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基于单模Ｇ多模Ｇ单模拉锥结构的高灵敏度
光纤布拉格光栅应变传感器

王洪海１∗,彭思敏２,桂鑫１,２,王昌佳２,李政颖２
１武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室,湖北 武汉４３００７０;

２武汉理工大学信息工程学院,湖北 武汉４３００７０

摘要　提出了一种基于单模Ｇ多模Ｇ单模拉锥结构的光纤布拉格光栅 (FBG)传感器,该传感器能有效提高应变的检

测灵敏度.多模光纤具有孔径大、易耦合、写制光栅较容易、可承受应变较大等优点,使光栅区域位于拉锥多模光

纤处,则该多模拉锥光纤的光栅可使传感器获得更高的应变探测精度和灵敏度.通过控制多模光纤的拉伸长度,

制作了多个不同锥度的传感器.先将一段长度为１．７cm的多模光纤对芯熔接在两段单模光纤中间,然后对多模光

纤段分别进行长度为０．８,０．９,１．０cm的拉锥,在多模光纤锥区一侧写入长度为７mm的FBG.通过分析反射谱中

谐振波长的变化来监测温度、应变的改变.实验结果表明,该传感器的应变检测范围为０~９６０με,应变灵敏度最

高可达１５．５pm/με,而温度灵敏度为１０．５pm/℃,锥区半径越细则应变灵敏度提升越明显.由于应变灵敏度相对

传统FBG有大 幅 提 高,而 温 度 传 感 特 性 保 持 不 变,在 没 有 温 度 补 偿 的 情 况 下,温 度 引 起 的 应 变 误 差 仅 为

０．６７７με/℃,降低了应变和温度之间的交叉敏感性.
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HighＧSensitivityFiberBraggGratingStrainSensorBasedon
SinglemodeＧMultimodeＧSinglemodeTaperedStructure
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Abstract　ThisstudyproposesafiberBragggrating FBG sensorbasedonasinglemodeＧmultimodeＧsinglemode
taperedstructurethatcaneffectivelyincreasestrainsensitivity敭ThegratingislocatedatthetaperedＧmultimodefiber
region敭Amultimodefiberhastheadvantagesoflargeaperture easycoupling easywritingofgratings andthe
abilitytowithstandlargestrain敭TheuseoftaperedＧmultimodefibergratingsforstrainsensingprovideshigh
accuracyandsensitivity敭Weproducemultiplesensorswithdifferenttapersbychangingthestretchedlengthofthe
multimodefiber敭Firstly a１敭７ＧcmＧlongmultimodefiberisweldedbetweentwosinglemodefibers敭Then the
middlemultimodefibersectionistaperedto０敭８ ０敭９ and１敭０cm respectively敭Subsequently a７ＧmmＧlongBragg
gratingiswrittenonthesideofthemultimodefibercone敭Changesinexternalparameters suchastemperatureand
strain are monitoredbyanalyzingthechangeoftheresonantwavelengthinthereflectionspectrum敭The
experimentalresultsshowthatthestraindetectionrangeofthesensoris０Ｇ９６０με thehigheststrainsensitivityof
thesensorcanreach１５敭５pm με andthetemperaturesensitivityis１０敭５pm ℃敭Furthermore thethinnerthe
coneradiusis themoreobvioustheincreaseinstrainsensitivityis敭Thestrainsensitivityisconsiderablyimproved
comparedwiththatoftheconventionalFBG andthetemperaturesensingcharacteristicsremainunchanged hence 
thetemperatureＧinducedstrainerrorisonly０敭６７７με ℃ withouttemperaturecompensation whichreducesthe
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１　引　　言

光纤传感器由于其尺寸小、抗电磁干扰、耐腐蚀

等优点[１],在传感领域被广泛研究[２].近年来,在光

纤传感领域,基于单模Ｇ多模Ｇ单模(SMS)结构的多

模干涉型传感器具有光纤传感器件的优势,还具备

结构简单、成本低廉[３]以及检测灵敏度高[４]等优点,
得到了国内外专家学者的广泛关注.光子晶体光

纤[５]、无芯光纤[６]、多模光栅[７]等多种新型光纤已被

应用于SMS的多模干涉传感器中,这些结构已被证

明能进行温度、应变、弯曲以及折射率等的传感检

测.系统的检测灵敏度是衡量传感器性能的重要参

数指标之一,基于SMS结构的多模干涉型传感器相

比普通单模光纤传感器,可传输多种模式,因此其对

外界环境变化所导致的参量变化比普通单模干涉型

光 纤 传 感 器 (MachＧZehnder, FabryＧPerot,

Michelson等)的灵敏度更高.
目 前,关 于 SMS结 构 与 光 纤 布 拉 格 光 栅

(FBG)结 合 作 为 应 变 传 感 器 的 研 究 已 有 报 道.

２００９年,Zhang等[８]提出了一种SMS结构和FBG
级联的传感器,应变灵敏度为２．１pm/με.２０１２
年,李保勇等[９]提出了在SMS结构的多模光纤段

刻写长度为１．６cm的FBG传感器,并分析了其应

变特性,检测了其透射谱峰值的变化,实现了在

０~２５０με范围内２．７pm/με的应变灵敏度.２０１４
年,Song等[１０]提出了一种在SMS结构的多模光纤

段刻写长度为１．５cm的FBG传感器,该传感器的

FBG透射峰在０~２００με内的应变灵敏度也为

２．７pm/με.基于SMS结构的FBG传感器的应变

灵敏度比传统的FBG传感器提高２倍左右,能更

好地应用于应变检测中.
本文利用多模光纤孔径大、易耦合、可承受较大

可恢复应变、制作成本低等优势,将多模光纤熔融拉

锥以增强应变灵敏度.通过在多模光纤两端焊接单

模光纤,抑制基模与包层模式的耦合[１１],从而有效

地检测FBG谐振峰.将FBG、锥形光纤、SMS结构

光纤结合在一起,得到了一种新型的基于SMS拉锥

结构的FBG波长检测型传感器,简称STMSＧFBG.

STMSＧFBG的谐振波长直接受传感信号调制,相比

干涉型传感器具有更好的抗干扰能力[１２].本文从

理论上分析了基于SMS拉锥结构的FBG传感器对

应 力 的 传 感 原 理,并 且 通 过 光 频 域 反 射 技 术

(OFDR)实现解调,利用拍频信号的频谱信息,实现

了空间分辨率为１mm 的光纤光栅位置信息的提

取,从而检测出拉锥的多模光纤锥区不同半径对应

的不同应力灵敏度.实验 证 明 此 传 感 器 在０~
９６０με的应变测量范围内具有良好的线性度;其灵

敏度高达１５．５pm/με,比文献[８Ｇ１０]提高约一个数

量级.

２　传感器制作与理论分析

２．１　传感器制作

基于SMS拉锥结构的FBG传感器的制作主要

包括３个步骤:SMS结构光纤对芯熔接、多模段光

纤熔融拉锥以及刻写布拉格光栅.采用渐变型折射

率多模光纤(MMF),其纤芯直径为６２．５μm,包层

直径为１２５μm.采用型号为SMFＧ２８的单模光纤,
其纤芯直径为９μm,包层直径为１２５μm.由于光

纤熔融拉锥机的火头尺寸为１cm,SMS结构中多

模光纤长度不能小于１cm.选择多模光纤的初始

长度为１．７cm,以便对多模光纤拉锥以及在锥区刻

写布拉格光栅.SMS结构的多模光纤段拉锥的示意

图如图１所示.将焊接好的SMS结构光纤固定在氢

气熔融拉锥机上,多模光纤部分置于火头加热的位

置.拉锥光纤的锥度由拉伸速度与拉伸长度决定.
在拉伸后的多模光纤锥区的一侧刻写长度为

７mm的布拉格光栅.制作完成的传感器结构示意

图如图２所示.控制拉锥机的左右拉伸速度均为

１２０μm/s,制作拉伸长度L′为０．８,０．９,１．０cm的３
种传感器,采用OFDR解调系统[１３Ｇ１４]还原其反射光

谱,如图３(a)~(c)所示,反射光谱中有多个谐振

峰,其原因是:１)光在从单模光纤到多模光纤的传

输过程中激发了多模光纤中不同阶数的纤芯基模,
拉锥激发了多模光纤的更多纤芯模式,这些模式在

纤芯内又发生了能量交换,当这些不同的光传输模

式到达布拉格光栅时,满足相位匹配条件的模式会

被反射回来;２)锥区纤芯半径的变化导致基模有效

折射率neff的变化.
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图１ 光纤熔融拉锥示意图

Fig敭１ Schematicoffiberfusedtaper

图２ 拉锥的SMS光纤光栅(STMSＧFBG)结构示意图

Fig敭２ StructuralschematicofSTMSＧFBG

图３ STMSＧFBG反射光谱图

Fig敭３ ReflectionspectraofSTMSＧFBG

２．２　应变传感理论分析

如图２所示,拉锥后的多模光纤锥区半径沿光

纤轴向均匀减小.将光栅沿光纤轴向平均分成 N
段,由于每一段的半径不同,所承受的应变不同,因
此具有不同的传感特性.设半径最细处的光栅为第

一段,半径设为R０,最后一段光栅设为第 N 段,半

径为RN .光纤光栅的布拉格反射条件为[１５]

λB＝２neffΛ, (１)

式中:λB 为反射的中心波长;neff为光栅的有效折射

率;Λ 为光栅周期.设第i段光栅半径为 (Ri－１＋

Ri)/２,其中Ri 为第i段处的光纤半径,则此段光栅

所承受的应变为

εi＝
F
Eπ

Ri－１＋Ri

２
æ

è
ç

ö

ø
÷－２, (２)

式中:F 表示光栅所承受的应力大小;E 表示光栅

的弹性模量,为定值.当在光纤两端施加应力时,光
纤布拉格波长由于有效折射率的变化和光栅周期的

变化发生漂移,所以第i段光栅产生的波长漂移为

ΔλBi＝２ΔneffiΛ０＋２neffΔΛi, (３)
式中:Δneffi表示第i段有效折射率的变化量;Λ０ 表

示在没有应力作用下的光栅周期;ΔΛi 表示第i段

１３２８０２Ｇ３
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光栅的光栅周期变化量.根据弹光效应原理,有

Δneffi＝－
n３
eff

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ P１２－μ(P１１－P１２)[ ]εi,(４)

ΔΛi＝Λ０εi, (５)
式中:P１１和P１２表示应变张量的Pockels系数;μ 表

示泊松比,由光纤材料决定[１６].结合(２)~(５)式可

得第i段光栅的波长漂移为

ΔλBi＝２neff－
n３
eff

２ P１２－μ(P１１－P１２)[ ]{ }

Λ０
F
Eπ

Ri－１＋Ri

２
æ

è
ç

ö

ø
÷－２. (６)

　　由(６)式可知,当锥区半径一定时,随着应力的

增大,波长漂移量与应力的大小呈线性关系;在同样

应力作用下,半径越小的区域,波长漂移量越大.

３　结果与讨论

３．１　应变实验

对制作好的不同锥度的传感器分别进行应变实

验,实验装置示意图如图４所示.固定光纤的２个

夹具距离为３３cm,应变大小为拉伸距离与２个夹

具之间距离之比.轴向应变从０到９６０με逐渐增

加,以６０με为步进,采用OFDR系统采集数据进行

解调[１３Ｇ１４].

图４ 应变实验装置示意图

Fig敭４ Schematicofstrainexperimentalsetup

　　当应变增加时,不同锥度的传感器的光谱具

有相同的变化趋势,选取拉伸长度为１．０cm的传

感器进行分析,光谱变化如图５(a)所示.由于锥

区光纤半径沿光纤轴向均匀变化,随着应变增大,
半径变细,对应变的灵敏度增大.将刻写的７mm
光栅作为一个整体用OFDR系统解调.由图５(a)
可知,最高峰向右漂移最快,较矮的峰漂移比较

慢,各个峰逐渐重合后又慢慢分开,整体光谱谱宽

先变窄后变宽,随着应力的增大光谱呈现对称的

性质.取光谱中的最大峰值对应的波长作为中心

波长,中心波长随着应变增大而逐渐增大.拉伸

长度为０．８,０．９,１．０cm的传感器灵敏度 分 别 为

９．５,１１．８,１５．１pm/με,拟合曲线如图５(b)所示,
图中k１、k２、k３ 分别表示３个传感器的应变灵敏

度,可以看出拉伸长度越长,即光纤被拉伸的越

细,传感器对应变的灵敏度越大.

图５ 应变响应图.(a)不同应变作用下的反射光谱响应;(b)不同拉伸长度的传感器应变灵敏度拟合曲线

Fig敭５ Diagramsofstrainresponses敭 a Reflectivespectralresponsesunderdifferentstrains  b fittingcurvesof
strainsensitivityforsensorswithdifferenttaperedlengths

　　由实验结果可知,拉锥使该传感器的应变灵敏

度得到了较大提高,并且能承受较大的可恢复应变,
同时具有很好的线性度.表１列出了该传感器及以

往报道的SMS结合FBG的应变传感器的各项参

数,其中STMSＧFBG为本文所制作的传感器,SMSＧ
FBG１、SMSＧFBG２、SMSＧFBG３分别表示Zhang[８]、

１３２８０２Ｇ４
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李保勇[８]、Song[１０]所报道的传感器.文献[８]中未

提到SMSＧFBG１应变的测量范围.由表１可知,本
文所制作的传感器在应变的测量范围和应变灵敏度

方面都明显优于已报道的类似传感器.
表１　所提传感器STMSＧFBG与以往报道相关传感器

各项指标对比

Table１　ComparisonofindexesofproposedSTMSＧFBG
sensorsandthoseinpreviouslyrelatedreports

Sensor
STMSＧ
FBG

SMSＧ

FBG１[８]

SMSＧ

FBG２[８]

SMSＧ

FBG３[１０]

Sensitivity/

(pmμε－１)
１５．５ ２．１ ２．７ ２．７

Measuringrange
ofstrain/με

０Ｇ９６０ － ０Ｇ２５０ ０Ｇ２００

　　为了验证不同半径的光纤对应的应变灵敏度与

半径大小的对应关系,通过OFDR解调算法实现对光

栅的定位,得到的空间分辨率可达到１mm.实验中,
在传感器离光源较远的一侧锥区刻写光栅,对光栅进

行分段解调,通过高斯拟合获取中心波长.每１mm
光栅的光谱对应的应变灵敏度都不一样,解调结果表

明,离光源位置越近的光栅,即半径越小的光纤光栅,
应变灵敏度越高.由于刻写的光栅长度为７mm,从
半径最细的第一段到最后一段,如图６所示分别用０１
到０７表示,每一段对应的应变灵敏度拟合曲线如图６
所示,k１ 到k７ 分别表示每一段的应变灵敏度.可以

看出,最细的一段应变灵敏度为１５．５pm/με,最后一

段应变灵敏度为２．７pm/με.

图６ 不同段FBG的应变灵敏度拟合曲线

Fig敭６ FittingcurvesofstrainsensitivityfordifferentFBGsegments

　　在光学显微镜下,用切割刀在光纤锥区最细的

地方切断,测定截面半径,依次切断１mm,测定每

一小段光纤的截面半径.每一小段光纤不同半径对

应的不同灵敏度如表２所示.
表２　锥区不同半径光纤对应的应变灵敏度

Table２　Strainsensitivitiesoffiberswithdifferent

radiiinconezone

Fiber ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７
Radius/μm ２０．０２２２．４５２４．７３３０．４７３５．４２４１．３６４８．４９
Sensitivity/

(pmμε－１)
１５．５ １３．６ １１．３ ８．３ ５．７ ４．１ ２．７

　　由图７可知,测得最细处光纤截面的半径为

２０．０２μm,第７段光纤半径为４８．４９μm.由理论

推导可知,光栅的应变灵敏度与半径的平方成反

比[(６)式].第１段与第７段半径平方之比m１＝
５．８６６;第１段应变灵敏度与第７段应变灵敏度之

比m２＝５．７.实验结果与预期基本吻合.

３．２　温度实验

测量了该传感器对温度的传感特性.将传感器

置于温控箱内,通过程序控制温度从３０℃升高到

８０℃,步进为５℃.温度的改变会导致热光效应和

热膨胀效应的产生,从而导致光纤有效折射率和光

栅周期发生变化[１７],这与光纤的锥区形状无关.当

温度在３０~８０℃范围内增加时,光谱仅仅产生平

移,没有形状的改变,光谱变化趋势如图８(a)所示.
取光谱的最高峰对应的波长作为中心波长,中心波

长随着温度的增加逐渐增大,拟合曲线如图８(b)所
示,温度灵敏度为１０．５pm/℃.

STMSＧFBG传感器与普通未拉锥的FBG传感

器相比,对温度的灵敏度相差不大.普通FBG传感

器应 变 灵 敏 度 为 １．１pm/με,温 度 灵 敏 度 为

１０．５pm/℃[１８],在没有温度补偿的情况下,由温度
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图７ 锥区不同位置的光纤半径.(a)第１段;(b)第７段

Fig敭７ Fiberradiiatdifferentlocationsinconezone敭 a Firstsegment  b seventhsegment

图８ 温度响应图.(a)不同温度作用下的反射光谱响应;(b)温度灵敏度拟合曲线

Fig敭８ Diagramsoftemperatureresponses敭 a Reflectivespectralresponsesatdifferenttemperatures 

 b fittingcurveoftemperaturesensitivity

引起的应变误差为９．５４５με/℃.而STMSＧFBG传

感器的应变灵敏度为１５．５pm/με,由温度引起的应

变误差为０．６７７με/℃.因此,STMSＧFBG结构作

为应变传感器,可以有效地降低温度和应变之间的

交叉敏感性[１９].

４　结　　论

制作了一种STMSＧFBG传感器,并对其制造技

术进行了介绍.通过在多模光纤两端熔接单模光

纤,抑制了多模光纤中非需求的基模与包层模式耦

合,从而可有效地检测FBG谐振峰;通过对多模光

纤进行拉锥,增加了应变灵敏度.分析了锥形多模

光纤光栅的应变传感理论,对该传感器进行了应变

和温度测试.采用 OFDR解调技术实现了对锥形

光纤空间分辨率为１mm的解调,理论分析及实验

结果 表 明,不 同 半 径 对 应 不 同 的 应 变 灵 敏 度.

STMSＧFBG传感器在０~９６０με测量范围内的最高

应变灵敏度为１５．５pm/με,且线性度良好,在应变

监测方面具有优良的性能和很大的应用潜力.下一

步工作重点是研究STMSＧFBG的光谱分析算法及

其在温度、应力、折射率等多参量同时测量方面的

应用.
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