
书书书

第３２卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１１

２０１２年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１２

基于光栅透射光斯托克斯参量的实时压力传感方法及
性能优化
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摘要　提出了基于光纤光栅透射光斯托克斯参量测量的新型实时压力传感方法。深入分析了透射光第一斯托克

斯参量和压力所致线双折射之间的单调变化关系。分析表明，入射线偏振光入射角度以及相应测量波长点的选择

对系统灵敏度、线性度及动态范围有重要影响。利用光纤光栅和高速在线检偏器搭建了实时压力测量系统，实验

数据验证了压力和透射光第一斯托克斯参量之间的单调变化关系，证明了此方法的可行性。最后对实验误差和系

统性能进行了分析并提出了改进方案。
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１　引　　言

光纤光栅（ＦＢＧ）作为一种成熟的全光纤器件，由

于其具有体积小、插入损耗低、易于与其他光纤器件

集成等特点，在光纤传感领域中有着非常重要的应

用。目前主要用于温度、应力等参量的传感测量，其

测量原理主要是利用外界参量变化引起的光纤光栅

的折射率或光栅周期的变化从而导致布拉格波长发

生偏移，通过测量偏移量达到传感的目的［１～３］。这种

方法主要是要解决各种因素的交叉敏感问题。

近年来的研究表明，光参数中的偏振特性也会

对外界变量敏感［４～６］。在前期的工作中，本课题组

提出了光栅透射光的第一斯托克斯参量狊１ 与线双

折射呈单调递增关系［６］。而光栅中线双折射大小会

随压力而改变。因此，通过测量一定波长范围内的

狊１ 参量便能感知光栅的受力情况。本文研究了基于

光栅透射光第一斯托克斯参量的实时压力测试原

理，并搭建实验系统进行测试，对测量结果进行了分

析，并提出了后期性能优化的方案。
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２　基础理论

理想的单模光纤纤芯是规则的圆，光的电场矢

量在各个方向上的传播速率相同。而当对光纤施加

一定的压力时，其纤芯就近似成为一个椭圆。光的

电场矢量在长轴方向上的传播速度较慢，称为慢轴；

在短轴方向上速度较快，便为快轴，这就是光纤的线

双折射效应。研究表明，光栅压力犉和双折射Δ狀

之间的关系可表示为［７～９］

Δ狀＝
犉（犓狓－犓狔）

犔犇
， （１）

式中犉为光纤光栅上的压力，犇 为光纤直径，普通

单模光纤直径约为１２５μｍ，犔为光纤受力长度，快

慢轴上常数分别为犓狓＝７．７３×１０
－１２Ｐａ－１，犓狔＝－

１．５４×１０－１２Ｐａ－１。

当光在理想的光纤光栅中传输时，不同偏振态

的入射光将有着同样的传输谱。但是如果光纤光栅

中存在线双折射，两个本征模（狓模和狔模）折射率

之间存在Δ狀的差值，即两个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。此时光

纤光栅的复传输系数狋就会演变成两个传输系数狋狓

和狋狔，不同的偏振主态有着不同的光功率损耗，对应

的狓和狔方向光的强度和相位便会随着传输系数之

间的差别发生变化，这些变化导致了透射光的斯托

克斯参量发生相应的变化［６］。

假设入射的是起偏角为φ的线偏振光，输入光

矢量为

犈ｉ，狓

犈ｉ，
［ ］

狔

＝
ｃｏｓφ

ｓｉｎ
［ ］

φ
， （２）

则透射光为

犈ｏ，狓

犈ｏ，
［ ］

狔

＝
狋狓ｃｏｓφ

狋狔ｓｉｎ
［ ］

φ
， （３）

根据斯托克斯参量的定义

犛０ ＝ 犈ｏ狓
２
＋ 犈ｏ狔

２，　犛１ ＝ 犈ｏ狓
２
－ 犈ｏ狔

２，

（４）

得到归一化第一斯托克斯参量狊１ 的表达式为

狊１ ＝
犛１
犛０
＝
犈ｏ狓

２
－ 犈ｏ狔

２

犈ｏ狓
２
＋ 犈ｏ狔

２． （５）

图１（ａ）是线双折射作用下的透射光第一斯托克斯

参量的变化情况，其中光栅长度８ｍｍ，折射率调制

系数１×１０－４，入射偏振角度４５°。从图１（ａ）可以看

到中心波长的两边狓线偏振和狔 线偏振分别各占

优势，狊１ 幅度随双折射的增加而增加。图１（ｂ）是狊１

峰值随双折射的变化曲线，可以看到在一定范围之

内，狊１ 峰值与线双折射呈单调变化关系，之后随着线

双折射的进一步增加进入饱和区域，这个饱和区域

决定了测量范围。在双折射较小时，它和双折射之

间呈线性变化关系，如果能实时测量狊１ 参量的数值

就可以实现对压力的实时监测。

图１ （ａ）线双折射对狊１ 参量谱的影响；（ｂ）狊１ 峰值与线双折射的关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ；（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ狊１ｖａｌｕｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

３　性能仿真

除了光栅长度和折射率调制系数，偏振光入射

角度的选择对测量性能有较大影响。在不同的起偏

角下，狊１ 的幅度随起偏角的变化整体逐渐上移或下

移。图２为光栅参量条件不变的情况下，偏振光入

射角为π／６和π／３时的狊１ 曲线，此时基本值不再为

０，而是分别围绕０．５和 －０．５变化。与４５°的对称

情况不同，此时左右数值出现了不对称，其左、右峰

值波长点（相对于中心波长点）变化量表现出了不同

的灵敏度和线性度。对于π／６时，短波长点的测量

更早地进入了饱和区，而在π／３时，情况则正好

相反。
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图２ 偏振光入射角度分别为（ａ）π／６和（ｂ）π／３时狊１ 曲线

Ｆｉｇ．２狊１ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）π／６ａｎｄ（ｂ）π／３

　　图３为不同起偏角下，狊１ 峰值变化量灵敏度的

比较，仿真实验中迭取了多种起偏角度，结果表明起

偏角对测量灵敏度有很大影响，综合比较而言，当起

偏角为π／４时，具有较高的灵敏度，越偏离π／４，灵

敏度越低。

图３ 偏振角度对测量灵敏度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

在图１（ａ）和图２的仿真实验中，狊１ 参量的峰值对

应的波长点是随线双折射发生变化的。如果实验中

要采取实时测量，则要固定波长点。以图２（ａ）π／６

时的情形为例，仿真了单波长点测量时狊１ 变化值

Δ狊１ 与线双折射之间的关系，如图４所示。图４中

分别取短波长方向的１５４９．４ｎｍ和长波长方向的

１５４９．５２ｎｍ、１５４９．５４ｎｍ作为固定测量波长点，并

与两个方向上的狊１ 峰值变化进行比较。

由图４结合图２的狊１ 谱可以看到：１）在单波长

测量时，在不同起偏角时，选取短波长方向还是长波

长方向的波长点，对灵敏度、线性度和动态范围有很

大影响。综合比较而言，在入射角度为π／４时，具有

最好的灵敏度和较好的线性度，而且左右对称；如果

入射角度小于π／４时，为了具有比较好的线性度和

线性范围，则要选择狊１ 参量的长波长测量点；而在

入射角度大于π／４时，则需选择短波长测量点。２）

图４ π／６时不同固定波长点以及峰值波长测量曲线比较

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆΔ狊１ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓπ／６

对于同一端不同的波长点测量曲线的灵敏度和线性

范围也有差别，但都能在一定的范围内保持线性变

化关系。

４　实　　验

根据上面的仿真结果，搭建了基于光纤光栅偏

振效应的压力传感系统，其系统框图如图５所示。

利用普通单模光纤制作了中心波长在１５４９．４６ｎｍ，

长度为８ｍｍ，折射率调制系数１×１０－４的均匀光纤

光栅作为压力感应器件。可调谐激光器发出一定波

长的激光，进入工作波长为１５５０ｎｍ的在线起偏器，

输出线偏振光进入光纤光栅，利用不同重量的砝码在

光栅上施加压力引入不同大小的线双折射，从而引起

ｓ１ 偏振参量的改变。光路中光隔离器用来隔离并

减少光纤光栅和各光器件接头上的反射信号的影

响，偏振控制器（ＰＣ）用来调节和补偿光路中普通单

模光纤引入的相位差，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ是光纤连接端口。

偏振检测部分采用 ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ（ＧＰ）公

司的高速在线检偏模块，输出四路模拟电压信号，利
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图５ 光纤光栅压力测量系统

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

用实验室自制的数据采集系统，将四路模拟电压信号

转换成数字信号（Ａ／Ｄ），并利用 ＧＰ模块所提供的

１５５０ｎｍ处的校正矩阵，实时检测出４个斯托克斯参

量，并显示在实时偏振检测软件界面上。

利用以上测量系统，将光纤光栅固定在水平的

平台上，通过向光纤光栅施加不同重量的砝码（５０～

５００ｇ）来改变光栅的线双折射，并通过调节在线起

偏器和光纤光栅输入接口的角度来改变偏振光的输

入角度。测量波长点选取为１５４９．５２ｎｍ，分别测量

了在不同偏振光入射角度（π／６，π／４，π／３）时的狊１ 参

量值，其中π／４入射光测量了两次，以检验重复性，

测量结果如表１所示。

表１ 不同入射角度时单波长测量点的狊１ 参量数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆ狊１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（１５４９．５２ｎｍ）狊１

π／４（ｆｉｒｓｔ） π／３ π／６ π／４（ｓｅｃｏｎｄ）

０ ０．０１０ －０．５１２ ０．４９２ ０．００８

５０ －０．０７５ －０．５７９ ０．４４４ －０．０６２

１００ －０．１２８ －０．６３４ ０．３９１ －０．１２１

１５０ －０．１９８ －０．６７３ ０．３５６ －０．１８０

２００ －０．２３８ －０．６８８ ０．３１２ －０．２３７

２５０ －０．２７１ －０．７３２ ０．２７４ －０．２６６

３００ －０．３０２ －０．７６２ ０．２４２ －０．３２９

３５０ －０．３８２ －０．７９２ ０．１９３ －０．３７１

４００ －０．３９３ －０．７９１ ０．１７７ －０．３８６

５００ －０．４２６ －０．７９３ ０．１２１ －０．４２５

图６ 起偏角分别为（ａ）π／４，（ｂ）π／６和（ｃ）π／３时的实验和理论曲线比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）π／４，（ｂ）π／６ａｎｄ（ｃ）π／３

　　前面仿真实验证明了线双折射和狊１ 之间的关

系，而实验数据得到的是砝码质量（即压力）和狊１ 参

量的关系，因此要引入压力和线双折射之间的关系，

建立压力 线双折射 狊１ 参量三者之间的对应关系，

才能对理论曲线和实验数据进行比较。根据第２节

的理论，在本光栅参数条件下，计算得到压力犉和

双折射之间的关系为犉＝１．０７８×１０５×Δ狀，考虑到

实验中压力的范围在０～４．９Ｎ之间，因此，线双折

射的范围在０～５．２８２２×１０
－５范围之内，属于测量

范围之内。将具体光栅参数下的压力犉与线双折

射的关系代入，再转换成砝码质量，得到理论上狊１

与砝码质量的关系曲线，结合表１的试验数据，得到
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如图６所示的仿真结果和实验数据的对比图。

从实验数据和理论数据的比较可以看出：

１）三种角度下的实验数据都表明了狊１ 参量和

压力（砝码质量）之间存在着单调变化关系，证明了

利用狊１ 参量进行实时压力测量的可行性；

２）π／４入射时的两次实验值具有较好的重复

性，并与１５４９．５２ｎｍ波长点上的理论曲线较为吻

合，线性度较好；

３）π／６入射时实验值总体在理论值附近，线性

度都比较好，随着砝码质量的增加，偏差变大，趋向

于１５４９．５１ｎｍ的理论曲线；

４）π／３入射时实验值线性度较差，这和理论仿

真以及前面的分析吻合，实验值的单调变化关系依

然存在，但与理论曲线相比差异较大。

实验中分析了引起实验数据和理论曲线误差的

因素有如下几点：

１）首先实际制作的光栅具体参数和理论值仿

真值有一定的差别，这就会引起实际狊１ 参量谱分布

与理论仿真在波长分布上的差异。从上面的狊１ 参

量谱就可以看到，选择不同的波长点就会带来不同

的测量曲线斜率；

２）在施加砝码的过程中有可能带来一定的应

力，从而引起光栅中心波长的漂移；

３）光源中心波长的微小漂移和线路的抖动等

因素，也会使实际的透射谱中心波长和狊１ 参量波长

测量点发生移动，导致精度变差。

可以看到各种因素引起的波长点的漂移是影响

测量数据线性度和灵敏度的重要因素，应该采用各

种方法予以解决。另外为了验证狊１ 压力测量的实

时性，在同样的实验条件下，在光纤光栅上放一块平

面玻璃，并在玻璃上放置持续震动的手机，此时实时

偏振检测软件界面如图７所示，加在光纤光栅处的

压力随着手机震动频率而变化，此时狊１ 参量值也随

着震动频率进行周期性变化，这说明该系统可实时

测量压力的变化。

图７ 手机震动压力的Ｓｔｏｋｅｓ参量显示界面

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｌｏａｄｏｆａｍｏｂｉｌｅｖｉｂｒａｔｉｎｇ

５　性能优化方案

５．１　三角形光栅

在上面的误差分析中，一个重要的影响就是各

种因素引起的波长漂移。为了解决这个问题，可以

通过设计光栅的结构，使其狊１ 参量的峰值波长具有

一定的宽度，在这个带宽内，狊１ 值能维持稳定，这样

就可以在一定程度上减少波长选择和漂移带来的测

量误差。

由于狊１ 反映了狓和狔分量之间的差别，要想狊１

峰值恒定，那么需要透射谱犜狓 和犜狔 的差值在这个

波长范围内保持恒定，即光栅的透射谱的斜率要保

图８ （ａ）重构光栅的透射谱和狊１ 谱；（ｂ）不同线双折射下的狊１ 谱

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ狊１ｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）狊１ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ
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持不变。利用分立剥层算法（ＤＬＰ）
［１０］对构想的三

角形光栅进行重构。得到重构光栅的耦合系数，再

根据耦合系数采用传输矩阵法对重构光栅进行仿

真，得到分裂的两个本征透射谱和相应的狊１ 谱，如

图８（ａ）所示，得到的狊１ 谱具有相对比较平坦的峰

值。利用重构参数，仿真分析了此重构光栅在线双

折射下的狊１ 谱，如图８（ｂ）所示。在较宽的一段波长

范围内，其峰值都具有一定的带宽，可以有效降低光

源波长漂移或光路因素的微小偏移带来的误差。

５．２　降低本征双折射的影响

在实验数据中，当不施加应力时，狊１ 也会有一定

的数值，这是由于光栅中的本征线双折射引起的。

光纤中的线双折射是由于纤芯横截面的不对称性，

在ＦＢＧ中主要是由于刻写过程引起的，并附加在本

征光纤双折射中［１１］。在刻写完成后总的线双折射

的幅度大概在１０－６～１０
－５量级［１１～１３］。为了降低本

征线双折射，可以采用优化光源的偏振态、采用双边

刻写或多重曝光等方式，但是这种方法需要多重刻

写过程，实现起来非常复杂，而且容易损伤折射率调

制剖面。另外一种方式是引入偏振模耦合［１４］，在光

栅刻写之前将其扭转，然后在ＦＢＧ刻写完成后再将

其放松，通过这样的方法可以大大降低光栅的本征

线双折射引起的本征狊１ 值。

用θ表示沿长度的总扭转角度，仿真分析了扭

转角度对狊１ 幅度的影响，如图９所示，其他参数不

变，扭转角度分别设置为０°、３０°、６０°和９０°。可以看

到，扭转到６０°的时候，狊１ 峰值几乎下降到４６％，而

扭转到９０°时，狊１ 几乎降到了０。通过这样的方法，

理论上可以降低本征线双折射引起的误差，进一步

提高测量的准确度。

图９ 不同扭转角度的狊１ 谱

Ｆｉｇ．９狊１ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｅｄａｎｇｌｅｓ

６　结　　论

本文提出了基于光纤光栅透射光斯托克斯参量

的实时压力测量方法，建立了压力、线双折射和透射

光第一斯托克斯参量狊１ 三者之间的关系模型。结

果表明，在一定压力范围内，狊１ 参量和压力具有良好

的线性关系。重点分析了偏振光入射角度以及波长

点选择对实时测量系统性能的影响。制作了光纤光

栅，搭建了狊１ 参量实时测量系统，测量了不同偏振

光入射角度下狊１ 参量受压力所致线双折射的影响

曲线，实验数据验证了此方法的可行性。并对实验

误差提出了进一步的改进方法，这为新型光栅实时

压力传感的研究提供了理论基础和实现方案。
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