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局部横向压力条件下光纤光栅偏振相关损耗谱
次峰研究

苏 洋 周 华 朱 勇 李建华
解放军理工大学通信工程学院光电技术教研中心 , 江苏 南京 210007

摘要 研究了局部压力条件下光纤光栅偏振相关损耗 (PDL)的光谱表征。针对次峰现象，详细研究了压力幅度、受

压长度和受压位置对次峰产生条件的影响。采用传输矩阵法进行了数值模拟，理论分析和数值仿真显示，受压长

度对次峰随压力变化的幅度和波长位移灵敏度有重要影响。在不同的受力长度下，产生次峰需要的受力幅度不

同。该研究对利用 PDL次峰进行传感具有很好的理论指导意义。
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Abstract The spectral characterization of polarization dependent loss (PDL) of locally pressed fiber Bragg

grating is analyzed. Aimed at secondary peak phenomenon, the effects of the load magnitude, loaded length

and loaded position of the grating on the amplitude and position of the created secondary peak are investigated

in detail. The numerical simulation based on the modified transfer matrix method is carried on. The theoretical

analysis and numerical simulation demonstrate that the loaded length has significant effect on the amplitude

and sensitivity of wavelength shifting as function of loaded amplitude of the secondary peak. The load

amplitude of creating secondary peak changes under the different loaded lengths. These studies have a good

theoretical guidance meaning for sensing using secondary peak of PDL.
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1 引 言
光纤光栅 (FBG)是近些年来迅速发展的光纤无源器件之一，它具有许多独特的优点，因此在光纤通信和

波分复用技术中扮演着十分重要的角色，光纤光栅传感器则是 FBG在通信领域之外的另一个重要应用 [1-3]，

已经实现了对多种电量或非电量的测量，如应变、位移、温度、电流、磁场等。利用 FBG进行传感，主要集中

在利用谱特性对波长位移进行检测方面。

对于应力和应变测量而言，目前大多数 FBG传感器主要用于测量沿光纤轴向的力和应变的作用，对于

FBG用于横向压力传感的研究相对较少，实验表明在 FBG受到横向应力作用时，其横向应力致双折射效应

很弱，FBG的反射光谱变化不明显 [4]，因此不太适合用于横向应力传感。针对这一问题，研究者们提出利用

FBG的偏振相关损耗（PDL）特性来实现横向压力测量的新方法，由于 PDL对横向压力的响应具有更高的灵
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敏度，因此该方法具有较大的潜力 [5-6]。

当光栅处于局部压力之下时，其特性会有所不同。有一些研究已经展开，比如文献 [7-8]指出，当受力部

分小于 1% 光栅长度时，FBG频谱将产生分裂，分裂点波长随受力大小而周期性地移动。这些工作表明，在

局部压力下，被压部分将会产生一个相移，这样就会在 FBG的谱中打开一个透射窗口，作用就像相移光栅一

样。当相移为 p时，透射窗口位于带宽中心，并随压力增加向长波长移动，直至开始下一个周期。

而目前对 FBG的 PDL特性研究主要集中在均匀横向压力作用下，对于非均匀尤其是局部横向压力作用

下的 PDL特性的研究不多。针对这一问题，Wang等 [9]采用耦合模理论和传输矩阵法建立了局部横向压力作

用下 FBG的 PDL的响应模型，数值仿真的结果给出了 FBG的 PDL随横向作用力的大小、位置及光纤受压长

度的变化关系，并探讨了其用于横向压力传感的实现方法。

但是在多个文献中均提到了次峰现象。文献 [10]中报道受压长度为 20%时，在更长波长区域产生了第

二峰值。文献 [11]中受压长度为光栅长度的 8%，观察到比原始峰值更长的区域出现峰值。文献 [12]中提到

了在受压区域大于 10%时，观察到除了主峰之外，在更长的波长上出现了第二个峰值。但是对次峰产生条

件以及其幅度和位置与受压长度、受压力大小、受压位置的关系没有详细的研究，基于研究 PDL的种种潜在

优势，FBG的 PDL特性也值得深入探讨。因此，本文将对局部压力下受力长度、受力大小以及受力位置对光

栅谱以及 PDL谱的影响进行研究，讨论次峰产生的条件，为利用次峰进行分布式传感打下理论基础。

2 理论模型
在仿真中，假设受力方向为 y，另一方向为 x，光栅轴向为 z，如图 1所示。均匀布拉格光栅总长度为 L，受

力区域长度为 l。

图 1 局部横向压力作用示意图

Fig.1 Schematic diagram of local transverse pressure
当光纤布拉格光栅受到横向均匀分布的压力时 ,由于光纤的变形导致折射率发生变化 ,并产生双折射 ,横

截面两个不同方向上的折射率变化会因为光弹系数的不同而有所差异。折射率变化可表示为 [13]

( )Δneff x
= - n3

eff
2E { }( )p11 - 2vp12 σx + [(1 - v)p12 - vp11](σy + σz) , (1)

( )Δneff y
= - n3

eff
2E { }( )p11 - 2vp12 σy + [(1 - v)p12 - vp11](σx + σz) , (2)

式中 neff为有效折射率，E和 v分别是光纤的杨氏模量和泊松系数 , p11和 p12是光弹系数（典型值 E=74.52 GPa,v=
0.17,p11=0.121, p12=0.270), σx、σy 和 σz 分别是 x、y和 z方向上作用于光纤布拉格光栅的应力分量。当光纤布

拉格光栅两端固定时 , σz =ν(σx + σy )，若光纤布拉格光栅两端为自由端，则 σz = 0 [14]，这里只考虑轴向应变为 0
的情况。横向负载作用于光纤时，所受应力可表示为 [4]

σx = 2F
πDL , σy = - 6F

πDl , σz = 0, (3)
式中 D为光纤的直径，F为横向负载，l为光纤布拉格光栅受力长度。

由于双折射的存在，光纤光栅的复传输系数 t [15]就会演变成两个传输系数 tx 和 ty 。在笛卡尔坐标系中，

出射光的琼斯矩阵为
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(Eix,Eiy )T 是入射光的琼斯矩阵：
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cos φ
sin φ , (5)

式中 φ 为入射光的起偏角。总传输谱为

T = (txEi,x)2 + (ty Ei,y )2
(Ei,x)2 + (Ei,y )2 = Tx(cos φ)2 + Ty (sin φ)2. （6）

在局部应力下，将光栅分成 m（足够大）段，每段 FBG的横向受力情况可看作平面应变，作用在其上的压

力可以看成是均匀的。由传输矩阵法可知，每段 FBG都由一个 2×2阶方阵表示，然后将 m个 2×2阶矩阵相乘

来表示整个光栅的传输矩阵。

PDL的定义是输入信号在所有偏振态下传输功率的最大变化。在 FBG中，PDL主要是由于光纤中的双

折射产生，本征 PDL多是由于光纤刻制中激光曝光过程产生。而施加在光栅上的横向压力也会产生双折

射，从而引起 PDL变化。其表达式为

X PDL = 10 lg( || tmax
2 || tmin

2), （7）
式中 || tmax

2
和 || tmin

2
分别表示经过 FBG的最大、最小传输光功率。在这种情况下，最终的表达式为

X PDL = 10 || lg(Tx Ty ) . （8）

3 数值仿真和讨论
在仿真中，主要参数有：无压力前的中心波长为 1546.15 nm，FBG长度 L=2 cm，neff=1.445，起偏角为 20°。
多篇文献的实验表明，长度超过一定比例后，在长波长区域会出现第二个峰值，第二个峰值对应于压力

部分产生的内光栅结构，它的位置与施加力的大小有关。然而在文献 [9]中讨论了当 F=5 N时的不同压力长

度下的谱特性，可以看到随着透射长度的增加，PDL谱形没有发生重大改变，其 PDL光谱的基本形状近似相

同，而且不管在什么长度上，都没有出现次峰。因此将重点研究次峰产生的条件。对于足够大的压力致双

折射，不管是透射谱还是 PDL谱，长波长部分主要是由光波中的 x偏振分量决定，因此产生的次峰也是由于 x

偏振分量的作用。

3.1 不同受力幅度下受力长度的影响

选取 F=55 N时，不同受力长度下的透射谱和 PDL谱如图 2所示，受压位置在中间，观察次峰的波长和幅

度谱。在这样的受力幅度下，出现了次峰。因此，次峰的产生需要一定的受压幅度。可以看出，受力长度越

短的光栅其次峰波长越长，幅度越小。仿真图中可以观察到，大约在 2 mm受力长度下（总长的 10%）出现了

次峰的波动，波长为 1547 nm左右。

图 2 F=55 N时，不同长度下（a）透射谱和（b）PDL谱

Fig.2 (a) Transmission spectrum and (b) PDL spectrum under different lengths, when F=55 N
次峰与受力幅度也有关系，在不同受力下其变化趋势也不同，同样对 F=30 N 和 F=80 N 的情况进行仿

真，并对次峰幅度和相应波长进行比较，如图 3所示，可以观察到几个规律：1)次峰的波长都是随受力长度的
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增加向短波长方向移动，移动幅度逐渐放缓；2)同等受力长度下，压力越大，次峰波长向长波长移动；3)次峰

的幅度都是随受力长度的增加而逐渐增加的。

图 3 不同作用力下（a）传输谱和（b）PDL谱的次峰最大幅度和波长随施压长度的变化。

Fig.3 Maximum amplitude and wavelength of secondary peak for (a) transmission spectrum and (b) PDL spectrum under different load
magnitudes

3.2 不同受力长度下受力幅度的影响

图 4~7的（a）分别是受压长度为 L，3/5L，2/5L和 1/5L时 PDL谱随压力大小的变化特性，这里将受压位置

固定在整个光栅的中心位置。只讨论 x偏振分量对应峰值的变化，在图 4~7的（b）中描绘了峰值幅度和对应

波长随压力幅度的变化。

图 4（a）中，x偏振峰的变化是幅度值随压力达到饱和值之后，对应的峰值波长随压力向长波长移动，幅

度不变。图 4（b）描述了 x偏振分量峰值以及相对应的波长，可以看到 PDL峰值幅度随压力线性增加，峰值波

长几乎不变，在峰值达到饱和后，其对应波长随压力线性增加，波长位移变化率约为 1.53 pm/N。

图 4 l=L时 ,（a）PDL谱特性和（b）峰值幅度和对应波长随施加力变化

Fig.4 (a) PDL spectrum and (b) maximum amplitude and corresponding wavelength change with pressure, when l=L

图 5 l=3/5L时，（a）PDL谱特性和（b）峰值幅度和对应波长随施加力变化

Fig.5 (a) PDL spectrum and (b) maximum amplitude and corresponding wavelength change with pressure, when l=3/5L
4
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降低受压长度至 3/5L，图 5（a）中观察到幅度值随压力达到最大值之后，峰值波长随压力向长波长移动，

但幅度逐渐减小。由图 5（b）可知，PDL峰值随压力线性增加，峰值波长也略有增加，在峰值达到最大后随施

加力逐渐降低，其对应波长则随压力线性增加，变化率约为 2.6 pm/N。

继续降低受压长度至 2/5L，图 6（a）中观察到在 x分量峰值向长波长移动的过程中出现了不连续性，峰值

在线性增加到最大值后逐渐降低，此波瓣逐渐消失的同时，在更长波长区域另一波瓣逐渐形成。由图 6（b）
可知，PDL峰值达到顶峰后下降，其对应波长则随压力线性增加，变化率约为 3.03 pm/N，在压力约 30 N处，次

峰波瓣幅度反超，对应波长从 1546.24 nm 突变为 1546.28 nm，位移量再次随压力呈线性关系，变化率约为

3.2 pm/N，比前一段略有增加。

最后将受压长度降低至 1/5L，图 7（a）中观察到长波长区域逐渐显示出具有一定周期性变化的不连续波

动，这些波动形成了相对于原波长的次峰。比如在 F=50 N时，明显的次峰波长在 1546.53 nm左右。由图 7（b）
可知，PDL峰值达到顶峰后迅速下降，在 F=18 N 时峰值对应波长从 1546.215 nm 跳跃到 1546.282 nm（变化

0.067 nm），波长位移量随压力线性增加，之后重复这种跳变。在 F=26 N时从 1546.308 nm跳变到 1546.37 nm
（变化 0.062 nm），在 F=37.5 N时，从 1546.41 nm跳变到 1546.466 nm（变化 0.056 nm）。三段线性变化的变化率

分别为 3.47，3.64，4 pm/N。可以看出波长突变量逐渐减小，线性区变化率逐渐增加。随着受力长度的降低，

这种变化会越来越频繁，但幅度也会越来越低，最终慢慢平复。当受压长度小于 1% 时，次峰已经微弱到可

以忽视了，而主瓣逐渐集中，逐渐呈周期性变化，这与文献 [9]记载一致。可见次峰的形成要有一定的受压长

度和受压力度。

3.3 受压位置的影响

受压长度固定为 2/5L，即 8 mm。将整个光栅分成 100段，研究四种位置情况：A受压段为 1~40；B受压段

为 21~60；C受压段为 31~70；D受压段为 51~90。按照受力位置与中心位置的距离远近，从近到远排序依次

是：C, D, B, A。情况 A，B，D的仿真如图 8~10所示。情况 C即中心位置如图 6所示。

图 6 l=2/5L时，（a）PDL谱特性和（b）峰值幅度和对应波长随施加力变化

Fig.6 (a) PDL spectrum and (b) maximum amplitude and corresponding wavelength change with pressure, when l=2/5L

图 7 l=1/5L时，（a）PDL谱特性和（b）峰值幅度和对应波长随施加力变化

Fig.7 (a) PDL spectrum and (b) maximum amplitude and corresponding wavelength change with pressure, when l=1/5L
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图 8 在位置 A时，（a）PDL谱特性和（b）峰值幅度和对应波长随施加力变化

Fig.8 (a) PDL spectrum and (b) maximum amplitude and corresponding wavelength change with pressure, at postion A

图 9 在位置 B时，（a）PDL谱特性和（b）峰值幅度和对应波长随施加力变化

Fig.9 (a) PDL spectrum and (b) maximum amplitude and corresponding wavelength change with pressure, at postion B

图 10 在位置 D时，（a）PDL谱特性和（b）峰值幅度和对应波长随施加力变化

Fig.10 (a) PDL spectrum and (b) maximum amplitude and corresponding wavelength change with pressure, at postion D
可以看到总体波长的走势一致，变化率相差不大，距离中心越远，越早出现波长突变，波长突变也越频

繁。而幅度衰减趋势相似，所有的曲线都是先随压力线性增加，到达顶峰后，幅度衰减，然后出现起伏。中

心位置的光栅，起伏前的幅度最高。距离中心越远，越早出现幅度波动，波动的也越频繁，这与波长突变规

律是一致的。这个仿真的结果表明，施加力位置对次峰峰值波长位移灵敏度影响不大。

4 结 论
分析了在局部受力情况下次峰产生的条件，主要讨论了受力幅度、受力长度以及受力位置对次峰的影

响。研究表明，产生明显的次峰需要合适的受力长度和受力幅度。在不同的受力长度下，产生次峰需要的

受力幅度不同，并且受力长度影响次峰的幅度和波长位移灵敏度。而受力位置对次峰的波长位移走向影响
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不大。该研究对利用次峰的峰值和波长进行局部压力传感具有新的借鉴意义。
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