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摘要　介绍了一种利用具有双布拉格反射峰效应的侧边抛磨光纤光栅（ＳＰＦＢＧ）进行折射率测量的新型光纤折射

率传感器。该传感器基于由轮式侧边抛磨法加工而成的侧边抛磨光纤光栅，通过将折射率液覆盖一部分抛磨区的

方法在一根光纤光栅上获得两个布拉格反射峰。这两个布拉格反射峰差值与覆盖材料折射率有关，而与光纤光栅

所受应力与环境温度无关，因此用这两个布拉格反射峰差值作为测量量对折射率测量，可减小应力与环境温度的

影响，实现高精度的折射率传感测量。实验表明，当维持环境温度恒定时，光纤光栅轴向应变在线性变化范围内，

该传感器测量折射率时不受应力与温度变化的影响。折射率液在１．４２９８～１．４４７９范围内，该传感器的折射率测

量分辨率为０．０００１。
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１　引　　言

光纤光栅以其轻便、不受电磁干扰、成本低廉以

及传感响应速度快等优点而在传感领域得到了广泛

的应用。近年来，人们又在研究利用光纤光栅进行

折射率测量的方法。由于普通光纤光栅对外部折射

率的变化不敏感，所以需要对其进行加工，使得光纤

光栅包层厚度减小。当包层厚度减小到一定程度

时，光纤光栅的布拉格（Ｂｒａｇｇ）反射波长将随外部折
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射率的改变而发生变化［１］。Ａ．Ｉａｄｉｃｉｃｃｏ等
［２～５］分

别报道了采用腐蚀法对光纤光栅进行加工并用于折

射率测量的方法；Ｃ．Ｆ．Ｃｈａｎ等
［６］报道了采用侧边

抛磨光纤光栅（ＳＰＦＢＧ）整体覆盖蔗糖溶液测量其

折射率的实验，ＣｈｅｎＸｉａｎｆｅｎｇ等
［７～９］采用在Ｄ形光

纤上写入的光纤光栅进行了温度与外部折射率的测

量。由于采用腐蚀法加工而成的光纤光栅机械强度

差，而Ｄ形光纤制作成本高，在实际的传感应用中有

很大的局限性。另外，由于光纤光栅自身对应力以及

温度等参数的敏感特性，直接应用布拉格波长随外部

折射率变化的特性来进行折射率测量，将受到外界应

力等因素对光纤光栅测量折射率精度的影响［１０～１３］。

本文介绍了一种利用具有双布拉格反射峰效应

的侧边抛磨光纤光栅进行折射率测量的新型光纤折

射率传感器，这种侧边抛磨光纤光栅采用轮式光纤

侧边抛磨机［１４］加工而成，用这种方法制成的侧边抛

磨光纤光栅具有抛磨区中部平坦不会产生啁啾的优

点，且具有很好的机械强度，实用性更强；用两个布

拉格反射峰差值为度量对折射率进行传感测量，能

有效地去除测量过程中应力与温度变化对测量值的

影响，从而提高测量精度。

２　基本原理

实验所采用的侧边抛磨光纤光栅是用轮式光纤

侧边抛磨法加工而成的。根据光纤布拉格光栅的耦

合方程，光纤光栅的布拉格反射波长λＢ表示为
［１５］

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

其中狀ｅｆｆ为光纤光栅段传导模的有效折射率，其数值

与光纤光栅区域的几何结构、纤芯材料及包层材料

的折射率等相关；Λ为光栅周期常数。

实验证明［１］，当光纤光栅区的一侧包层被侧边

抛磨到距离纤芯只有１μｍ 左右时，由于光纤光栅

区域的几何结构发生了变化，其狀ｅｆｆ就不仅与光纤光

栅区域几何结构相关，还与侧边抛磨口处覆盖的材

料相关，改变侧边抛磨口处覆盖的材料，将使狀ｅｆｆ随

之改变，从而使得光纤光栅的布拉格反射波长λＢ 发

生改变。

用轮式光纤侧边抛磨法加工的侧边抛磨光纤光

栅的抛磨区形状如图１所示。将侧边抛磨光纤光栅

的一部分抛磨区覆盖折射率液，如图２所示。未覆

盖折射率液部分光纤光栅的有效折射率为狀ｅｆｆ１，不

仅与剩余包层折射率狀ｃｌａｄｄｉｎｇ有关，还与抛磨区处空

气折射率狀ａｉｒ有关，覆盖折射率液部分光纤光栅的有

效折射率将改变为狀ｅｆｆ２，不仅与剩余包层折射率

图１ 侧边抛磨光纤光栅示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

图２ 侧边抛磨光纤光栅覆盖折射率材料示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｌａｉｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｌｉｑｕｉｄ

狀ｃｌａｄｄｉｎｇ有关，还与抛磨区所覆盖的外部材料折射率

狀ｏｉｌ有关，由（１）式可知，此时光纤光栅布拉格反射波

长λＢ 将会变为两部分，即

λＢ１ ＝２狀ｅｆｆ１Λ， （２）

λＢ２ ＝２狀ｅｆｆ２Λ， （３）

因此，在光谱分析仪中就可以观测到双布拉格反射

峰的现象。

实际上，侧边抛磨光纤光栅受到的轴向应力、热

负荷以及抛磨区覆盖材料的折射率狀ｏｉｌ都会对侧边

抛磨光纤光栅的布拉格反射波长的改变产生影响。

布拉格波长是随狀ｅｆｆ和Λ而改变的，其变化量为

ΔλＢ ＝２（狀ｅｆｆ·ΔΛ＋Λ·Δ狀ｅｆｆ）． （４）

　　普通ＦＢＧ对外界温度犜 及应力是敏感的，但

对外界折射率的变化是不敏感的。应力对布拉格波

长的影响是由于光栅周期的伸缩以及弹光效应引起

的，而温度对布拉格波长影响是由于热膨胀和热光

效应引起的，因此，当温度、应变同时发生变化时，总

的布拉格波长位移应为热移动分量和应变移动分量

之和［１５］，于是（４）式改写为
［１５］

ΔλＢ（犜，犾）＝２狀ｅｆｆ
Λ
犜
＋Λ
狀ｅｆｆ

（ ）犜 Δ犜＋

２狀ｅｆｆ
Λ
犾
＋Λ
狀ｅｆｆ

（ ）犾 Δ犾， （５）

５３１１
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其中ΔλＢ 为中心波长的变化，犜 为光栅处的温度，犾

为光栅的长度。抛磨区覆盖材料的折射率狀ｏｉｌ并不

会影响光栅周期，其对布拉格波长的影响是由于狀ｏｉｌ

会影响光纤光栅的有效折射率。考虑到这些因素，

由于应力、温度和侧边抛磨区覆盖材料的折射率等

的变化引起的布拉格反射波长变化量为

ΔλＢ（犜，犾）＋ΔλＢｏｉｌ＝２狀ｅｆｆ
Λ
犜
＋Λ
狀ｅｆｆ

（ ）犜 Δ犜＋

２狀ｅｆｆ
Λ
犾
＋Λ
狀ｅｆｆ

（ ）犾 Δ犾＋２Λ
狀ｅｆｆ

狀ｏｉｌ
狀ｏｉｌ， （６）

式中狀ｅｆｆ／狀ｏｉｌ为侧边抛磨光纤光栅抛磨区上所覆盖

材料折射率狀ｏｉｌ的变化引起侧边抛磨光纤光栅的有

效折射率的改变。将（６）式应用到测量折射率时的

没有覆盖折射率液和覆盖了折射率液的二个侧边抛

磨光纤光栅段上，可分别得到侧边抛磨光纤光栅两

个布拉格反射波长为

λＢａｉｒ＝λＢ＋ΔλＢ（犜，犾）＝

λＢ＋２狀ｅｆｆ
Λ
犜
＋Λ
狀ｅｆｆ

（ ）犜 Δ犜＋

２狀ｅｆｆ
Λ
犾
＋Λ
狀ｅｆｆ

（ ）犾 Δ犾， （７）

λＢｏｉｌ＝λＢ＋ΔλＢ（犜，犾）＋ΔλＢｏｉｌ＝

λＢ＋ΔλＢ（犜，犾）＋２Λ
狀ｅｆｆ

狀ｏｉｌ
狀ｏｉｌ， （８）

所以，两个布拉格反射峰的峰值波长之差可表示为

λＢａｉｒ－λＢｏｉｌ ＝ΔλＢｏｉｌ＝２Λ
狀ｅｆｆ

狀ｏｉｌ
狀ｏｉｌ． （９）

（９）式表明，侧边抛磨光纤光栅两布拉格波长的差仅

与覆盖材料的折射率有关，并不受光纤布拉格光栅

轴向应变和环境温度的影响，因此利用两个布拉格

反射峰的差值作为测量量可实现用侧边抛磨光纤光

栅对折射率进行高精度的传感测量，减小光纤布拉

格光栅所受应变或环境温度对折射率测量的影响。

３　实验与分析

３．１　实验装置

实验中用于制作侧边抛磨光纤光栅的普通光纤

布拉格光栅是采用ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８ｅ标准单模光

纤由相位模版法制成的。光栅长度为１５ｍｍ，光栅

中心波长为１５４７．７６ｎｍ。采用轮式光纤侧边抛磨

法对其进行侧边抛磨后，用测量准确度为０．１μｍ

的细丝测量仪对其抛磨深度进行测量，实测数据如

图３所示。可以看出，此侧边抛磨光纤光栅的抛磨

区长度为２２ｍｍ，抛磨区平坦部分长度为１７ｍｍ，刻

有光栅的光栅区就位于此平坦部分，保证了外界对侧

边抛磨光纤光栅布拉格波长的影响是一致的，较好地

避免了啁啾效应；抛磨后的剩余厚度为６９．７μｍ，距

离纤芯约为２μｍ。实验证明
［１，１６，１７］，在此剩余厚度

时，侧边抛磨光纤光栅的布拉格波长对外部折射率

变化是敏感的。

图３ 侧边抛磨光纤光栅剩余厚度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｄｅｐｔｈｏｆ

ａｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄＦＢＧ

将制备好的符合要求的侧边抛磨光纤光栅按

图４所示的光路进行连接，使得侧边抛磨光纤光栅

抛磨区的一部分位于玻璃槽中。在玻璃槽中加入不

同的折射率液，使得该部分抛磨区完全被折射率液

覆盖，此时，在光纤光谱分析仪上就可以观测到侧边

抛磨光纤光栅的布拉格反射峰由一个变为两个，如

图５所示。

图４ 传感器实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

３．２　实验结果及分析

逐渐增加图４中侧边抛磨光纤光栅所受到的轴

向应力犉，可以测得轴向应力在０，１０ｇ，２０ｇ，３０ｇ，

４０ｇ，５０ｇ，６０ｇ，７０ｇ等各个状态时两个布拉格反射

峰值的变化情况。表１所示为覆盖材料折射率值为

１．４１９８（对应光波长为１．５５μｍ）时，轴向应力变化

与侧边抛磨光纤光栅的两个反射峰值的变化关系。
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图５ 部分光栅区覆盖折射率液前后布拉格反射峰的变化

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＰＦＢＧｉｎａｉｒｏｒｏｖｅｒｌａｉｄｐａｒｔｌｙｂｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｌｉｑｕｉｄ

图６ 两个布拉格反射峰随轴向应力变化的演变

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＳＰＦＢＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎ

表１ 轴向应力变化与侧边抛磨光纤光栅的两个反射峰值的

变化关系

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｉｎｏｆＦＢＧｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｈｅＳＰＦＢＧ

Ｓｔｒａｉｎ／ｇ
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ

０ １５４６．１７８ １５４６．７００

１０ １５４６．４１６ １５４６．９３２

２０ １５４６．６８４ １５４７．２０４

３０ １５４６．８５２ １５４７．３７０

４０ １５４７．１４０ １５４７．６５０

５０ １５４７．２６６ １５４７．７７４

６０ １５４７．５９６ １５４８．１０２

７０ １５４７．７０６ １５４８．２１２

　　图６给出了覆盖材料折射率值为１．４１９８（对应光

波长为１．５５μｍ）情况下，施加轴向应力为０，２０ｇ，

４０ｇ与７０ｇ时侧边抛磨光纤光栅的两个反射峰值

的变化情况，当施加轴向应力犉＝０时，侧边抛磨光

纤光栅的两个反射峰值分别为１５４６．１７８ｎｍ 和

１５４６．７００ｎｍ，当施加轴向应力犉＝２０ｇ时，侧边抛磨光

纤光栅的两个布拉格反射峰值分别为１５４６．６８４ｎｍ

和１５４７．２０４ｎｍ，当犉增加至４０ｇ时，侧边抛磨光纤

光栅的两个反射峰值分别为 １５４７．１４０ｎｍ 和

１５４７．６５０ｎｍ，当犉增加至７０ｇ时，侧边抛磨光纤

光栅的两个布拉格反射峰值分别为１５４７．７０６ｎｍ

和１５４８．２１２ｎｍ。

由图６可以看出，当所受轴向应力增加时，两个

布拉格反射峰的中心波长都向长波长方向漂移，这

说明侧边抛磨光纤光栅的布拉格反射波长受到光纤

光栅的应力影响。图６中两个布拉格反射峰幅度大

小不同是由于覆盖折射率液部分的光栅区与剩余光
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栅区的长度不同所致。

使环境温度保持恒定，在图４所示的侧边抛磨

光纤光栅上覆盖折射率值分别为１．４０９７，１．４１９８，

１．４２９８，１．４３１８，１．４３３８，１．４３５８，１．４３７８，１．４３９８，

１．４４１８，１．４４３９，１．４４５９，１．４４７９（对应光波长为

１．５５μｍ）的折射率液（生产厂家为美国 Ｃａｒｇｉｌｌｅ

Ｌａｂｓ，样品最小折射率间隔为０．００２），不断增加侧

边抛磨光纤光栅所受到的轴向应力，通过分辨率为

０．０１ｎｍ 的光谱分析仪来测量侧边抛磨光纤光栅两

个布拉格反射峰的间距。可以得到两个布拉格反射

峰的差值的折射率响应曲线如图７所示，两个布拉

格反射峰的差值的应变响应曲线如图８所示。图８

中已经将轴向应力换算为轴向应变，换算时的估算方

法是［１８］，根据弹性体力学中的胡克定律，当应变较小

时，光纤光栅的应变值ε与其所受应力犉成正比

ε＝
犉
犢
＝
犿犵
犛犢
， （１０）

式中石英的杨氏模量取犢＝７．３１×１０１０Ｎ／ｍ２，通常

直径为１２５μｍ的光纤横截面积犛＝１．２３×１０
－９ｍ２，

重力加速度犵＝９．８０ｍ／ｓ
２，设侧边抛磨光纤光栅抛

磨区的横截面积约为１２５μｍ 的光纤横截面积的

２／３，即犛＝８．２×１０－９ｍ２，利用（１０）式即可将所受

轴向应力换算成侧边抛磨光纤光栅的应变数值。

图７ 折射率变化对两个布拉格反射峰差值的影响

Ｆｉｇ．７ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｌｙｏｖｅｒｌａｉｄｏｎｔｈｅＳＰＦＢＧ

从图７可看出，侧边抛磨光纤光栅的两个布拉

格反射峰的差值是随着折射率的增大而单调非线性

地增大的，这表明两个布拉格反射峰差值与侧边抛

磨区覆盖材料的折射率单调相关，在覆盖折射率为

１．４０９７～１．４２９８（对应光波长为１．５５μｍ）时，侧边

抛磨光纤光栅的两个布拉格反射峰的差值变化较缓

慢，变化量为０．２７ｎｍ，在覆盖折射率为１．４２９８～

１．４４７９（对应光波长为１．５５μｍ）时，侧边抛磨光纤

光栅的两个布拉格反射峰的差值变化较显著，变化

量为１．５１ｎｍ。可见，此侧边抛磨光纤光栅在该区

域适合用作折射率光纤传感器。

从图８中可以看出，在温度为室温条件下，覆盖

不同折射率液时侧边抛磨光纤光栅两个布拉格反射

峰差值的轴向应变曲线基本呈一组平行的直线。这

就表明，侧边抛磨光纤光栅的两个布拉格反射峰的差

值在测量误差范围内几乎是不随轴向应变的变化而

变化的，而仅随折射率的变化而变化。将此侧边抛磨

光纤光栅用作光纤折射率传感器测量折射率时，对外

界应力变化不敏感，提高了测量的可靠性和精度。

图８ 轴向应变对覆盖不同折射率液时两个布拉格

反射峰差值的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｉｎｏｆＦＢＧｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅＳＰＦＢＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

光纤传感器的折射率测量分辨率可根据图８中

折射率变化引起的波长差的变化来计算。图８中最

小波长差变化对应的折射率分别为 １．４０９７～

１．４１９８范围。当侧边抛磨光纤光栅部分光栅区覆盖

折射率为１．４０９７（对应光波长为１．５５μｍ）的折射率

液时，两个布拉格反射峰的峰值波长差为０．４ｎｍ；当

覆盖折射率增大为１．４１９８（对应光波长为１．５５μｍ）

时，两个反射峰的差值为０．５１ｎｍ。在此过程中，折

射率值变化了０．０１０１，而两个布拉格反射峰的差值

变化了０．１１ｎｍ。由于传感器实验所采用的光谱分

析仪的分辨率为０．０１ｎｍ，所以可推算该传感器的

折射率测量分辨率在此区域为０．０００９。由图７可

知，折射率值为１．４２９８～１．４４７９时，两个布拉格反

射峰差值变化达到１．５１ｎｍ，分辨率可达０．０００１，所

以此传感器在这一区域有较高的折射率分辨率。

由于实验中所用美国ＣａｒｇｉｌｌｅＬａｂｓ公司的折

射率液的折射率值本身随温度变化，即折射率液的

温度系数不为零，因此用此光纤光栅传感器进行初

步的温度效应实验时，对于同一折射率液样品，侧边

抛磨光纤光栅传感器的两个布拉格反射峰不仅随光

纤光栅的温度效应而变化，而且随覆盖的折射率液的

温度效应而变化，这就导致两个布拉格反射峰差值与
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温度变化相关。但（９）式的分析表明，此利用双反射

峰的光纤光栅传感器是可以减小环境温度影响的。

４　结　　论

实验证明，应用轮式光纤侧边抛磨法将光纤布

拉格光栅的一侧包层抛磨至剩余厚度为１μｍ 左右

时，将侧边抛磨光纤光栅的一部分抛磨区覆盖折射

率液，可以改变覆盖部分光栅区的有效折射率，从而

可在光谱分析仪中观测到侧边抛磨光纤光栅的反射

光谱将由未覆盖折射率液之前的单一布拉格反射峰

变为双布拉格反射峰。在环境温度不变的情况下，

对于某一折射率液，改变侧边抛磨光纤光栅所受应

力大小，这两个布拉格反射峰的峰值波长随应力的

增大向长波长方向变化，而双反射峰的差值则保持

恒定。利用两个布拉格反射峰的差值作为折射率测

量的测量量可以减小光纤光栅的应力影响，实现用

侧边抛磨光纤光栅对折射率进行高精度的传感测

量。实验表明，当环境温度恒定时，应用该传感器测

量折射率时所测得的折射率值基本不受应力变化影

响。折射率液在１．４２９８～１．４４７９（对应光波长为１．

５５μｍ）范围内，该传感器的折射率测量分辨率为０．

０００１，从而较好地解决了光纤光栅传感过程中折射

率与应力等参量交叉敏感的问题，提高了折射率测

量的可靠性和精度。

采用轮式光纤侧边抛磨法制作的侧边抛磨光纤

光栅折射率传感器相比采用 ＨＦ酸对光纤光栅进行

腐蚀的方法，具有制作简单、可重复性好、精度容易

控制、机械拉力强等优点；相比于在Ｄ型光纤上加

工的光纤光栅，具有成本低以及易于普通单模光纤

熔接的优点［８］。这种基于侧边抛磨光纤光栅双布拉

格反射峰的折射率传感器大大提高了折射率测量的

可靠性和精度且更具实用意义，可用于制作各种生

物或化学材料的传感器。
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