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［摘要］ 对均匀光纤 Bragg光栅( FBG) 在局部横向作用力下透射信号的偏振相关损耗( PDL) 特性进行了详细
的理论分析和研究．建立了利用 PDL实现横向应变传感的理论模型并采用传输矩阵法进行了数值模拟．分析表
明，当 FBG局部横向受力时，最大谐振峰随横向作用力大小呈周期变化，并且受力位置越接近 FBG的中点，PDL

光谱中的旁瓣越少，谐振峰的峰值越大．随着光栅受压长度的增大，最大谐振峰从长波长向短波长移动．
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Abstract: The theoretical analysis and studies are carried out to characterize the PDL spectral response of the transmitted
light of the fiber Bragg grating ( FBG) subjected to local transverse force． The theoretical model for transverse force
measurements utilizing PDL of the FBG is built and the transfer matrix method is also employed to simulate the polariza-
tion-dependent loss ( PDL) spectrum． The analysis indicates that the largest resonance wavelength is periodical to the
applied force when the FBG is subjected to the transverse local force． Sidelobes in the PDL spectrum of FBG is the smal-
lest and the resonance peak is the biggest when the action point of the load applied on the FBG is in the middle． The
longer fiber length under force，the shorter the largest resonance wavelength．
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光纤光栅是近些年来迅速发展的光纤无源器件之一，由于它具有许多独特的优点，因此在光纤通

信［1］中的掺铒光纤放大器和波分复用技术扮演着十分重要的角色，FBG 传感器［2］则是除了在通信领域之
外的另一个重要应用，已经实现了多种电量或非电量的测量［3，4］，如应变、位移、温度、电流、磁场等等． 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［5］，对于
FBG用于横向压力传感的研究相对较少［6］，实验表明在 FBG 受到横向应力作用时，其横向应力致双折射
效应很弱使得 FBG的反射光谱变化不明显，因此不太适合用于横向应力传感［7-9］．针对这一问题，研究者
们提出利用 FBG的 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
敏度，因此该方法具有较大的潜力［10］．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 特性的研究尚未有相关报道，针对这一问题，本文采用耦合
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
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方法．

1 理论分析
当长度为 L的均匀 FBG受到局部横向作用力时，可以把它均分为 N( 足够大) 段，每段 FBG的横向受

力情况可看作平面应变，即 εz = 0． σxi、σyi、σzi分别为 x、y和 z方向上作用于第 i段 FBG的应力分量，x是与
受力方向垂直的方向，y是与受力方向平行的方向，z是与 FBG轴向平行的方向．固定光栅的两端，采用传
输矩阵方法建立均匀 FBG局部横向受力的模型［11］，则第 i段 FBG所受的应力大小可表示为:

σxi =
Fi

πlb
， σyi =

－ 3Fi

πlb
， σzi = ν( σxi + σyi ) ， ( 1)

式中，l为每一小段 FBG的长度，b为光纤的半径，Fi 为第 i段 FBG所受的横向作用力，γ为光纤的泊松比．
由胡克定理可得，第 i段 FBG的应变分别为:

εxi = ( 1 + ν) ［( 1 + ν) σxi － νσyi］/E，
εyi = ( 1 + ν) ［( 1 + ν) σyi － νσxi］/E， ( 2)

E为光纤的杨氏模量，由式( 1) 和( 2) 可知，当第 i段 FBG受到横向作用力时，x、y方向上都受到应力
的作用但力的大小不等，故光纤的折射率发生变化并产生了双折射，x、y方向上的折射率变化分别为:

Δnxi = － 0. 5n3
eff［p11εxi + p12 ( εyi + εzi ) ］，

Δnyi = － 0. 5n3
eff，2［p11εyi + p12 ( εxi + εzi ) ］， ( 3)

其中，p11、p12 是光纤的光弹系数．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 N个 2

× 2 阶矩阵相乘来表示整个 FBG．设第 i段 FBG的传输矩阵记为 Mi =
Ai Bi

B*
i A*[ ]

i

，入射光为
a0

b[ ]
0

，则经过

第一段 FBG后的输出光为
a1

b[ ]
1

= M1

a0

b[ ]
0

，第一段 FBG的输出光也可看作第二段 FBG的入射光，由此类推

整个 FBG的输出光为:
aN

b[ ]
N

= MNMN－1…Mi…M2M1

a0

b[ ]
0

， ( 4)

其中:

Ai = cosh( γBl) － j
Δβi

γB
sinh( γBl) ， Bi = － j

κi

γB
sinh( γBl) ， γB = κi

2 － Δβi槡 2 ， ( 5)

第 i段 FBG的耦合系数及 x、y方向上的传播常数分别为:

κi = π
λ δ

neff， Δβxi =
2πneff

λ
－ π
Λ
， Δβyi =

2πneff，2

λ
－ π
Λ
， ( 6)

neff、neff，2 分别是 x、y方向上的有效折射率，δneff 为折射率调制值．由( 5) 式可得，FBG的反射率和透射
率分别为:

R = bN

aN

2

，T = 1 － R ． ( 7)

由式( 4) ～ ( 7) 可得 x、y方向上的反射率和透射率 Rx、Ry、Tx、Ty．根据测量 PDL的确定性与非确定性
两种方法，其反射信号和透射信号中 PDL的解析公式分别为［12］:

PDLr = 10lg | Tx |
2

| Ty |
[ ]2

，

PDLt = 10lg | Rx |
2

| Ry |
[ ]2

． ( 8)

光栅受到横向压力产生变形时，其折射率发生变化并产生双折射，反射光谱中的谐振峰由 1 个变为 2
个，所以透射信号中的 PDL也产生分裂．光栅局部受力时，由于每段光栅的长度 l L，所以第 i段受力光栅
的传输矩阵可近似为:
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Mi ≈
exp( － jΔβxi l) 0

0 exp( jΔβxi l[ ]) =
exp( － 2jΔβxi l) 0[ ]

0 1
exp( jΔβxi l) ． ( 9)

式( 9) 中 exp( － 2jΔβxi l) 项具有周期性，而第 i段 x方向的传播常数 Δβxi 与横向力的大小成正比
［13］，所以

透射信号中 PDL的分裂点与横向作用力成周期关系． 受力段光栅的谐振波长发生移动，未受力段光栅的
谐振波长不变，故整个 FBG的 PDL光谱随受压长度和受力位置的变化而产生特殊的变化．
在横向压力作用下，应力致双折射很小的时候受力的 FBG反射光谱与未受力的差异很小，但 PDL 光

谱却有明显的变化．所以，可以用 PDL光谱来测量横向作用力的实际情况．

2 数值模拟
均匀 FBG的 PDL与光栅的周期及有效折射率有关，而这些量会随着横向作用力的变化而发生变化．

为了建立 FBG的应变响应与被测横向作用力变化的关系，采用传输矩阵法分析横向作用力的位置、大小
以及光纤受压长度与 PDL之间的规律，数值模拟所用的参数如下: l = 10 mm，b = 62. 5 μm，ν = 0. 17，E =
74. 52 × 109 pa，p11 = 0. 113，p12 = 0. 252，neff = 1. 5，neff，2 = 1. 5，δneff = 10 －4，Λ = 519 nm．
2. 1 FBG受力位置的影响
首先考虑 PDL光谱对受力位置的相应关系．把 FBG均分为N段，让 FBG的每一段依次受力，从而寻找

透射信号中 PDL与横向作用力位置的规律．分别在 FBG的 1 /5 处、1 /4 处、1 /2 处、3 /4 处、4 /5 处施加横向
作用力 F，模拟的 PDL光谱图如图 1 所示．
从图 1中可以看出，当 FBG受到横向作用力的大小不变时，随着 FBG受力位置的改变，透射信号中的

PDL光谱也随之变化，但不管作用力施加在 FBG的哪个位置，都有 3 个明显的谐振峰，而且这 3 个谐振峰
所对应的波长几乎是同一个值．最重要的一点是 F作用在 FBG的 1 /2 处时，3 个谐振峰的峰值最大，旁瓣
最小．
为了进一步验证 F作用在 FBG的中间时3个谐振峰的峰值最大，我们以最大的谐振峰为例，模拟了横

向作用力的位置与透射信号中的 PDL的最大谐振峰峰值之间的关系图( 图 2) ．从图 2中不难看出，受力位
置越接近 FBG的中间，其谐振峰的峰值越大，又因为谐振波长与受力位置无关，故受力位置只影响 3 个谐
振峰峰值的大小，这个规律可以用在分布式光纤传感器对空间受力分布状态的测量上．

图 1 透射信号中的 PDL 光谱与受力位置的关系
Fig.1 PDL evolution of the transmitted light for different

transverse force position
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图 2 PDL 光谱中最大谐振峰与作用力位置的关系
Fig.2 PDL evolution of the biggest resonance peakwith

respect to transverse force position

2. 2 FBG受力大小的影响
其次，我们考虑作用力大小对 PDL的影响．假设只给 FBG的正中间施加横向作用力 F时，不同横向压

力作用下透射信号中的 PDL光谱图形如图3所示，当 FBG受到的横向作用力 F较小时，其 PDL光谱有2个
谐振峰．随着 F的增加，PDL光谱中的谐振峰分裂成 3个，谐振峰的峰值随 F的增大而增大; 当 F增大到一
定值( 6N) 时，3 个谐振峰的峰值再随 F的增大而减小，其中最大谐振峰从短波长向长波长漂移，其他的谐
振峰所对应的波长基本不变． 谐振峰减小到一定程度后，又随 F 的增大而增大，如此循环往复，周期约为
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10N．
由最大谐振波长与横向作用力的关系可知( 如图 4) ，谐振峰波长的漂移与局部横向受力的大小同样

成周期性关系( 约为 10N) ，最大的谐振峰从短波长向长波长移动，当 F 达到一定值时，再从短波长开始向
长波长移动，如此循环下去．图3和图4结合起来可知，F越接近每一循环的中间值，3个谐振峰的PDL值越
大，反之则越小．

图 3 FBG 局部横向受力时透射信号中的 PDL 光谱
Fig.3 PDL spectral response of the transmitted light with

respect to transverse force

图 4 作用力大小与最大谐振波长的关系

Fig.4 The peakwavelength of the PDLwith respect to
transverse force
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2. 3 光纤受压长度的影响
最后，考虑 FBG受力长度对 PDL的影响． FBG 受力长度与透射信号中 PDL 的关系图如图 5 所示．从

图 5 可以看到，随着 FBG 受压长度的改变，其 PDL 光谱的基本形状近似相同，呈现出 3 个谐振峰，并且
FBG受压长度越大，PDL的最大值呈减小趋势，并且其旁瓣同样逐渐减小．图 6 给出了受压长度与其最大
谐振波长的关系，随着 FBG受压长度的增加，其谐振波长逐渐减小，并且当光栅从极小段受力变化到整个
光栅受力时，谐振波长变化量小于 0. 04 nm．
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图 5 FBG 局部横向受力时透射信号中的 PDL 光谱
Fig.5 PDL spectral response of the transmitted light with

respect to transverse force

图 6 受压长度与最大谐振波长的关系

Fig.6 The peakwavelength of the PDLwith respect to
transverse force position
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以上所分析的 FBG横向受力时透射信号中 PDL与受力大小、受力位置和受压长度的关系适用于各种
横向受力的情况．在实验研究中，可把 2 根直径较小的钢丝垂直放置在光栅上( 其中一根放在光栅受力的
位置，另一根的作用是使受力装置保持平衡) ，在钢丝上放 1 个铝板，通过改变铝板上的重物的质量来实
现光栅局部受力大小的改变，通过增加受力位置钢丝的根数来改变光栅的受压长度［13］．
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3 结论
本文对均匀 FBG局部横向受力下的透射信号中的 PDL光谱特性做了理论的研究，利用传输矩阵法对

这些特性进行了分析和仿真．研究结果表明: 当 FBG局部横向受力时，受力位置越靠近 FBG的中点，谐振
峰的峰值越大，旁瓣越小，PDL的光谱就越明显; PDL光谱随受力大小呈周期性变化，在一个周期内，随作
用力的增大，最大谐振峰从短波长向长波长漂移; 受压长度越长，最大谐振峰的波长就越小． FBG 的这些
特性可用于分布式传感器的空间测量或是与其轴向特性相结合，制作三维应变测量传感器．
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