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布喇格光栅磁场传感器交叉敏感的研究
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Abstract：From the basic principle of fiber grating sensor,analyzed the influence of the external and internal

parameters for the magnetic-field measurement,discussed the influence of pressure,temperature,stress and the

internal stress of fiber grating for measuring magnetic field.The simulation results show that the magnetic

field sensing solutions based on PDL is not sensitive to temperature and axial stress,pressure and internal

stress can affect the performance,especially the pressure;For measuring precision demand is higher occasions,

innernal stress is that must be considered.
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摘要：从光纤光栅传感的基本原理出发，分析了光纤光栅内外参量对于磁场测量的影响，对温度、应力、
压力和光纤光栅内应力分别进行了讨论。仿真结果表明，基于 PDL 的磁场传感方案对于温度和应力不敏

感，内应力和时变压力则会影响其性能，压力的影响尤为显著；测量精度要求高，内应力必须予以考虑。
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0 引言
磁场的测量在科学研究和工程实践 领域都具有

非常重大的意义。 目前使用的磁强计多是采用磁偶极

子作为传感元件，但是这种磁强计不适宜在恶劣环境

下工作（有源、不耐腐蚀等）。 光纤光栅以其体积小、质

量轻、耐腐蚀、易复用和无源等优点广泛地应用于光

纤通信和传感领域，光纤布喇格光栅温度、应力传感

器现已商用化，而使用光纤光栅进行磁场测量尚属新

兴的研究领域。 近年的研究多是在光纤表面涂敷磁致

伸缩材料或是将磁芯嵌入光纤内部，利用机械应力与

光纤光栅 Bragg 中心反射波长的关系达到磁场测量的

目的[1-3]。 但是，机械形变对于磁场测量的精确度和灵

敏度都有很大的影响。 1994 年，A.D.Kersey 等人[4] 提出

一种直接测量磁场的方法，其基本原理是直接测量外

加磁场引起的法拉第效应，使得光纤内左旋和右旋圆

偏振光的 Bragg 反射中心波长发生漂移。 但是，石英光

纤的 Verdet 常数太小，小磁场情况下光谱分析仪很难

测得漂移量的大小。 2008 年，彭晖等人[5]提出基于 PDL
磁场测量方法，本文即是对于这种磁场测量方法的讨

论。 温度、应力、压力和光纤内部不均匀性等都会在各

方面影响光纤的参数， 实际中多是这几种参量并存，
所以讨论这些参量的交叉敏感性对于磁场传感实用

化有着重大意义。 2010 年，冯奎等人 [6]就温度、压力和

外应力等参量交叉敏感问题进行了讨论，但并没有讨

论内应力（内部双折射）的影响。 本文不仅对上述参量

进行了讨论，还讨论了内应力对磁场传感的影响。
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1 理论基础
由法拉第效应和菲涅耳理论 [7，8]，可得左旋光和右

旋光的有效折射率之差[5]：

nL-nR=
VBλ
π (1)

式（1）中 nL 和 nR 表示左旋光和右旋光的有效折射率，
V 为 Verdet 常数，B 为磁感应强度，λ 为光的波长。

偏振相关损耗定义为最大输出功率 偏振态和最

小输出功率偏振态功率比的 dB 值， 对于光纤布喇格

光栅，偏振相关损耗的定义为[9]：

LPD (λ)= 10lg[TL (λ)/TR (λ)] (2)
式(2)中，TL (λ)、TR (λ)分别为左旋和右旋圆偏振光的透

射能量。 根据模耦合理论以及单光光纤的相关参数得

在 σL,R

2
/κ

2
＞＞1 条件下，PDL 可以近似为：

LPD (λ)=80Bκ
neff VλΛ

(ln10)λB

2
σL

2
σR

2 (3)

在磁场测量的很短的波长范围内，可以近似地认

为 σL

2
和 σR

2
不变（小磁场条件下），根据式(3)可知，磁感

应强度与 PDL 呈线性关系， 故而可以通过测量 PDL
得到磁场的大小。

2 对于外界条件的敏感性分析

2.1 温度

温度对于磁场测量的影响主要表现在两个方面：
①热膨胀导致光纤产生形变，改变光栅机械常数（如

光栅周期）；②热光效应改变光栅栅区的有效折射率。
根据相关理论 [10,11]，免去推导过程，可知温度的改变仅

仅改变了 FBG 的 Bragg 中心波长，并不会影响 PDL 谱

的形状和峰值。
2.2 轴向应力

应力是有方向的， 通常将轴向应力简称为应力，
将横向应力称为压力。 应力对于光纤光栅的影响为：
导致机械形变，引起光栅机械常数变化；弹光效应引

起光纤光栅有效折射率的变化。 根据相关理论 [10，11,12]，
免去推导过程可知，应力变化对于光纤光栅的影响与

温度变化导致的影响是类似的，因此应力变化不会引

起对磁场测量的不利影响。
2.3 横向应力（压力）

压力对光纤光栅的影响，实际上是由于光栅周期

的伸缩和弹光效应引起的。 当光纤布喇格光栅受到横

向均匀分布的压力时，由于光纤的变形导致折射率发

生变化，并产生线双折射。 根据文献[11]的结论，考虑

线双折射问题，免去推导过程，以左旋光为例，PDL 可

以表示为 x 方向和 y 方向上 PDL 之和， 右旋光类似。
这种情况下，输出的 PDL 谱不仅在波长轴上发生了移

动，而且谱的形状也发生了变化。 测量过程中，时变压

力使得磁场与 PDL 的线性关系变成了复杂的非线性

关系，严重影响了测量的性能。 若测量过程中压力保

持恒定， 仍然可以推导出在 σ
2
/κ

2
＞＞1 条件下，PDL 与

磁场呈线性关系。

3 交叉敏感的分析

3.1 温度、应力和压力变化并存下磁场测量性能

由上面的讨论可知，温度、应力和压力都会使得

Bragg 中心波长发生漂移， 而压力还会导致光纤内部

产生双折射。 若将这几点综合考虑，由 2.1 节、2.2 节和

2.3 节的结论， 可以证明，PDL 谱总的变化为温度、应

力和压力对其影响的线性叠加。
3.2 磁场与内应力

光纤光栅局部不均匀而存在内应力， 研究表明 [13]

光纤光栅内部的双折射是沿光栅轴向 0~10-6 随机分

布的，根据式(2)可知，在光波长为 1.5μm 左右、磁感应

强度的大小为 1T（特斯拉）数量级时，内双折射的数量

级与小磁场引起光纤光栅圆双折射的数量级相同。 而

当磁场的数量级更低时，内应力引起的双折射更是主

要的方面。 因此，为了更精确地测量，研究内应力对于

磁场测量的影响是非常必要的。
对于光纤内应力，不论是什么方向的，都可以分

解为沿光纤轴向(z)和垂直于光纤轴向平面内的 x 方向

和 y 方向的应力分量。 z 方向的应力分量影响同外应

力，x、y 方向的应力分量影响同压力。 对于内应力引起

的双折射，可以假设光纤光栅分段均匀，并且忽略轴

向内应力分量的影响，最后得出其透射谱，如图 1 所

示；同时得到其 PDL 谱，如图 2 所示。

图 1 典型的 PDL 谱和左旋右旋光的透射谱
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4 PDL 在不同条件下的仿真
本文设计的仿真参数为：光栅长度 L=40mm，光栅

周期 Λ=535nm，折射率调制深度 δneff=5×10
-5
，有效折

射率 neff=1.455。 图 1 为典型的光纤光栅的 PDL 谱和左

旋右旋光的透射能量谱。为便于观察，图 1 的圆双折射

为 Δn=10-5。 由图 1 可知，PDL 谱是以 Bragg 波长为中

心的对称图形， 两个峰值均在左旋和右旋光透射谱的

第一零点处。
图 2 是在不同磁感应强度条件下的 PDL 谱，仿真

结果表明，PDL 确实与磁感应强度呈线性关系。 从图 2
中还可以看出，PDL 峰值波长几乎是不变化的，这对于

检测与处理数据是非常有利的。
图 3 和图 4 分别为温度和应力对于磁场测量的影

响。 由两图可知，温度和应力的变化不会引起 PDL 峰

值的变化。理论分析表明，温度和应力的变化只会改变

取得峰值的波长。

图 5 为压力对磁场测量的影响，由图 5 可知，随着

压力的增大，PDL 与磁场保持线性关系的范围越来越

窄，可见压力严重影响了磁场测量的性能。
图 6 为交叉敏感的仿真图， 选用的光纤光栅长度

为 40mm，其余参数不变。 由图 6 可见，与理论分析相

同，当温度、应力和压力变化同时存在时，Bragg 反射

中心波长漂移，表现为 PDL 谱对称中心移动。 同时，由

于双折射，PDL 谱型也发生变化。 如果压力不变，温度

和应力的变化会使 PDL 保持相同的谱型在波长轴上

移动。
图 7 是内应力对磁场测量影响的仿真。 由图 7 可

知， 当内应力存在时 （0~10-6 沿光纤轴向随机分布），

图 2 PDL 随磁场变化

图 3 温度对 PDL 的影响

图 4 应力对 PDL 的影响

图 5 压力对 PDL 的影响

图 6 交叉敏感分析
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PDL 的谱型发生了微小的变化， 不仅左右对称性被破

坏，峰值也受到影响。 可见，内应力引起的双折射虽然

很小，但是，在测量精度要求比较高的情况下，对 PDL
峰值的影响是不容忽视的。

5 结束语
本文比较系统地讨论了基于偏振相关损耗（PDL）

的光纤光栅磁场传感方案的交叉敏感问题, 仔细分析

了温度、应力、压力和光纤内应力以及它们共同作用下

的传感性能。仿真结果表明，PDL 的峰值对于温度和应

力变化不敏感，但 Bragg 反射中心波长却会发生漂移。
时变压力会严重影响 PDL 的谱型和峰值，而且也会导

致中心波长的漂移，压力恒定时，小磁场条件下，PDL
依然与磁场呈线性关系， 但是测量灵敏度在压力为

100N 时较无压力时下降了 90%。 内应力会破坏 PDL
谱的对称性，也会影响 PDL 的峰值，对于精确度要求

高的场合，内应力是必须考虑的方面。在温度、应力、压

力变化共同存在的条件下， 综合影响的结果是各自影

响的线性叠加。 本文的部分结论已得到一定的实验验

证[6]，但对于内应力部分，现在还难以验证。 温度、应力

和压力的影响，可以通过两条途径加以解决：①封装，
可以采用恒温的坚硬封装，避免温度、应力和压力的影

响；②解调技术，研究低成本、快速和准确的解调算法

将是下一步的工作之一。 本文的结论对于推动基于

PDL 的磁场传感器的实用化具有一定的意义。
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