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[bookmark: _GoBack]摘要：对于光纤光栅传感器存在温度交叉敏感的问题，国内外研究学者提出了许多的方案，但这些方案或需要两个宽带光源或者光谱扫描时间长、光栅制作复杂、成本高等特点。为解决这些问题，本文提出了一种基于少模长周期光栅的新型传感方案。该方案是利用少模光纤能够传输基模和少量高阶模的特性，通过调整光栅的周期，实现纤芯模与包层模的有效耦合。系统由两个周期不同的长周期光栅组成，通过耦合器连接，并接入宽带光源和光谱仪。在不同温度和应变条件下，分析光栅中纤芯模与包层模耦合的灵敏度差异，利用矩阵法实现温度和应变的同时测量。结果表示，在0-100°C温度范围内，光栅波长发生红移，耦合后的温度灵敏度分别为0.51286nm/°C 、0.76143nm/°C。应力在0-500με范围内，光栅波长发生蓝移，应变灵敏度分别为-0.13857nm/με、-0.08229nm/με。该传感方案结构简单，灵敏度高，成本低廉，能够较好地解决光纤光栅传感过程中温度与应变的交叉敏感问题，具有一定的实用价值。
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Abstract: Many domestic and international researchers have proposed various solutions to the issue of temperature cross-sensitivity in fiber Bragg grating (FBG) sensors. However, these solutions often require either two broadband light sources, involve long spectral scanning times, complex grating fabrication, or have high costs. To address these challenges, this paper presents a novel sensing scheme based on few-mode long-period gratings (LPGs). This approach leverages the characteristics of few-mode fibers, which can transmit the fundamental mode along with a few higher-order modes. By adjusting the grating period, effective coupling between the core mode and cladding mode can be achieved. The system comprises two long-period gratings with different periods, connected through a coupler, and integrated with a broadband light source and a spectrometer. The sensitivity differences between the core mode and cladding mode in the gratings are analyzed under varying temperature and strain conditions, and a matrix method is employed to achieve simultaneous measurement of temperature and strain. The results indicate that within the temperature range of 0-100°C, the grating wavelength undergoes a red shift, with the coupled temperature sensitivities being 0.51286 nm/°C and 0.76143 nm/°C, respectively. Within the strain range of 0-500 με, the grating wavelength experiences a blue shift, with the strain sensitivities being -0.13857 nm/με and -0.08229 nm/με, respectively. This sensing scheme features a simple structure, high sensitivity, and low cost, effectively addressing the issue of cross-sensitivity between temperature and strain in fiber Bragg grating sensing, and demonstrates considerable practical value.
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0 引言
光纤光栅传感器具有抗电磁干扰能力强、电绝缘性能好、安全可靠、耐高温、耐腐蚀、传输距离远等优点[1-3]。因此，它在很多领域取得了成功的应用，例如建筑行业[4]和航天行业[5-6]。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]，这一问题在一定程度上限制了其在实际应用中的使用，因此解决这一问题变得至关重要。自上世纪90年代，许多研究者提出了不同的解决方案。1995年，XU M G等人[9]提出将2个不同中心反射波长的布拉格光栅(FBG)刻写在光纤的同一位置，用于同时测量温度和应变。这种方法需要2套宽带光源，无疑增加了成本。BHATIA V等人[10] 利用长周期光栅(LPG)不同包层模对温度和应变的灵敏度不同的特点，实现了同时测量。这个方法显著降低了成本，但由于波长范围较大，光谱扫描时间较长。王目光、魏淮等人[11]提出利用双周期光栅测量温度和应变，但光栅制作难度较大。
目前，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，而少模光纤光栅方面的研究则相对较少。少模光纤（FMF）相较于单模光纤，不仅支持多个模式传输，还表现出更高的灵敏度、较低的制造成本，并在多参数检测方面具有显著优势。少模光纤能够覆盖更广泛的波长范围，除了基模之外，其纤芯中还可以传播多个高阶模。这些模式与包层模耦合时，会呈现出不同的温度和应变灵敏度[12]。基于此背景，本文提出了一种少模光纤长周期光栅（FMF-LPG）的新型传感系统。

1  FMF-LPG的新型传感系统及传感原理

本文提出的FMF-LPG的新型传感系统通过设计不同周期的长周期光栅，探讨在不同温度和应变条件下少模光纤光栅的纤芯模与包层模之间的灵敏度差异。采用双波长测量方法，通过分析各模式间的耦合特性，以实现对温度和应变的同时测量。系统原理图如图1所示。该系统由1个宽带光源(BBS)、2个3dB耦合器(coupler)、2个光栅周期不同的FMF-LPG和1个光谱仪(OSA)构成。宽带光源发出的光信号通过第一个3dB耦合器后分为两路，分别经过FMF-LPG1和FMF-LPG2。在这些光栅中，纤芯模式和包层模式发生耦合。随后，两路光信号通过第二个3dB耦合器重新合并，并最终传输至光谱仪进行检测和分析。光谱仪通过测量光信号的光谱特性，能够获取光栅中的波长漂移信息，从而实现对温度和应变的同时监测。
图1  FMF-LPG的新型传感系统
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。谐振波长的位置取决于相位匹配条件：
					   		    (1)
其中，λres是光栅的谐振波长， 是纤芯模的有效折射率，是包层模的有效折射率，Λ是FMF-LPG的周期。由式（1）可知，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，且它们都是关于温度的函数[13]。因此对式(1)两边进行温度Ｔ微分，可以得到谐振波长的温度灵敏度：
				 (2)
当外界温度发生变化时，光栅受到热光效应和弹光效应的影响，导致谐振波长发生漂移。在温度变化过程中，由于光纤的热膨胀效应和热光效应，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
                          		                            (3)
	 	                     (4)
	               	         (5)
其中，α是光纤的热膨胀系数，ξco、ξcl分别是纤芯和包层的热光系数。将式(3)~式(5)带入式(2)中，同时考虑光纤的模式色散和波导色散，则式(2)变为
	   			 (6)
根据弹性力学和弹光效应理论可知，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，也受到轴向应变的影响。因此，通过分析相位匹配条件（式(1)）并对其两边对应变取ε微分，可以得到谐振波长的应变灵敏度为
	     		(7)
	当光纤受到轴向应变时，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，这种变化的程度与弹光系数相关。考虑到光纤的模式色散和波导色散，则式(8)变为
		    		(8)
其中，ηco是纤芯的弹光系数，ηcl是包层的弹光系数。

2  FMF-LPG特性分析
	为了分析2个FMF-LPG谐振波长的变化，本文采用Optigrating对FMF-LPG建立仿真模型，以探究应力及温度与谐振波长之间的关系。少模光纤的参数如下：纤芯直径为13.58μm,包层直径为 125μm；纤芯折射率n1为1.4506, 包层折射率n2为1.44403。在模式分析中，计算得出光纤可传输LP01和LP11 两种纤芯模，有效折射率分别为1.4489838、1.4466354，并且还得到了包层模LP02、LP03、LP12、LP13的有效折射率分别为1.4440011、1.443885、1.4439624、1.4437968。每个光栅的光栅长度均为40mm，折射率调制深度为0.0003。
对于FMF-LPG1，选取周期为300μm，基于相位匹配条件可以计算出基模与LP02、LP0模式耦合的谐振波长分别在1494nm、1529nm。而对于FMF-LPG2，选择周期为550μm，根据相同条件得到LP11模与LP12、LP13模式耦合的谐振波长分别为1470nm和1561nm。通过Optigrating和matlab仿真的结合，本文获得了FMF-LPG1中纤芯模LP01和包层模LP02、LP03以及FMF-LPG2中纤芯模LP11和包层模LP12、LP13的透射谱，如图2所示。图中虚线表示两个光栅经过3dB耦合器耦合后的透射谱。由于两种模式的谐振波长不同，耦合后透射谱的透射率大致介于两种模式之间，且产生四个波谷。


图2  FMF-LPG1和FMF-LPG2经过3dB耦合器的透射谱
2.1 温度特性
设置温度范围0-100°C，以20°C为间隔记录数据，并使用origin软件进行拟合，以研究此温度范围内光栅波长漂移的情况。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。可以看出，随着温度的升高，各模式的谐振波长均向较长波长方向漂移。这是因为温度升高导致光纤材料膨胀，使得光纤光栅的周期变长。根据相位匹配条件（式1），随着光栅周期Λ的增大，光栅的谐振波长λres也会随之增大。此外，温度升高还会引起光纤折射率的变化，通常情况下，光纤的折射率随温度上升而降低，这也促使谐振波长向更长波长的方向漂移。此外，4种模式的谐振波长随温度变化呈现良好的线性关系。通过拟合曲线发现，在同一周期的光栅中，纤芯模和前两次包层模的线性拟合斜率非常接近。特别是，FMF-LPG2两种模式的线性拟合曲线斜率大约是FMF-LPG1模式的2倍。在升温过程中，4个模式的温度灵敏度分别为0.5032nm/°C、0.4816nm/°C、0.9443nm/°C、0.9458nm/°C。表明这些模式对温度变化具有不同的敏感度。所有拟合曲线的线性度R2=1，说明实验数据与理论模型之间具有极好的一致性。


图3 四种耦合模式谐振波长随温度的变化关系

2.2 应力特性
	设置应力范围0-500με，以100με为间隔记录数据，并用origin软件进行拟合。FMF-LPG的各模式谐振波长随着应力的变化关系如图4所示。与温度传感机制不同的是，当施加的应力变大时，各模式的谐振波长向短波长漂移。由于光纤材料在应力作用下，其折射率会发生变化。应力的增加会引起光纤的折射率增加，折射率的增加会导致谐振波长向短波长方向漂移。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。拉伸应变灵敏度分别为-0.17264nm/με、-0.16536nm/με、-0.29136nm/με、0.29028nm/με。拟合曲线线性度R2=1。表明实验数据与理论模型之间有极高的吻合度。


图4 四种耦合模式谐振波长随应力的变化关系
通过对仿真结果的分析发现，对于同一周期的光栅，其纤芯模和前两次包层模在温度和应力灵敏度上都非常接近，单一光栅的双波长解调方案无法有效解决交叉敏感问题。因此采用了双光栅并联的方案。本文选取2个光栅纤芯模和第一次包层模耦合的透射谱，通过3dB耦合器后到达光谱仪上的波长和反射率的关系如图5所示。


图5 光栅的耦合透射光谱
图5是FMF-LPG1的LP01-LP02模式与FMF-LPG2的LP11-LP12模式通过3dB耦合器，在0-100°C之间透射率及波长随着温度的变化关系。根据左下角图表中展示的温度随波长变化的关系，我们可以观察到经过耦合器后，波长和温度之间的变化关系并非线性。具体来说，当温度达到80°C时，2种模式（LP01-LP02与LP11-LP12）的谐振波长出现重合。这种情况下，2个谐振波长通过3dB耦合在一起，导致在80°C时透射谱深度显著增加。此外，从图4可以得知，LP11-LP13模式、LP01-LP02模式以及LP01-LP03模式之间存在交叉现象。因此，选择LP01-LP03与LP11-LP12这2种模式进行耦合。2种模式（LP01-LP03与LP11-LP12）经过3dB耦合器后，波长随温度和应力变化的关系分别如图6和图7所示。


图6  透射率及波长随着温度的变化关系


图7  透射率及波长随着应力的变化关系
仿真结果可以看出2种模式通过3dB耦合后波长与温度和应力的关系根据线性拟合基本符合线性条件，从而可以达到同时测量温度和应变。根据计算，耦合后产生2个下降的峰Peak1、Peak2的温度灵敏度分别为0.51286nm/°C 、0.76143nm/°C。Peak1、Peak2的应变灵敏度为-0.13857nm/με、-0.08229nm/με。由温度和应变引起的波长变化可以表示为
	  							(9)
其中，Kε、KͲ分别为耦合后透射谱的应变和温度灵敏系数。用Kε1和Kε2分别Peak1与Peak2的应变灵敏系数，而KͲ1和KͲ2则分别表示他们的温度灵敏度系数，根据式(10)可以求出应变和温度的变化关系：
	  							(10)
将具体数值代入式(10)中，可以得到光栅传感器系统的灵敏度矩阵
				    (11)
通过(11)式的灵敏度矩阵，可以对FMF-LPG谐振峰波长对温度和应力进行双波长测量[14]。相对于使用2个不同的中心反射波长光栅，这种方案只需要一个宽带光源，并且2个光栅利用耦合器分成两条路形成并联，能够有效解决由于波长范围较大而导致的光谱扫描时间过长的问题。2种纤芯模式和包层耦合产生不同的灵敏度，能够保证,确保(10)式有唯一解。

3 结束语
本文提出了一种基于少FMF-LPG的新型传感系统，该系统通过3dB耦合器将2个周期不同的FMF-LPG并联，以实现对温度和应变的同时测量。并重点对2个不同周期的FMF-LPG进行了仿真分析，探讨了其在温度和应变下的响应特性。研究发现，当温度升高时，少模长周期光栅的4种耦合模式的谐振波长出现红移；而在应力增加时，4种耦合模式的谐振波长则发生蓝移。同时，，对于同一周期光栅中的纤芯模与前两次包层模的耦合灵敏度，无论是在温度还是应力方面，灵敏度都非常接近，不适于温度和应变的同时测量，因此选用FMF-LPG1的LP01-LP03与FMF-LPG2的LP11-LP12耦合模式。经过耦合后温度灵敏度和应变灵敏度分别为0.51286nm/°C 、0.76143nm/°C、-0.13857nm/με、-0.08229nm/με。相较于使用2个中心波长的布拉格光栅系统，本文提出的FMF-LPG的新型传感系统能够节省一个带宽光源。同时，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，从而提高了测量效率。这种新型传感系统在建筑、航天、工业等领域具有广泛的应用前景。
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