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摘要　为了研究双折射率对双折射光纤环境轴向应变灵敏度的影响，选取双折射应变系数相同，双折射率不同的

双折射光纤，通过数值模拟得到轴向应变灵敏度随双折射率变化的趋势。模拟结果表明轴向应变灵敏度随着双折

射率增加而减小。实验选取不同双折射率光纤构建光纤环境轴向应变传感器，进行应变灵敏度对比实验，将获取

的双折射率、轴向应变灵敏度数据进行曲线拟合，实验拟合曲线与仿真曲线呈现良好的一致性。结果表明，选择双

折射率较小的双折射光纤作为敏感元件可以提高双折射光纤环境轴向应变灵敏度，但是双折射率存在一定下限，

否则将产生微弱的干涉光谱而无法进行轴向应变测量。
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１　引　　言

双折射光纤（又叫保偏光纤，ＰＭＦ）环境具有制

作简单、灵敏度高、成本低、偏振无关等优势［１－２］，在

应变［３］、温度［４］、位移［５］、弯曲［６］等传感测量领域得

１１０６００１１
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到广泛的应用。灵敏度是传感器的重要指标之一，

一直受到学者的关注［７－８］。Ｓｕｎ等
［２－３］提出利用高

双折射光纤构建具有高灵敏度光纤环境传感器，

Ｓｈｅｎ等
［９－１０］提出利用低双折射光纤构建具有高灵

敏度光纤环境传感器。为进一步研究双折射率如何

影响光纤环境轴向应变灵敏度，作者曾研究高双折

射光纤长度、作为敏感元件的传感长度与传感灵敏

度关系［１１］，曾研究监测点波长对高双折射光纤环境

轴向应变灵敏度的影响［１２］。

本文基于轴向应变灵敏度理论公式，通过数值

模拟得到轴向应变灵敏度随双折射率变化的趋势。

实验选取三种不同双折射率光纤构建光纤环境轴向

应变传感器，进行应变灵敏度对比实验，将双折射

率、轴向应变灵敏度数据进行曲线拟合，并将实验拟

合曲线与仿真曲线比对，以验证理论分析。本文研

究对提高双折射光纤环境轴向应变、温度、位移、弯

曲等灵敏度具有指导意义。

２　理论分析

双折射光纤环境原理图如图１所示，宽带光源

经端口１输入３ｄＢ光纤耦合器，３ｄＢ光纤耦合器将

输入的光源１∶１分成顺时针传输的光束３和逆时针

传输的光束４，当两束光经过双折射光纤时，光出现

相位延迟，两束反方向传输的光在端口２相遇形成

干涉光谱。

图１ 双折射光纤环境原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

端口２干涉光谱为
［１３］

犜（λ）＝ｓｉｎ
２（θ１－θ２）

１＋ｃｏｓ
２π犔犅（ ）λ
２

＝

ｓｉｎ２（θ１－θ２）
１＋ｃｏｓθ
２

， （１）

式中θ＝
２π犔犅

λ
，犅是双折射光纤双折射率，犔是双折

射光纤长度。λ为干涉光谱波长，θ１ 为光束３初始偏

振角，θ２ 为光束４初始偏振角。

双折射光纤受轴向应变后长度和双折射率均发

生改变，导致相角θ改变，从而导致干涉光谱平移。

犜（λ）为未受应变时的干涉光谱，设犜（λ）右移Δλ，

即犜（λ－Δλ）为应变后的干涉光谱，根据平移理论，

由（１）式可得

犜（λ－Δλ）＝ｓｉｎ
２（θ１－θ２）

１＋ｃｏｓ
２π犔犅

λ－Δ（ ）λ
２

．

（２）

双折射光纤受轴向应变后相角改变成θ＋Δθ，应变

后干涉光谱犜（λ－Δλ）也可表示为
［１２］

犜（λ－Δλ）＝ｓｉｎ
２（θ１－θ２）

１＋ｃｏｓ（θ＋Δθ）

２
＝

ｓｉｎ２（θ１－θ２）
１＋ｃｏｓ

２π犔犅

λ
＋
２π犔

λ
（犅×１０－

６
＋犽）ε［ ］狕

２
，

（３）

式中Δθ为相角变化量；犽是双折射应变系数，是由

光纤材料和光纤几何特性决定的常数；ε狕 ＝
Δ犔
犔
×

１０６με，为双折射光纤轴向微应变。

由（２）式和（３）式可解出

Δλ＝λ
１－

１

１＋ １０－６＋
犽（ ）犅 ε

熿

燀

燄

燅狕
． （４）

当ε狕＝１με时，由（４）式可得灵敏度

犛（λ）＝Δλ＝λ
１－

１

１＋ １０－６＋
犽（ ）

熿

燀

燄

燅犅

， （５）

由（５）式可知，双折射光纤环境轴向应变灵敏度与监

测点波长λ、双折射应变系数犽和双折射率犅 有关。

３　结果与讨论

３．１　模拟仿真结果

假设双折射光纤长度为２０ｃｍ，双折射率犅＝

５．５３６×１０－４，双折射应变系数犽＝７．３×１０－９（με）
－１，

初始偏振角θ１－θ２＝π／４，基于（３）式，０με和２００με

的干涉光谱如图２所示，选择波峰Ａ为监测点。从

图中可以看出，波峰 Ａ的波长随着应变增加而增

加，即向着长波长方向平移。基于（４）式，波峰Ａ在

０～５００με应变范围，波长变化Δλ与应变的关系如

图３所示。从图中直线可以看出，波长变化与应变

呈线性关系，因此（５）式的灵敏度公式在其他应变时

仍成立。

双折射光纤环境轴向应变灵敏度随监测点波长

增加而增加［１２］，为了忽略监测点波长对应变灵敏度

的影响，假设监测点波长λ＝１５５０ｎｍ。由于高双折

射光纤双折射率犅可达１０－３量级
［９］，因此仿真选择

１１０６００１２
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图２ ０με和２００με的干涉光谱

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎ０μεａｎｄ２００με

图３ 波峰Ａ波长变化与应变的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｆｏｒｐｅａｋＡ

双折射率犅的上限为犅＝３×１０－３。根据实验，选择

双折射率犅＝２．６４×１０－４光纤构建双折射光纤环

境，只能产生微弱的干涉光谱，以致不能进行应变测

量，因此仿真选择双折射率犅 的下限为犅＝２．６×

１０－４。仿真选择双折射率犅 的变化范围为２．６×

１０－４＜犅＜３０×１０
－４，基于（５）式，双折射应变系数

分别为８．４９×１０－９（με）
－１和７．３×１０－９（με）

－１的轴

向应变灵敏度随双折射率变化的关系如图４所示。

从图中可以看出，轴向应变灵敏度与双折射率犅成

反比，即应变灵敏度随着双折射率犅 增加而减小。

在双折射率犅较小区域，曲线变化趋势陡峭，在双

折射率犅 较大区域，曲线变化较为缓慢。从图中

犽＝８．４９×１０－９（με）
－１和犽＝７．３×１０－９（με）

－１的两

条曲线可以看出，对于相同的双折射率光纤，轴向应

变灵敏度随着双折射应变系数犽增加而增加。

图４ 轴向应变灵敏度随双折射率变化的仿真图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　实验结果

实验系统如图１所示，选择中心波长为１５５０ｎｍ，

３ｄＢ带宽为５２ｎｍ的Ａｇｌｉｅｎｔ８３４３７Ａ宽带光源作为

入射光源，干涉光谱波形输出到型号为ＡＱ６３１７Ｃ的

光谱仪，选取光谱仪分辨率为０．１ｎｍ。在测试部件

上粘贴双折射率犅 分别为４．４８２×１０－４，５．５３６×

１０－４，６．４５８×１０－４的双折射光纤作为应变敏感元

件，进行轴向应变灵敏度对比实验。为了忽略监测

点波长对应变灵敏度的影响，实验选取０με时波长

约为１５５０ｎｍ的波峰点为监测点。每增加５０με，通

过光谱仪读取对应监测点波长，实验测量轴向应变

范围为０～５００με，共获取１１组数据。对不同双折

射率光纤波长变化Δλ与应变的关系线性回归拟合

一次曲线，如图５所示。不同双折射率光纤对应的

线性拟合方程、拟合度、轴向应变灵敏度如表１所

示，根据表中实验数据计算得到对应双折射应变系

数犽。

图５ 不同双折射率光纤波长变化与应变的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｓｆｉｂｅｒｓ
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表１ 不同双折射率光纤对应的拟合方程、线性拟合度、轴向应变灵敏度和双折射应变系数犽

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ，ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ，ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｒａｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｓｆｉｂｅｒｓｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓ

Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ Ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 犽／［１０－９（με）
－１］

４．４８２ 狔＝０．０２６８狓＋０．３１２２６ ０．９９５１６ ０．０２６８ ７．３０

５．５３６ 狔＝０．０２２６５狓－０．０７２７３ ０．９９８９７ ０．０２２６５ ７．５４

６．４５８ 狔＝０．０２１９２狓＋０．１８９６９ ０．９９８０１ ０．０２１９２ ８．４９

　　从表中可以看出，双折射率犅＝４．４８２×１０
－４的

光纤双折射应变系数比双折射率犅＝６．４５８×１０－４

的光纤双折射应变系数小，基于前述轴向应变灵敏

度随着双折射应变系数犽增加而增加的理论，双折

射率犅＝４．４８２×１０－４的轴向应变灵敏度应该小于

双折射率犅＝６．４５８×１０－４的轴向应变灵敏度，但双

折射率犅＝４．４８２×１０－４的轴向应变灵敏度比双折

射率犅＝６．４５８×１０－４的轴向应变灵敏度提高了

２２．２６％。轴向应变灵敏度的提高应归功于双折射

率的减小。双折射率犅＝４．４８２×１０－４的光纤，因双

折射率的减小大大提高了轴向应变灵敏度，补偿了

因双折射应变系数减小而引起的轴向应变负增长，

同时还有很大余量，表现为其轴向应变灵敏度比双

折射率犅＝６．４５８×１０－４的轴向应变灵敏度提高了

２２．２６％。

忽略双折射应变系数的影响，将三种不同双折

射率光纤对应的双折射率、轴向应变灵敏度进行多

项式二次曲线拟合如图６所示。从图中可以看出，

轴向应变灵敏度随着双折射率犅 增加而减小。在

双折射率犅较小区域，应变灵敏度变化趋势陡峭，

图６ 轴向应变灵敏度随双折射率变化实验拟合图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在双折射率犅 较大区域，应变灵敏度变化较为缓

慢。图６轴向应变灵敏度随双折射率变化的关系曲

线与图４呈现良好的一致性。其结果验证了图４所

示的轴向应变灵敏度随双折射率变化的趋势。因

此，可以选择双折射率Ｂ较小的双折射光纤作为敏

感元件以提高双折射光纤环境轴向应变灵敏度。但

是双折射率犅又不能太小，如果双折射率犅太小，

只能产生微弱的干涉光谱，以致无法进行轴向应变

测量。实验选取双折射率犅＝２．６４×１０－４的双折射

光纤构建双折射光纤环境，发现此光纤环境产生微

弱的干涉光谱，不能进行应变测量。由于实验条件

限制，还没有找到既有极高的灵敏度，又能进行应变

测量的最优的双折射率犅。

４　结　　论

基于轴向应变灵敏度理论公式，选取双折射应

变系数相同、双折射率不同的双折光纤，通过数值模

拟得到轴向应变灵敏度随双折射率变化的趋势，发

现轴向应变灵敏度随双折射率犅增加而减小，在双

折射率犅较小区域，应变灵敏度变化趋势陡峭，在

双折射率犅较大区域，应变灵敏度变化较为缓慢。

实验选取双折射率犅分别为４．４８２×１０－４，５．５３６×

１０－４，６．４５８×１０－４的光纤作为应变敏感元件，进行

光纤环境轴向应变灵敏度对比实验。将双折射率、

轴向应变灵敏度数据进行二次多项式曲线拟合，实

验拟合曲线与仿真曲线呈现良好的一致性。结果表

明，选择双折射率犅较小的双折射光纤作为敏感元

件可以提高双折射光纤环境轴向应变灵敏度，但是

双折射率犅又不能太小，如果双折射率犅太小，只

能产生微弱的干涉光谱，以致无法进行轴向应变测

量。为了寻找既有极高的灵敏度，又能进行应变测

量的最优双折射率犅，还需要进行更多的深入研究。
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