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光纤布拉格光栅Ｇ长周期光纤光栅级联结构研究进展

赵　强,闫星魁,张可可,陈世哲,张继明,刘世萱
山东省科学院海洋仪器仪表研究所,山东 青岛２６６０６１

摘要　光纤光栅是光纤传感和光纤通信领域的重要器件之一,光纤光栅的级联因其特性新颖一直是研究的热点.

着重介绍了光纤布拉格光栅Ｇ长周期光纤光栅(FBGＧLPG)级联结构在包层模式再耦合、边缘滤波和独立级联３方

面的研究进展,讨论了各自的技术难点,并提出了改进意见.针对透射型FBGＧLPG光路复杂的问题,提出一种反

射型FBGＧLPG独立级联结构,简化了光路,优化了系统性能,并进行了实验验证.在此基础上展望了FBGＧLPG级

联结构的发展趋势.
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１　引　　言
光纤光栅是利用光纤材料的光敏性、通过曝光等方式在纤芯内形成空间相位光栅并具有特定功能的一

类光无源器件,国内外研究人员对其进行了系统而深入的研究[１Ｇ３],现已广泛应用于光纤传感和光纤通信领

域[４Ｇ１１].光纤光栅根据周期大小可分为光纤布拉格光栅(FBG)和长周期光纤光栅(LPG),FBG的周期通常

只有几百纳米,而LPG的周期通常在几十到几百微米.从模式耦合与传输的角度分析,FBG是前向传输的

纤芯模式与反向传输的纤芯模式之间的耦合,而LPG是前向传输的纤芯模式与同向传输的包层模式之间的

耦合.从光谱特征的角度分析,FBG具有高反射的窄带光谱,而LPG具有无后向散射的宽带透射光谱.
在光纤传感领域,光纤光栅的级联一直是研究的热点[１２Ｇ１４],其中关于FBGＧLPG级联结构方面的研究主

要集中在３个方面:１)利用FBG和LPG近距离模式耦合后形成的干涉光谱进行多参数同步检测,即对包
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层模式再耦合进行研究[１５];２)利用LPG吸收峰边缘的线性区对FBG进行边缘滤波解调,即对边缘滤波进

行研究[１６];３)将FBG和LPG简单串接起来,相当于两个独立的器件,分别对外界环境参数进行检测,即对

FBGＧLPG独立级联结构进行研究[１７].
本文对上述FBGＧLPG级联结构的３个研究方面进行简要介绍,分析各自的技术难点和存在的问题,并

提出改进的方法.特别是针对透射型FBGＧLPG独立级联结构光路复杂、实用困难的问题,提出一种反射型

FBGＧLPG独立级联结构.通过在光路末端增加端面反射镜的方式简化光路结构,增强系统在工程中的适

应性,并探索端面反射率变化对系统光谱特性的影响.实验结果表明,当端面反射率下降时,光谱整体强度

下降,但是FBG的相对反射率增大.因此,可以通过调节端面反射率来调整输出光谱中FBG和LPG的相

对强度,优化系统性能,从而有望获得一种新型多参数光纤传感器.最后简单讨论了FBGＧLPG级联结构的

发展趋势.

２　包层模式再耦合的研究进展
２．１　包层模式再耦合的系统光路结构及原理

FBGＧLPG级联结构中光的传输路径为:宽带光源(SLED)发出的光经３dB光纤耦合器的１端口依次到

达LPG和FBG,经FBG反射后再次经过LPG,最后通过３dB光纤耦合器的２端口到达解调端(OSA),如
图１(a)所示.一般情况下,光在光纤纤芯内传输,但当光首次经过LPG时,满足条件的一部分光将由纤芯

耦合至包层中.当FBG和LPG之间的距离d 在一定范围内时,前向传输的纤芯模式和同向传输的包层模

式几乎可以无损耗地同步到达FBG,FBG高阶模式的反射使纤芯和包层这两种模式的光反向传输;当前向

传输的纤芯模式和同向传输的包层模式再次经LPG时,包层模式再次耦合进纤芯,最终进入OSA,由OSA
得到FBGＧLPG级联结构的光谱,其中包括FBG中心波长处的反射光和一系列FBG高阶模式的反射光,其
模式耦合过程如图１(b)所示.

图１ (a)FBGＧLPG级联结构的光路;(b)包层模式再耦合示意图

Fig敭１  a OpticalpathofFBGＧLPGcascadedstructure  b schematicofrecouplingofcladdingＧmode

２．２　相关研究进展

２００２年Zhang等[１５]定性分析了FBGＧLPG级联结构中纤芯模式和包层模式再耦合的现象.２０１０年

Han等[１８]进一步研究了该结构中纤芯模式和包层再耦合模式的传感特性,利用纤芯模式只对温度敏感以及

包层再耦合模式对温度和折射率均敏感的特性,研制了带有温度补偿功能的折射率传感器,但其测试灵敏度

较低.２０１２年Sun等[１９]通过测量FBGＧLPG级联结构的纤芯模式与包层再耦合模式强度之比,得到了环境

温度和应变.同年Fu[２０]利用LPG对环境折射率的敏感性调制FBG的反射峰强度,提出了一种基于FBGＧ
LPG级联结构的折射率传感器.２０１２年曹莹等[２１]仿真了FBGＧLPG级联结构的反射光谱,并模拟了镀膜级

联结构之间的光纤长度、薄膜折射率和膜层厚度对反射光谱的影响.２０１５年Chen等[２２]仿真分析了FBGＧ
LPG级联结构的影响因素,研制了蔗糖浓度和温度同步测量传感器,并进行了实验验证.
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２．３　讨　　论

文献[１５,１８]阐述了包层模式再耦合光谱中波长与外界环境参数的变化关系;文献[１９Ｇ２０]则关注耦合

模式的强度与外界环境参数的变化关系;文献[２１Ｇ２２]理论分析了包层模式再耦合的影响因素.综上,FBGＧ
LPG级联结构中包层模式的再耦合受以下因素的影响.

１)间隔光纤长度.文献[２１]的模拟结果表明,当两器件间隔光纤长度d 的变化范围为０~２cm时,包层

反射模式的强度逐渐减小;文献[１５]、[１８Ｇ２０]的实验中两器件间隔光纤长度d 均为１cm,这在一定程度上验证

了文献[２１]的模拟结果.文献[２２]指出相位角的变化对包层反射模式的强度有影响,因相位角不确定,当两器

件间距d 在０~１cm范围内时,包层反射模式强度表现为无规律变化.然而,文献[１５,１８Ｇ２０]中均采取熔接

的方法制作FBGＧLPG级联结构,在实际的器件熔接过程中,无法提前判断两段光纤的相位匹配程度,无法

保证制作的级联结构包层反射模式的强度.此外,由于FBG和LPG栅区边缘位置较难准确定位,且光纤切

割刀具也存在一定的加工误差,实际的间隔光纤长度d 很难做到与设计一致.针对上述问题,这里提出采

取在同一段光纤上先完成一个器件的写制,留出一定长度的间隔光纤后,再进行另一个器件写制的方法.此

时,间隔光纤长度可利用步进电机精确控制,且避免了熔接引入的相位角不确定性问题,但在写制过程中要

注意先写制器件对后写制器件光谱的影响.

２)LPG的透射特性.LPG的耦合强度对FBGＧLPG级联结构的光谱有很大影响.若LPG存在强耦

合,即光源发出的光在LPG处全部由纤芯耦合至包层,则纤芯中将无光到达FBG处,最终反射光也只有包

层模式;若LPG耦合强度很弱,经FBG反射的包层模式强度也会很弱,难以观测.因此,LPG的耦合强度

需要控制在比较合理的范围内.文献[３]指出LPG的耦合强度与LPG的栅区长度、周期、写制时的调制强

度及纤芯与包层间的折射率差有关,这也是在制作LPG时需要着重考虑的因素.

３)FBG的反射特性.FBG的反射率对FBGＧLPG级联结构的光谱也有很大影响.FBG的反射和透射

光谱如图２(a)所示,其中光纤包层与纤芯的折射率之差Δn＝０．０００８,可以看出反射光谱中同时存在纤芯模

式和包层模式,包层模式离散地分布在纤芯模式的两侧,通常包层模式相对很弱而被忽略.当其他参数不

变,调制强度不同时,图２(a)中A、B、C、D４个反射峰的强度变化如图２(b)所示.随着调制强度的增加,

FBG包层模式反射率逐渐变大,包层模式的反射光谱也就越容易观测到.因此,在FBGＧLPG级联结构中一

般选择反射率大的FBG.

４)FBG和LPG的光谱重叠.由图２(b)可以看出FBG的高阶反射模式离散地分布在特定波长处,当

LPG的透射光谱与FBG的包层模式有重叠时,其包层中的光才可能被FBG反射.此外,在FBGＧLPG级联

结构中LPG一般为弱光栅,FBG的高阶反射模必须要足够强,才能保证反射光经LPG耦合进纤芯时有足

够的包层模式转化为纤芯模式,从而观察到明显的包层再耦合模式.横轴中Δn 表示光纤包层和纤芯之间

的折射率差.

图２ (a)FBG的反射和透射光谱;(b)不同调制强度下FBG包层反射模式强度的变化

Fig敭２  a ReflectionandtransmissionspectraofFBG  b changeofFBGcladdingreflectionmode
intensityunderdifferentmodulationintensity
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３　边缘滤波的研究进展
３．１　边缘滤波系统的光路及原理

边缘滤波系统的光路如图３(a)所示,SLED发出的光经３dB光纤耦合器的１端口传输到FBG,经FBG
反射后返回３dB光纤耦合器,再经３dB光纤耦合器的２端口到达LPG,OSA对LPG的透射光进行解调.
由LPG的透射谱[图３(b)]可以看出,在透射吸收峰两侧各有一段近似线性的范围,因此LPG可以作为边

缘线性滤波器,将FBG波长编码的传感信号转化为强度信号,然后利用光电探测系统测量此强度信号的变

化,从而得到传感信号的变化.LPG边缘滤波解调的原理是将FBG中心波长的变化转化为光强的变化,即
通过测量FBG中心波长在LPG滤波器线性边缘波段上漂移时的光强差获知外界参数的变化.

图３ 边缘滤波系统的(a)光路和(b)光谱

Fig敭３  a Opticalpathand b spectrumofedgefilteringsystem

３．２　相关研究进展

１９９６年Patrick等[２３]提出一种利用２个FBG和１个LPG同时测量应变/温度的传感器,当LPG的光

谱受应变/温度影响发生漂移时,２个FBG反射峰的相对强度R１ 和R２ 会有相应变化,根据二者的差值即可

得出应变/温度的变化.１９９８年Fallon等[１６,２４]利用LPG透射谱的边缘线性效应将应变引起的FBG波长变

化转化为功率变化,获得一种高静态分辨率和大动态范围的应力传感器.２００９年黄勇林等[２５]利用LPG的

边缘滤波解调技术制作了一种FBG位移传感器,该传感器由３dB耦合器、FBG、LPG和探测器构成,实验表

明系统输出光功率与位移呈良好的线性关系,位移灵敏度为９．２４pWmm－１,分辨率为０．０１mm.２０１１年

周锐等[２６]设计了一种针对地震波信号的解调系统,选用边缘线性良好的LPG作为滤波器,并采用参考光路

与滤波光路相比较的方法消除本底信号的影响,波长灵敏度达１．１３pmmV－１,在２~１５０Hz频段的动态分

辨率为０．０８pmHz－１,动态范围为５０~６０dB.２０１２年Enríquez等[２７]利用LPG调制的FBG反射光强度

变化检测环境折射率大小,利用FBG的波长变化测量环境温度,研制了可用于水下环境或污染区域探测的

温度/折射率传感器.２０１３年朱珠等[２８]提出了一种基于双LPG边缘滤波的FBG解调方案,该方案具有高

灵敏度及自补偿的特点,通过温度和振动信号监测实验表明该系统具有较好的响应度和精确度.２０１６年巩

鑫等[２９]研究了基于光纤光栅的光谱边缘滤波技术,搭建了时分复用光纤光栅应变传感系统,提出复用光纤

光栅应变的交叉传感解调算法,实验测试并解调了两个光纤光栅的交叉传感数据.２０１７年罗霄等[３０]将级联

长周期FBG作为边缘滤波器,利用它的４个线性区同时解调４个FBG的传感信号.

３．３　讨　　论

边缘滤波的主要特点是FBG反射波长在LPG透射谱的线性边缘区域,利用LPG对外界环境变化更敏

感的特性,通过测量FBG反射强度的变化,从而获得环境参数的变化[１６,２３Ｇ２５,２７],其实质是将FBG波长与外

界参数的变化关系利用LPG转化为FBG反射光强度与外界参数的变化关系,这导致光源功率起伏、连接处

损耗、传输过程中微弯等对系统特性产生影响.采用参考光路的方法可消除上述因素的影响[２６,２８],保证系

统的稳定性.在此基础上,文献[２９Ｇ３０]将传统的LPG边缘滤波研究拓展到新的领域.
为了优化LPG的边缘滤波特性,要求FBG与LPG的光谱有重叠区域,即FBG的反射峰要在LPG某

一透射峰的上升沿或下降沿区域.一般LPG各透射峰越靠近长波段,其响应外界环境变化的灵敏度越高.
在实际的系统设计中,除考虑光源及解调仪波长范围外,所选FBG的反射峰应尽量在LPG波长最大的透射

峰内,以增强解调效率和提高传感器灵敏度.

０８０００２Ｇ４
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此外,为了提高解调精度,要求LPG透射峰边缘尽量线性且陡峭,而实际的LPG透射峰边缘并非线性,
通过压窄 LPG 透射峰的３dB带宽有助 于 实 现 这 一 要 求.LPG 的３dB 带 宽 可 表 示 为 Δλ ＝２Λλd
(u０/π)２－(κL/π)２/L＝２λd (u０/π)２－(κL/π)２/N[３１],其中L 为光栅长度,N 为光栅的周期数,κL 为耦

合深度,λd为LPG的设计波长.当光栅的周期数N 较多、κL 较大时,LPG的３dB带宽较小,该经验可作为

写制LPG时的参考.

４　独立级联的研究进展
包层模式再耦合结构需要满足FBG和LPG的模式耦合条件,因此在FBGＧLPG级联结构传感器设计

中需要考虑FBG及LPG各自的特性,制作FBGＧLPG传感器时需要解决间隔光纤长度精确测量和光纤相

位角失配带来的不确定性问题;在边缘滤波应用中要求两器件的光谱相互重叠,且LPG透射峰的上升沿或

下降沿线性度要好.为了能够充分利用FBG和LPG的优点,２０１５年Alwis等[１７]采用透射型光路,提出了

由FBGＧLPG独立级联结构组成的带温度补偿的液体折射率传感器方案,其中FBG与LPG既不用满足包

层模式再耦合条件,光谱也无需存在重叠区域,只是将两个独立的器件简单熔接级联,如图４所示.

图４ 透射型系统的(a)光路和(b)光谱

Fig敭４  a Opticalpathand b spectrumoftransmissionsystem

透射型光路的特点是双光路连接,然而在工程应用中传感器需要安装在现场甚至野外,光源和解调仪等

设备一般放在专门的控制室,二者间通常有一定距离.在大规模传感网络中,如果采用透射型光路,光路数

量将会加倍,造成资源浪费,施工难度大.针对透射型光路存在的问题,这里提出一种反射型FBGＧLPG独立级

联结构,光路如图５所示.在光路末端连接端面反射镜可以简化光路结构,增强系统在工程中的适应性.

图５ FBGＧLPG独立级联结构的光路

Fig敭５ OpticalpathofFBGＧLPGindependentcascadingstructure

具体地,对于图５中的光路结构,光源和解调仪采用 MOI公司的sm１２５,为防止通道间相互影响,在其

中一个通道的出射口加入光纤隔离器(ISO).图中Ⅰ为FBG在前、LPG在后的光路结构,Ⅱ为LPG在前、

FBG在后的光路结构.FBG 和 LPG 均采用紫外准分子激光掩模法写制,其初始特征波长 分 别 为

１５３９．５８nm和１５６７．５４６nm.３dB光纤耦合器的分光比为１∶１,光纤端面反射镜的反射率为９５％.实验得

到的带有光纤端面反射镜级联结构的光谱如图６所示.
由图６(a)可以明显看出LPG的透射峰,其损耗强度约为１７dB;而光谱的峰值A与图６(b)的单个FBG

光谱的特征反射峰对应,可以初步判断峰值A即为FBG的特征反射峰.然而,峰值A的强度只有约２dB,
解调仪很难准确定位反射峰,造成解调困难.

对出现上述现象的机理定性分析.如图７所示,光源发出的宽带光谱(１５１０~１５９０nm)①经FBG后,
部分被反射为窄带光②,透射光谱③中出现对应的损耗;由于LPG是透射型器件,无后向反射光,且纤芯模

与包层模式间的耦合造成相应波段的能量损耗,因此其透射光谱④将同时带有FBG和LPG两个器件的特

征损耗峰;LPG与反射镜之间的光纤距离为米级,其传输损耗可以忽略,因此光谱④与光谱⑤可以认为是相
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图６ 带光纤端面反射镜的级联结构的(a)FBGＧLPG光谱和(b)FBG光谱

Fig敭６  a FBGＧLPGspectrumand b FBGspectrumofthecascadedstructurewithopticalfiberＧendmirror

同的(同理,光谱⑥和光谱⑦也可以认为是相同的);光纤端面反射镜在(１５５０±４０)nm范围内具有高反射率

(约为９５％),经反射镜后得到约５％能量损耗的光谱⑥和⑦;再次经过LPG后,相应波段的能量将再次受到

损耗,因此光谱⑦中LPG的特征损耗峰将再度加深,得到光谱⑧;FBG两个通光方向的特征波长与反射率

相同,而此时光谱⑧中对应的波段已经在第一次经过FBG时发生损耗,此时FBG无后向反射,对光谱几乎

没有影响,从而得到光谱⑨.考虑到反射镜约５％的能量损耗,即经反射镜后FBGＧLPG级联结构的整体光

谱强度降低约５％,光谱⑨中FBG的特征透射峰强度也应降低约５％,因此在最终输出光谱⑩中FBG的特

征反射峰大约剩余尖端的５％左右.

图７ 光在FBGＧLPG级联结构中传输示意图

Fig敭７ SchematicofopticaltransmissioninFBGＧLPGcascadedstructure

由上述分析推断,如果降低反射镜的反射率,返回解调仪的能量损耗变大,整体光谱强度将进一步降低,

FBG反射峰的相对强度将会变大.为了验证该推断,将反射镜的反射率降低为约７０％,实验结果如图８所

示,ΔP 为光谱强度变化量.结果表明降低反射镜的反射率确实会增加FBG反射峰的相对强度,有利于

FBG反射峰的寻峰探测.这说明通过调节端面反射率可以调整输出光谱中FBG反射峰和LPG透射峰的

相对强度,优化光谱整体性能,为获得性能好的多参数传感器提供了一种可能.但同时也应充分考虑端面反

射镜反射率降低时LPG透射峰强度降低的问题,以及由镜面反射率在全波段的不均匀性带来的LPG透射

光谱的变形.因此在设计FBGＧLPG独立级联结构时,应综合考虑以上多种因素的影响.

图８ 光纤端面反射镜不同反射率下的光谱

Fig敭８ Spectrumoffiberendfacemirrorunderdifferentreflectivity
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５　结　　论
介绍了FBGＧLPG级联结构在包层模式再耦合、边缘滤波和独立级联３方面的研究进展,并进行了简要

评述,针对各自存在的问题提出了解决方案.特别是针对透射型独立级联结构存在的问题,提出一种反射型

光路结构,定性分析了光谱变化,通过调节光纤端面反射镜的反射率可调节输出的光谱强度,从而可调节输

出光谱中FBG反射峰和LPG透射峰的相对强度,达到了简化光路结构、优化系统性能和提高探测准确率的

目的.
在后续研究中,一方面可通过调整FBG和LPG各自的参数对现有FBGＧLPG级联结构的传感特性进

行优化,另一方面可以引入其他的物理效应,如有源光纤的热光效应,使FBGＧLPG级联结构产生更加新颖

的特性.
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