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基于FBG差分群时延的微压力传感方法研究
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摘 要：提出了一种基于光纤光栅差分群时延（Differential Group Delay ，DGD）的微压力传感

新方法，给出了理论分析和实验结果。在外界压力作用下，由于压力致双折射效应，光纤光栅两个

线偏振光的群时延发生变化。仿真结果表明，DGD峰值与压力在一定的测量范围内存在线性关

系。实验结果证明，在 0~0.3 MPa的压力条件下，实验压力灵敏度为 424.2 ps/MPa，实验结果与理

论分析吻合较好，验证了该方法的可行性。
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A Novel Fiber Bragg Grating Sensor for Weak Pressure
Measurement Based on the DGD

PENG Hui，FANG Xiaoli
(Hunan Institute of Information Technology, Changsha 410151, CHN)

Abstract：A novel sensor based on the Differential Group Delay（DGD）of FBG was proposed in
this paper. The evolution of the DGD with respect to pressure was studied theoretically and experi⁃
mentally. A theoretical model for pressure sensing by use of DGD was built and numerically simula⁃
tion was also carried out. The experimental pressure sensitivity was 424.2 ps/MPa at 0 MPa to 0.3
MPa. Good agreements between experiment results and numerical simulations could verify the feasibil⁃
ity of the method.

Key words：weak pressure；Fiber Bragg Grating；differential group delay；pressure sensitivity

引 言

光纤光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）是 20世

纪末出现的一种新型无源光器件，具有高灵敏度、

低损耗、易制作、性能稳定可靠、易与系统及其它光

纤器件连接等优点，因此在光通信、光纤传感等领

域得到了广泛应用。外界物理量如应力、温度、压

力等会引起光纤光栅的有效折射率或光栅周期的

变化，从而导致了 FBG中心波长的位移，通过测量

中心波长的变化实现对这些物理量的监测。目前

广泛使用的光纤光栅传感器都是这种基于波长调

制的传感器 [1-7]。
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外界信号还可能会引起光的强度、波长、相位、

偏振态等性质的变化。随着技术的发展，无论是在

光通信还是光传感领域，FBG的偏振特性越来越受

到关注，为 FBG传感器开辟了一片新天地。C.Cau⁃
cheteur等人利用光纤光栅的偏振相关损耗进行横

向应力测量 [8-10]，偏振特性也开始应用于磁场传感

领域 [11-12]。因此，研究光纤光栅双折射的偏振特性

具有重要的意义 [13-15]。

众所周知，横向力或压力会使 FBG中引起显著

的双折射，双折射会改变 FBG的谐振条件，产生两

个分离的 Bragg波长 [16-17]，而两个谐振峰的波长差

依赖于光纤光栅在其半径上所承载的压力的大小。

实验证明，裸光纤的压力灵敏度仅有 6 pm/MPa，在
小负载时，FBG的两个谐振峰分离不明显，利用光

谱分析仪无法测得相应的波长 [18]。基于此，很多研

究者将目光聚集在通过对光栅进行封装来提高其

灵敏度。

文章提出了一种新的测量机理，即通过观察光

纤光栅透射光的偏振特性进行微压力测量。从理

论上分析差分群时延随外界微压力的变化趋势，发

现 DGD峰值在一定压力范围之内与外界压力之间

存在线性关系，并通过实验进行验证，证明该方法

的正确性及有效性。

1 理论分析

为了便于测量，设计如图 1所示的实验结构。

FBG与平行支撑光纤一起被放置在两块支撑板之

间，在平板上施加负载。该结构利用聚合封装技

术 [19]将压力转换为横向负载到 FBG。压力与横向

荷载的关系为 F=P×S，其中 S为支撑板的面积。

当 FBG受到如图 1所示的压力时，在 y方向上，

由于是压缩，因此应力是负的，而在 x与 z方向，应力

是正的。当受压区域远远大于光栅直径时，z方向

的应力 σz可以忽略不计，仅计 σx和 σy。为了简化光

纤受力模型，假设不影响光栅间距，根据给定的压

力，可以得到各个方向的应力为 [20]：

σx =
2F
πLD

σy =-
6F
πLD

σ z = 0

（1）

式中 D是光栅直径，F是外界施加的压力，L则为光

栅受力长度。施加的压力会导致有效折射率的各

向异性，可以表示为 [21]：

Δnx =-
n eff 3

2E ([ p 11 ( 1 + ν ) ( 1- ν )- p 12 ( 1 + ν ) ν ] σx +

[ p 12 ( 1 + ν ) ( 1- ν )- p 11 ( 1 + ν ) ν ] σy)
Δny =-

n eff 3

2E ([ p 11 ( 1 + ν ) ( 1- ν )- p 12 ( 1 + ν ) ν ] σy +

[ p 12 ( 1 + ν ) ( 1- ν )- p 11 ( 1 + ν ) ν ] σx) （2）

式中 Δnx和 Δny是 x和 y方向的有效折射率变化量，

neff 是在无压力作用时的有效折射率。p11和 p12为光

弹性张量，E和 v分别为杨氏模量和泊松比（对普通

光纤而言 E=74.52 Gpa，v=0.17，p11=0.121，p12=
0.27）。因此 x和 y方向上的折射率可以表示为 nx=
neff +Δnx和 ny= neff +Δny，由此可得双折射为：

Δn=Δny - Δnx （3）
双折射 Δn定义为两个正交模式即 x和 y模之间

的有效折射率差。由于双折射 Δn的存在，x和 y模
在光纤中有着不同的传播常数。在笛卡儿坐标系

统中，FBG的传输特性可以用对角传输琼斯矩阵 J
来描述，传输信号对应的琼斯向量可以表示为：

( )E t,x

E t,y
= J• ( )E i,x

E i,y
= ( )tx 0

0 ty ( )E i,x

E i,y
= ( )txE i,x

tyE i,y
（4）

式中 tx(y)是 x(y)模所对应的 FBG 传输系数。 (Ei,x,
Ei,y)T 是入射光的琼斯向量。

( )E i,x

E i,y
= ( )M x ejθx

M yejθy
（5）

此处Mx(y)和 θx(y)分别是入射光 x(y)分量的幅度与

相位，可以通过耦合模方程得到 tx(y)为 [22]：

tx ( y )=
jαx ( y )

σx ( y ) sinh ( αx ( y )L )+ jαx ( y ) cosh ( αx ( y )L )
（6）

式中

αx ( y )= k 2 - σ 2x ( y )

k= πδn
λ

σx ( y )=
2π ( n eff,x ( y ) + δn )

λ
- π
Λ （7）

此处 L、λ和 δn分别表示光栅长度、光栅周期和

光栅调制深度。

图 1 FBG实验结构图

Fig.1 Experimental structure diagram of FBG
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通过 (4)、(5)和 (6)式，可以得到光栅透射光的群

时延：

τt=
dθt
dω
=- λ2

2πc
dθt
dλ

（8）

x和 y两个模式的群时延谱存在如下关系：

τx ≈ τy( λ+Δλ) （9）
波长间隔 Δλ与压力致双折射直接相关。压力

致双折射未导致光栅布拉格波长明显的变化，但却

对差分群时延影响较大。差分群时延(DGD)的定义

是两正交模式群时延之差，可用下式表示 [23]：

DGD ( λ )≅ | τx( λ)- τy( λ) | (10)

DGD ( λ)= | τx - τy |=
|

|

|
|
||
|
| neff,x
c
k 2 sinh ( )αxL cos ( )αxL - αxσ 2x L

αx k 2 cosh2( )αxL - αxσ 2x
-

neff,y
c
k 2 sinh ( )αyL cosh ( )αyL - αyσ 2y L

αy k 2 cosh2( )αyL - αyσ 2y

|

|

|
|
||
|
|

(11)

2 仿真分析

光信号在 FBG中传播时，压力会影响透射谱，

同样也会影响 DGD。本节将关注压力作用下光纤

光栅的透射谱以及 DGD的变化情况。为了得到

仿真结果，光栅参数设定为：L=1 cm、Λ=535 nm、

δn=5e-5。
图 2给出了在不同压力作用下的透射谱，从图

中可以看出，压力的变化对透射谱影响并不大，不

同压力条件下的透射谱无明显变化。

图 3给出了不同压力作用下的 DGD，可以看到

压力的变化对 DGD的影响非常明显，并且压力的

变化并未影响DGD的谱形。

图 4给出了 DGD峰值与压力之间的关系图，从

图中可以看出，DGD峰值与压力在一定范围内呈线

性关系。如果压力超出这一范围，则应选择波长检

测方案而不能采用文中所提方案。基于 DGD的测

量方案更适合于弱压力传感器，而且相关文献证明

可以通过改变设计参数如光栅长度、调制深度等来

提高系统的量程和灵敏度 [24]。

3 实验结果

实验中采用的光纤光栅是项目团队自行设计

并制作，其参数如下：neff=1.455、Λ=535 nm, δn=
5e-5 以及 L=10 mm，采用的支撑板尺寸为：1 cm×
1 cm（质量忽略不计）。图 5给出了测量系统实验示

意图，实验中采用光矢量分析仪 (OVA)同时作为光

源、检测器以及处理器；偏振控制器控制光源输出

光的偏振态，确保入射进光纤光栅的是线偏振光；

砝码作为外界压力作用于支撑板，进而形成对光栅

的压力。光栅的透射光经过 OVA进行 DGD测量

并分析，OVA的测量精度可达 10-1 ps[25]。

图 2 不同压力作用下的透射谱

Fig.2 Transmitted spectrum of FBG with different pressures

图 3 不同压力作用下的差分群时延谱

Fig.3 DGD evolution with different pressures

图 4 差分群时延峰值与压力关系图

Fig.4 The maximum DGD amplitude versus pressure
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图 6给出了不同压力作用下光栅的透射谱，从

图中可以看出压力的变化并未对光栅的透射谱产

生明显的影响，图中中心波长的漂移是实验温度的

变化所导致而非压力所致。

图 7给出了在无外界压力情况下光栅透射光的

DGD，图中 DGD并非为零，这主要是因为光纤中存

在固有双折射而导致的固有DGD。

图 8给出了不同外界压力情况下光栅透射光的

DGD，图中可以明显的看出随着外界压力的增加，

DGD谱的峰值也在不断的增加，这与前述的理论仿

真相吻合。

表 1中给出了在 0~3 000 g的范围内，步长为

200 g砝码的作用下，根据支撑板面积换算成相应的

压力，通过 OVA测量得到的 DGD峰值。根据表 1

的数据得到了压力与DGD峰值的关系如图 9所示，

实验值与拟合曲线吻合较好，DGD峰值随外界压力

增加呈线性增加趋势。实验中采用的 OVA的精度

为 10-1 ps，由图 9可以得到实验的压力测量灵敏度为

424.2 ps/MPa，实验结果与理论仿真结果基本吻合。

4 结 论

给出了一种新颖、简单的直接利用光纤光栅测

量压力的方法，该方法基于光纤光栅的 DGD峰值

图 8 差分群时延谱随压力变化情况

Fig.8 Variation of the DGD with pressure

图 6 光栅透射谱随压力变化情况

Fig.6 Variation of the transmission spectra with pressure

图 7 无外界压力时的差分群时延谱

Fig.7 The DGD without pressure

表 1 不同压力条件下实验测量得到的差分群时延峰值

Tab.1 The experimental maximum DGD under different
pressure

砝码砝码
重量重量/g

0
200
400
600
800
1 000
1 200
1 400

压力压力/
MPa

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14

差分群时差分群时
延峰值延峰值 /ps

77.448 68
83.244 7
85.511 92
91.258 75
95.313 6
101.488 3
105.259 46
115.471 67

砝码砝码
重量重量/g

1 600
1 800
2 000
2 200
2 400
2 600
2 800
3 000

压力压力/
MPa

0.16
0.18
0.2
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30

差分群时差分群时
延峰值延峰值 /ps

118.570 35
126.911 98
143.740 04
154.973 57
172.887 42
178.192 55
190.866 89
205.371 18

图 9 压力与实测DGD峰值关系

Fig.9 The results of the experiment

图 5 基于 FBG的压力测量系统

Fig.5 Pressure measurement system based on FBG
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与外界压力的大小呈线性关系，数值仿真和实验结

果证实了该方案的可行性。实验结果与理论分析

基本一致，证明利用该方案进行压力测量是可行

的，其测量灵敏度可达 424.2 ps/MPa，而且通过选

择合适的光栅设计参数，该灵敏度还可以提高。与

传统基于波长检测的光纤光栅传感器相比，该方法

更适合于微压力测量,在液位和水声等测量领域具

有广阔的应用前景。
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