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基于长周期光纤光栅嵌入型 Sagnac环光谱的折射率测量
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摘 � 要 � 将长周期光纤光栅( LPG)和光纤 Sagnac环相结合, 实现了折射率和温度的同时测量。首先利用二

氧化碳激光器在保偏光纤上制作了长周期光纤光栅( PM�LPG ) , 然后把该 PM�LPG 和普通单模光纤耦合器

组成 Sagnac环, 作为传感单元。实验选择其某一透射峰作为测试对象, 其波长随温度变化, 强度随折射率变

化, 因此可实现两个参量的同时测量。实验获得的温度灵敏度为- 0� 654 nm � � - 1 , 折射率灵敏度为 49� 9

dB � RIU - 1。整个实验系统成本低、简单实用, 具有较好的应用前景。
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引 � 言

� � 基于光纤 Sagnac环的传感器具有灵敏度高、测量准确、

抗电磁干扰、制作方便等优点, 被广泛应用于角速度传感、

电流传感、温度传感、定位技术和分布式光纤传感等测试场

合[1�3] 。在光纤温度测试领域, 实验表明 Sagnac 具有比长周

期光栅和光纤光栅高得多的温度灵敏度[4, 5] , 可应用于高精

度温度测试。但 Sagnac环无法实现诸如温度和折射率的双

参数测量[6] 。而长周期光栅( LPG )作为一种透射型光纤光

栅, 其谐振波长对外界环境的变化非常敏感, 对环境折射

率、应力、弯曲等都具有较高的灵敏度[ 7, 8] 。把 LPG 作为折

射率传感器的工作屡见报道, 但 LPG 同时对温度敏感使得

测试结果不可靠[9, 10] , 需要额外的温度补偿技术。报道[6] 中

有把 LPG 和高双折射率光纤连接形成光纤 Sagnac 环用于应

力和温度双参数测量, 但整个传感器的传感部分体积较大,

不易控制且测试精度不高[11, 12]。本系统利用光纤 Sagnac环

的高灵敏度温度测量结合 LPG 的折射率敏感特性 , 获得折

射率和温度的双参数同时测量, 具备体积小, 测试精度高的

特点。

本文在不改变 Sagnac环结构的基础上 , 在组成 Sagnac

环的保偏光纤上利用 CO2 激光器制作了长周期光纤光栅

( PM�LPG) , 由该 PM�LPG 和普通单模光纤耦合器组成 Sa�
gnac环进行折射率和温度的双参数传感。该传感系统结合了

LPG 和光纤 Sagnac环两者的特点, 具有对折射率和温度的

高敏感特性, 同时利用二者对折射率和温度的不同响应实现

了双参数同时测量。初步的实验结果证实了此设计的可行

性, 整个实验系统成本低、简单实用, 制作方便。

1 � 长周期光纤光栅嵌入型 Sagnac 环结构原

理

1� 1 � 光纤 Sagnac环结构

本文提出的长周期光纤光栅嵌入型的 Sagnac 环是一种

典型的双光束光纤干涉仪, 其基本结构如图 1 所示。

Fig� 1 � Schematic of the proposed Sagnac loop sensor

� � 在图1 中, 宽光源 BBS 发出的光经 3dB 耦合器后被分成

两束光, 两束光经过 PM�LPG 后, 在 3 dB 耦合器的耦合区

合束并产生干涉, 通过光谱仪( OSA )来监测其透射光谱的变

化。该结构与传统的 Sagnac环原理相同, 但其周期性透射谱

被 LPG的透射曲线调制。



图 2 中实线所示为 LPG 嵌入型 Sagnac 环的透射光谱

图, 虚线为 CO2 激光器制作的 PM�LPG 的透射谱。其中

LPG的周期为 480 �m, 长度为 24 mm, 所用保偏光纤的拍

长在 1 550 nm 处为 3� 1 mm、双折射系数 B= 5 � 10- 4。Sa�

gnac 环中保偏光纤的总长度为 L = 1� 4 m。根据理论计算干

涉条纹的间隔 ��= �2 / ( B � L) = 3� 432 nm, 与实际测量结果

��= 3� 4 nm 吻合的很好。由图 2 虚线可以看出, 由于保偏光

纤的双折射特性, PM�LPG 的透射谱出现两个明显的谐振峰

Dip�A1( 1 548� 125 nm)和 Dip�C( 1 579� 625 nm) , 分别对应

于两个偏振态。由图 2 实线可以看出, 光纤 Sagnac环透射谱

被 LPG 透射曲线调制。

Fig� 2 � Transmission spectra of the PM�LPG
and the Sagnac loop sensor

1� 2 � 测量原理

当外界环境折射率和温度发生变化时 , PM�LPG 透射谱

将发生漂移, 导致光纤 Sagnac环透射谱 Dip�B 处的能量发生

变化。如外界环境的变化导致 PM�LPG谐振峰 Dip�A1 左移,

则光纤 Sagnac环 Dip�B 处能量变大, 反之, 如果外界的变化

导致 PM�LPG谐振峰 Dip�A1 右移, 则光纤 Sagnac环 Dip�B

处能量变小。由图 1中 PM�LPG 透射谱可以看出, 在 Dip�A1

两侧各有 15� 75 nm 的近似线性范围, 在这段区域内, 光纤

Sagnac环谐振峰强度的变化与由 PM�LPG 的外界折射率变

化 �n 和温度的变化 �T 成近似的正比关系, 用公式可以表

示为

�P = K 11�n+ K 12�T (1)

式中, K 11为折射率灵敏度系数, 单位为 dB � RIU - 1 ( refr ac�

t ive index unit) , K 12为温度灵敏度系数, 单位为 dB� � - 1。

同时当外界环境折射率和温度发生变化时, 由折射率变

化 �n 和温度变化 �T 所引起的光纤 Sagnac环的透射峰的波

长变化可表示为

��= K 21�n+ K 22�T (2)

式中, K 21为折射率灵敏度系数, 单位为 nm � RIU - 1 , K 22为

温度灵敏度系数, 单位为 nm � � - 1 , 是一个与双折射光纤

的热光系数和热膨胀系数有关的常数[7] 。根据式( 1)和式( 2)

可以得出被测折射率和温度的矩阵公式如下

�n

�T
=

K 11 K 12

K 21 K 22

- 1

�
�P

��
(3)

� � 实验时, 通过监测光纤 Sagnac 环透射谱特定谐振峰(如

Dip�B)处强度的变化 �P 和波长漂移 ��参数后, 利用式( 3)

可以计算出外界环境环折射率和温度的变化值。

2 � 实验结果及分析

� � 实验时, 考虑到最佳线性关系, 选择 Dip�B 处作为强度
变化和波长变化监测的对象。在折射率测量时, 所用不同折

射率的样本是通过配置不同浓度的蔗糖溶液得到的。在一定

温度下, 蔗糖溶液的折射率和浓度存在唯一的对应关系。实

验配置了 8种不同浓度的蔗糖溶液作为待测样本 , 分别为

0% (纯净水) , 20% , 30% , 40% , 50% , 60% , 70%和 90% ,

根据阿贝原理测出对应的折射率。在 32� 9 � 室温下, 把

PM�LPG 传感头水平置于有机玻璃板上, 并施加很小的预应

力将其拉直。通过改变 PM�LPG 周围蔗糖溶液浓度, 测试光

纤 Sagnac环 Dip�B处的透射峰强度变化和波长漂移情况, 以

获得 K 11和 K 21灵敏度系数。

图 3 是 PM�LPG 分别处于水, 30% , 60%和 70%浓度蔗

糖中的 Sagnac环透射谱图。Dip�B�是当 PM�LPG 的外界环

境从空气变为水后 Dip�B 的新位置(空气和水的温度有差

异)。从图中可以看出随着浓度的增加, Sagnac 环透射谱

Dip�B�处的强度变弱, 其左侧的谐振峰变强, 右侧谐振峰变

弱, 表明蔗糖浓度的增加导致PM�LPG 谐振峰向短波方向漂

移。图 4 是实验中八种样品在 Dip�B�处透射谱强度随外界折

Fig� 3� Measured transmssion spectra with different RI

Fig� 4� Intensity and wavelength changing
at Dip�B� with different RI
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射率变化的情况。离散点为实际测量点, 直线为线性拟合曲

线。经计算, Dip�B�强度变化对折射率的灵敏度为 K 11 = 49� 9

dB � RIU - 1 , 拟合曲线的线性度为 R2 = 0� 992。Dip�B�波长变

化对温度的灵敏度系数为 K 21 = 0� 003 nm � � - 1, 可以近似

认为在外界折射率发生变化时, Dip�B�处波长基本没有发生

漂移, 即 K 21 � 0。实验中 LPG 长度 24 mm 远小于组成光纤

Sagnac环的保偏光纤的长度 1� 4 m 可以忽略, 因此使得光纤

Sagnac环的透射峰 Dip�B�处波长漂移随折射率变化的影响
很小, 即 K 21近似为零。实验结果和理论分析相符合。

� � 温度测量时, 把图 1 所示 Sagnac环置于恒温恒湿箱中,

同时测试光纤 Sagnac 环 Dip�B 处波长漂移和透射峰强度随

温度变化情况, 其中 PM�LPG 外界环境为空气。当温度从 33

� 变化到 70 � 时, D ip�B 处波长漂移和透射峰强度随温度变

化情况如图 5 和图 6 所示, 其中离散点为实际测量点, 直线

为线性拟合曲线。经计算, D ip� B 对温度的灵敏度为 K 22 =

- 0� 654 nm � � - 1 , 负数表示波长向短波方向漂移, 拟合曲

线的线性度为 R2 = 0� 998。强度对温度的灵敏度为 K 12 =

0� 402 dB � � - 1 , 拟合曲线的线性度为 R2 = 0� 995。

把实验测得的灵敏度系数代入式( 3)得到, PM�LPG嵌

Fig� 5 � Intensity changing with different temperature

Fig� 6� Wavelength shift with different temperature

入型光纤 Sagnac环折射率和温度传感的矩阵方程如下

�n

�T
=

49� 9 0� 402

0 - 0� 654

- 1

�
�P

��
( 4)

� � 测量时, 由式 ( 4)可以获得足够精确的解。在实际应用

时, 为了避免温度对被测结果的影响, 可以利用光纤 Sagnac

环对温度响应的高灵敏性特性来修正温度对传感器测试结果

的影响, 大大提高了传感器的测量精度。

3 � 结 � 论

� � 提出了一种新颖的长周期光纤光栅嵌入型光纤 Sagnac

环传感器, 通过监测其透射谱的某个透射峰的强度随折射率

变化情况和波长随温度变化情况, 可以实现折射率和温度的

同时测量。该传感系统结合了 LPG 和光纤 Sagnac环两者的

特点, 具有对折射率和温度的高敏感性。实验测得的温度灵

敏度为- 0� 654 nm � � - 1 , 线性度为 0� 998, 折射率灵敏度

为 49� 9 dB� RIU - 1 , 线性度为 0� 992。实验结果证实了此设

计的可行性, 整个实验系统结构简单、成本低, 制作方便,

具有较好的应用前景。
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Measurement of Refractive Index with a PM�LPG Based Sagnac Loop

Sensor

KANG Juan1, 2 , DONG Xin�yong 1 , ZH AO Chun�liu1 , ZH ANG Zai�xuan1 , JIN Shang�zhong2

1. Institute o f Optoelect ronic Techno lo gy , China Jiliang Univer sity, Hang zhou � 310018, China

2. Schoo l of Optical� Electrical and Computer Engineer ing, Univer sity of Shanghai fo r Science and T echnolog y, Shanghai �

200093, China

Abstract � By inscr ibing a long�period fiber g rating ( LPG) on a polarization�ma int aining fiber ( PM F) , a fiber Sagnac loop senso r

for simultaneous measur ement of refr act ive index and temperature has been proposed and demonstr ated. T he LPG w as fabricated

on the PM F by using a CO2 laser, and then insert ed into a fiber loop formed by using a no rmal sing le�mode f iber coupler . One of

the t ransmission minimum of the Sagnac lo op senso r w as measur ed, w hose waveleng th varied w ith temperatur e and the intensit y

changed with refractive index . T emperature sensitivit y of - 0� 654 nm � � - 1 and refr act ive sensitivity o f 49� 9 dB � RIU - 1 have

been achiev ed. The sensor sy stem shows advant ages of small size and low cost, and ow ns a good application pr ospect.

Keywords� F iber Sagnac lo op; Po lar ization�maintaining fiber; Long�period fiber gr ating; Refractive index sensor
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