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高压力光子晶体光纤传感器系统的研究
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摘要　光子晶体光纤（ＰＣＦ）压力传感器可广泛用于各种环境压力监测中。采用全矢量有限元方法对双芯光子晶

体光纤的双折射特性进行了分析，采用二阶微分方程理论模型模拟了光子晶体光纤高压力传感器对外界压力的响

应，并应用这个模型讨论了外界压力作用对敏感元件有效折射率和双折射的影响，提出了一种高压力光子晶体光

纤传感器方案。计算结果表明高压力致双空气孔芯光子晶体光纤的双折射值可达很高，光子晶体光纤传感器系统

更为简洁紧凑。
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１　引　　言

光纤传感技术可广泛用于环境压力测量，光纤

压力传感器在对压力进行测量的同时必须对温度进

行补偿，以降低温度对光纤传感器测量性能的影响。

为了减少光纤传感器的复杂性和提高光纤传感器的

测量精度，可用一种新型的光纤材料———光子晶体

光纤（ＰＣＦ）替代传统敏感元件，构造一种新型光子晶

体光纤压力传感器。标准的ＰＣＦ制作方法是对石英

管棒反复堆积拉丝而成，这种制作方法可以很容易地

按要求设计出ＰＣＦ的结构参量，空气孔位置直径有

很大的选择空间，实现ＰＣＦ独特的光学特性。在

ＰＣＦ中芯层与包层有较高的折射率对比，当压力作用

在ＰＣＦ表面时，ＰＣＦ纤芯和包层将产生各向异性的

应力并出现几何畸变，在ＰＣＦ内导致折射率分布的

变化并产生很高的双折射，通过光弹性效应，压力致

双折射结果可直接用来测量受到的压力［１～６］。

光纤压力偏振传感器主要利用敏感元件的双折

射特性，传统高双折射（ＨＢ）光纤的双折射值一般在

１０－４量级，而制作工艺上的可塑性可使ＰＣＦ的双折

射比传统 ＨＢ光纤高一个数量级。选择合适的结构

参数可使高双折射光子晶体光纤在极宽波长范围内

仅支持基模传输，模场强度图样和偏振主轴不会沿

光纤长度和环境扰动而发生变化，且在很长的波长
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区域中双折射值可达１０－３量级甚至可达到１０－２量

级，高双折射光子晶体光纤对压力更敏感而对温度

不敏感，采用ＰＣＦ构造的高压力传感器系统更简洁

紧凑［７～１５］。

２　ＰＣＦ结构及特性

假设光脉冲沿ＰＣＦ径向方向传播，采用全矢量

有限元方法对ＰＣＦ光脉冲传播特性进行分析，光脉

冲在ＰＣＦ中传播的本征方程可表示为
［３］
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狔
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其中犈为光脉冲电场分量，狀狓，狔为光子晶体光纤横

向折射率分布，犽０＝２π／λ表示自由空间波矢，λ为自

由空间波长，β为传播常数。ＰＣＦ可以在一个极宽

的波长范围内支持单模运转，基模在ＰＣＦ中传播时

有效折射率可定义为

狀ｅｆｆ＝Ｒｅ（β／犽０）． （２）

　　在（１）式中，采用各向异性完全匹配层作为吸收

边界条件，并用混合边缘节点方法划分光子晶体光

纤横截面成无数的曲线混合元，则（１）式的矩阵方程

为［３］

犽犈 ＝犽
２
０狀
２
ｅｆｆ犕犈， （３）

式中犽，犕 为描述ＰＣＦ电磁特性的有限元矩阵，由

ＰＣＦ材料特性决定，具有稀疏特性，犈为ＰＣＦ中传

播的光脉冲离散电场矢量。解本征方程（３）可得描

述基模模场分布的传播常数β狓，狔，表达式为

β狓，狔 ＝β０＋

犽０∫犃

（狀狓，狔－狀０）犈
２
狓，狔ｄ狓ｄ狔

∫犃
犈２狓，狔ｄ狓ｄ狔

， （４）

其中β０ 为非扰动传播常数，狀０ 为纤芯材料固有折

射率，犃为光纤横截面积，犈狓，狔为电场ＰＣＦ横向分

布。根据（４）式能够很方便地分析各种ＰＣＦ中光脉

冲的传播特性。

ＰＣＦ相双折射定义为犅＝
２π

λ
（β狓－β狔），群双折

射定义为犌＝犅－λ
ｄ犅

ｄλ
，构造特定结构的ＰＣＦ可使

ＰＣＦ双折射取得很大的值并在极宽波长范围内保

持单模传播特性，ＰＣＦ的横截面结构如图１所示。

ＰＣＦ包层由六角排列的空气孔组成，纤芯为一个椭

圆芯并引入两个相邻缺陷形成两个大的空气孔，纤

芯双孔的位置和直径的选择可以有很大的范围，根

据光波导理论，ＰＣＦ相模式双折射的表达式为

犅＝
犲２（２Δ狀）

２／３

犪

４

犞３
（ｌｎ犞）３

１＋ｌｎ犞
， （５）

其中犞＝犽０犪（狀
２
ｃｏ－狀

２
ｃｌ）

１／２表示归一化频率，狀ｃｏ，狀ｃｌ为

纤芯和包层折射率，犪表示ＰＣＦ平均纤芯半径，犲＝

（１－μ
２）１／２为ＰＣＦ纤芯的偏心率，μ＝犪狔／犪狓，犪狓，犪狔

表示ＰＣＦ两个正交方向的纤芯半径，而Δ狀＝（狀
２
ｃｏ－

狀２ｃｌ）／２狀
２
ｃｏ表示ＰＣＦ相对折射率差。

图１ 双芯ＰＣＦ横截面结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕａｌｃｏｒｅｏｆＰＣＦ

图２ ＰＣＦ有效折射率曲线

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＰＣＦ

图３ ＰＣＦ双折射对波长的依赖性

Ｆｉｇ．３ ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

８５０２
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图４ ＰＣＦ双折射与光子晶体光纤纤芯双孔归一化

间距的关系

Ｆｉｇ．４ ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｒｅｄｕａｌｈｏｌｅｓ

图５ ＰＣＦ双折射与光子晶体光纤包层空气孔直径的关系

Ｆｉｇ．５ ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

　　根据（２）式和（４）式ＰＣＦ传播光脉冲基模的两

个模式狓偏振和狔偏振的有效折射率都是光脉冲

波长的函数，其依赖关系如图２所示。（５）式表明

ＰＣＦ的双折射与波长相关，与纤芯双孔位置结构和

大小相关，与包层空气孔的排列和孔间距相关，图３

表示的是在ＰＣＦ结构参数确定情况下双折射与波

长的关系曲线（计算中孔间距Λ＝３．５μｍ，小孔直径

犱＝１．３μｍ，大孔直径犇＝２．３μｍ，假设两个大孔沿

中心对称），图４表示的是在一定波长和包层空气孔

大小确定情况下双折射与纤芯双孔位置关系曲线

（Λ＝３．５μｍ，犱＝１．３μｍ，λ＝１．３μｍ），图５表示纤

芯双孔对称确定情况下双折射与包层空气孔排列的

关系（犇＝２．３μｍ）。

３　双芯ＰＣＦ压力响应模型

ＰＣＦ高压力传感器的敏感元件是ＰＣＦ，传感器

对外界高压力的响应本质上就是ＰＣＦ对外界高压

力的响应。在外界高压力作用下ＰＣＦ的结构、ＰＣＦ

径向和切向折射率分布将发生变化，假设：１）敏感

光纤ＰＣＦ光学长度与实际长度一致，不作区分；２）

在整个光学长度范围内ＰＣＦ的横截面是均匀一致

的；３）外界作用力径向均匀作用在整个ＰＣＦ内，外

界作用力变化是时间的函数，在ＰＣＦ内产生的形变

属于弹性形变。根据假设，采用一个二阶微分方程

模型对敏感元件双芯ＰＣＦ的高压力响应进行转换

模拟，可表示为

σ（狋）＝犿
ｄ２ε（狋）

ｄ狋２
＋η
ｄε（狋）

ｄ狋
＋犽ε（狋）， （６）

其中犿是ＰＣＦ等效常质量，η是ＰＣＦ粘滞系数，犽

是ＰＣＦ刚度系数，σ（狋）是外界作用在ＰＣＦ产生的应

力，ε（狋）是在外力作用下ＰＣＦ传感器的响应。σ（狋）

和ε（狋）都是时间的函数，对（６）式进行变换可得

σ（狋）

犿
＝
ｄ２ε（狋）

ｄ狋２
＋２ξω犮

ｄε（狋）

ｄ狋
＋ω

２
犮ε（狋）， （７）

其中ω犮＝ 犽／槡 犿，ξ＝
η

２犿ω犮
。（７）式的解可表示为

ε（狋）＝
１

犿ω犱∫
狋

０
σ（τ）ｅ－ξ

（狋－τ）ｃｏｓω犱（狋－τ）ｄτ＋

ｅ－ξω狀狋
ε０

１－槡 ξ

ｓｉｎ（ω犱狋－ψ）＋
狏０

ω犱
ｃｏｓω犱

烄

烆

烌

烎
狋 ，（８）

其中ψ＝ａｒｃｔａｎ
ξ

１－槡 ξ

，ω犱＝ω犮 １－ξ槡
２，而ε０ ＝

ε（０），狏０＝ｄε（０）／ｄ狋代表ＰＣＦ的初始条件。（８）式

中第一项表征敏感元件ＰＣＦ响应与外部作用力的

关系，第二项表征ＰＣＦ响应与初始条件的关系，根

据三条假设外界初始压力和ＰＣＦ传感器初始响应

都从零状态开始，则（８）式可化简为

ε（狋）＝
１

犿ω犱∫
狋

０
σ（τ）ｅ－ξ

（狋－τ）ｃｏｓω犱（狋－τ）ｄτ． （９）

一般而言，外界作用力从０到稳定状态的持续时间

很短，即瞬间完成的，则外界作用应力σ（τ）是一个

冲击响应函数，即σ（狋－τ）＝
０，τ≠狋

σ，τ＝｛ 狋
，则（９）式解

可表示为

ε（狋）＝犽１σ狉（狋）＋犽２σφ（狋）， （１０）

其中σ狉，σφ 表示ＰＣＦ径向和切向应力，犽１，犽２ 是与

ＰＣＦ材料弹性系数相关的常数。（１０）式表明在外

界高压力作用下，双芯敏感元件ＰＣＦ的响应与产生

的应力呈线性关系。根据弹性理论，在外界高压力

作用下双芯ＰＣＦ纤芯某处产生的应力极坐标形式

表示为［１０］

９５０２
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σ狉 ＝
犉狉

２
１－
犪２

狉
（ ）２ ＋犉狉

２
１＋
３犪４

狉４
－
４犪２

狉
（ ）２

ｃｏｓ２φ＋
犉φ

２
１－
犪２

狉
（ ）２ －犉φ

２
１＋
３犪４

狉４
－
４犪２

狉
（ ）２

ｃｏｓ２φ，

σφ ＝
犉狉

２
１＋
犪２

狉
（ ）２ －犉狉

２
１＋
３犪４

狉
（ ）４

ｃｏｓ２φ＋
犉φ

２
１＋
犪２

狉
（ ）２ ＋犉φ

２
１＋
３犪４

狉
（ ）４

ｃｏｓ２φ

烅

烄

烆
，

（１１）

其中犉狉，犉φ 分别表示ＰＣＦ横截面内径向和切向压

力，犪＝犇／２是ＰＣＦ纤芯大空气孔的半径，狉是某点

距纤芯中心的距离，φ表示狉与双孔中心间连线夹

角，其值可以反映纤芯两个空气孔的位置和大小，如

图６（ａ）中插图所示。而图６中（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分

别表示了纤芯某点产生的应力与空气孔大小的敏感

性。图７表示在纤芯中某点产生的应力与空气孔距

纤芯中心距离的关系。

图６ 在高压力作用下ＰＣＦ产生的应力与极角φ的关系［（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）压力参考值分别为１０，２０，４０，６０ＭＰａ］

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆＰＣＦａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒａｎｇｌｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

［（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｓ１０，２０，４０ａｎｄ６０ＭＰａ］

图７ 在高压力作用下ＰＣＦ产生的应力与边孔位置的关系

（参考压力２０ＭＰａ）

Ｆ ｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆＰＣＦａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏ ｆｓｉｄｅｈｏｌｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｓ２０ＭＰａ）

　　图６和图７表明在外界高压力作用下，双芯

ＰＣＦ在纤芯所产生的应力与纤芯空气孔的大小和

位置相关，随着空气孔的增大，双孔相距距离的增

加，同样压力所产生的应力减少。对于包层的应力

计算可以采用同样方法计算得到。

（１１）式表明高压力作用会在ＰＣＦ内各点产生

不同的应力，根据（１０）式ＰＣＦ内产生的应力使ＰＣＦ

各处发生不同的应变，ＰＣＦ横截面内各点应变将使

ＰＣＦ折射率分布发生波动，最终导致ＰＣＦ中传播的

光脉冲有效折射率发生波动。根据弹光理论，ＰＣＦ

中有效折射率的波动量表达式为

Δ狀ｅｆｆ狓 ＝－
１

２
狀３狓［狆１１ε狓＋狆１２（ε狔＋ε狕）］，

Δ狀ｅｆｆ狔 ＝－
１

２
狀３狔［狆１２（ε狓＋ε狕）＋狆１１ε狔］，

Δ狀ｅｆｆ狕 ＝－
１

２
狀３狕［狆１２（ε狓＋ε狔）＋狆１１ε狕

烅

烄

烆
］，

（１２）

０６０２
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其中狀狓，狀狔，狀狕 表示ＰＣＦ横向和径向折射率，狆１１，

狆１２表示ＰＣＦ弹光Ｐｏｃｋｅｌｓ系数，ε狓，ε狔，ε狕 表示在高

压力作用下ＰＣＦ的横向和径向产生的应变，ＰＣＦ纤

芯硅应变光学系数取值狆１１＝０．１２１，狆１２＝０．２７，而

硅折射率取狀ｏ＝１．４６５，则在外界高压力作用下，

ＰＣＦ有效折射率波动关系曲线如图８所示。

图８ 有效折射率波动量与ＰＣＦ应变的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒａｉｎｆｏｒｔｈｅＰＣＦ

　　在外界高压力作用下ＰＣＦ中产生双折射的主

要因素有ＰＣＦ几何畸变使光纤出现应变产生双折

射，ＰＣＦ折射率分布变化即光弹性效应产生双折

射，因此ＰＣＦ在压力作用下双折射改变量可表示为

Δ犅＝
２π

λ
Δβ＋犆·犉·２π／λ， （１３）

其中Δβ为光脉冲在狓方向和狔方向传播常数之差，

犆为常数，犉为外界压力。（１３）式中第一项表示光弹

性效应产生的双折射，可联合（１２）式，（２）式和（４）式

计算得到。第二项表示ＰＣＦ几何畸变所产生的附加

双折射。常数犆表示为犆＝狀３（狆１１－狆１２）（１＋γ）／

（２犈）
［８］，其中犈为ＰＣＦ纤芯杨氏模量，γ为泊松比。

分别取犈＝７０．８ＧＰａ，γ＝０．１６５
［９］，则图９表示ＰＣＦ

在外界高压力作用下引起的双折射波动变化量与外

界压力关系，而在很高的外界压力作用下ＰＣＦ双折射

的波动量与入射光脉冲波长的关系曲线如图１０所示。

４　ＰＣＦ高压力传感器系统

ＰＣＦ高压力传感器的设计方案如图１１（ａ）所

示，激光光源发出的光脉冲经偏振器转变为线偏振

光通过一个耦合器进入ＰＣＦ传感器系统，ＰＣＦ传感

器的敏感光纤由三部分组成，如图１１（ｂ）所示，Ｌ１

是导入单模光纤，Ｌ２是压力敏感单元ＰＣＦ，Ｌ３是导

出单模光纤，三部分按４５°连续轴旋转拼接在一起，

最后待测量调制的信号从导出光纤进入解码系统如

图１１（ｃ）所示。

图９ ＰＣＦ高压力致双折射图

Ｆｉｇ．９ ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＰＣＦｂｙｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０ 高压力作用下ＰＣＦ模式双折射与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１１ ＰＣＦ高压力传感器装置图。（ａ）传感器系统；

（ｂ）敏感元件；（ｃ）解码系统

Ｆｉｇ．１１ ＤｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＰＣＦｓｅｎｓｏｒ

（ａ）ｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ；（ｃ）ｄｅｃｏｄｅｕｎｉｔ

　　根据假设，当线偏振光沿高双折射ＰＣＦ的主偏

振轴成４５°入射时将激发出平行光纤狓轴和狔轴的

两个本征模，两个本征模在ＰＣＦ中传播时具有两个

不同的介质折射率狀狓，狀狔，两个本征模传播通过

ＰＣＦ时将产生不同的相位漂移量，在导出光纤输出

端两种光波的相位延迟可表示为＝
２π犔

λ
（狀狓－狀狔），

其中犔表示ＰＣＦ的长度，因外界高压力作用对敏感

元件ＰＣＦ的双折射和长度都将发生影响，则输出端

１６０２
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两种光波相位延迟波动量可表示为这两部分的叠

加，即Δ＝
２π犔

λ
Δ（狀狓－狀狔）＋

π（狀狓－狀狔）

λ
Δ犔，则在外

界高压力作用下敏感元件ＰＣＦ的相位延迟波动量

随压力的变化可表示为

Δ

犉
＝
２π犔

λ

ｄ犅

ｄ犉
－（狀狓－狀狔）

ｄε

ｄ
［ ］

犉
． （１４）

（１４）式中第一项表征压力致ＰＣＦ双折射引起的相

位波动增量，可通过（１３）式计算获得，第二项表征因

压力作用造成ＰＣＦ几何应变引起的相位波动增量，

可通过（１０）式计算得到。（１４）式是图１１（ｃ）解码系

统探测ＰＣＦ传感器输出端输出信号的基础，两个本

征模相位波动造成输出信号干涉条纹发生移动或输

出信号强度周期性变化，解码系统探测出这种改变

并探测出外界压力的作用。

在ＰＣＦ高压力传感器中，外界环境温度的变化

将引起传感器敏感元件ＰＣＦ应变和双折射的改变，

根据假设可认为ＰＣＦ中热扩散是均匀的，热导致的

应力可以忽略，整个温度敏感性来源于热光效应，比

伸长效应和横截面扩展效应高得多，则ＰＣＦ双折射

随温度的变化量可表示为［６］

ｄ犅

ｄ犜
＝
犅

犔

犔

犜
＋
犅

狀ｓ

狀ｓ

犜
＋
犅

狀ａ

狀ａ

犜
＝

犅

犔
犔犪ｓ＋

犅

狀ｓ
βｓ＋

犅

狀ａ
βａ， （１５）

式中ｄ犜表示温度增量，狀ｓ，狀ａ表示硅和空气折射

率增量，而犪ｓ＝
１

犔

犔

犜
表示硅热扩展系数，其值是

５．５×１０－７Ｋ－１，βｓ＝
狀ｓ

犜
表示硅的热系数，其值为

１．２×１０－５Ｋ－１，βａ＝
狀ａ

犜
表示空气的热系数，其值是

－０．９×１０－６ Ｋ－１
［６］。（１５）式中第一项表示敏感元

件ＰＣＦ热扩展性能，第二、三项表示硅和孔填充物

折射率的变化，３个系数的取值主要依据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

方程，则ＰＣＦ模双折射的热敏感性与传播光脉冲波

长的关系曲线如图１２所示。

　　经过计算表明，ＰＣＦ的温度敏感度远低于标

准的 ＨＢ光纤，其值远低于ＰＣＦ的压力敏感度。

因此用ＰＣＦ作为传感器的敏感元件可以不用温度

补偿，这也即图１１（ｂ）中传感部分只有３段光纤，

而不同于普通的光纤传感器需要５段光纤，这可

使传感器结构简洁紧凑，且不影响传感器的性能

和测量精度。

图１２ ＰＣＦ高压力传感器敏感元件模双折射的热敏感与

传播脉冲波长的关系曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＰＣＦｓｅｎｓｏｒ

５　结　　论

具有双空气孔芯ＰＣＦ具有很高的双折射并对

压力作用非常敏感，而环境温度变化的影响对ＰＣＦ

的性能影响却不是很大，因此在光纤压力传感器中

敏感元件采用ＰＣＦ具有巨大的优越性。在ＰＣＦ高

压力传感器中存在新的传感机理，而这是标准单模

光纤传感器所不具备的，ＰＣＦ由纤芯和包层空气孔

组成，空气孔折射率随温度的变化比硅要小一个数

量级且符号相反，ＰＣＦ传感器的热效应是由横截面

折射率不均匀变化引起的结果，因此温度影响要比

普通单模光纤小得多。同时ＰＣＦ包层空气孔大小、

形状和纤芯结构的选择可使ＰＣＦ横截面内纤芯和

包层有很大的折射率对比，折射率截面很容易实现，

这个对比在高压力作用下可使ＰＣＦ横截面内几何

形变非常明显，使ＰＣＦ模双折射的值增加很高，且

模双折射的优化可通过控制空气孔的大小和形状来

实现，所以采用ＰＣＦ作为高压力传感器的敏感元件

可以不进行温度补偿，系统可以更为简洁紧凑。
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