀光栅进行比较。相移光

栅长度为４０ｍｍ，折射率调制系数为５×１０－５。

图１０（ａ）和（ｂ）分别是是均匀光栅与相移光栅的在

２００ｍＴ下的透射谱和ＤＧＤ谱的仿真图。可见此
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条件下均匀光栅的ＤＧＤ峰值为约为９ｐｓ，而相移光

栅的ＤＧＤ峰值有约５５ｐｓ。

图１１（ａ）和（ｂ）分别为实验所得的均匀光栅和

相移光栅的透射谱以及相对应的 ＤＧＤ 谱。在

２００ｍＴ时，均匀光栅和相移光栅的ＤＧＤ峰值分别

为２０ｎｓ和９５ｎｓ左右。实验数值高于理论仿真，这

是因为光栅存在着本征双折射和光致双折射［１０］。

图１１ 实验所得透射谱和相应的ＤＧＤ谱。（ａ）均匀光栅；（ｂ）相移光栅

Ｆｉｇ．１１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｓ；

（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ

　　图１２给出了均匀光栅和相移光栅的ＤＧＤ峰

值随磁场变化的仿真值和实验测量值。可以看出在

０～３００ｍＴ的范围中，ＤＧＤ峰值幅度单调递增，变

化趋势与理论仿真值一致。对测量值进行了线性拟

合，可见实验所得ＤＧＤ的峰值大小与所加磁场的

大小基本呈线性变化，其拟合曲线与仿真曲线基本

平行，两组数据之间存在的间距分别约为１４ｐｓ和

４０ｐｓ。计算表明，实验条件下的均匀光栅和相移光

栅的灵敏度分别为０．０４９６ｐｓ／ｍＴ和０．３０６６ｐｓ／ｍＴ，

可见相移光栅能够显著提高磁场传感系统的精度和

灵敏度。

图１２ 相移光栅和均匀光栅的ＤＧＤ峰值与磁场的关系

Ｆｉｇ．１２ ＤＧＤｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ

６　结　　论

分析了基于差分群时延的磁场测量方法中

ＦＢＧ结构的影响，利用耦合模理论进行仿真，验证

了在一定的测量范围内ＦＢＧ的ＤＧＤ峰值随外加磁

场呈单调递增的关系。仿真分析了均匀ＦＢＧ长度

和折射率调制系数对磁场传感器系统测量范围和灵

敏度的影响。长度越长，折射率调制系数越大，系统

灵敏度越高。同时研究了啁啾光栅、相移光栅和切

趾光栅的差分群时延性能，其中相移光栅显示出了

较好的性能。利用相位掩模方法制作了均匀光栅和

相移光栅进行实验测量，实验数据验证了采用相移

光栅结构，可以显著提高传感测量系统的灵敏度。
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