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摘要　仿真分析了单轴晶体光纤的两层介质模型与三层介质模型所得纤芯模有效折射率的差别，并基于该差别对

长周期光纤光栅的外界环境折射率、温度和轴向应变传感灵敏度进行了仿真分析。结果表明，对两层、三层介质模

型的纤芯模，尤其对薄包层光纤有效折射率有较大差别；用两层介质模型和／或材料的折变系数计算所得的长周期

光纤光栅的外界环境折射率、温度和轴向应变灵敏度有较大的误差，需应用三层介质模型以及模式的有效折变系

数进行准确计算。据此计算了上述３种传感灵敏度与光纤包层半径及包层模序数的关系。为长周期光纤光栅传

感器的分析设计提供了指导。
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１　引　　言

长周期光纤光栅由于能够将纤芯基模耦合到同

方向传播的包层模中，可以在特定波长处引起损耗，

具有插入损耗低、后向散射小等优点，在光纤通信及

传感［１－７］等领域有广泛的应用。当长周期光栅将纤

芯基模耦合到合适的包层模时，其对待测参量具有

很高的灵敏度［８］，因此基于长周期光栅可以实现各

种高灵敏度的传感器［９－１１］。

对于长周期光纤光栅传感特性的理论和实验研

究一直以来都是基于光纤纤芯模的两层介质模型。

Ｓｈｕ等
［１２］利用材料的折变系数仿真分析了两层介

质模型下，包层半径为６２．５μｍ时，不同包层模序

下，长周期光纤光栅的外界环境折射率、温度和轴向

应变传感灵敏度。文献［１３－１６］利用ＨＦ对长周期

光纤光栅进行腐蚀，并实验研究了腐蚀后的长周期

光纤光栅低阶包层模的外界环境折射率的传感特

性，结果表明：随腐蚀时间的增加，即包层半径的减

小，谐振波长向长波方向漂移，其灵敏度增大。此

外，利用 ＨＦ对长周期光纤光栅进行腐蚀
［１７－１９］，还

可以得到长周期光纤光栅低阶包层模的温度灵敏度

随包层半径的减小而减小的特性。

当光纤半径变化较大，特别是对于薄包层光纤，

采用纤芯模的两层介质模型和材料的折变系数分析

长周期光纤光栅的传感特性会出现较大的误差。本

文对比分析了两层、三层介质模型与材料的折变系

数、模式有效折变系数对长周期光纤光栅外界环境

折射率、温度和轴向应变传感灵敏度的影响。并利

用三层介质模型光纤、模式有效折变系数对不同包

层半径及不同耦合包层模时的传感灵敏度进行了计

算分析，所用理论方法可用于指导光纤光栅传感器

的分析与设计。

２　单轴晶体光纤的介质模型及长周期

光纤光栅的传感特性

２．１　单轴晶体光纤的介质模型

单轴晶体光纤的纤芯模的两层、三层介质模型

以及包层模的三层介质模型是分析光纤模式的主要

方法，也是分析光纤光栅模式耦合的理论基础。

２．１．１　纤芯模的两层和三层介质模型

１）纤芯模的两层介质模型

对于一般的单模光纤，其包层半径狉２ 和纤芯半

径狉１满足狉２狉１，因此对其纤芯模的分析可以采用

狉２→ !

的两层介质模型。单轴晶体光纤，两层各向同

性介质模型的纤芯模本征方程为
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Ｋ１ 为一阶第一类贝塞尔函数和一阶第二类虚宗量贝塞尔函数，Ｊ′１、Ｋ′１为相应的一阶导数，狀
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效折射率，λ为光在真空中的波长，狀１、狀２ 为纤芯和包层的折射率，狉１ 为纤芯的半径。

２）纤芯模的三层介质模型

在光纤的包层半径狉２ 和纤芯半径狉１ 相差不大时的薄包层情况下，对纤芯模的分析应采用三层介质模

型。单轴晶体光纤，三层各向同性介质模型的纤芯模的本征方程为
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２
１（Ｊｂ犘犾＋犙犾／犠２）（Ｊｂ犘犾＋狊２１犙犾／犠２）－

犡２２［Ｋｂ犘犾－犚犾／（α２犠２）］［Ｋｂ犘犾－狊２３犚犾／（α２犠２）］＝０， （２）

式中犘犾＝犘犾（狉２），犙犾＝犙犾（狉２），犚犾＝犚犾（狉２），犛犾＝犛犾（狉２），Ｊｂ＝Ｊ′犾（犝１）／［犝１Ｊ犾（犝１）］，Ｋｂ＝Ｋ′犾（犠３）／［犠３Ｋ犾（犠３）］，

犡１＝狀１犝
２
１犠

２
２／（σ０犞

２
１２），犡２＝狀２α

２
２犠

２
２犠

２
３／（σ０犞

２
２３），α２＝狉２／狉１，犠２ ＝狑２狉１，狊２１＝狀

２
２／狀

２
１，狊２３ ＝狀

２
２／狀

２
３。

犘犾（狉）＝Ｉ犾（狑２狉）Ｋ犾（狑２狉１）－Ｉ犾（狑２狉１）Ｋ犾（狑２狉），犙犾（狉）＝Ｉ犾（狑２狉）Ｋ′犾（狑２狉１）－Ｉ′犾（狑２狉１）Ｋ犾（狑２狉），

犚犾（狉）＝Ｉ′犾（狑２狉）Ｋ犾（狑２狉１）－Ｉ犾（狑２狉１）Ｋ′犾（狑２狉），犛犾（狉）＝Ｉ′犾（狑２狉）Ｋ′犾（狑２狉１）－Ｉ′犾（狑２狉１）Ｋ′犾（狑２狉），

式中犝１＝狌１狉１，犠３＝狑３狉２，σ
２
０＝（犾β／犽０）

２，犞１２＝犽０狉１（狀
２
１－狀

２
２）
１／２，犞２３＝犽０狉２（狀

２
２－狀

２
３）
１／２，狌２１＝犽

２
０（狀

２
１－狀

２
ｅｆｆ），
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狑２２ ＝犽
２
０（狀

２
ｅｆｆ－狀

２
２），狑

２
３ ＝犽

２
０（狀

２
ｅｆｆ－狀

２
３），β＝犽０狀ｅｆｆ，犽０＝２π／λ，Ｉ犾和Ｋ犾为犾阶第一类虚宗量贝塞尔函数和ｌ阶

第二类虚宗量贝塞尔函数，Ｉ′犾、Ｋ′犾为相应的一阶导数，犾为贝塞尔函数的阶数，狀ｅｆｆ为纤芯模的有效折射率，狀３

为环境的折射率，狉２ 为包层的半径。

２．１．２　包层模的三层介质模型

单轴晶体光纤，三层各向同性介质模型包层模的本征方程为

狆
２
犾 ＋２狓１狓２［狀

２
２／（狀１狀３）］［２／（πα２犝

２
２）］

２
＋狓

２
１狓
２
２｛Ｊｂ［犓ｂ狆犾＋狉犾／（α２犝２）］－（１／犝２）［（Ｋｂ狇犾＋狊犾／（α２犝２）］｝×

｛Ｊｂ［Ｋｂ狆犾＋狊２３狉犾／（α２犝２）］－（狊２１／犝２）［Ｋｂ狇犾＋狊２３狊犾／（α２犝２）］｝－狓
２
１（Ｊｂ狆犾－狇犾／犝２）（Ｊｂ狆犾－狊２１狇犾／犝２）－

狓２２［Ｋｂ狆犾＋狉犾／（α２犝２）］［Ｋｂ狆犾＋狊２３狉犾／（α２犝２）］＝０， （３）

式中狆犾＝狆犾（狉２），狇犾＝狇犾（狉２），狉犾＝狉犾（狉２），狊犾＝狊犾（狉２），狓１＝狀１犝
２
１犝

２
２／（σ０犞

２
１２），狓２＝狀３α

２
２犝

２
２犠

２
３／（σ０犞

２
２３），犝２＝狌２狉１。

狆犾（狉）＝Ｊ犾（狌２狉）Ｙ犾（狌２狉１）－Ｊ犾（狌２狉１）Ｙ犾（狌２狉），狇犾（狉）＝Ｊ犾（狌２狉）Ｙ′犾（狌２狉１）－Ｊ′犾（狌２狉１）犢犾（狌２狉），

狉犾（狉）＝Ｊ′犾（狌２狉）Ｙ犾（狌２狉１）－Ｊ犾（狌２狉１）Ｙ′犾（狌２狉），狊犾（狉）＝Ｊ′犾（狌２狉）Ｙ′犾（狌２狉１）－Ｊ′犾（狌２狉１）犢′犾（狌２狉），

σ
２
０ ＝ （犾β

ｃｌ／犽０）
２，狌２１ ＝犽

２
０（狀

２
１－狀

ｃｌ２
ｅｆｆ），狌

２
２ ＝犽

２
０（狀

２
２－狀

ｃｌ２
ｅｆｆ），狑

２
３ ＝犽

２
０（狀

ｃｌ２
ｅｆｆ－狀

２
３），β

ｃｌ
＝犽０狀

ｃｌ
ｅｆｆ，Ｊ犾、Ｋ犾、Ｙ犾为犾阶第一

类贝塞尔函数、犾阶第二类虚宗量贝塞尔函数和犾阶第二类贝塞尔函数，Ｊ′犾、Ｋ′犾、Ｙ′犾为相应一阶导数，犾为贝塞尔

函数的阶数，狀ｃｌｅｆｆ为包层模的有效折射率。

２．２　长周期光纤光栅的传感特性

２．２．１　长周期光纤光栅的外界环境折射率传感特性

长周期光纤光栅的外界环境折射率灵敏度为

犓狀 ＝
ｄλｒｅｓ
ｄ狀３

＝λｒｅｓγΓ狀
３
， （４）

式中γ＝
狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）－λｒｅｓ［（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）］／λ

，Γ狀
３
＝

１

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

狀３
，γ为波导色散因子，λｒｅｓ为

谐振波长，狀ｃｏｅｆｆ、狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ为纤芯模和包层模的有效折射率。

２．２．２　长周期光纤光栅的温度传感特性

１）不同温度值下光纤的参数

当温度为犜时，光纤的纤芯、包层和环境的折射率及纤芯和包层的半径分别为狀１ ＝狀１０（１＋ζ
ｃｏ
Δ犜），

狀２ ＝狀２０（１＋ζ
ｃｌ
Δ犜），狀３ ＝狀３０（１＋ζ

ｅｎ
Δ犜），狉１＝（１＋αΔ犜）狉１０，狉２＝（１＋αΔ犜）狉２０。其中Δ犜＝犜－犜０，选取

初始温度为犜０，狀１０、狀２０、狀３０为纤芯、包层和环境的折射率，狉１０、狉２０为纤芯和包层的半径；ζ
ｃｏ、ζ

ｃｌ、ζ
ｅｎ为纤芯、包

层和环境材料的热光系数，α为石英（ＳｉＯ２）热膨胀系数。

２）长周期光纤光栅的温度灵敏度

长周期光纤光栅的温度灵敏度为

犓犔，犜 ＝
ｄλｒｅｓ
ｄ犜

＝λｒｅｓγ（α＋Γｔｅｍｐ）， （５）

式中γ＝
狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）－λｒｅｓ［（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）］／λ

，Γｔｅｍｐ＝ζ
ｃｏ
ｅｆｆ狀

ｃｏ
ｅｆｆ－ζ

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

，ζ
ｃｏ
ｅｆｆ＝

１

狀ｃｏｅｆｆ

ｄ狀ｃｏｅｆｆ
ｄ犜
，

ζ
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ＝

１

狀ｃｌ１狏，ｅｆｆ

ｄ狀ｃｌ１狏，ｅｆｆ
ｄ犜

，ζ
ｃｏ
ｅｆｆ，ζ

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ为纤芯模和包层模的有效热光系数。

２．２．３　长周期光纤光栅的轴向应变传感特性

１）不同轴向应变值下光纤的参数

对各向均匀的材料，当轴向应变为狊时，光纤的纤芯、包层和环境的折射率及纤芯和包层的半径分别为

狀１ ＝狀１０－
１

２
狀３１０［狆１，１２－μ（狆１，１１＋狆１，１２）］狊，狀２ ＝狀２０－

１

２
狀３２０［狆２，１２－μ（狆２，１１＋狆２，１２）］狊，狀３ ＝狀３０－

１

２
狀３３０

［狆３，１２－μ（狆３，１１＋狆３，１２）］狊，狉１＝狉１０－μ狊，狉２＝狉２０－μ狊。μ为泊松系数，狆１，１１、狆１，１２，狆２，１１、狆２，１２，狆３，１１、狆３，１２为

纤芯、包层和环境的材料的泡克耳斯系数。

对各向均匀的材料，一般可以引入材料的弹光系数ε，其表达式为ε＝
１

狀
ｄ狀
ｄ狊
。
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２）长周期光纤光栅的轴向应变灵敏度

长周期光纤光栅的轴向应变灵敏度为

犓犔，狊 ＝ｄλｒｅｓ／（ｄ狊）＝λｒｅｓγ（１＋Γｓｔｒａｉｎ）， （６）

式中γ＝
狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）－λｒｅｓ［（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）］／λ

，Γｓｔｒａｉｎ ＝
ε
ｃｏ
ｅｆｆ狀

ｃｏ
ｅｆｆ－ε

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

，ε
ｃｏ
ｅｆｆ ＝

１

狀ｃｏｅｆｆ

ｄ狀ｃｏｅｆｆ
ｄ狊
，ε
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ ＝

１

狀ｃｌ１狏，ｅｆｆ

ｄ狀ｃｌ１狏，ｅｆｆ
ｄ狊

，ε
ｃｏ
ｅｆｆ、ε

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ为纤芯模和包层模的有效弹光系数。

３　仿真结果与分析

仿真中用到单模光纤ＳＭＦ２８参数如下，温度

犜０＝２０ ℃时，纤芯半径狉１＝４．１５μｍ；包层半径

狉２＝６２．５μｍ；纤芯折射率狀
ｃｏ＝１．４６８１；包层折射率

狀ｃｌ＝１．４６２８。

３．１　纤芯模的有效折射率

假设环境折射率狀３＝１，由（１）式和（２）式可以

得到不同波长、不同包层半径情况下，两层、三层介

质模型光纤的纤芯模有效折射率，如图１所示。

图１ 不同波长下两层、三层介质模型的纤芯模有效

折射率与包层半径的关系

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＲＩｓｏｆｃｏｒｅｍｏｄｅ

ａｎｄｃｌａｄｒａｄｉｕｓ狉２ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒ

ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄａｎｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌｓ

图１给出了波长为１４５０、１５５０、１６５０ｎｍ时，不

同包层半径下，两层、三层介质模型光纤的纤芯模有

效折射率。

由图１可以看出：

１）包层半径一定时，两层、三层介质模型光纤

的纤芯模有效折射率均随波长的增大而减小。

２）波长一定时，两层介质模型光纤的纤芯模有

效折射率不随包层半径的变化而变化。这是因为两

层介质模型光纤的本征方程与包层半径无关。

３）波长一定时，包层半径小于一定值时，两层、

三层介质模型光纤的纤芯模有效折射率有较大差

别，如波长为１５５０ｎｍ，包层半径小于１６．６μｍ时，

两者有较大差别。此时，不能用两层介质模型做近

似，只能用三层介质模型进行计算。

３．２　长周期光纤光栅的传感特性

以下讨论传感特性，假定长周期光纤光栅的谐

振波长为１５５０ｎｍ，包层模的角向序数犾＝１，各阶包

层模对应不同的径向序数为犿。

３．２．１　长周期光纤光栅的外界环境折射率传感特性

选取外界环境折射率的初始值狀３０＝１．４。由

（１）、（２）、（３）、（４）式可得到两层、三层介质模型下，

各阶包层模的外界环境折射率灵敏度。图２给出了

包层半径为１２．４５μｍ时，部分包层模的外界环境

折射率灵敏度。

由图２可以看出，对部分包层模式，在两层、三

层介质模型下，其外界环境折射率灵敏度差别较大。

亦即，采用两层介质模型计算折射率灵敏度有较大

的误差，应采用三层介质模型进行准确计算。

图２ 两层、三层介质模型的犿＝５，６，７，８阶包层模的

外界环境折射率灵敏度（狉２＝１２．４５μｍ）

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲＩｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ犿＝５，６，７，８

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｅｄａｎｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄ

ｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌｓａｔｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ１２．４５μｍ

利用三层介质模型可得到不同包层半径下，各

阶包层模的外界环境折射率灵敏度，如图３所示。

可以看到：

１）包层半径一定时，随包层模序的增大，外界

环境折射率灵敏度由一个绝对值较小的负值减小到

一个绝对值较大的负值；再由一个绝对值较大的正

值减小到一个绝对值较小的正值。由于γ波导色散
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因子的正负号的变化，使得外界环境折射率灵敏度

出现变号。变号点附近的包层模外界环境折射率灵

敏度绝对值最大，序数向两边增减的包层模外界环

境折射率灵敏度绝对值都减小。

２）包层模序一定时，随着包层半径的减小，外

界环境折射率灵敏度增大，这与文献［４］的实验结果

一致。此结果为通过改变包层的半径，制作高灵敏

度的折射率传感器提供了理论依据。

图３ 不同包层半径狉２ 下外界环境折射率灵敏度

与包层模序的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲＩｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｒａｄｉａｌｍｏｄｅｏｒｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｒａｄｉｉ

图４ 纤芯模和前６阶包层模有效折射率随温度变化的

曲线（狉２＝６２．５μｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃｏｒｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ６ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｃｌａｄ

　　　　　　ｒａｄｉｕｓｏｆ６２．５μｍ

３．２．２　长周期光纤光栅的温度传感特性

温度犜０＝２０℃时，纤芯、包层和环境的折射率

狀１０、狀２０、狀３０，纤芯和包层的半径狉１０、狉２０等参数如前

所述，纤芯、包层和环境材料的热光系数分别为：

ζ
ｃｏ＝６．４５×１０－６℃－１、ζ

ｃｌ＝６．３４×１０－６℃－１、ζ
ｅｎ＝０，

石英（ＳｉＯ２）的热膨胀系数为α＝５．５×１０
－７℃－１。

将不同温度值下光纤的参数代入（１）、（２）、（３）

式中，可以得到不同包层半径、不同温度值下两层、

三层介质模型光纤的纤芯模和三层介质模型光纤的

各阶包层模的有效折射率。图４给出了包层半径为

６２．５μｍ时，纤芯模和前６阶包层模有效折射率随

温度变化的曲线。

对纤芯模和各阶包层模有效折射率与温度的关

系图进行直线拟合，再由模式有效热光系数公式得

到不同包层半径下，纤芯模和各阶包层模的有效热

光系数。可得包 层半 径为 ６２．５μｍ 时，ζ
ｃｏ
ｅｆｆ＝

６．４３９８×１０－６℃－１。图 ５ 给 出 了 包 层 半 径 为

６２．５μｍ时各阶包层模的有效热光系数，并与材料

的热光系数进行对比。

由图５可以看出，模式的有效热光系数与材料

热光系数的差别随包层模序的增大而增大，且差别

较大。故不能忽略包层模的有效热光系数与材料热

光系数之间的差别，而采用材料的热光系数作为模

式的有效热光系数。

图５ 包层材料的热光系数与各阶包层模的有效热光

系数（狉２＝６２．５μｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ６２．５μｍ

图６ 用包层材料的热光系数与包层模有效热光系数

得到的各阶包层模的温度灵敏度（狉２＝６２．５μｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ

　　　　　　　　　６２．５μｍ

图６给出了包层半径为６２．５μｍ时，利用材料的

０２０５００１５
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热光系数和模式的有效热光系数得到的各阶包层模

的温度灵敏度。各阶包层模的温度灵敏度的值有较

大差别，不能用材料的热光系数近似为模式的有效热

光系数，需用模式的有效热光系数进行准确的计算。

如前所述，包层半径减小到一定值时，两层和三

层介质模型的纤芯模式色散曲线显著不同。因而，

当包层半径为１２．４５μｍ时，采用模式的有效热光

系数，对比计算了两层、三层介质模型的部分包层模

的温度灵敏度，如图７所示。

由图７可以看出，当包层半径为１２．４５μｍ时，两

层、三层介质模型计算得到的各阶包层模的温度灵敏

度差别较大。应采用三层介质模型进行准确计算。

图７ 两层、三层介质模型的犿＝９，１０，１１，１２，１３阶

包层模的温度灵敏度（狉２＝１２．４５μｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犿＝９，１０，１１，１２，

１３ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｅｄａｎｄｔｈｒｅｅ

ｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌｓａｔｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ１２．４５μｍ

图８ 用两层介质模型、包层材料的热光系数与三层介质

模型、包层模有效热光系数得到的各阶包层模的温

　　　　　度灵敏度（狉２＝１２．４５μｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｔｈｅ

　　　　ｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ１２．４５μｍ

图８给出了包层半径为１２．４５μｍ时，利用两

层介质模型、材料的热光系数近似为模式的有效热

光系数与利用三层介质模型、模式的有效热光系数

得到的各阶包层模的温度灵敏度。

由图８可以看出，包层半径为１２．４５μｍ时，利

用两层介质模型、材料的热光系数近似为模式的有

效热光系数有较大误差，需利用三层介质模型、模式

的有效热光系数进行准确的计算。

在此结论的基础上，利用三层介质模型和模式

的有效热光系数，计算了不同包层半径下，各阶包层

模的温度灵敏度，如图９所示，可以看出：

１）包层半径一定时，随着包层模序的增大，温

度灵敏度由一个绝对值较小的正值增大到一个绝对

值较大的正值；再由一个绝对值较大的负值增大到

一个绝对值较小的负值。由于γ波导色散因子的正

负号的变化，使得温度灵敏度出现变号。变号点附

近的包层模温度灵敏度绝对值最大，序数向两边增

减的包层模温度灵敏度绝对值都减小。

２）包层模序一定时，随着包层半径的减小，包

层模的温度灵敏度减小，这与文献［８］的实验结果一

致。此结果为减小长周期光纤光栅温度灵敏度，提

高器件温度稳定性，解决温度交叉敏感问题，提供了

理论依据。

图９ 不同包层半径下温度灵敏度与包层模序的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｍｏｄｅｏｒｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｒａｄｉｉ

３．２．３　长周期光纤光栅的轴向应变传感特性

轴向应变狊＝０时，纤芯、包层和环境的折射率

狀１０、狀２０、狀３０，纤芯和包层的半径狉１０、狉２０ 等参数如前

所述，纤芯、包层和环境材料的泡克耳斯系数分别

为狆１，１１＝０．１１３×（１＋０．７％）、狆１，１２＝０．２５２×（１＋

０．７％）、狆２，１１＝０．１１３、狆２，１２＝０．２５２、狆３，１１＝０、狆３，１２＝

０；泊松系数μ＝０．１６。

将不同轴向应变值下光纤的参数代入（１）、（２）、

（３）式可得不同包层半径、不同轴向应变值下两层、

三层介质模型光纤的纤芯模和三层介质模型光纤的

各阶包层模的有效折射率。图１０给出了包层半径

０２０５００１６
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为６２．５μｍ时，不同轴向应变值下纤芯模和前６阶

包层模的有效折射率。

图１０ 纤芯模和前６阶包层模有效折射率随轴向应变值

变化的曲线（狉２＝６２．５μｍ）

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃｏｒｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ６ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｗｉｔｈａｘｉａｌｓｔｒａｉｎａｔｃｌａｄ

　　　　ｒａｄｉｕｓｏｆ６２．５μｍ

对纤芯模和各阶包层模有效折射率与轴向应变

的关系图进行直线拟合，再由有效弹光系数公式可

得不同包层半径下纤芯模和各阶包层模的有效弹光

系数。可 得 包 层 半 径 为 ６２．５ μｍ 时，ε
ｃｏ
ｅｆｆ ＝

－１１１．４６２５／ε。图１１给出了包层半径为６２．５μｍ

时，各阶包层模的有效弹光系数，并与材料的弹光系

数进行对比。模式的有效弹光系数与材料的弹光系

数的差别随包层模序的增大而显著增大。

图１１ 包层材料的弹光系数与各阶包层模的

有效弹光系数（狉２＝６２．５μｍ）

Ｆｉｇ．１１ Ｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ６２．５μｍ

图１２给出了包层半径为６２．５μｍ时，分别利

用材料的弹光系数和模式的有效弹光系数得到的各

阶包层模的轴向应变灵敏度。各阶包层模的轴向应

变灵敏度有较大差别。故不能用材料的弹光系数近

似为模式的有效弹光系数，需用模式的有效弹光系

数进行准确计算。

同理，为了对比两种介质模型的差异，图１３给

图１２ 用包层材料的弹光系数与包层模有效弹光系数

得到的各阶包层模的轴向应变灵敏度（狉２＝６２．５μｍ）

Ｆｉｇ．１２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｕｓｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ

６２．５μｍ

图１３ 两层、三层介质模型的犿＝１０，１１，１２，１３阶包层

模的轴向应变灵敏度（狉２＝１２．４５μｍ）

Ｆｉｇ．１３ Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ犿＝１０，１１，１２，１３

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｅｄａｎｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄ

ｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌｓａｔｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ１２．４５μｍ

出了包层半径为１２．４５μｍ时，采用模式有效弹光

系数得到的两层、三层介质模型光纤的部分包层模

的轴向应变灵敏度。两层、三层介质模型计算所得

的轴向应变灵敏度差别较大。

图１４给出了包层半径为１２．４５μｍ时，分别利

用两层介质模型、材料的弹光系数和三层介质模型、

模式的有效弹光系数得到的各阶包层模的轴向应变

灵敏度。各阶包层模之间的差别较大，这说明包层

半径为１２．４５μｍ时，利用两层介质模型、材料的弹

光系数近似为模式的有效弹光系数有较大误差，需

用三层介质模型、模式的有效弹光系数进行计算。

利用三层介质模型、模式的有效弹光系数，计算可得

不同包层半径下各阶包层模的轴向应变灵敏度，如

图１５所示。由图１５可以看出：

１）包层半径一定时，随着包层模序的增大，轴向
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图１４ 用两层介质模型、包层材料的弹光系数与三层介

质模型、包层模有效弹光系数得到的各阶包层模

的轴向应变灵敏度（狉２＝１２．４５μｍ）

Ｆｉｇ．１４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓａｔ

ｃｌａｄｒａｄｉｕｓｏｆ１２．４５μｍ

图１５ 不同包层半径下轴向应变灵敏度

与包层模序的关系

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｒａｄｉａｌｍｏｄｅｏｒｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｒａｄｉｉ

应变灵敏度由一个绝对值较小的正值增大到一个绝

对值较大的正值；再由一个绝对值较大的负值增大到

一个绝对值较小负的值。由于γ波导色散因子的正

负号的变化，使得轴向应变灵敏度出现变号。变号点

附近的包层模轴向应变灵敏度绝对值最大，序数向两

边增减的包层模轴向应变灵敏度绝对值都减小。

２）包层模序一定时，随着包层半径的减小，低

阶包层模的轴向应变灵敏度增大，这与文献［１０］的

实验结论一致，高阶包层模的轴向应变灵敏度减小。

此结果为轴向应变灵敏度传感器的设计提供了理论

依据。

４　结　　论

分析比较了两层、三层介质模型下单模光纤的

纤芯模有效折射率的差别。结果表明，波长为

１５５０ｎｍ，包层半径小于１６．６μｍ时，两种模型的计

算结果有较大差别，此时不应用两层介质模型分析

纤芯模，而应该用三层介质模型进行计算。基于这

两种介质模型，对长周期光纤光栅的外界环境折射

率、温度和轴向应变传感灵敏度进行了对比分析。

结果表明，采用三层介质模型以及模式的有效折变

系数与采用两层介质模型及材料的折变系数相比

较，尤其在薄包层情况下，二者的计算结果有明显差

异，因而前者也具有更高的可靠性。通过计算给出

了长周期光纤光栅的外界环境折射率、温度和轴向

应变传感灵敏度与包层半径和包层模序数的关系。

所提的分析方法和结果为长周期光纤光栅传感器的

分析和设计提供了指导。
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