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基于犛犅犛的填充液体的光子晶体光纤温度
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摘要　传统的光纤分布式温度传感器存在精度不高和设备昂贵的缺点。设计了新型的基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）

的分布式温度传感器，通过将乙醇填充到光子晶体光纤中，利用乙醇的折射率随温度变化的特性，光子晶体光纤的

有效面积也随之变化，使得光纤输出功率随着温度的变化而变化；数值求解基于光纤的ＳＢＳ耦合方程组，获得输出

功率和温度的变化关系，从而验证了新的传感机制的可行性。基于新设计，要达到１℃的分辨率，功率测量设备的

动态测量范围只需要达到４０ｄＢ，远小于传统测量系统中频率测量设备的８０ｄＢ。同时还对该系统中可能存在的一

些影响因素进行了分析。

关键词　光纤光学；光子晶体光纤；分布式温度传感器；受激布里渊散射

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１２０６０２

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉犉犻犾犾犲犱狑犻狋犺

犔犻狇狌犻犱狏犻犪犛犅犛

犔犻犎狅狀犵犫犻狀犵　犑犻狀犢犪狀狔狌狀　犉犪狀犵犑犻狀犵犺狌犪犻　犛犺犻犑犻犪狀狕犺犲狀　犆狌犻犚狅狀犵犺狌犪
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀狋狅狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２２６００７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犺犪狊狋犺犲狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狅犳犾狅狑狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狀狊犻狏犲

犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊．犖犲狑犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犛犅犛）犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犳犻犾犾犻狀犵

犪犾犮狅犺狅犾犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉（犘犆犉）．犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犪犾犮狅犺狅犾狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊

犻狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪狅犳犘犆犉狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狆狌犾狊犲犻狀犳犻犫犲狉狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犮狅狌狆犾犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犛犅犛犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狉犲狊狅犾狏犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．犃狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狀犲狑狊犲狀狊犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狆狉狅狏犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犪犮犺犻犲狏犲犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳１℃犳狅狉狋犺犲狀犲狑犱犲狊犻犵狀，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳狆狅狑犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狊狅狀犾狔４０犱犅，

狑犺犻犮犺犻狊犳犪狉犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．犛狅犿犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲狀犲狑狊狔狊狋犲犿犪狉犲犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉；犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉，狊狋犻犿狌犾犪狋犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４３７０；１９０．４３７０；２９０．５９００

　　收稿日期：２０１２０８１６；收到修改稿日期：２０１２１００９；网络出版日期：２０１２１１０２

基金项目：国家自然科学基金（３０９７０７５４）、南通市应用研究项目（Ｋ２０１００５９）和南通大学自然科学基金（０３０４１０７７）资助课题。

作者简介：李红兵（１９７９—），男，硕士，实验师，主要从事新型光纤与光传感技术、光子晶体光纤技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｊｕｌｈｂ＠ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｘｉａｎｇｏｏ＠ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

自从Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等
［１，２］首次将光纤中的布里渊散射效应用于分布式温度和应变测量以来，基于布里渊散

射的全分布式光纤传感器以其能在连续的空间进行测量而成为国内外研究的热点，在实验和理论上取得了

大量成果［３～７］。与传统的温度传感器相比，它具有体积小、防腐蚀、耐高温、抗电磁干扰、安全性高、长距离分

布式测量等优点。但自发布里渊散射斯托克斯光非常弱，需要采取昂贵的弱信号处理系统，同时还存在着温

度精度和空间分辨率不够高的缺陷。
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１９８７年被提出的光子晶体
［８］有着许多在传统光纤中难以实现的特性，如可控非线性、良好的色散特性、

弯曲损耗小等［９～１１］，受到了人们的广泛关注。在光子晶体光纤（ＰＣＦ）中填充高折射率温度系数的液体材料，

改变光纤包层的等效折射率，利用温度变化导致的传输特性变化，即可构成折射率型光纤温度传感器。

传统的纯石英单模光纤由于其布里渊频移随温度的变化系数较小，所以温度精度难以提高，且需要干涉

仪和频谱仪等昂贵设备。本文设想通过在光子晶体光纤中填充乙醇，设计出一种具有较高温度系数的高非

线性光纤，以此光纤为传输介质，通过测量一定条件下的受激布里渊散射（ＳＢＳ）作用后输出斯托克斯光的延

时和功率来确定温度，提高测量精度。

图１ 光子晶体光纤截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

２　传感器原理

２．１　光子晶体光纤

光子晶体光纤分为全内反射型光子晶体光纤和光子

带隙型光子晶体光纤。典型的全内反射型光子晶体光纤

其纤芯是实心的，包层为多孔结构。本文所采用光纤为

全内反射型光子晶体光纤，其截面图如图１所示，截面

由六边形分布的四层空气孔组成，犱１ ～犱４依次是由纤芯

向外１～４层空气孔的直径，Λ是孔节距，根据设计需要，

可对上述５个参量进行调节。

２．２　温度传感机制

由于乙醇的折射率随温度变化的系数比较大，故用

液体乙醇填充上述４层设计的包层孔。乙醇温度系数

αｅｔｈａｎｏｌ＝３．９４×１０
－４Ｋ－１，而石英的温度系数为αＳｉＯ

２
＝８．６×１０－６Ｋ－１，石英的温度系数比乙醇的温度系数低

２个数量级，相对于乙醇，石英折射率变化可以忽略。温度的变化将导致乙醇折射率的变化，最终影响到光

纤有效面积的变化。

将该光纤用于分布式温度测量的原理如图２所示。用光子晶体光纤作为测试光纤，从分布反馈式激光

二极管（ＤＦＢＬＤ）光源发出的光输入到一个电光调制器（ＥＯＭ）以产生两个一阶边频，其频率间隔在光子晶

体光纤的布里渊频移附近可调，频率较低的边频被窄带光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）反射经快速光门变成周期为

２犜０ 的周期性脉冲光；频率较高的边频则经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大，通过可调衰减器（ＶＯＡ）控制其

光功率，然后经过快速光门变成一个宽度为犜０ 的单脉冲作为抽运光。通过掺铒光纤放大器长度控制时延，

使得斯托克斯光先于抽运光到达测试光纤的另一端，则在光纤从右到左的位置上相继发生ＳＢＳ过程，通过

数字示波器来测量探测脉冲的到达时间和功率。工作时，首先判断收到的脉冲序列的功率情况，如果功率高

图２ 分布式温度测量的实验装置原理图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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于初始探测脉冲的功率，说明该脉冲经历了ＳＢＳ过程，通过程序计算相应的温度，根据该脉冲到达的时间确

定该温度的位置；否则说明该脉冲未经历ＳＢＳ过程，对温度测量没有贡献。考虑到ＳＢＳ频移会随着温度有

微小的变化，在温度变化范围比较大时，对输入抽运光的频率进行适当调整，获得最佳ＳＢＳ过程，从而可以

获得所有温度区间的温度分布。

２．３　犛犅犛耦合振幅方程数值求解

由于光主要在纤芯中传播，在纤芯直径大于光波波长的条件下，普通单模光纤的ＳＢＳ耦合振幅方程也

近似适用于全内反射结构的光子晶体光纤，其方程组如下［１２，１３］：

－
犈ｐ
狕
＋
狀ｇ
犮
犈ｐ
狋
＝－

α
２
犈ｐ＋ｉ

γｅωｐ
２狀ｇ犮ρ０

犈ｓρ， （１）

犈ｓ

狕
＋
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犮
犈ｓ

狋
＝－

α
２
犈ｓ＋ｉ

γｅωｐ
２狀ｇ犮ρ０

犈ｐρ
， （２）


２

ρ
狋
２ ＋（ΓＢ－２ｉΩ）

ρ
狋
＋（Ω

２
Ｂ－Ω

２
－ｉ犜ＢΩ）ρ＝

γｅ狇
２
ε０
４
犈ｐ犈


ｓ ， （３）

式中犈ｐ和犈ｓ为抽运波和斯托克斯波慢变包络的归一化电场幅度，ρ为光纤的密度，ρ０ 为光纤的固有密度，

ωｐ和Ω分别为抽运波和声波的角频率，狀ｇ为光在光纤中的群折射率，犮为光在真空中的传播速度，ε０ 为真空

中的介电常数，α和γｅ为衰减系数和电致伸缩系数，＋（－）狕方向为斯托克斯光（抽运光）传播方向，ΓＢ为布里

渊增益谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ），其大小与声子寿命犜Ｂ 有关，ΓＢ ＝
１

犜Ｂ
，ΩＢ 为布里渊频移。

犐ｐ（ｓ）＝犈
２
ｐ（ｓ）， （４）

犃ｅｆｆ＝
∫∫

＋∞

－∞

犉（狓，狔）
２ｄ狓ｄ［ ］狔

２

∫∫
＋∞

－∞

犉（狓，狔）
４ｄ狓ｄ狔

， （５）

犘ｐ（ｓ）＝犃ｅｆｆ犐ｐ（ｓ）， （６）

式中犐ｐ（ｓ）为抽运光（斯托克斯光）的归一化强度，犃ｅｆｆ为光纤有效面积，犉（狓，狔）为光纤基模的场分布函数，

犘ｐ（ｓ）为抽运光（斯托克斯光）的功率。

在数值计算过程中，通过慢变包络近似，首先在某一时刻通过傅里叶变换和反傅里叶变换对（３）式进行

求解，得出该时刻ρ的值
［１４］，对（１）、（２）式采取特征线法将其化为单变量的偏微分方程，代入先前所计算的ρ

值，采用四阶龙格 库达法计算出下一时刻所有位置的犈ｐ和犈ｓ的值，把这组值作为下一时刻计算ρ的初值，

如此反复，最后得到输出的斯托克斯波形，从而获得光的功率、时间延迟及脉冲展宽因子［１５］。其中时间延迟

定义为发生与不发生ＳＢＳ时输出斯托克斯波的峰值时刻的时间差，脉冲展宽因子犅定义为输出的斯托克斯

波的ＦＷＨＭ与输入斯托克斯波的ＦＷＨＭ之比值。

用犘ＳｏｕｔＨ和犘ＳｏｕｔＬ分别代表高温时和低温时的斯托克斯脉冲输出功率，犜Ｈ 和犜Ｌ 分别代表高低温度；定

义输出相对功率的温度系数犆ＲＰＴ为

犆ＲＰＴ ＝
犘ＳｏｕｔＨ－犘ＳｏｕｔＬ
犘ＳｏｕｔＬ（犜Ｈ－犜Ｌ）

， （７）

３　数值模拟结果

３．１　光纤有效面积数值计算

对于图１所示结构的光子晶体光纤，为了获取同样温差下比较大的有效面积变化，利用Ｒｓｏｆｔ软件进行

数值计算［１６］。由于最内层空气孔对光纤有效面积的影响最大，所以先对犱１ 在０．１Λ～０．９Λ之间进行数值

模拟，确定犱１＝０．６Λ时光纤有效面积随温度的变化最大；同样地，依次对犱２，犱３，犱４进行研究。最终选取这样

一组参数：Λ＝２．７５μｍ，犱１＝０．６Λ，犱２＝０．４Λ，犱３＝０．８Λ，犱４＝０．９Λ。入射斯托克斯光波长为１．５５μｍ，

取纤芯的折射率为１．４５，乙醇在２０℃时的折射率为１．３６０４８，通过Ｒｓｏｆｔ软件计算出该光子晶体光纤在不
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图３ 有效面积与温度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

同温度下的有效面积，如图３所示。当温度从－３０℃增

加到７０℃时，光纤的有效面积从１４．６８７μｍ
２ 增加到

４４．６２４μｍ
２，且温度越高，有效面积变化越快。

３．２　输出斯托克斯光的数值计算

选取输入斯托克斯脉冲为连续周期信号，占空比为

１∶１，脉冲为超高斯形状，其ＦＷＨＭ 为１０ｎｓ，周期为

２０ｎｓ，峰值功率为１０μＷ；输入抽运光为单个脉冲，具有

超高斯形状，其ＦＷＨＭ 也为１０ｎｓ，峰值功率为１Ｗ。

由于斯托克斯脉冲的ＦＷＨＭ为１０ｎｓ，故空间分辨率能

达到２ｍ。为了提高时域和空间域的精度，设定光纤的

长度为２．０６９ｍ，即正常情况下，激光通过该段光纤的时

间为１０ｎｓ。当温度从－３０℃到７０℃变化时，数值计算

输出斯托克斯波信号的峰值功率如图４所示，时间延时和脉冲展宽因子如图５所示。数值计算时间上的精

度为０．００４ｎｓ，空间上的精度为０．８ｍｍ。从图４可以发现，当温度从－３０℃到７０℃变化时，输出斯托克斯

脉冲的功率从３１．７２μＷ 变化到１５．１５μＷ，即输出相对功率的温度系数为０．０１０９４Ｋ
－１，这也就意味着要达

到１℃的分辨率，功率测量设备的动态测量范围至少要达到４０ｄＢ，这与自发布里渊散射检测频率要达到

８０ｄＢ的要求相比还是提高了不少。如此显著变化的主要原因是光纤有效面积的变化导致了光纤光强的变

化，从而影响了输出斯托克斯功率。从图５可以发现延时和脉冲展宽因子随温度的变化不大，在数值计算的

温度范围内，仅分别变化了０．３１ｎｓ和０．０４１，这对区分相邻的两个脉冲没有什么影响。

图４ 输出斯托克斯功率与温度的关系

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５ 输出斯托克斯延时和脉冲展宽因子与温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　系统设计中的其他影响因素

上节中所计算的斯托克斯输出功率只是理想状况下的结果。斯托克斯输出功率会受到各方面的影响，

这些影响因素都会给测量系统带来不小的误差，在设计过程中必须加以考虑。

１）输入斯托克斯功率要求恒定，这直接影响着输出斯托克斯功率，因此需要配置高精度稳压电源系统

来保证外界的电压干扰不会影响到输入斯托克斯功率。

２）由于铺设光纤时的光纤弯曲带来的弯曲损耗，解决办法就是尽可能地增加弯曲半径，减小弯曲损耗。

特殊情况下可以对设备进行校正，将弯曲损耗的情况考虑进去。

３）各个元器件的连接损耗，这可以通过对实际仪器的测量加以校正。

４）抽运光的消耗。由于我们的设计是在整个光纤长度上只有一个抽运脉冲与一系列的斯托克斯脉冲

及声波场发生相互作用，因而抽运光的能量会有部分损耗，并不是上述数值计算过程中的恒定值。解决方案

是：由于在每个脉冲周期内抽运光的损耗很小，数值模拟显示大约光纤长度每增加２００ｍ，抽运光功率会下
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降１％，因而在光纤长度比较短的时候可以忽略不计，或者可以在条件允许范围内降低斯托克斯脉冲的功率

并提高抽运光功率；当需要更高精度时，在数值计算中要考虑抽运光消耗对结果的影响。

５）当光子晶体光纤的纤芯直径小于１．５５μｍ时，ＳＢＳ将会很明显地出现３个布里渊增益谱，间隔为几

百兆赫兹，增益系数也小于传统的单模光纤。这就要求我们设计的光子晶体光纤的有效面积不能太小，或者

在测量的过程中合理选择抽运光的频率扫描范围，因为１００℃的温度变化导致的布里渊频移变化大约为

１２０ＭＨｚ，小于上述３个增益谱的间隔。

６）光子晶体光纤制作工艺的限制，比如空气孔非圆形、填充的乙醇中有气泡等。进一步提高光子晶体

光纤制作工艺，有些情形可以通过对系统的校正来消除影响。

５　结　　论

设计了基于ＳＢＳ的填充乙醇的光子晶体光纤温度传感器。通过数值计算，发现可以利用输出斯托克斯

脉冲的功率来传递温度信息，且具有很高的分辨率。由于条件限制，未能进行相关实验，且光功率的精确测

量还存在一定难度，实际系统还有一些因素会影响输出斯托克斯光功率，譬如弯曲损耗、限制损耗以及不同

设备间的连接损耗等，这其中大部分的影响因素可以通过对具体系统的校正来解决。理论上的计算，肯定了

利用液体填充的光子晶体光纤作为分布式温度传感器的可能性。
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