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0 引言
光纤光栅传感器具有抗电磁干扰能力强尧电绝缘

性能好尧安全可靠尧耐高温尧耐腐蚀尧传输距离远等优

点[1-3]袁使其在许多领域取得了成功的应用袁例如建筑

行业[4]和航天行业[5-6]遥 但由于光纤光栅传感器对温度

和应变存在交叉敏感问题[7-8]袁在一定程度上限制了其

在实际应用中的使用袁 因此解决该问题变得至关重

要遥 自二十世纪 90 年代袁许多研究者提出了不同的解

决方案遥 1995 年袁XU M G 等人[9]提出将 2 个不同中心

反射波长的光纤布喇格光栅渊FBG冤刻写在光纤的同一

位置袁用于同时测量温度和应变袁但该方法需要 2 套

宽带光源袁增加了成本遥 1997 年袁BHATIA V 等人[10]利
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摘要院为解决光纤光栅传感器存在的温度交叉敏感问题，提出了一种基于少模光纤长周期光栅的新型传感系统。该系统利

用少模光纤能传输基模和少量高阶模的特性，通过调整光栅周期实现纤芯模与包层模的有效耦合。系统由 2 个周期不同

的长周期光栅通过耦合器连接而成，并接入宽带光源和光谱仪。利用矩阵法分析不同温度和应变条件下光栅中纤芯模与包层模

耦合的灵敏度差异，以实现温度和应变的同时测量。实验结果表明：在0~100 ℃温度范围内，光栅波长发生红移，耦合后在波谷

Peak1、Peak2处的温度灵敏度分别为0.512 86、0.761 43 nm/℃；在应力为0~500 滋着时，光栅波长发生蓝移，2个波谷处的应变

灵敏度分别为-0.138 57、-0.082 29 nm/滋着。
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用长周期光栅渊LPG冤不同包层模对温度和应变的灵敏

度不同的特点袁实现了同时测量袁这种方法虽然显著

降低了成本袁但由于波长范围较大袁导致光谱扫描时

间较长遥 2002 年袁王目光等人[11]提出利用双周期光栅

测量温度和应变袁但光栅制作难度较大遥
目前袁针对光纤光栅交叉敏感问题的研究主要集

中在单模光纤上袁而少模光纤渊FMF冤光栅方面的研究

则相对较少遥 相较于单模光纤袁FMF 不仅支持多个模

式传输袁而且灵敏度更高且制造成本较低袁在多参数

检测方面具有显著优势遥 此外袁FMF 能够覆盖更广泛

的波长范围袁除了基模外袁其纤芯中还可以传播多个

高阶模遥这些模式与包层模耦合时袁会呈现出不同的温

度和应变灵敏度[12]遥 基于此背景袁本文提出基于 FMF-
LPG 的新型传感系统遥

1 基于 FMF-LPG的新型传感系统原理
本文提出的基于 FMF-LPG 的新型传感系统是通

过不同周期 LPG 设计的袁旨在探讨在不同温度和应变

条件下 FMF 光栅中纤芯模式与包层模式间的灵敏度

差异遥 通过采用双波长测量方法袁并分析各模式间的

耦合特性袁实现对温度和应变的同时监测遥
系统原理图如图 1 所示遥 该系统由 1 个宽带光源

渊BBS冤尧2 个 3 dB 耦合器尧2 个光栅周期不同的 FMF-
LPG 和 1 个光谱仪渊OSA冤构成遥 BBS 发出的光信号通

过第一个 3 dB 耦合器后分为 2 路袁 分别经过 FMF-
LPG1 和 FMF-LPG2遥在这些光栅中袁纤芯模式和包层模

式发生耦合遥 随后袁2 路光信号通过第二个 3 dB 耦合

器重新合并袁并最终传输至 OSA 进行检测和分析遥 OSA
通过测量光信号的光谱特性袁能够获取光栅中的波长

漂移信息袁从而实现对温度和应变的同时监测遥

使用周期不同 FMF-LPG 能够分别激发纤芯模和

各次包层模耦合产生谐振峰遥 谐振波长的位置取决于

相位匹配条件袁如式渊1冤所示遥
res= eff

co - eff
cl蓸 蔀 渊1冤

其中袁 res是光栅的谐振波长袁 eff
co
是纤芯模的有效折射

率袁 eff
cl
是包层模的有效折射率袁 是 FMF-LPG 的周

期遥 由式渊1冤可知袁光栅的谐振波长取决于纤芯和包层

模的有效折射率以及光栅的周期袁且它们都是关于温

度的函数[13]遥因此袁对式渊1冤两边进行温度 微分袁可以

得到谐振波长的温度灵敏度袁求解过程如式渊2冤所示遥
d resd = d eff

co

d - d eff
cl

d蓸 蔀 + eff
co - eff

cl蓸 蔀 dd 渊2冤
当外界温度发生变化时袁光栅受到热光效应和弹

光效应的影响袁导致谐振波长发生漂移曰由于光纤的

热膨胀效应和热光效应袁引起的光栅周期变化以及纤

芯模与包层模的有效折射率变化分别为

dd = 渊3冤
d eff

co

d = co eff
co 渊4冤

d eff
cl

d = cl eff
cl 渊5冤

其中袁 是光纤的热膨胀系数袁 co 尧 cl分别是纤芯和包

层的热光系数遥 将式渊3冤~式渊5冤代入式渊2冤中袁同时考

虑光纤的模式色散和波导色散袁则式渊2冤整理后可得

d resd = res

d resd
eff
co - eff

cl + co eff
co - cl eff

cl

eff
co - eff

cl蓸 蔀 渊6冤
根据弹性力学和弹光效应理论可知袁光纤的纤芯

模与包层模的有效折射率及光栅周期不仅与温度相

关袁也受到轴向应变的影响遥 因此袁通过分析相位匹配

条件渊式渊1冤冤并对其两边对应变 着 取微分袁可以得到

谐振波长的应变灵敏度表达式为

d resd = d eff
co

d - d eff
cl

d + eff
co - eff

cl蓸 蔀 dd 渊7冤
当光纤受到轴向应变时袁光纤的弹光效应会导致

纤芯和包层的有效折射率发生变化袁这种变化的程度

与弹光系数相关遥 考虑到光纤的模式色散和波导色

散袁则式渊8冤整理后可得

d resd = res

d resd撰
eff
co - eff

cl 1+ co eff
co - cl eff

cl

eff
co - eff

cl蓸 蔀 渊8冤
其中袁 co 是纤芯的弹光系数袁 cl 是包层的弹光系数遥

2 FMF-LPG特性分析
为了分析系统中 2 个 FMF-LPG 谐振波长的变

化袁本文采用 Optigrating 对 FMF-LPG 建立仿真模型袁

图 1 FMF-LPG的新型传感系统原理图
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以探究应力及温度与谐振波长之间的关系遥 FMF 的参

数设置如下院纤芯直径为 13.58 滋m袁包层直径为 125 滋m曰
纤芯折射率 1 为 1.450 6袁包层折射率 2 为 1.444 03遥
在模式分析中袁 计算得出光纤可传输 2 种纤芯模 LP01
和 LP11袁 有效折射率分别为 1.448 983 8尧1.446 635 4曰
还获得了包层模 LP02尧LP03尧LP12尧LP13 的有效折射率分别

为 1.444 001 1尧1.443 885尧1.443 962 4尧1.443 796 8遥 每个

光栅的光栅长度均为 40 mm袁折射率调制深度为 0.000 3遥
当 FMF-LPG1 的周期设为 300 滋m 时袁 基于相位

匹配条件可以计算出基模与 LP02尧LP03 模式耦合的谐

振波长分别为 1 494尧1 529 nm遥 当 FMF-LPG2 的周期

设为 550 滋m 时袁 根据相同条件得到 LP11 与LP12尧LP13
模式耦合的谐振波长分别为 1 470尧1 561 nm遥 通过

结合 Optigrating 和 Matlab 仿真袁 本文计算得到 FMF-
LPG1 和 FMF-LPG2 的透射谱袁如图 2所示遥 图中虚线表

示 2 个光栅经过 3 dB 耦合器耦合后的透射谱遥 可以看

出袁由于 2 种光栅的谐振波长不同袁耦合后透射谱的透

射率大致介于 2 种光栅之间袁且产生 4 个波谷遥

2.1 温度特性

设置温度范围为 0~100毅C袁 以 20 毅C 为步长记录

数据袁并使用 Origin 进行拟合袁研究此温度范围内光

栅波长漂移的情况遥FMF-LPG 的 4 种耦合模式谐振波

长随着温度的变化关系如图 3 所示遥 可以看出袁随着

温度的升高袁各模式的谐振波长均向较长波长方向漂

移遥 这是因为温度升高导致光纤材料膨胀袁使得光纤

光栅的周期变长遥 根据式渊1冤可知袁随着光栅周期 的

增大袁光栅的谐振波长 res 也会随之增大遥 同时袁温度

升高还会引起光纤折射率的变化遥 通常情况下袁光纤

的折射率随温度上升而降低袁这也促使谐振波长向更

长波长的方向漂移遥此外袁4 种模式的谐振波长随温度

变化呈现良好的线性关系遥 通过拟合曲线发现袁在同

一周期的光栅中袁纤芯模和前 2 次包层模的线性拟合

斜率非常接近曰FMF-LPG2 这 2种模式渊LP11-LP12 与 LP11-

LP13冤 的线性拟合曲线斜率大约是 FMF-LPG1 模式

渊LP01-LP02 与 LP01-LP03冤的 2 倍曰在升温过程中袁4 种耦

合模式的温度灵敏度分别为 0.503 2尧0.481 6尧0.944 3尧
0.945 8 nm/毅C遥表明这些模式对温度变化具有不同的

敏感度遥 所有拟合曲线的线性度 2=1袁说明实验数据

与理论模型之间具有极好的一致性遥
2.2 应力特性

设置应力范围为 0~500 滋着袁 以 100 滋着 为步长记

录数据袁并用 Origin 进行拟合遥 FMF-LPG 的各模式谐

振波长随着应力的变化关系如图 4 所示遥 可以看出袁
与温度传感机制不同袁当施加的应力变大时袁各模式

的谐振波长向短波长漂移遥 这是因为应力的增加会引

起光纤的折射率增加袁折射率的增加会导致谐振波长

向短波长方向漂移遥 此外袁4 种耦合模式谐振波长随应

力的变化呈现出良好的线性关系袁拉伸应变灵敏度分别

为-0.172 64尧-0.165 36尧-0.291 36尧0.290 28 nm/滋着遥 拟

合曲线线性度 2=1遥 实验数据与理论模型之间展示了

图 2 FMF-LPG1和 FMF-LPG2经过 3 dB耦合器的透射谱

图 3 4种耦合模式谐振波长随温度的变化关系
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图 4 4种耦合模式谐振波长随应力的变化关系
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极高的吻合度袁这表明实际观测结果与预测模型之间

具有显著的一致性遥
通过对仿真结果的分析发现袁对于同一周期的光

栅袁其纤芯模和前 2 次包层模在温度和应力灵敏度上

都非常接近袁导致单一光栅的双波长解调方案无法有

效解决交叉敏感问题遥 因此袁本文采用双光栅并联的

方案遥 基于 2 个光栅纤芯模式渊FMF-LPG1 的 LP01-LP02
模式和 FMF-LPG2 的 LP11-LP12 模式冤的耦合透射谱袁通
过 3 dB 耦合器将这些模式传输至光谱仪遥所得波长与

透射率在温度为 0~100 毅C 之间的关系如图 5 所示遥可
以看出袁2 种模式通过 3 dB 耦合器耦合后的透射谱产

生了 2 个波谷 Peak1尧Peak2遥 由图中插图可知袁在经过

耦合器后袁波长和温度之间的变化关系并非线性遥 由

图 3 可知袁当温度达到 80 毅C 时袁2 种模式渊LP01-LP02 与
LP11-LP12冤的谐振波长出现交叉遥 这种情况下袁2个谐振

波长通过 3 dB 耦合在一起袁导致只产生了一个波谷袁即
Peak1 和 Peak2 重合袁 并且在 80 毅C 时透射谱深度显著

影响遥同理袁由图 4 可知袁LP11-LP13 模式尧LP01-LP02 模式

以及 LP01-LP03 模式之间存在交叉现象遥 因此袁本研究

选择 LP01-LP03 与 LP11-LP12 这 2 种模式遥
LP01-LP03 与 LP11-LP12 经 3 dB 耦合器耦合后袁产

生了的 2 个波谷 Peak1 和 Peak2 的波长随温度和应力

变化的关系分别如图 6 和图 7 所示遥 可以看出袁2 个波

谷的波长和温度之间的变化关系符合线性条件袁 从而

实现温度和应变的同时测量遥
根据计算袁耦合后产生 Peak1尧Peak2 的温度灵敏度

分别为 0.512 86尧0.761 43 nm/毅C袁应变灵敏度分别为

-0.138 57尧-0.082 29 nm/滋着遥 由温度和应变引起的波

长变化可以表示为

驻 = 驻 + 驻 渊9冤

其中袁 尧 分别为耦合后透射谱的应变和温度灵敏

系数遥 用 1 和 2 分别表示 Peak1 与 Peak2 的应变灵

敏系数袁而 1 和 2 则分别表示它们的温度灵敏度系

数袁根据式渊10冤求出应变和温度的变化关系为

图 5 光栅的耦合透射光谱

图 6 波长随温度的变化关系

图 7 波长随应力的变化关系
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驻驻蓘 蓡 = 1 1
2 2蓘 蓡 -1 驻 1驻 2蓘 蓡 渊10冤

将具体数值代入式渊10冤中袁可以得到光栅传感器

系统的灵敏度矩阵

驻驻蓘 蓡 = -0.138 57 0.512 86-0.082 29 0.761 43蓘 蓡 -1 驻 1驻 2蓘 蓡 渊11冤
根据式渊11冤的灵敏度矩阵袁可通过 FMF-LPG 谐

振峰波长的双波长测量实现对温度和应力的同步检

测[14]遥相对于使用 2 个不同的中心反射波长光栅袁这种

方案只需要一个宽带光源袁并且 2 个光栅通过耦合器

形成双通道并联结构袁能够有效解决由于波长范围较

大导致的光谱扫描时间过长的问题遥 2 个周期不同的

光栅中袁纤芯模式和包层耦合产生不同的灵敏度袁能够

保证 1 1- 2 2屹0袁确保式渊10冤有唯一解遥

3 结束语
本文提出了一种基于 FMF-LPG 的新型传感系

统袁该系统通过 3 dB 耦合器将 2 个周期不同的 FMF-
LPG 并联袁以实现对温度和应变的同时测量袁并重点

对 2 个不同周期的 FMF-LPG 进行了仿真分析袁 探讨

了其在温度和应变下的响应特性遥 研究发现袁当温度

升高时袁FMF-LPG 的 4 种耦合模式的谐振波长出现红

移曰而在应力增加时袁4 种耦合模式的谐振波长则发生

蓝移遥 此外袁对于同一周期光栅中的纤芯模与前 2 次

包层模的耦合灵敏度袁 无论是在温度还是应力方面袁
灵敏度都非常接近袁 不适于温度和应变的同时测量袁
因此本文选用了 FMF-LPG1 的 LP01-LP03 与 FMF-LPG2
的 LP11-LP12 耦合模式遥经过耦合后在波谷 Peak1尧Peak2
的温度灵敏度分别为 0.512 86尧0.761 43 nm/毅C袁 应变

灵敏度分别为-0.138 57尧-0.082 29 nm/滋着遥 综上所述袁
相较于使用 2 个中心波长的布喇格光栅系统袁本文提

出的 FMF-LPG 的新型传感系统能够节省一个宽带光

源遥 同时袁它还能有效解决单个长周期光栅系统中存

在的光谱扫描时间长的问题袁 从而提高了测量效率遥
这种新型传感系统在建筑尧航天尧工业等领域具有广

泛的应用前景遥
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