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基于长周期光纤光栅和BP神经网络的高灵敏度甲
烷体积分数传感器研究
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摘要  结合笼形分子（Cryptophane-E）对甲烷气体的选择性吸收特性，提出了一种基于双层薄膜的高灵敏度长周期光纤

光栅（LPFG）甲烷体积分数传感器。通过减小包层直径使低阶包层模式 LP06工作在色散转折点（DTP）附近，并在光纤表

面涂覆厚度经过优化的 TiO2 薄膜，以确保包层模式 LP06 在模式转换（MT）区内与纤芯模式 LP01 耦合，从而显著提高了

LPFG 的折射率灵敏度。由于甲烷气体分子会改变最外层 Cryptophane-E 薄膜的材料折射率，进而改变包层模式的有效

折射率，因此通过监测共振波长的移动即可实现对甲烷气体体积分数的测量。在 DTP 和 MT 效应的共同作用下，当甲烷

气体体积分数从 0% 变化到 3. 5% 时，所提的 LPFG 传感器平均灵敏度高达 249. 6 nm/%。此外，针对本传感器在不同甲

烷体积分数下的非线性响应特征，设计了反向传播（BP）神经网络信号解调算法。研究结果表明：在甲烷气体体积分数变

化范围内，其最大预测误差为 0. 008%，该传感器良好的性能使其在煤矿安全监测等领域具有潜在的应用价值。
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Fiber Grating and Back-Propagation Neural Network
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Abstract An ultrasensitive long period fiber grating (LPFG) sensor is proposed and investigated for the measurement of 
methane volume fraction by applying the selective adsorption property of cryptophane-E to methane.  The cladding 
diameter is reduced to make the low order cladding mode LP06 work near dispersion turning point (DTP).  The TiO2 thin 
film with optimized thickness is coated on the surface to ensure coupled cladding mode LP06 within the mode transition 
(MT) region, which can result in higher refractive index (RI) sensitivity of LPFG.  The methane gas changes the RI of the 
cryptophane-E that is coated on the surface of the LPFG sensor, and then the methane volume fraction can be measured by 
monitoring the shift of the resonance wavelength.  A high sensitivity of 249. 6 nm/% can be achieved when the methane 
volume fraction changes from 0% to 3. 5% owing to the contribution of DTP and MT.  A back-propagation (BP) neural 
network is designed for the nonlinearity response of the sensor at different volume fraction.  The result shows that a 
maximum predicted error of 0. 008% is recorded in the methane volume fraction change range.  The excellent performance 
shows that the proposed sensor has potential application value in the field of coal mine safety monitoring.
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1　引   言

甲烷是一种爆炸极限仅为 5% 的可燃性气体，精

准测量其体积分数变化是保证煤矿安全生产的必要条

件。近年来，基于电化学［1-3］和光学［4-12］检测原理，甲烷

气体体积分数传感器技术得到了快速发展。其中，光

学气体传感器具有灵敏度高、本质安全等优点，更适用

于甲烷浓度的测量。因此，国内外学者们探索了多种

基于光学检测原理的甲烷体积分数传感器，如光学吸

收光谱［4-7］、光纤传感器［8-12］、光子晶体微腔［13］等。光纤

传感器结构紧凑、灵敏度高，且易与气敏材料结合。据

报道，笼形分子是唯一对甲烷具有直接光敏特性的新

型功能材料，甲烷体积分数的变化会改变其折射率

（RI）［13］。结合笼形分子，基于倏逝波光纤［14］、芯径失

配光纤［15］、长周期光纤光栅（LPFG）［9-12］和光子晶体光

纤（PCF）［8， 16-17］的甲烷体积分数传感器相继被报道。

然而，基于倏逝波和芯径失配光纤的传感信号对温度

及光源等波动非常敏感［9］，极易受到干扰。此外，虽然

基于表面等离子体共振（SPR）的 PCF 对其内部填充

的笼形分子 RI 变化较敏感，但 SPR 谐振峰带宽较宽，

故 信 号 解 调 精 度 较 低［16-17］ ，且 气 体 响 应 速 度

较慢［12， 16-17］。

相较其他光纤传感器结构，LPFG 具有 RI 灵敏度

高、带宽窄、易集成等优点。2011 年，Yang 等［9］制备了

一种涂覆笼形分子（Cryptophane-A）纳米薄膜的 LPFG
甲烷传感器，其灵敏度约为 0. 375 nm/%。然而，传统

LPFG 的 RI灵敏度仍不足以满足甲烷体积分数的测量

要求。目前，提高 LPFG 的 RI灵敏度有 3 种常用方法：

减小包层直径、使 LPFG 工作在色散转折点（DTP）附

近和模式转换（MT）区内［18］。2015 年，Yang 等［10］设计

了一种最大 RI 灵敏度为 3. 56×103 nm/RIU 的 LPFG
传 感 器 ，由 于 光 纤 表 面 涂 覆 的 高 RI 聚 碳 酸 酯/
Cryptophane-A 薄膜激发了 MT 效应，因此其灵敏度被

提高到 2. 5 nm/% 。根据单模光纤（SMF）的色散特

性，需要耦合阶次较高的包层模式才能使 LPFG 工作

在 DTP 附 近 ，即 写 入 的 光 栅 周 期 更 小 ，这 将 增 加

LPFG 的制备难度。为了克服光栅制备难度和灵敏度

之间的矛盾，Del Villar 等［19］于 2016 年通过腐蚀光纤包

层使低阶包层模式耦合的 LPFG 在特定波长范围出现

DTP，虽然将 LP03模式的灵敏度提高到了 8734 nm/RIU
（折射率单元），但光纤直径仅为 34. 86 μm，其脆弱的

结构在实际测量中很容易断裂。为了进一步探索

LPFG 的灵敏度极限，可以将 DTP 和 MT 进行有效

结合。

因此，本文通过减少光纤直径使低阶包层模式

LP06耦合的 LPFG 工作在 DTP 附近，然后在光纤表面

涂覆最优化厚度的高 RI薄膜 TiO2，从而将 LP06限制在

MT 区 内 ，最 后 在 LPFG 最 外 层 涂 覆 了 甲 烷 敏

感 膜 Cryptophane-E。 所 设 计 的 双 层 薄 膜（TiO2 和

Cryptophane-E）LPFG 解决了光栅制备难度与灵敏度

之间的矛盾问题，也大大提高了甲烷体积分数传感器

的灵敏度。研究结果表明，在甲烷体积分数为 0%~
3. 5% 的范围内，该传感器可以达到 249. 6 nm/%的超

高灵敏度，远远超过了文献［9-17］的性能指标。然而，

在 DTP 附近工作的 LPFG 谐振波长对甲烷体积分数

变化呈现非线性响应特征。为此，基于反向传播（BP）
神经网络算法建立了一种非线性拟合模型，该模型对

甲烷体积分数具有较高的预测精度。

2　理论和模型

LPFG 的基本原理是耦合模理论，即纤芯模式和

包层模式在谐振波长处满足相位匹配条件而发生模式

耦合［20］。在 RI 传感中，LPFG 的共振波长取决于包层

模式的有效 RI，而 LPFG 的 RI灵敏度与参与耦合的包

层模的阶次有关。在近红外波段，纤芯模与高阶包层

模之间的相位匹配曲线（PMC）存在 DTP。此外，提高

RI 灵敏度的另一个有效解决方法是在光纤表面涂覆

一层高 RI 薄膜，从而将耦合的包层模式限制在 MT 区

内。在 MT 区内，所耦合的包层模式的有效 RI 随薄膜

厚度的增加而不断增大，并逐渐接近相邻的低阶包层

模式。同时，MT 区内包层模式与环境介质之间的相

互作用较强，这使得 LPFG 对周围 RI变化更加敏感。

所设计的双层薄膜 LPFG 传感结构如图 1 所示，

其中涂覆在光纤表面第 1 层的是厚度为 d 1 的高 RI 薄

图 1　设计的双层薄膜 LPFG 传感结构

Fig.  1　Designed dual-layer sensing structure of LPFG

膜 TiO2，其将选定的包层模式限制在 MT 区内。第

2 层薄膜是厚度为 d 2 的 Cryptophane-E，可作为敏感介

质检测甲烷体积分数的变化。传感器制备中，首先采

用较成熟的静电自组装的方法将 TiO2 薄膜沉积在光

纤表面，然后通过浸渍提拉镀膜的方式将溶于有机溶

剂二氯甲烷的 Cryptophane-E 涂覆在 TiO2 薄膜最外

层。其中，薄膜的厚度由溶液的含量、浸泡时间和提拉

速度共同决定。通过减小光纤直径 D cl，低阶包层模诱

导的 LPFG 也可以在 DTP 附近工作，DTP 和 MT 相结

合即可实现对甲烷体积分数的高灵敏度检测，所有的

仿 真 模 型 都 是 基 于 有 限 元 多 物 理 场 耦 合 软 件

COMSOL Multiphysics 建立的。

3　仿真和优化

所设计的甲烷体积分数传感器依赖于 LPFG 的

RI传感特性，因此 RI灵敏度是首要研究的关键性能指

标 。 LPFG 仿 真 模 型 是 基 于 传 统 SMF（SMF-28，
Corning）建立的，其纤芯和包层的 RI 分别为 1. 4681 和

1. 4628，纤芯的 RI被周期性调制。据文献报道，LPFG
在特定波长范围内工作在 DTP 附近时，传统 SMF 中

参与耦合的包层模阶次较高，而使用基于电弧法或

CO2 激光法制备小周期的 LPFG 难度较大，只能依赖

紫外曝光或飞秒激光微加工技术。因此，改变 SMF 的

色散特性是克服光栅制作难度与灵敏度之间矛盾问题

的有效方法。

众所周知，SMF 的色散特性与纤芯和包层的材料

RI 和结构参数有关，低阶包层模式可以通过减小包层

直径使 LPFG 在 DTP 附近工作［19］。为了优化结构参

数以确保低阶次包层模式在特定波长范围内使 LPFG
工作在 DTP 附近，首先研究了 LP06的色散特性与包层

直径之间的关系，并绘制了不同包层直径下 LP06 和

LP01之间的 PMC，如图 2 所示，其中外界 RI 为 1。结果

表明，当包层直径小于 100 μm 时，谐振波长与光栅周

期之间的变化关系呈非单调性，即在 DTP 附近，同一

光栅周期对应 2 个谐振波长。

综合考虑实际机械强度和测量可靠性，选择了直

径为 80 μm 的 SMF 来建立仿真模型。在此基础上，结

合 Cryptophane-E 敏 感 材 料 和 在 DTP 附 近 工 作 的

LPFG，设计了甲烷体积分数传感器。Cryptophane-E
的折射率 RI（n）与甲烷气体体积分数 C的关系［13］可表

示为

n= 1. 448 - 0. 46C。 （1）
所设计的甲烷体积分数传感器依赖于 LPFG 的

RI 传感特性，当其表面仅涂覆 Cryptophane-E 单层薄

膜时，模拟结果如图 3 所示。针对不同的甲烷体积分

数，LP06 和 LP01 之间的 PMCs 如图 3（a）所示，其中，当

光栅周期为 263. 73 μm 时，LPFG 工作在 DTP 即可获

得最高灵敏度。在不同甲烷体积分数（0% 和 3. 5%）

下，LPFG 的模拟透射光谱如图 3（b）所示。气体体积

分数从 0% 变化到 3. 5% 后出现双峰谐振，且 2 个损耗

峰向相反方向移动。如图 3（b）所示，对直径为 80 μm
的 细 LPFG，dip 1 和 dip 2 之 间 的 波 长 间 隔 为

513. 3 nm，即平均灵敏度为 146. 66 nm/%，已超过文

献［9-17］所报道的灵敏度指标。

图 2　不同包层直径下 LP06和 LP01之间的 PMCs
Fig.  2　PMCs between LP06 and LP01 for different cladding 

diameters

图 3　单层膜结构。（a）不同甲烷体积分数下 LP06和 LP01之间的 PMCs；（b）甲烷体积分数从 0% 到 3. 5% 时 LPFG 的模拟透射光谱

Fig.  3　Single-layer film structure.  (a) PMCs between LP06 and LP01 under different methane volume fraction; (b) simulated transmission 
spectra of LPFG when methane volume fraction changes from 0% to 3. 5%
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膜 TiO2，其将选定的包层模式限制在 MT 区内。第

2 层薄膜是厚度为 d 2 的 Cryptophane-E，可作为敏感介

质检测甲烷体积分数的变化。传感器制备中，首先采

用较成熟的静电自组装的方法将 TiO2 薄膜沉积在光

纤表面，然后通过浸渍提拉镀膜的方式将溶于有机溶

剂二氯甲烷的 Cryptophane-E 涂覆在 TiO2 薄膜最外

层。其中，薄膜的厚度由溶液的含量、浸泡时间和提拉

速度共同决定。通过减小光纤直径 D cl，低阶包层模诱

导的 LPFG 也可以在 DTP 附近工作，DTP 和 MT 相结

合即可实现对甲烷体积分数的高灵敏度检测，所有的

仿 真 模 型 都 是 基 于 有 限 元 多 物 理 场 耦 合 软 件

COMSOL Multiphysics 建立的。

3　仿真和优化

所设计的甲烷体积分数传感器依赖于 LPFG 的

RI传感特性，因此 RI灵敏度是首要研究的关键性能指

标 。 LPFG 仿 真 模 型 是 基 于 传 统 SMF（SMF-28，
Corning）建立的，其纤芯和包层的 RI 分别为 1. 4681 和

1. 4628，纤芯的 RI被周期性调制。据文献报道，LPFG
在特定波长范围内工作在 DTP 附近时，传统 SMF 中

参与耦合的包层模阶次较高，而使用基于电弧法或

CO2 激光法制备小周期的 LPFG 难度较大，只能依赖

紫外曝光或飞秒激光微加工技术。因此，改变 SMF 的

色散特性是克服光栅制作难度与灵敏度之间矛盾问题

的有效方法。

众所周知，SMF 的色散特性与纤芯和包层的材料

RI 和结构参数有关，低阶包层模式可以通过减小包层

直径使 LPFG 在 DTP 附近工作［19］。为了优化结构参

数以确保低阶次包层模式在特定波长范围内使 LPFG
工作在 DTP 附近，首先研究了 LP06的色散特性与包层

直径之间的关系，并绘制了不同包层直径下 LP06 和

LP01之间的 PMC，如图 2 所示，其中外界 RI 为 1。结果

表明，当包层直径小于 100 μm 时，谐振波长与光栅周

期之间的变化关系呈非单调性，即在 DTP 附近，同一

光栅周期对应 2 个谐振波长。

综合考虑实际机械强度和测量可靠性，选择了直

径为 80 μm 的 SMF 来建立仿真模型。在此基础上，结

合 Cryptophane-E 敏 感 材 料 和 在 DTP 附 近 工 作 的

LPFG，设计了甲烷体积分数传感器。Cryptophane-E
的折射率 RI（n）与甲烷气体体积分数 C的关系［13］可表

示为

n= 1. 448 - 0. 46C。 （1）
所设计的甲烷体积分数传感器依赖于 LPFG 的

RI 传感特性，当其表面仅涂覆 Cryptophane-E 单层薄

膜时，模拟结果如图 3 所示。针对不同的甲烷体积分

数，LP06 和 LP01 之间的 PMCs 如图 3（a）所示，其中，当

光栅周期为 263. 73 μm 时，LPFG 工作在 DTP 即可获

得最高灵敏度。在不同甲烷体积分数（0% 和 3. 5%）

下，LPFG 的模拟透射光谱如图 3（b）所示。气体体积

分数从 0% 变化到 3. 5% 后出现双峰谐振，且 2 个损耗

峰向相反方向移动。如图 3（b）所示，对直径为 80 μm
的 细 LPFG，dip 1 和 dip 2 之 间 的 波 长 间 隔 为

513. 3 nm，即平均灵敏度为 146. 66 nm/%，已超过文

献［9-17］所报道的灵敏度指标。

图 2　不同包层直径下 LP06和 LP01之间的 PMCs
Fig.  2　PMCs between LP06 and LP01 for different cladding 

diameters

图 3　单层膜结构。（a）不同甲烷体积分数下 LP06和 LP01之间的 PMCs；（b）甲烷体积分数从 0% 到 3. 5% 时 LPFG 的模拟透射光谱

Fig.  3　Single-layer film structure.  (a) PMCs between LP06 and LP01 under different methane volume fraction; (b) simulated transmission 
spectra of LPFG when methane volume fraction changes from 0% to 3. 5%
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作为提高感测环境 RI 变化能力的另一种有效方

法，在光纤表面涂覆高 RI 薄膜可以使所选择的包层模

式限制在 MT 区内。之前的研究工作表明，光纤表面

所涂覆薄膜的 RI 越高，需涂覆的厚度越薄［20］。同时，

在最优化薄膜厚度参数下，包层模式的有效 RI 变化率

与薄膜的 RI 成正比。因此，选择 RI 较高的 TiO2 作为

该传感器的高 RI 薄膜。LP06的有效 RI 与 TiO2薄膜厚

度之间的关系如图 4（a）所示。

显然，LP06的有效 RI 随薄膜厚度的增加而不断增

大，并逐渐接近下一阶包层模 LP05，这便是当入射波

长为 1550 nm 时对应的模场转换过程。在 MT 区，包

层模式可以在高 RI 膜内达到导模条件［21-22］，由于包层

模与环境介质之间的强相互作用，LPFG 可以更灵敏

地感知周围 RI 的变化。为了使所选的包层模式在

MT 区实现最高的 RI 灵敏度，应对 LP06 的有效 RI
（neff）求 导 来 探 索 最 佳 的 薄 膜 厚 度 t。 研 究 结 果 如

图 4（b）所示，对 RI 为 2. 0 的 TiO2薄膜，其最佳薄膜厚

度为 25 nm。

在 LPFG 表面涂覆优化厚度为 25 nm 的 TiO2 膜

后，Cryptophane-E 被设计为第 2层膜，以检测甲烷体积

分数的变化。对这种双层薄膜结构的 LPFG，不同甲烷

体积分数下 LP06、LP01 之间的 PMC 如图 5（a）所示，

LPFG 的透射光谱如图 5（b）所示。模拟结果表明，当甲

烷体积分数从 0% 到 3. 5% 变化时，所设计的 LPFG 的

平均灵敏度可达到 249. 6 nm/%，因此在光纤表面镀上

高 RI薄膜后，可以大幅提高传感器的平均灵敏度。

4　数据分析和研究结果

该甲烷体积分数传感器的灵敏度取决于 LPFG 检

测 Cryptophane-E 薄膜 RI 变化的能力。如图 1 所示，

Cryptophane-E 薄 膜 用 于 吸 收 甲 烷 气 体 分 子 。

Cryptophane-E 与 甲 烷 气 体 分 子 的 结 合 改 变 了

Cryptophane-E 的局部 RI，从而进一步影响所选的包层

模式 LP06的有效 RI。由于相位匹配条件的改变，共振

波长出现偏移。因此，可以通过监测 LPFG 的共振波

长偏移来测量甲烷体积分数。传感器参数优化后，对

甲烷体积分数变化响应特性进行了理论模拟。

根据文献［8］，Cryptophane-E 薄膜的最佳厚度在

100~300 nm 之间，敏感膜太厚会影响气体传感器的响

应速率，也会影响传感器的测量精度。敏感膜太薄会影

图 4　薄膜厚度优化。（a）LP06的有效 RI与 TiO2薄膜厚度的关系；（b）LP06有效 RI变化率与薄膜厚度的关系

Fig.  4　Film thickness optimization.  (a) Relationship between effective RI of LP06 and coated film thickness; (b) relationship between 
effective RI variation rate of LP06 and film thickness

图 5　双层薄膜结构。（a）不同甲烷体积分数下 LP06和 LP01之间的 PMCs；（b）甲烷体积分数从 0% 变为 3. 5% 时 LPFG 的模拟透射光谱

Fig.  5　Dual-layer thin film structures.  (a) PMCs between LP06 and LP01 under different methane volume fraction; (b) simulated 
transmission spectra of LPFG when methane volume fraction changes from 0% to 3. 5%
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响传感器的量程，且对镀膜工艺要求相对较高。经综合

考虑，在仿真模型中，Cryptophane-E薄膜的厚度设定为

300 nm，TiO2薄膜的最佳厚度为 25 nm。甲烷体积分数

从 0% 变化到 3. 5% 时的 PMCs如图 6（a）所示，当光栅周

期为 271. 587 μm 时，LP01和 LP06在 DTP 处发生谐振耦

合。如图 6（a）所示，随着甲烷体积分数的降低，双谐振峰

的波长向相反方向移动。此外，共振波长与甲烷体积分

数之间的关系如图 6（b）所示。在 0%~3% 甲烷体积分

数范围内，双谐振峰的平均灵敏度分别为 98. 67 nm/%
和－134. 89 nm/%。然而，当甲烷体积分数接近 3. 5%
时，LPFG 工作在 DTP附近，dip 1和 dip 2可以分别达到

较高灵敏度（220. 51 nm/%和－251. 96 nm/%）。

上 述 模 拟 结 果 表 明 ，提 出 的 基 于 双 层 薄 膜 的

80 μm细包层 LPFG传感器可以有效检测甲烷气体体积

分数的变化情况。此外，对比了所提的传感器与其他传

感方法的灵敏度，如表 1 所示。由表 1 可知，在 DTP 和

MT 效应的共同作用下，提出的 LPFG 传感器性能指标

得到了极大提升，灵敏度远超已报道的文献。

此外，为了进一步分析和预测甲烷体积分数，建立

了 BP 神经网络模型。误差 BP 神经网络是一种基于

误差反向传播的多层前馈网络［23-24］。建立的 3 层 BP 神

经网络包括输入层、隐藏层和输出层，如图 7 所示。选

择 dip 1 和 dip 2 的谐振波长 λ1 和 λ2 作为输入数据，测

量的甲烷体积分数作为输出数据。

随机选取 80% 的模拟数据作为训练样本，经过

10000 次训练，得到输入和输出变量之间的关系，并用

梯度下降法调整网络的权值和阈值，使网络误差达到

期望值 10−8［24-25］。选取另外 20% 的模拟数据作为测试

样本，得到的测试样本预测结果如图 8 所示。其中，

BP 神经网络预测的甲烷体积分数值与测试样本值一

致，甲烷体积分数的最大和最小预测误差分别为

0. 008% 和 0. 0011%。因此，基于 BP 神经网络的非线

性拟合对甲烷体积分数的测量具有较高的预测精度。

图 6　甲烷体积分数从 0% 变化到 3. 5% 时。（a）LP06和 LP01之间的 PMCs；（b）谐振波长与甲烷体积分数之间的关系

Fig.  6　Methane volume fraction changes from 0% to 3. 5%.  (a) PMCs between LP06 and LP01; (b) resonance wavelength shifts with 
methane volume fraction variations

表 1　不同传感方法的甲烷传感器灵敏度对比

Table 1　Comparison of sensitivity for different methane sensor
Configuration

Core diameter mismatch sensor

PCF sensor

LPFG sensor

Methane concentration range /%
0‒14. 5
0‒3. 5
0‒3. 5
0‒3. 0

0‒3. 5

Sensitivity
0. 0148

0. 514 nm /%
1. 99 nm /%
4. 60 nm /%

0. 375 nm /%
2. 5 nm /%

249. 6nm /%

Reference
［15］
［8］
［16］
［17］
［9］
［10］

This work

图 7　3 层 BP 神经网络模型

Fig 7　Model of three-layer BP neural network
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5　结   论

设计了包层直径为 80 μm 的 LPFG，该传感器能

使低阶包层模式 LP06工作在 DTP 附近，通过结合甲烷

敏感材料 Cryptophane-E，可以得到 146. 66 nm/%的平

均灵敏度。在光纤表面涂覆厚度为 25 nm 的 TiO2薄膜

激发 MT 效应后，该传感器的平均甲烷体积分数灵敏

度被提高到 249. 6 nm/%，远超已报道的传感器灵敏

度指标。尽管如此，在后续研究中该传感器性能仍有

很大的改进潜力。此外，在甲烷体积分数为 0%~
3. 5% 范围内，提出的 BP 神经网络算法可以准确预测

该传感器的测量结果，最大预测误差仅为 0. 008%。
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