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摘要 入射光偏振态的选择对基于偏振特性的光纤压力传感系统性能有着重要影响。以提高传感灵敏度和线性

度为目标,提出了一种基于 Muller矩阵的简单快速的最佳入射光偏振态优化方案,取代传统的偏振态“盲调”,利用

基于压电陶瓷的挤压装置和偏振检测计,在实验中获得了灵敏度为0.2410
 

N-1、线性度为99.9%的最佳传感性

能,实验结果与理论预期吻合较好。所提方案可以大幅度提高基于光纤偏振特性的传感系统的性能并扩展其实用

价值。
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Abstract The
 

selection
 

of
 

the
 

state
 

of
 

polarization
 

 SOP 
 

of
 

incident
 

light
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

the
 

performance
 

of
 

optical
 

fiber
 

pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

polarization
 

properties 
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

and
 

linearity
 

of
 

the
 

sensor 
 

a
 

simple
 

and
 

fast
 

optimization
 

scheme
  

for
 

optimal
 

incident
 

light
 

polarization
 

state
 

based
 

on
 

Muller
 

matrix
 

is
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

blind
 

adjustment 
 

of
 

SOP 
 

In
 

the
 

experiment 
 

with
 

the
 

squeezing
 

devices
 

based
 

on
 

piezoelectric
 

ceramics
 

and
 

polarimeters 
 

the
 

optimal
 

performance
 

is
 

achived
 

with
 

sensitivity
 

of
 

0 2410
 

N-1
 

and
 

linearity
 

of
 

99 9% 
 

which
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

theoretical
 

prediction 
 

The
 

proposed
 

scheme
 

will
 

greatly
 

improve
 

the
 

performance
 

and
 

extend
 

the
 

practical
 

applications
 

of
 

the
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

polarization
 

properties 
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1 引  言

光纤传感方法具有体积小、质量轻、抗电磁干扰

等诸多优势,被广泛用于压力、位移、温度等多种物

理量的监测[1-4]。光纤传感系统通过监测光波的强

度、相位、频率或偏振态(SOP)等参数,实现对外界

待测物理量的传感。强度调制型光纤传感器通常结

构简单,容易实现,成本低,但易受光源强度波动和

连接器损耗变化的影响。相位调制型传感器灵敏度

较高[5-6],但通常需用特殊光纤及高精度检测系统,

成本较高。基于偏振特性的光纤传感方法具有灵敏

度高、检测结构简单的优点,逐渐成为一个重要的研

究方向[7-8]。基于光偏振特性的压力传感方法通常

利用压力致双折射效应使偏振态发生变化。文献

[9]中分析了单模光纤中的应力分布,得到1550
 

nm
波长处双折射与压力的关系,并基于2

 

km单模光

纤进行了静态应力矢量传感。
近年来,光纤压力传感表现出灵敏度高、结构简

单、动态性能好等优点,尤其是在高频动态压力信息

监测和弱压监测方面。本课题组提出了基于光纤偏
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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达到传感的目的[10-11],实
现了对压力、位移的测量,这种方法结构简单、实时

性强,已经得到了实验验证。
在光纤传感系统中,入射光偏振态可以明显地

改变传感系统的灵敏度、线性度和动态范围。在随

机入射的偏振态情况下,可能出现低灵敏度和非线

性变化的情况[11],需要对偏振控制器进行多次调

节。由于没有目标偏振态,实际操作是一种“盲调”
过程。因此,为了获得较好的传感性能,需要研究一

般性的入射光偏振态优化选择方法来指导偏振控制

器的调节。本文从入射光偏振态与传感灵敏度和线

性度的关系入手,建立数学模型,提出最佳入射光偏

振态的确定方法,并用实验数据验证了该方案的可

行性和准确性,从而满足高灵敏度和高线性度的传

感需求。

2 基本原理
如果在光纤上施加横向压力,受力区域光纤的

两个正交模式的折射率会产生差异,即产生双折射。

这种压力致双折射Δn 与压力的大小成正比:

Δn=Δneff,x -Δneff,y =K F
LD
, (1)

式中:D 是光纤的直径;F 是所施加的压力;L 是受压

光纤的长度;K 是压力常数;Δneff,x 和Δneff,y 分别为

有效折射率在x、y方向的变化量。根据文献[12-14]
中的参数,可以计算得到 K=9.0431×10-12

 

Pa-1。
相应地,压力致双折射产生的相位差为

θ(F)=
2π
λΔnL=

2πKF
λD

, (2)

式中:λ为光波波长。
另一方面,

 

Muller矩阵是一个4×4的实数坐

标变换矩阵,它能够很好地描述光纤偏振态的改变。
进行归一化处理后,Muller矩阵可以退化为一个

3×3的旋转矩阵,用来描述三维空间中绕任意轴旋

转任意角度的坐标变换,这里的轴指的是传感头的

本征旋转轴。
设本征旋转轴的方向向量n=(a,b,c),绕本征

旋转轴旋转角度θ的 Muller矩阵表示为[15]
 

M(F)=
a2+(1-a2)cos

 

θ(F) ab[1-cos
 

θ(F)]-csinθ(F) ac[1-cos
 

θ(F)]+bsin
 

θ(F)

ab[1-cos
 

θ(F)]+csin
 

θ(F) b2+(1-b2)cos
 

θ(F) bc[1-cos
 

θ(F)]-asin
 

θ(F)

ac[1-cos
 

θ(F)]-bsin
 

θ(F)bc[1-cos
 

θ(F)]+asin
 

θ(F) c2+(1-c2)cos
 

θ(F)

















 。

(3)

  光的偏振态可以用斯托克斯参量来表示,即s=
(s1,s2,s3)T,其中s1,s2 和s3 为归一化的斯托克斯

参量。出射偏振态sout 和入射光偏振态sin 的关系

可以描述为

sout=M(F)×sin。 (4)

  在邦加球上,压力作用下的偏振态将绕本征旋

转轴n=(a,b,c)旋转,如图1(a)中的仿真结果所

示,偏振态的轨迹取决于入射光偏振态的位置以及

本征旋转轴的方向。因此斯托克斯参量和压力之间

存在余弦变化关系,如图1(b)所示。

图1 仿真结果。(a)仿真所得的输出SOP轨迹;(b)斯托克斯参量与压力的关系

Fig 
 

1 Simulation
 

results 
 

 a 
 

Simulated
 

trace
 

of
 

SOP 
 

 b 
 

Stokes
 

parameters
 

versus
 

applied
 

force

1406001-2



光   学   学   报

  旋转矩阵描述了压力传感头的本征旋转轴在以

检偏器为基准建立的邦加球上的实际位置。在已知

输入偏振态与不同压力的情况下,通过(4)式可以求

出相应的输出偏振态。在锁定光纤挤压装置的情况

下,本征旋转轴即确定。此时,入射光偏振态就成为

影响斯托克斯参量性能曲线的重要因素,其不仅影

响灵敏度,也会影响线性范围和线性度。

根据理论模型,搭建了压力检测装置,如图2所

示。采用可调谐激光器(TLS)产生单波长光源,利
用偏振控制器(PC)调整入射光偏振态。通过压电

陶瓷(PZT)实现负载的施加,被施压光纤长度为

5
 

mm。偏振检测部分使用在线检偏模块对偏振信

息进行检测,利用数据处理模块对数据进行处理,结
果显示在实时界面上。

图2 实验装置图

Fig 
 

2 Experimental
 

setup

  图3(a)是在某随机入射光偏振态下施加压力

时,输 出 偏 振 态 斯 托 克 斯 参 量 的 时 间 演 化 图,
图3(b)是对应的三个斯托克斯参量的幅度与压力

的关系图。数据拟合显示,s1,
 

s2 和s3 对压力F
的灵敏度分别为

 

0.1,0.08,0.15
 

N-1,线性度分

别为99.18%,96.78%,97.99%。对于随机入射

光偏振态,很难得到较高的灵敏度和线性度。因

此,有必要对入射光偏振态进行优化选择,使系统

能够工作在余弦曲线的线性部分,同时具有较高

的灵敏度。

图3 随机入射光偏振态下的结果。(a)输出斯托克斯参量演变;(b)斯托克斯参量幅度与压力的变化关系以及线性拟合结果

Fig 
 

3 Results
 

under
 

randomly
 

incident
 

SOP 
 

 a 
 

Evolutions
 

of
 

output
 

Stokes
 

parameters 
 

 b 
 

amplitudes
 

of
 

Stokes

parameters
 

as
 

functions
 

of
 

applied
 

force
 

and
 

linear
 

fitting
 

results

3 最佳入射光偏振态确定方案

3.1 传感头实际 Muller矩阵的确定

要确定 Muller矩阵,首先要计算出传感头本征

旋转轴的方向向量。根据前面的分析,在固定的输

入偏振态下持续增加压力,测量得到的输出偏振态

所在圆面的法向量就是旋转轴的方向向量。因而,
只要知道偏振态轨迹所在的平面方程,就可以求解

出本征旋转轴的方向向量,进而得到了挤压器的

Muller矩阵。但是,实际中环境温度以及实验操作

会引起误差,导致一部分偏振点在该平面附近波动,
进而导致所获得的本征旋转轴不精确。为了解决这

个问题,引入特征值最小二乘法处理实验数据,得到

最接近于真实值的方向向量n=(a,b,c),进而确定

传感装置的 Muller矩阵。
根据图3的实验数据,在邦加球上标记出这8

个偏振态,通过计算得到传感头实际本征旋转轴的

方向向量n=(0.7445,-0.6491,-0.1562),如图
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4所示。将n 代入(3)式中即可求解出传感头的实

际 Muller矩阵。

图4 随压力变化的偏振态以及本征旋转轴在邦加球上的表示

Fig 
 

4 Force-related
 

SOPs
 

and
 

characterization
 

of
 

intrinsic
rotation

 

axis
 

on
 

Poincare
 

sphere

3.2 灵敏度的选择

随 着压力的增加,输出偏振态将在邦加球上

形成一个绕“本征旋转轴”旋转的圆,旋转轨迹半

径的大小以及具体路径取决于入射光偏振态在邦

加球的位置,即初始入射光偏振态sin。不同的入

射光偏振态sin 将围绕旋转轴在邦加球上形成一系

列的同心圆,如图5(a)所示。图5(a)中随机列举

了三个不同的入射光偏振态形成的偏振轨迹同心

圆,对应半径分别为1,0.72,0.45,并利用(3)和
(4)式分别描绘出三种情况下三个输出斯托克斯

参量与压力的关系,如图5(b)所示。分析表明,半
径r=1的圆所对应的斯托克斯曲线的峰峰值最

大,即具有达到最大灵敏度的可能性。因此,性能

优化的第二步是根据本征旋转轴在邦加球上描绘

出的半径为1的圆,比较此时三个斯托克斯参量

的幅度,如图5(c)所示,其中s3 的峰峰值最大,因
此确定s3 为最优传感参量。

图5 灵敏度优化方案。(a)不同入射光偏振态围绕偏振旋转轴所形成的半径不同的同心圆;(b)对应不同圆半径的输出

斯托克斯参量与压力关系的比较图;(c)半径r=1时三个斯托克斯参量s1,s2 和s3 曲线对比

Fig 
 

5Scheme
 

for
 

optimization
 

of
 

sensitivity 
 

 a 
 

Representation
 

of
 

three
 

coaxial
 

circles
 

with
 

different
 

radii 
 

which
 

are
 

formed
 

by
 

different
 

incident
 

polarization
 

states
 

rotating
 

around
 

axis
 

of
 

polarization 
 

 b 
 

output
 

Stokes
 

parameters
 

s1 
 

 s2 
 

and
 

s3 with
 

respect
 

to
 

applied
 

force
 

for
 

different
 

radii 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

s1 
 

s2 
 

and
 

s3 when
 

radius
 

is
 

1

3.3 线性度的选择

根据半径r=1时参量s3 与F 的余弦关系,寻
找较优的线性度和动态范围。考虑半个周期区间内

的余弦曲线,取不同的范围进行线性拟合,比较它们

的线性度和线性范围,如表1所示。
表1 半周期余弦曲线中,对应不同角度范围的

相关系数和线性范围

Table
 

1 Correlation
 

coefficient
 

and
 

linear
 

range
 

for
 

different

angle
 

ranges
 

in
 

half
 

period
 

of
 

cosine
 

function

Angle
 

range
 

/(°)
Correlation
coefficient

 

R
Linear

 

span
D

 

/(°)

60--120 0.9999 60
45--135 0.9995 90
20--155

 

0.9975 115

  综合比较线性度和动态范围,以45°~135°的范

围为例,一个周期内s3 工作区域如图6(a)中所示。

由于具有对称性,这两段线性区域具有同样的线性

度和灵敏度。通过计算得到初始入射光偏振态分别

为sin=(0.361,0.588,-0.723)和sin=(-0.407,
-0.6267,0.664)。以 sin = (0.361,0.588,
-0.723)为例,在此输入偏振态下,系统在压力作用

下的性能曲线如图6(b)所示。经过拟合,得到传感

头的 理 论 最 大 灵 敏 度 为0.264
 

N-1,线 性 度 为

99.95%。图6(a)的仿真。结果表明,在裸光纤的

压力传感中,s3 与压力的正弦关系曲线中半周期对

应的量程是10.5
 

N,45°~135°的范围对应的压力线

性量程约为5.25
 

N。实际中还可以根据需求改变

线性范围,在小量程时可以得到更高的线性度。

3.4 实验验证

下面对理论分析进行实验验证。首先调节实验

装置中的PC。由于实验中使用的是手动三环偏振

控 制 器 ,最 终 将 入 射 光 偏 振 态 调 整 为

1406001-4
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图6 线性度优化方案。(a)
 

s3 经优化选择后的工作区域;(b)
 

s3 性能曲线的理论仿真结果

Fig 
 

6 Scheme
 

for
 

optimization
 

of
  

linearity 
 

 a 
 

Working
 

range
 

after
 

optimization
 

in
 

whole
 

range
 

of
 

s3 

 b 
 

simulated
 

result
 

of
 

s3

sin=(0.366,0.566,-0.739),与理论最佳偏振态

(0.361,0.588,
 

-0.723)非常接近。重新加载压

力,得到斯托克斯参量的演化轨迹图如图7(a)所
示。图7(b)是对应的三个斯托克斯参量幅度与压

力的关系图,可以看出实验结果与理论分析的预期

效果一致,s3 表现出很高的灵敏度和线性度。对s3
曲线进行拟合得到灵敏度为0.2410

 

N-1,线性度为

99.9%,这与理论估值非常接近。此时的灵敏度是

图3中s1 灵敏度的2.4倍,且线性度更高。将实验

数据点描绘在邦加球上,如图7(c)中实心点所示。
在最佳入射光偏振态下,输出偏振态的轨迹基本保

持在r
 

=1的圆周上,微小的误差可能来源于压力

第二次加载时对压电陶瓷挤压装置的轻微改变,使
实际偏振旋转轴产生了微小的偏移。

图7 最佳入射光偏振态的实验结果。(a)斯托克斯参量的实验演变;(b)
 

s1,s2 和
 

s3 幅度与

压力的变化关系以及s3 的线性拟合;(c)邦加球上偏振态轨迹(实心点)

Fig 
 

7Experimental
 

results
 

under
 

optimized
 

SOP
 

of
 

incident
 

light 
 

 a 
 

Experimental
 

evolutions
 

of
 

Stokes
 

parameters 
 

 b 
 

amplitudes
 

of
 

s1  
 

s2 
 

and
 

s3 as
 

functions
 

of
 

applied
 

force
 

and
 

linear
 

fitting
 

of
 

s3 
 

 c 
 

trace
 

of
 

output
 

SOPs
 

on
 

                Poincare
 

sphere
 

 solid
 

dots 

4 结  论

在基于光斯托克斯参量的压力传感中,入射光

偏振态的选择对系统性能有重要影响,提出了一种

最佳入射光偏振态的优化选择方法,能根据实际需

求获得最佳的灵敏度和线性度,实验结果与理论预

期相符。本工作在实验中得到了线性度为99.9%、
灵敏度为0.2410

 

N-1 的最佳传感性能。对比“盲
调”入射光偏振态下的实验结果[10]可得,灵敏度提

高了6倍。这种最佳入射光偏振态的确定方法极大

地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,拟使用电动偏振控制

器取代手动偏振控制器,以对入射光偏振态进行更

为方便和精确的调节。
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