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摘　要：理论分析了切趾弱双折射光纤布喇格光栅反射偏振相关特性与温度之间的关系．数值模拟

了切趾弱双折射光纤光栅的反射谱、偏振相关损耗和差分群时延随波长变化曲线．实验测出了不同

温度下反射谱、偏振相关损耗和差分群时延随波长变化曲线．根据实验结果对偏振相关损耗和差分

群时延的变化情况作出了分析．反射偏振相关损耗呈现两个峰值，随温度增加两峰漂移程度相同，

表明偏振相关损耗无明显差异．差分群时延最大值随温度增加成线性向长波方向漂移，证明了光纤

光栅正交模损耗变化的等同性．综合理论分析与实验结果表明：切趾弱双折射光纤布喇格光栅的偏

振特性随温度产生明显的变化，其正交模变化呈现等比例特性．
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０　引言

近年来，作为光纤光栅传感和通信系统的光纤

无源器件之一的光纤光栅的应用日益广泛［１２］．对光

纤光栅施加应力或改变温度可以引起其周期及折射

率的改变，导致其光谱中心波长产生漂移．基于光栅

光谱波长漂移的光纤光栅传感测量，由于其固有带

宽平坦区比较宽导致测量准确度相对较低．人们试

图研究光纤光栅的偏振特性来寻找敏感参量以提高

测量准确度．因此，对光纤光栅偏振特性的研究就显

得尤为重要．

国外，２００４年Ｓ．Ｔ．Ｏｈ等人研究了基于双折射

效应的应力对单模光纤光栅透射谱偏振特性的影

响［３］．２０１０年Ｊ．ＦｂｏｔｅｒｏＣａｄａｖｉｄ等人研究了应力

对写入保偏光纤光栅的光谱特性的影响等［４５］．国

内，有人对光纤光栅光谱特性以及温度和双折射的

传感特性进行了研究［６１０］；利用光纤光栅光谱特性

进行传感的相关理论已经很成熟了，并已应用于实

际生产和生活中．但利用光纤光栅的双折射对温度

的相对稳定性研究温度对切趾光纤布喇格光栅

（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇｓ，ＦＢＧｓ）反射偏振特性的影

响，来提高光纤光栅温度测量的准确度尚未见报道．

本文根据光纤光栅的温度传感原理对光纤光栅

的偏振特性随温度变化情况进行了分析，数值模拟

了反射谱、偏振相关损耗（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｅｐｅｎｄｅｎｔ

Ｌｏｓｓ，ＰＤＬ）、差分群时延（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧｒｏｕｐＤｅｌａｙ，

ＤＧＤ）随波长变化曲线．实验测量出了不同温度下

的ＰＤＬ和ＤＧＤ随波长变化曲线，并作了分析，得出

切趾弱双折射ＦＢＧｓ的偏振特性随温度增加向长波

方向漂移．本文的研究内容对光纤光栅应用于传感

和通信领域会有一定的帮助．

１　理论分析

光纤的光学特性取决于它的结构和成分．光纤

传输光时内部存在两个相互正交的狓和狔 偏振模

式．理想情况下，光纤是完全轴对称形式（几何形状

为理想圆，折射率分布均匀），这两个正交模式在光

纤中将以相同的速度传播，因而，在传播过程中偏振

态不会变化．实际上，由于光纤光栅材料横向的不均

匀性、光纤光栅在制作过程中的光照方向性和使用

过程中的微弯等等，均会造成光纤光栅存在双折射．

光纤双折射是指光纤中传输的两个相互正交模式之

间具有不同的折射率．这表现在两个正交偏振的模

式传播速度不同，总的偏振沿光纤长度方向变化．

切址光栅可以利用分段均匀传输矩阵法来求解

反射和透射系数进而研究其偏振特性．将切址光栅
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分成犕 段均匀小光栅，则其狓（狔）方向上的反射系

数ρ狓（狔）为

ρ狓（狔）＝犛狓（狔）犕／犚狓（狔）犕＝犉狓（狔）２１／犉狓（狔）１１ （１）

犛狓（狔），犕为狓（狔）方向上的反射振幅；犚狓（狔），犕为狓（狔）方

向的入射振幅；犉狓（狔）为狓（狔）方向上的整个光栅的传

输特性矩阵，其表达式为

犉狓（狔）＝
犉狓（狔）１１ 犉狓（狔）１２

犉狓（狔）２１ 犉狓（狔）
［ ］

２２

（２）

犉狓（狔）＝犉狓（狔）犕·犉狓（狔）（犕－１）·…·犉狓（狔）犼·…·犉狓（狔）１ （３）

且光栅的传输特性矩阵为

犉狓（狔），犼＝

ｃｏｓｈ（γ狓（狔）Δ狕）－ｉ
σ
∧

狓（狔）

γ狓（狔）
ｓｉｎｈ γ狓（狔）Δ（ ）狕 －ｉ

κ
γ狓（狔）

ｓｉｎｈ γ狓（狔）Δ（ ）狕

ｉ
κ
γ狓（狔）

ｓｉｎｈ γ狓（狔）Δ（ ）狕 ｃｏｓｈ（γ狓（狔）Δ狕）＋ｉ
σ
∧

狓（狔）

γ狓（狔）
ｓｉｎｈ γ狓（狔）Δ（ ）

熿

燀

燄

燅
狕

（４）

式中

γ狓（狔）＝ κ
２－σ

∧２
狓（狔槡 ） （５）

κ＝πνδ
－

狀ｅｆｆ／λ （６）

σ
∧

狓（狔）＝２π狀ｅｆｆ，狓（狔）
１

λ
－
１

λＢ，狓（狔（ ）） ＋２πλδ
－

狀ｅｆｆ （７）

式中狀ｅｆｆ，狓（狔）为狓（狔）方向上有效折射率，Λ为光栅周

期．λＢ，狓（狔）为狓（狔）方向上的中心波长；δ
－

狀ｅｆｆ为折射率

调制深度，Δ狕为光栅段的长度；ν＝１；犔为光栅长度．

偏振相关损耗为

ＰＤＬ（λ）＝１０ｌｇ ρ狓（）λ
２

ρ狔（）λ
（ ）２ （８）

差分群时延为

ＤＧＤ（λ）＝ τ狓（）λ －τ狔（）λ （９）

式中

τ狓（狔）＝－
λ
２

２π犮

ｄθρ，狓（狔）

ｄλ
（１０）

式中τ狓（狔）为狓（狔）方向上的群时延；θρ，狓（狔）为狓（狔）方

向上的反射系数ρ狓（狔）的相位．

根据以上理论进行模拟，取模拟参量为：Λ＝

５３０．２８ｎｍ，狀ｅｆｆ＝１．４６５８，Δ狀＝１×１０
－７，犔＝０．０１ｍ，

δ
－

狀ｅｆｆ＝１．１５×１０
－４．图１为上述参量下切趾光纤光栅

图１　光纤光栅反射谱、偏振相关损耗、差分群时延随

波长的变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＲｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

反射谱、ＰＤＬ和ＤＧＤ随波长的变化曲线．

外界温度对Ｂｒａｇｇ波长的影响主要由热膨胀效

应和热光效应引起的．根据光纤光栅的传感原理
［２］，

在不考虑非线性效应的情况下，温度变化引起的光

纤光栅反射波长移动可表示为

犓犜，狓（狔）＝
ΔλＢ，狓（狔）

λＢ，狓（狔）Δ犜
＝α＋ξ狓（狔） （１１）

α＝
１

Λ
Λ
犜

（１２）

ξ狓（狔）＝
１

狀ｅｆｆ，狓（狔）
狀ｅｆｆ，狓（狔）

犜
（１３）

式中犓犜，狓（狔）为狓（狔）方向上温度灵敏度；ξ狓（狔）为狓（狔）

方向上光纤的热光系数，描述光纤折射率随温度的

变化关系；α为光纤的热膨胀系数，描述光栅周期随

温度的变化关系．可见折射率和光栅周期的变化都

会引起谱线中心波长的飘移，而光纤光栅偏振特性

主要是由于双折射的存在导致的，当温度改变时双

折射值发生改变，即狀ｅｆｆ（狓）和狀ｅｆｆ（狔）的差值发生变化，

从而导致光纤光栅偏振特性的改变．由于α比ξ狓（狔）

小很多，因此，本实验重点分析光纤光栅双折射的变

化，实验中的ＦＢＧｓ的双折射非常小，当温度改变时

双折射变化量非常微小，当从热膨胀系数和热光系

数考虑时我们可以认为狀ｅｆｆ（狓）≈狀ｅｆｆ（狔），且文献［７］给

出温度差值在１００℃以内可以不考虑温度灵敏度的

非线性效应，即α和ξ狓（狔）为常量
［５］．则

犓犜狓≈犓犜狔 （１４）

式（１４）说明切趾弱折射光纤光栅在狓和狔 两个偏

振方向上具有几乎相同的热光系数和热膨胀系数，

即对温度有基本相同的敏感度系数．文献［７］给出在

室温下，熔融石英的热膨胀系数和热光系数分别为

常量α≈０．５×１０
－６／℃

［７］，ξ≈８．３×１０
－６／℃

［７］．

因此σ
∧

狓（狔）可表示成

σ
∧

狓（狔）＝２π狀ｅｆｆ，狓（狔）
１

λ
－

１

λＢ，狓（狔）１＋Δ犜·犓犜，狓（狔（ ）［ ］
）
＋

２π

λ
δ
－

狀ｅｆｆ （１５）

０４１
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由式（８）、（９）和（１５）就将ＰＤＬ和ＤＧＤ与温度

变化之间建立了一定的关系．

根据以上分析可见温度改变时弱双折射光纤光

栅的双折射改变量非常小，又由于常温下热光系数

和热膨胀系数为常量，所以温度改变时光纤光栅的

中心波长会产生漂移，但其峰值变化不大．

２　实验装置

实 验 装 置 如 图 ２，可 调 谐 激 光 光 源

（Ａｇｉｌｅｎｔ８１９８０Ａ）发出的光进入光纤偏振分析仪

（ＡｇｉｌｅｎｔＡ２０００）的控制端，产生偏振度几乎为

１００％的线偏振光，Ａ２０００控制端产生的偏振光经过

耦合器再通过单模光纤光栅，最后利用Ａ２０００的测

试端口对光纤光栅的反射端进行测量．裸光纤光栅

放在温控箱内，测量温度范围为２０℃～１００℃，每

隔５℃测量一次，波长测量范围为１５５４～１５５７ｎｍ．

光纤光栅参量为：Λ＝５３０．２８ｎｍ，狀ｅｆｆ＝１．４６５８，

Δ狀＝１×１０
－７，犔＝０．０１ｍ，δ

－

狀ｅｆｆ＝１．１５×１０
－４（温度

改变时各参量会有所变化）．测量准确度为１ｐｍ，测

量选用的单模光纤光栅为康宁ＳＭＦ２８光纤写制的

切趾ＦＢＧｓ．

图２　反射偏振特性测试装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　实验结果

３．１　温度对切趾犉犅犌狊反射犘犇犔的影响

图３为不同温度下切趾ＦＢＧｓ反射谱线随波长

变化曲线．图４为不同温度下ＦＢＧｓ反射ＰＤＬ随波

长变化曲线．经过反复的测量与对比发现随温度的

升高曲线遵循同一规律变化，所以图中只给出了四

图３　不同温度下反射谱线随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　不同温度下反射偏振相关损耗随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

个温度点的谱线图．

由于反射谱随温度变化的特性已经有很成熟的

理论，所以只对ＰＤＬ作出分析．通过图３和图４可

以看出，ＰＤＬ与反射谱一样均随温度升高整体向长

波方向漂移，谱线形状及反射带宽都未发生变化．每

个ＰＤＬ曲线都有两个锐利的峰．由下面三幅图片给

出ＰＤＬ随温度变化特性．图５为切趾ＦＢＧｓ反射中

心波长和ＰＤＬ双峰位置随温度变化曲线；图６为切

图５　反射中心波长和偏振相关损耗双峰对应波长随

温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ｔｗｏｐｅａｋｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６　反射偏振相关损耗双峰水平间距随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｅａｋｓｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图７　反射偏振相关损耗双峰值随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｐｅａｋｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

趾ＦＢＧｓ反射ＰＤＬ双峰水平间距随温度变化曲线；

图７为切趾 ＦＢＧｓ反射ＰＤＬ双峰值随温度变化

曲线．

由图５可以看出，切趾ＦＢＧｓ反射ＰＤＬ双峰随

温度成线性漂移，ＰＤＬ双峰对应波长随温度升高成

正比例函数单调递增，函数关系为

λＬ＝０．０１狋＋１５５４．２８ （１６）

或者

ΔλＬ＝０．０１Δ狋 （１７）

λＲ＝０．０１狋＋１５５４．８１ （１８）

或者

ΔλＲ＝０．０１Δ狋 （１９）

式中λＬ和λＲ为ＰＤＬ左峰和右峰对应的波长，ΔλＬ和

ΔλＬ为ＰＤＬ两峰随温度升高对应的波长漂移量．狋

为温度，单位为℃，Δ狋为温度改变量．式（１７）和式

（１９）更有一般性，知道波长漂移量就可求出温度变

化量．由此可知，ＰＤＬ谱线的漂移量与温度的变化

量之间存在非常好的线性关系．式（１７）和（１９）的比

例系数相同表明双峰同时漂移，由图６也能看出，不

同温度下的双峰间距基本为定值．由图７可见ＰＤＬ

双峰的值随温度升高在一定范围内波动，这与测试

系统环境的微变有关．

对比理论图１与实验结果图３、图４和图５，可

见，反射谱线和实验谱线形状一样，在主峰旁边都有

一个次峰这是由于所选择的切趾函数造成的；理论

和实验的ＰＤＬ谱线形状相同，ＰＤＬ谱线在带边处

都有两个锐利的峰；ＤＧＤ谱线理论与实验轮廓基本

一致．光纤光栅的周期发生改变时会导致谱线发生

漂移，当外界温度发生改变时会引起光纤光栅的周

期和双折射值发生改变，从而导致谱线产生漂移．

文献［３］给出了Ｂｒａｇｇ光纤光栅的透射谱、透射

ＰＤＬ和透射ＤＧＤ的振幅均随双折射Δ狀的增大而

增大．这个规律也适用于切趾光纤光栅的反射谱．而

本实验的光纤光栅的Δ狀＝１×１０
－７属于弱双折射光

纤光栅，当温度改变时光纤光栅的周期会发生变化

从而导致谱线产生漂移，但Δ狀改变量非常微小，所

以ＰＤＬ谱线的值几乎不发生变化．

实验结果表明：同一环境下的同一切趾光纤光

栅，其反射偏振相关损耗谱线形状不变，都有两条锐

利的峰且出现的位置一定，当温度升高时，光纤光栅

的偏振相关损耗谱线整体向右与温度成线性关系漂

移．此实验结果稳定性高可重复性好．从实验结果可

见ＰＤＬ双峰随温度变化比反射中心波长随温度变

化线性关系更好，ＰＤＬ双峰均具有较好的单值性，

并且两个峰值间隔不变．因此，可以跟踪两个峰值的

任意一个进行测量，以作为光纤传感中静态或准静

态测温中的一个测量参量，来提高测温精确度，而不

涉及到光栅的封装和增敏．

３．２　温度对切趾犉犅犌狊反射犇犌犇的影响

图８为不同温度下切趾ＦＢＧｓ反射ＤＧＤ随波

长的变化曲线．图９为切趾ＦＢＧｓ反射ＤＧＤ最大值

对应波长随温度的变化曲线．可见，随着温度的升

高，ＤＧＤ的谱线形状变化不大，同样整体向长波方

向漂移；最大值在一定范围内波动；最大值位置基本

成线性单调增加，但最大值单值性没有ＰＤＬ的好．

图８　不同温度下反射差分群时延随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９　反射差分群时延最大值对应波长随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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同样根据文献［３］给出的结果，Ｂｒａｇｇ光纤光栅的透

射ＤＧＤ的振幅随双折射Δ狀的增大而增大．当Δ狀

改变量非常微小时，ＤＧＤ 谱线的值几乎不发生

变化．

４　结论

本文首先给出光纤光栅的温度传感原理，分析

了切趾弱双折射ＦＢＧｓ偏振相关特性与温度之间的

关系，根据切趾光纤光栅的理论模拟了反射谱、

ＰＤＬ、ＤＧＤ的曲线；然后，实验测出了不同温度下反

射谱、ＰＤＬ和 ＤＧＤ随光纤光栅波长变化曲线；最

后，对ＰＤＬ和ＤＧＤ的变化情况进行了分析．得出结

论如下：１）反射ＰＤＬ有两个单值性很好的锐利的

峰，随温度增加两峰均成正比例函数向长波方向同

步漂移，最大值在一定范围内波动；２）ＤＧＤ最大值

随温度增加基本成线性向长波方向漂移，最大值在

一定范围内波动；３）弱双折射光纤光栅，当温度改变

时光纤光栅的周期会发生变化从而导致谱线产生漂

移，但Δ狀改变量非常微小，所以ＰＤＬ和ＤＧＤ谱线

的值几乎不发生变化．

实验结果与理论分析均表明：切趾弱双折射

ＦＢＧｓ的偏振特性随温度增加产生漂移，谱线值变

化不大．本文的研究结果可为光纤光栅应用于光纤

传感和通信领域提供重要的依据．
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