
书书书

第１８卷　第９期

２０１０年９月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２０１０

　　收稿日期：２００９１０１５；修订日期：２００９１１２０．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０６７７００３）；北京市教委共建基金资助项目（Ｎｏ．ＸＫ１００１３０６３７）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）０９１９２３０７
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摘要：提出了一种利用光纤偏振分束器（ＰＢＳ）和保偏光纤（ＰＭＦ）中偏振模间干涉原理实现光纤布拉格光栅波长解调的

方案，以提高光纤光栅传感解调系统的解调精度和稳定性。运用矩阵光学原理建立了数学分析模型，由此给出了系统输

出信号与光纤光栅布拉格波长之间的关系。通过仿真分析，研究了保偏光纤长度、输入光相对于保偏光纤主轴的偏振角

度和光纤偏振分束器主轴方位对系统输出信号的影响，明确提出了提高系统灵敏度的方法。根据设计方案搭建了实验

系统，并进行了实验验证。结果表明：该设计方案可行，系统的波长分辨率＜１ｐｍ，测量精度＜１ｐｍ，温度可测量范围为

９０℃。该系统测量精度高，其稳定性优于利用 ＭＺ型干涉仪的解调装置。
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１　引　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为一种新型的传

感器，具有良好的稳定性、可靠性及对电磁波的不

敏感性；其尺寸小，适于在高温、有腐蚀性或危险

性的环境中使用，并具有集信息传输与传感于一

体等优点，因此，已经被广泛应用于传感系统中。

近年来，各种利用光纤布拉格光栅进行传感的系

统都发展得很快［１３］，不过由于光纤光栅对外界信

号的响应是波长变化，因此检测较为困难。目前

国内外正在研究的关于光纤光栅波长解调的方法

有多种，比如：匹配光栅滤波法［４］、ＦＰ腔滤波器

法［５６］、长周期光栅边缘滤波法［７］、可调谐光源

法［８］等，其中对ＦＰ腔滤波器法研究得最多，而且

已经实用化，其解调精度可以达到１ｐｍ。干涉法

解调因其具有分辨率高的独特优势已成为研究的

重点之一，但一般的干涉解调系统采用非平衡 Ｍ

Ｚ干涉仪和 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪结构，受环境因素

的干扰很大，影响了它们的实际应用［９１２］。

本文从偏振光干涉原理出发，推导出了系统

输出光强与入射光波长的关系，仿真分析了保偏

光纤长度、光纤主轴与入射光偏振方向夹角以及

偏振分束器主轴方位对系统特性的影响，设计了

基于保偏光纤（ＰＭＦ）和偏振分束器（ＰＢＳ）的干涉

型解调系统，并进行了实验验证，结果与理论分析

一致，证明了该方案的可行性，并表现出结构简

单、稳定性好且检测精度高等优点。

２　光纤光栅传感解调系统结构及原理

　　设计的光纤光栅传感解调系统结构如图１所

示。宽带光源发出的线偏振光经耦合器（Ｏｐｔｉｃａｌ

ＦｉｂｅｒＣｏｕｐｌｅｒ，ＯＦＣ）进入光纤光栅，满足布拉格

反射条件的窄带光谱被光栅反射，进入耦合器左

边的另一个端口。线偏振光场犈ｉｎ由犃点进入保

偏光纤，其长度为犔１，由于光场偏振方向和光纤

应力主轴方向不一致，在其中激起２个正交偏振

本征模式。两模式传输到犅 点后再经过一段很

短的单模光纤进入光偏振分束器，两个模式又激

起４个正交偏振模式并发生干涉，最后从ＰＢＳ两

输出口输出，输出光场表示为犈１ 和犈２。图１中

放大部分所示是保偏光纤输入光场犈ｉｎ的偏振方

向和ＰＢＳ主轴的方向，设犃点犈ｉｎ偏振方向与保

偏光纤主轴夹角为α，犅 点保偏光纤主轴与ＰＢＳ

主轴夹角为β。

图１　光纤光栅波长解调系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

利用矩阵光学原理建立描述该光路的数学模

型，可得到输出光场的传输矩阵［１３１６］：

犈ｏｕｔ＝犜ｏｕｔ·犜β·犜犛·犜犪·犈ｉｎ， （１）

其中犈ｉｎ为入射光场，犜α，犜β分别为犃，犅两点的传

输矩阵，可表示成

犜犪＝
　ｃｏｓα ｓｉｎα

－ｓｉｎα ｃｏｓ
［ ］

α
，犜β＝

　ｃｏｓβ ｓｉｎβ

－ｓｉｎβ ｃｏｓ
［ ］

β

，

（２）

保偏光纤传输矩阵为：

犜犛＝
ｅｘｐ（ｉδ狓） ０

０ ｅｘｐ（ｉδ狔
［ ］） ， （３）

其中δ狓，δ狔 分别为保偏光纤快、慢轴相位延迟。

一般情况下，犔２ 是光偏振分束器的输入尾纤，长

度很短，可以假设光场经犅点到ＰＢＳ时偏振态不

改变，或者直接选用尾纤是保偏光纤的ＰＢＳ，这样

中间这一小段光纤的作用可忽略不计。ＰＢＳ输

出矩阵可以写为：

端口１犜ｏｕｔ
１
＝
１　０

０　
［ ］
０
，端口２犜ｏｕｔ

２
＝
０　０

０　
［ ］
１
，（４）

此处忽略了光在ＰＢＳ中传输的相位影响，并认为

其有理想的偏振分光比。另外，在以上各式中均

忽略了损耗。将以上各式代入式（１）可得ＰＢＳ两

个端口的输出犈１ 和犈２
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　　　犈１＝
［ｃｏｓα·ｃｏｓβ·ｅｘｐ（ｉδ狓）·ｅｘｐ（ｉδ）－ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｅｘｐ（ｉδ狔）·ｅｘｐ（ｉδ）］·犈ｉｎ［ ］

０
， （５）

　　　犈２＝
０

［－ｃｏｓα·ｓｉｎβ·ｅｘｐ（ｉδ狓）·ｅｘｐ（ｉδ）－ｓｉｎα·ｃｏｓβ·ｅｘｐ（ｉδ狔）·ｅｘｐ（ｉδ）］·犈
［ ］

ｉｎ

， （６）

ＰＢＳ两输出端口光功率为

犐１＝＜犈

１ ·犈１＞，犐２＝＜犈


２ ·犈２＞， 其中＜＞表示为时间平均值，由式（５）（６）求得

　　
犐１＝［ｃｏｓ

２
α·ｃｏｓ

２

β＋ｓｉｎ
２
α·ｓｉｎ

２

β－２ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｃｏｓα·ｃｏｓβ·ｃｏｓ（δ狓－δ狔）］·犐ｉｎ

犐２＝［ｃｏｓ
２
α·ｓｉｎ

２

β＋ｓｉｎ
２
α·ｃｏｓ

２

β＋２ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｃｏｓα·ｃｏｓβ·ｃｏｓ（δ狓－δ狔）］·犐ｉｎ
， （７）

式中犐ｉｎ是输入的偏振光光强。光场在保偏光纤

快慢轴上产生的相位差为δ＝δ狓 －δ狔 ＝２π·

犅犿犔１／λ，其中犅ｍ 是保偏光纤模式双折射度，λ为

入射光波长。令：

犓１＝１－２（ｃｏｓ
２
α·ｃｏｓ

２

β＋ｓｉｎ
２
α·ｓｉｎ

２

β）

犓２＝４ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｃｏｓα·ｃｏｓβ
， （８）

带入式（７），得

犐１＝０．５×（１－犓１）－０．５犓２·ｃｏｓ（２π·犅ｍ·犔１／λ）

犐２＝０．５犓１＋０．５犓２·ｃｏｓ（２π·犅ｍ·犔１／λ），

（９）

令：

η＝
犐２－犐１
犐２＋犐１

＝犓１＋犓２·ｃｏｓ（２π·犅ｍ·犔１／λ）．

（１０）

　　从式（１０）可以知道，η定义为两个端口输出

光强之差与总光强的比值，是波长λ，保偏光纤长

度犔１ 和两端偏振方向夹角α，β的函数。光纤光

栅的反射波长λ与温度呈线性关系，可表示为λ

＝λ０＋犆犜，其中λ０ 是０℃时光纤光栅的反射波

长，犆为光纤光栅的温度系数，犜 为温度。犔１，α

和β是系统的结构参数，当它们确定之后，犓１ 和

犓２ 也就确定，可以认为犓１ 是η的直流分量，犓２

是η交流分量的幅值。由此看出，η和犜 存在一

一对应关系，通过测定η即可求得光纤光栅检测

到的温度值，而且还可以消除因光源输出功率波

动所带来的测量误差。

利用光电探测器ＰＩＮ管将ＰＢＳ输出的光强

犐１ 和犐２ 转化成电流，经犐犝 转换电路变成电压，

再由Ａ／Ｄ转换电路将电压模拟信号转化为数字

信号，通过单片机采集数据并进行处理后发送给

计算机，最后由ＬａｂＶＩＥＷ 通过串口接收数据并

进行计算，即可得到η值。当光纤光栅传感器的

反射波长变化时，η值也会变化，由此可知检测到

的温度变化，并实时绘出温度时间图。

如果光纤光栅传感器检测的是其它物理量，

此原理和结构同样适用，因此该解调方案可应用

于光纤光栅传感系统。

３　数值仿真分析

　　根据式（１１）数值仿真研究了各参数（犔１，α，β）

对于η和λ关系曲线的影响。因光纤光栅反射波

长与温度呈线性关系，故只要知道η和λ的关系

即可知η与犜 的关系。

首先，研究保偏光纤长度的影响。图２为α

＝π／３，β＝２π／３时，犔１ 在０～２ｍ变化时所对应

的η和λ的关系曲线（波长为１５５０～１５５５ｎｍ）。

由图中曲线可知，η随λ 变化的灵敏度与犔１ 有

关，犔１ 越大灵敏度越高，而根据式（９）知，犔１ 的变

图２　保偏光纤长度不同时η和波长λ的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄλｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓ

５２９１第９期 　　　王葵如，等：利用光纤偏振分束器和保偏光纤的传感解调系统



化对η直流分量犓１，交流分量幅值犓２ 无影响，故

为达到高的检测灵敏度应选取较长的保偏光纤。

但从图２还可以看出，η随λ呈周期性变化，犔１ 越

长则周期越短，而一般是选取其中一段单调区间

进行检测，因此应根据所需检测温度范围选取合

适的保偏光纤长度。

其次考虑角度和β的作用。图３为犔１＝

２ｍ，β＝２π／３时，α由０到π变化所对应的η和λ

的关系。从图中可知，当α改变时，η随λ变化的

周期不变，但幅度改变，即灵敏度发生变化；当α

＝π／４或３π／４时，犓２ 最大，η随λ变化灵敏度最

高；α＝０，π／２或π时，η为水平线，即此时无法检

测到波长变化。从式（４）和（６）可以看出，β和α

是对称关系，对η的影响与α相同。因此，在所设

计的传感解调系统中应选择接近π／４和３π／４的

α和β值。

图３　不同α下η和波长λ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄλｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

由以上数值仿真结果分析知，选取不同的结

构参数可以调整系统测量灵敏度和测量范围。

４　实验验证

　　依据以上原理，本文搭建了实验系统，并进行

了波长解调的测量实验，以验证系统的可行性。

系统中采用可调谐激光器ＡＱ４３２１Ｄ模拟光纤光

栅反射波长的变化，其带宽为０．０１ｎｍ，最小调谐

精度为０．００１ｎｍ；偏振分束器由武汉光迅公司生

产，两输出端口串扰为６４ｄＢ；熊猫型保偏光纤

ＰＭ１０１７Ａ由北京长飞生产，拍长＜４ｍｍ，长度

为２ｍ；ＰＩＮ管的灵敏度为０．８５Ａ／Ｗ，Ａ／Ｄ为１６

位转换精度，使用的探测、数据采集处理和计算机

通信模块为自己研制。使用ＡＱ６３７０光谱分析仪

进行同步对比检测，最小分辨率为０．０２ｎｍ。

实验中可调谐激光器在１５５０ｎｍ 到１５６０

ｎｍ内扫描，得到如图４所示的ＰＢＳ两输出臂的

光强和λ关系图。由于普通光纤光栅反射中心波

长的温度系数为０．０１ｎｍ／℃，依据图４的结果可

以看出，该系统可测量的波长变化范围为０．９

ｎｍ，对应的温度测量范围应为９０℃。

图４　实验测量得到的犐１、犐２ 和λ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍＰＢＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

设定系统中的可调谐激光器每隔１０ｍｉｎ扫

描１次，共进行了３０次扫描，扫描宽度为１０ｎｍ，

所得数据传入计算机，计算出η值。图５给出了

其中１０次的测量结果，可以看出，１０次结果的重

复性很好。

图５　多次扫描下η与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄλｆｏｒ１０ｔｉｍｅｓｃａｎｓ
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　　此系统理论上输入信号功率达到－１０ｄＢｍ

时平均分辨率为０．０５４ｐｍ（主要由Ａ／Ｄ转换位

数决定），由于可调谐激光器分辨率为１ｐｍ，测量

结果只能校准到ｐｍ量级，故认为该系统的波长

分辨率在１ｐｍ以下，测量精度＜±１ｐｍ。

实验值与理论值之间有小的偏差，主要来源

于３个方面：保偏光纤长度测量误差，耦合器分光

比制作误差和偏振方向控制熔接误差。

温度对保偏光纤犅ｍ 的影响在１０
－３数量级，

因此该系统对环境温度仍有一定的依赖性。虽然

没有完全杜绝环境的影响，但其远远小于其它干

涉解调方案，因此在实际应用方面提高了光纤光

栅传感干涉解调系统的稳定性。

５　结　论

　　本文提出了一种采用保偏光纤和偏振分束器

的光纤光栅传感解调方案，给出了理论分析的数

学模型，仿真分析了保偏光纤长度、主轴方向等对

输出光强与波长关系的影响，提出通过调节保偏

光纤长度和偏振角度调整测量范围和系统分辨率

的方法。搭建了实验系统，进行了实验测试。实

验结果表明，该系统的波长分辨率＜１ｐｍ（相当

于温度变化约０．１℃），测量精度＜±１ｐｍ，温度

测量范围为９０℃。与其它光纤光栅解调仪相比，

该方案结构简单、稳定性好且检测精度高，对光纤

光栅传感器的广泛应用有实际意义。与参考文献

［１７１８］所研究的方案相比，本方案能达到与之相

同的解调精度，但光路结构更加简单，有利于解调

装置的小型化；同时，由于使用的３ｄＢ耦合器数

量较少，光损耗小，对光源功率的要求也降低，更

利于组建需要重点研究能耗问题的无线光传感网

络。因此，该方案比参考文献［１７］，［１８］所研究的

方案具有更强的实用性。
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●下期预告

微型投影机自由曲面ＬＥＤ聚光器设计

赵　星，吴宏超，宋丽培，方志良

（南开大学 现代光学研究所 教育部光电信息技术与科学重点实验室，天津３０００７１）

为提高ＬＥＤ微型投影机中光学引擎的效率和结构紧凑性，设计了含有折射和反射自由曲面的

ＬＥＤ聚光器。采用非成像理论和同时多表面设计方法，计算并获得了聚光器两个自由曲面在子午截面

内的各点坐标，利用聚光器的旋转对称性得到了其在三维空间内的面形数据。设计结果的光学建模仿

真分析表明：所得聚光器能够有效地收集大功率ＬＥＤ光源的能量，并将光束发散角控制在１２°内，其光

能收集率达到７１％。与采用反射式聚光器的设计方案相比，其光能收集率提高了２０％，而体积则下降

了７０％，有效地提高了光学引擎的效率和紧凑性。
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