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弯曲曲率对长周期光纤光栅透射谱特性的影响
赵洪霞　鲍吉龙　陈　莹

（宁波工程学院电子与信息工程学院，浙江 宁波３１５０１６）

摘要　报道了一种分析长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）透射谱谐振波长和衰减率随弯曲曲率变化的方法。利用耦合模理

论和微扰近似推导了长周期光纤光栅透射谱随弯曲曲率变化的一般表达式，得到当弯曲曲率为２．５６ｍ－１时，长周

期光纤光栅透射谱分裂，分裂峰的谐振波长和衰减率与弯曲曲率呈非线性变化，但分裂峰的间距与弯曲曲率呈线

性变化。利用ＢＧｅ共掺单模光纤写入的长周期光纤光栅证实了理论的正确性，且具有很好的重复性。
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１　引　言

　　在许多工程应用领域，诸如新型复合材料开发

和应用、直升机转叶设计和状态监测、传输线路状态

监测、机器人操纵、人体姿态探测、太空勘探设备开

发等，不仅需要连续地、长期可靠地获取温度、应变

等参数的变化，更需要得到其弯曲曲率的变化信息。

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是近几年出现的一种光纤

无源带阻滤波器件，其具有无后向反射、全兼容于光

纤、体积小和可埋入智能材料等优点以及更好的温

度、压力、折射率和弯曲传感特性［１～５］，因此越来越

引起人们的广泛关注。本文利用耦合模理论和微扰

近似分析，得到了长周期光纤光栅弯曲传感特性的

一般表达式，并加以实验验证。

２　理论分析

根据同步近似，长周期光纤光栅的模式耦合方

程可近似表示为［６］

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉ^σ犚（狕）＋ｉ犽犛（狕）， （１）

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉ^σ犛（狕）＋ｉ犽犚（狕）， （２）

式中犚和犛为纤芯基模和同向包层模的衰减率，^σ和

犽为直流自耦合系数和模式间的交流交叉耦合系

数。

当直流自耦合系数σ^＝０时，长周期光纤光栅

的交叉耦合率达到最大值，即

狋ｍａｘ ＝ｓｉｎ
２（犽犔ｇ），

犔ｇ为纤芯基模和包层模之间的耦合长度，此时纤芯
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基模耦合到包层模的谐振波长为［７］

λｒｅｓ＝
１

１－（σ
ｃｏ
犽犼－σ

ｃｌ
犽犼）（Λ／２π）

λＤ， （３）

Λ和λＤ 为长周期光纤光栅的栅格周期和设计波长

（即光纤有效折射率调制无限小时的谐振波长）。

对于折射率调制只发生在纤芯的均匀单模长周

期光纤光栅，包层的折射率调制很小，即σ
ｃｏ
犽犼 σ

ｃｌ
犽犼，

因此（３）式可化简为

λｒｅｓ＝
１

１－σ
ｃｏ
犽犼（Λ／２π）

λＤ。 （４）

　　当长周期光纤光栅弯曲时，弯曲对其影响发生

在两个方面：一是使长周期光纤光栅中每一个被调

制的折射率横截面发生倾斜，即栅格周期变小，而栅

格周期远小于弯曲半径，则可认为Λ不变；二是使

光纤变成了弯曲波导。

当光纤变为弯曲波导时，内应变导致纤芯基模

的两线偏振模传播常数不同，因而产生线双折射，即

一个透射峰分裂为两个。在纯弯曲情况下，狔轴方

图１ 弯曲光纤示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

向的压应力和狕轴方向的拉应力远小于狓轴方向的

压应力，忽略狔轴方向和狕轴方向的应力，且由于光

纤半径远小于弯曲曲率半径，可设光纤弯曲时原来

的横截面仍为平面（如图１所示），则狓轴方向的应

力为［８］

σ狓 ＝－犈
２
狓／（２狉

２），

犈为光纤材料的杨氏模量，狉为曲率半径。

再利用公式

狊１

狊２

狊３

狊４

狊５

狊

熿

燀

燄

燅６

１／犈 －ν／犈 －ν／犈 ０ ０ ０

－ν／犈 １／犈 －ν／犈 ０ ０ ０

－ν／犈 －ν／犈 １／犈 ０ ０ ０

０ ０ ０ ２（１＋ν）／犈 ０ ０

０ ０ ０ ０ ２（１＋ν）／犈 ０

０ ０ ０ ０ ０ ２（１＋ν）／

熿

燀

燄

燅犈

σ１

σ２

σ３

σ４

σ５

σ

熿

燀

燄

燅６

可得应变与应力分量成正比

狊１ ＝
σ狓
犈
，　　狊２ ＝狊３ ＝－

νσ狓
犈
，　　狊４ ＝狊５ ＝狊６ ＝０，

式中ν为泊松比。

根据弹光效应，利用矩阵

Δ犫１

Δ犫２

Δ犫３

Δ犫４

Δ犫５

Δ犫

熿

燀

燄

燅６

狆１１ 狆１２ 狆１２ ０ ０ ０

狆１２ 狆１１ 狆１２ ０ ０ ０

狆１２ 狆１２ 狆１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ （狆１１－狆１２）／２ ０ ０

０ ０ ０ ０ （狆１１－狆１２）／２ ０

０ ０ ０ ０ ０ （狆１１－狆１２）／

熿

燀

燄

燅２

狊１

狊２

狊３

狊４

狊５

狊

熿

燀

燄

燅６

可求出相对介电抗渗张量各分量的变化分别为

Δ犫１ ＝狆
１狓

２

狉２
，　　Δ犫２ ＝Δ犫３ ＝狆

１１狓
２

狉２
，

其中 狆
１
＝
１

２
狆１１－２ν狆（ ）１２ ，　　狆

１１
＝
１

２
狆１２－ν狆１１－ν狆（ ）１２ ，

因弹光效应的影响是一个微小量，介电系数张量元可近似为

Δε１ ＝－ε０狀
２ 狀２狆

１狓
２

狉（ ）２ ＋ε０狀２ 狀２狆１狓
２

狉（ ）２
２

，
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Δε２ ＝Δε３ ＝－ε０狀
２ 狀２狆

１１狓
２

狉（ ）２ ＋ε０狀２ 狀２狆１１狓
２

狉（ ）２
２

，　　Δε４ ＝Δε５ ＝Δε６ ＝０，

式中狀为光纤折射率，狆１１ 和狆１２ 为弹光系数张量元，将介电系数张量元代入交流耦合系数公式

犽犽犼 ＝
ω
４∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犈
μ
·（Δε·犈υ）ｄ狓ｄ狔

ω为光波频率，犈μ 和犈υ为理想圆单模光纤未扰动时两个本征模场振幅。在远离截止条件下，场集中在纤芯

中，积分只需在纤芯截面内进行。计算结果为

犽１２ ＝犽２１ ＝０，

犽１１ ＝β
２

犪（ ）狌
４

狀２狆
１ １

狉（ ）２
２

－β
２

犪（ ）狌
２

狀２狆
１ １

狉（ ）２ －
３

４

１

β
狀２狆

１１ １

狉（ ）２ ＋３４
１

β

犪（ ）狌
２

狀２狆
１１ １

狉（ ）２
２

，

犽２２ ＝β
２

犪（ ）狌
４

狀２狆
１１ １

狉（ ）２
２

－β
２

犪（ ）狌
２

狀２狆
１１ １

狉（ ）２ －
３

４

１

β
狀２狆

１１ １

狉（ ）２ ＋３４
１

β

犪（ ）狌
２

狀２狆
１１ １

狉（ ）２
２

，

因弯曲曲率ρ＝１／狉，则

犽１１ ＝β
２

犪（ ）狌
４

狀２狆
１

ρ（ ）２ ２
－β
２

犪（ ）狌
２

狀２狆
１

ρ（ ）２ －
３

４

１

β
狀２狆

１１

ρ（ ）２ ＋
３

４

１

β

犪（ ）狌
２

狀２狆
１１

ρ（ ）２ ２，

犽２２ ＝β
２

犪（ ）狌
４

狀２狆
１１

ρ（ ）２ ２
－β
２

犪（ ）狌
２

狀２狆
１１

ρ（ ）２ －
３

４

１

β
狀２狆

１１

ρ（ ）２ ＋
３

４

１

β

犪（ ）狌
２

狀２狆
１１

ρ（ ）２ ２，

犪，β分别为纤芯半径与光波的纵向传播常数，而狌＝

犽２狀２－β槡
２犪，又因为

［７］

σ
ｃｏ
１１ ＝犽１１／１＋ｃｏｓ

２π

Λ（ ）［ ］狕 ，

σ
ｃｏ
２２ ＝犽２２／１＋ｃｏｓ

２π

Λ（ ）［ ］狕 ，

图２ 分裂峰谐振波长与弯曲曲率的关系
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得弯曲后两个分裂峰的谐振波长和衰减率分别为

λｒｅｓ１ ＝
１

１－σ
ｃｏ
１１（Λ／２π）

λＤ， （５）

λｒｅｓ２ ＝
１

１－σ
ｃｏ
２２（Λ／２π）

λＤ， （６）

狋ｍａｘ１ ＝ｓｉｎ
２（犽１１犔ｇ）， （７）

狋ｍａｘ２ ＝ｓｉｎ
２（犽２２犔ｇ）。 （８）

　　 为了方便分析和定量讨论弯曲长周期光纤光

栅分裂峰谐振波长和衰减率与弯曲曲率的关系，在

下面的讨论和计算中均设狀＝１．４５８；犪＝１．４５μｍ；

狆１１ ＝０．１２；狆１２ ＝０．２７；ν＝０．１７；Λ＝４５０μｍ；λＤ

＝１．５５μｍ；狌＝１６．８；β＝５．９／μｍ。

由（５）和（６）式得到两个分裂峰的谐振波长与弯

曲曲率的关系如图２所示。由图可知，当弯曲曲率

为２．５６ｍ－１时，透射峰分裂，一个透射峰分裂为两

个，两个分裂峰的谐振波长随弯曲曲率的增大同时

蓝移，并且分裂峰谐振波长与弯曲曲率成很好的二

次曲线关系。但两分裂峰的间距呈增大趋势。

图３为（７）和（８）式所确定的两个分裂峰的衰减

率与弯曲曲率的关系曲线，由图可知，随着弯曲曲率

的增大，两个分裂峰衰减率增大，但增大的幅度不同。

图３ 分裂峰衰减率与弯曲曲率之间的关系
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３　实验结果

实验中所用的长周期光纤光栅是利用周期为

４５０μｍ的不锈钢幅度模板，ＢＧｅ共掺的单模光敏

光纤在２４８ｎｍ准分子激光照射下制成的。在室温

且不弯曲不受力情况下的透射谱如图４所示，其透

射峰谐振波长λ＝１５４１．６ｎｍ，衰减率为４．２１２ｄＢ。

４２７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图４ 长周期光纤光栅透射谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＬＰＦＧ

图５ 长周期光纤光栅弯曲特性测试装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｏｆＬＰＦＧ

为了测试长周期光纤光栅弯曲特性，设计了如

图５所示的实验装置。长周期光纤光栅所在光纤的

一端粘在弹性很好的不锈钢钢尺上，钢尺粘光栅面

朝下放置于间距为犔的长方形铜架上，并使长周期

光纤光栅位于铜架两个支点的中间，长周期光纤光

栅的另一端通过一个滑轮后悬挂轻物使光纤始终处

于绷紧状态，以至长周期光纤光栅紧贴于钢尺的下

表面，但又不至于产生较大的轴向拉力，利用千分尺

在钢尺中央施压使长周期光纤光栅弯曲。由图可知

弯曲曲率ρ＝８犺／（４犺
２
＋犔

２），犺为千分尺读出的犔／２

处光栅的弯曲量（单位 ｍｍ）；犔＝２２ｃｍ。逐点记录

光谱仪显示的光栅透射谱谐振峰峰值波长及衰减率

和千分尺显示的弯曲量，同时保证实验基本在恒温

下进行。

图６ 两分裂峰的透射谱变化
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实验发现，弯曲初期，透射谱谐振波长几乎不

变，衰减率逐渐减小。当弯曲曲率增大到２．６９ｍ－１

时，透射谱衰减率大幅减小，同时一个透射峰分裂为

两个，两个分裂峰谐振波长蓝移的同时，衰减率逐渐

增大。透射谱的变化情况如图６所示。两个分裂峰

的间距与弯曲曲率成很好的线性关系，如图７所示，

实线为（５）和（６）式相减得到的理论曲线，由图可知

实验结果和理论分析基本吻合。

图７ 分裂峰间距与弯曲曲率之间关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｅａｋｓｖｅｒｓｕｓ

ｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅ

４　结　论

长周期光纤光栅有比光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）更

好的弯曲传感特性。利用耦合模理论，得到了长周

期光纤光栅的弯曲传感特性的一般表达式，并用实

验证明了它的正确性。
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