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强耦合七芯光纤超模式布拉格光栅及其温度和应
变响应特性研究

董贤， 谢友航， 武创*， 李杰， 关柏鸥
暨南大学光子技术研究院广东省光纤传感与通信技术重点实验室，广东  广州  511443

摘要  提出并实现了一种用于双参量同时测量的强耦合七芯光纤布拉格光栅（SCF-FBG）。在透射光谱中观察到 2个布拉

格谐振峰，对应 SCF 的类 HE11和类 HE12超模式反向谐振耦合。该传感器由 SCF 拼接在中心对齐的 2 个标准单模光纤构

成，其透射谱中还包括由超模式间的马赫-曾德尔干涉产生的干涉条纹。分别测量了该器件对温度和应变的响应，结果表

明：2 个布拉格谐振峰的温度灵敏度分别为 9. 56 pm/℃和 9. 55 pm/℃，应变灵敏度分别为 0. 64 pm/με和 0. 584 pm/με。其

中，干涉谷的温度灵敏度和应变灵敏度分别为 11. 8 pm/℃和−0. 925 pm/με，因此该器件能够同时用于温度和应变的测量。
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Supermode Bragg Grating Inscribed in a Strongly Coupled Seven-Core 
Fiber and Its Response Characteristics to Temperature and Strain

Dong Xian, Xie Youhang, Wu Chuang*, Li Jie, Guan Baiou
Guangdong Provincial Key Laboratory of Optical Fiber Sensing and Communications, Institute of Photonics 

Technology, Jinan University, Guangzhou 511443, Guangdong, China

Abstract This study develops and demonstrates a sensor based on a strongly coupled seven-core fiber (SCF) supermode 
Bragg grating for multiparameter measurements.  Two Bragg resonance notches are observed in the transmission 
spectrum, corresponding to HE11-like and HE12-like supermodes of the SCF.  Because the SCF is spliced between two 
standard single-mode fibers with central alignments at both ends, the transmission spectrum of the device also comprises an 
interferometric profile owing to the Mach-Zehnder interference of the supermodes.  The responses of the device to 
temperature and strain are experimentally characterized.  The obtained temperature and strain sensitivities of the 
supermode Bragg grating notches are 9. 56 pm/℃ , 9. 55 pm/℃ and 0. 64 pm/με, 0. 584 pm/με, respectively.  The 
obtained temperature and strain sensitivities of interferometric dips are 11. 8 pm/℃ and − 0. 925 pm/με, respectively.  
This device can be potentially used to measure the temperature and strain simultaneously.
Key words fiber Bragg grating; fiber optic sensor; seven-core fiber; supermode

1　引   言

光纤布拉格光栅（FBG）具有体积小巧、易于制

造、绝对参量测量、强大的复用组网能力等优点［1-2］，被

广泛应用于各种物理量的传感，如应变［3］、温度［4］、压

力［5］、折射率等。在弱耦合多芯光纤中，其外层纤芯距

离中心纤芯较远（通常几十微米），而远离光纤中心的

外层纤芯的折射率对光纤的弯曲更加敏感，研究人员

在不同种类的弱耦合多芯光纤中写入 FBG，且用于定

向弯曲和振动传感［6-9］。弱耦合多芯光纤纤芯间距通

常为几十微米，写入弱耦合多芯光纤的每个纤芯中的

FBG 均独立工作，每个 FBG 的光谱通过扇入/扇出设

备分别解调，但这种解调方式比较复杂。

近几年来，强耦合七芯光纤（SCF）因其独特的模
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式特性和高质量输出光谱备受研究人员关注［10-17］。其

结构为 1 个纤芯位于光纤中心，其他 6 个纤芯呈六边形

包围着中心纤芯，每对相邻纤芯间距相同且略微大于

纤芯直径，其支持七对超模式［18］。由于纤芯之间的强

耦合，这些超模式是非简并的，即其具有不同的有效折

射率和传播常数。当标准单模光纤（SMF）与 SCF 中

心对齐时，只有两对超模式以近乎相同的强度被激发，

随后发生干涉，输出消光比高达 30 dB 的高质量干

涉 光 谱 。 2014 年 ，Antonio-Lopez 等［10］首 次 使 用 了

SCF 超模式干涉仪实现 1000 ℃的高温传感。后来，

Salceda-Delgado 等［12］制作了一种基于 SCF 超模式干

涉仪的高灵敏度曲率传感器。同一时期，Tan 等［13］和

Yoon［17］对弱耦合 SCF 进行拉锥，以增强纤芯之间的耦

合效应，得到了超模式干涉光谱，分别研究了该器件的

扭转和应变响应。最近，本研究团队提出了一种基于

七液芯特氟龙包层光纤的高灵敏度光纤微流控折射率

传感器［11］。但是，SCF-FBG 目前还没有被研究过，这

种器件结构简单同时具有测量双参量的潜力。

本文利用 193 nm 准分子激光器，通过相位掩模板

技术将 FBG 写入一种强耦合 SCF，在透射光谱上观察

到 2 个布拉格损耗峰，分别对应 SCF 的类 HE11 和类

HE12超模式。本器件属于 FBG与 SCF超模式干涉仪的

组合，透射光谱中兼有干涉条纹和 FBG 谐振峰。实验

测量了该器件的温度与应变响应，发现干涉条纹波谷和

光栅谐振峰具有相似的温度灵敏度，但应变响应却显著

不同，因此该器件可同时用于温度和应变的测量，且具

有结构简单紧凑、易于制造、机械性能良好等优点。

2　器件结构及其原理

图 1（a）为实验中所用强耦合 SCF 横截面的扫描

电镜（SEM）照片，其由 7个相同的掺锗二氧化硅纤芯和

纯石英包层组成。其中，1个纤芯位于正中心，其他 6个

纤芯呈六边形包围着中心纤芯，每个纤芯的直径均为

8. 0 μm，相 邻 纤 芯 的 间 距 为 10. 2 μm，包 层 直 径 为

125 μm。一段长为 4. 75 cm 的 SCF 采用中心对准的方

式，熔接于两段普通的 SMF中，如图 1（b）所示。

实验中，宽带光源为 Golight 公司生产的 SLED，

其 光 谱 范 围 为 1250~1650 nm，所 用 光 谱 仪 为

Yokogawa 公司生产的 AQ6370D 光学光谱分析仪，其

分辨率为 0. 02 nm，实验中光谱测量范围为 1500~
1600 nm。

如图 2（a）所示，采用 193 nm 准分子激光器和周期

为 1078. 78 nm 的相位掩模板在 SCF 上刻写一段长为

8 mm 的  FBG，FBG 示意图如图 2（b）所示。在刻写过

程中，准分子激光器的输出功率、频率设为 1. 5 W、

40 Hz，刻写时长为 8 min。在干涉光谱的 1561. 68 nm
和 1560. 18 nm 处获得 2 个布拉格损耗峰，将其命名为

FBG-S1 和 FBG-S2，分别对应于 SCF 的类 HE11 和类

HE12超模式与各自相反方向传播超模式的谐振耦合，

如图 3 所示。干涉光谱中 dip1 具有更高的消光比，后

续实验中将追踪 dip1 处的波长漂移来研究干涉光谱。

图 1　强耦合七芯光纤。（a）实验所用强耦合 SCF 横截面扫描电

镜；（b）SCF 与两段 SMF 中心对准熔接示意图

Fig.  1　Diagram of strongly coupled seven-core fiber.  (a) SEM 
photo of the cross-section of the strongly-coupled SCF 
used in the experiment; (b) schematic diagram of central 

alignment splicing of SMF-SCF-SMF
图 3　SCF-FBG 的透射光谱

Fig.  3　Measured transmission spectrum of the SCF-FBG

图 2　FBG刻写。（a）SCF上刻写 FBG的示意图；（b） FBG示意图

Fig.  2　FBG inscription.  (a) Schematic diagram of FBG 
inscription into the SCF; (b) schematic diagram of FBG

由文献［19］可知，SCF 中会产生 7 个模式。其中，

当光由 SMF 以中心对准的方式耦合进入 SCF 时（即

SMF 的纤芯对准 SCF 的中央纤芯），只有 SCF 中的

LP01 mode 和 LP02 mode 会被激发，这是因为 SCF 的其

他超模式与 SMF 基模的电场重叠积分为零。被激发

的这 2 个超模式的电场矢量与标准 SMF 的 HE11 和

HE12电场矢量相同，因此将其命名为类 HE11和类 HE12

超模式，其具有不同的传播常数和有效折射率。在沿

着 SCF 传播一段距离后产生相位差，再重新耦合到输

出端的 SMF 时形成干涉光谱［18］。根据双光束干涉理

论，模式干涉仪的透射谱，表示为

I ( λ )= I1 + I2 +
2 I1 ⋅ I2 cos [ 2π λ Δn eff ( λ，X ) ⋅L ( X )]， （1）

式中：Δneff为 SCF 类 HE11和类 HE12超模式的有效折射

率之差；L为 SCF 的长度；λ为自由空间波长；X为待测

量温度变化 ΔT或轴向应变 ε。干涉光谱中的波谷满

足以下相位条件：

(2π λ ( X ) ) Δn eff[ λ ( X )，X ] ⋅L ( X )= ( 2m+ 1 ) π，（2）
式中：m为任意整数。受待测量 X的影响，干涉谷的波

长也会随着 X的变化而变化，所以满足上述相位条件

的 λ也是 X的函数。

当 X变化时，式（2）始终成立，对式（2）两侧的 X取

导数，可得：

d{ }{ }Δn eff[ ]λ ( X )，X ⋅L ( X ) λ ( )X dX= 0，（3）

通过偏微分和简单运算，可得干涉光谱波谷的灵敏度

对 X的灵敏度为

dλ ( X )
dX = λ

Δn eff -( λ ⋅ ∂Δn eff ) /∂λ
⋅

é
ë
êêêêΔn eff ⋅ 1

L
⋅ dL

dX + ∂Δn eff

∂X
ù
û
úúúú， （4）

式中：Δn eff ⋅ (1 L ) ⋅ (dL dX )为光纤长度变化对干涉仪

灵敏度的贡献，与光纤材料的热膨胀系数以及施加给

光纤的轴向应变有关；∂Δn eff ∂X为光纤超模式的有效

折射率之差的变化对干涉仪灵敏度的贡献，可以展开

为以下 3 项：
∂Δn eff

∂X = ∂Δn eff

∂n core
⋅ dn core

dX + ∂Δn eff

∂n clad
⋅ dn clad

dX +

∂Δn eff

∂a core
⋅ da core

dX ， （5）

式中：ncore和 nclad 分别为纤芯和包层的折射率；acore为每

个纤芯的半径。式（5）右侧第 1 项和第 2 项分别为纤芯

和包层折射率变化引起超模式有效折射率之差变化对

干涉仪灵敏度的贡献，敏感机制为热光效应和弹光效

应；第 3 项为纤芯尺寸变化引起超模式有效折射率之

差变化对干涉仪灵敏度的贡献，敏感机制为波导的横

向尺寸效应，温度上升时 acore因热膨胀而变大，轴向拉

伸光纤时 acore 因泊松效应而变小，所以对于温度和应

变而言，这一项对干涉仪灵敏度的贡献是相反的。对

于 SCF 而言，acore会改变，且各个相邻纤芯的间距也会

变化，所以实际情况更为复杂。若要定量地计算干涉

仪的温度灵敏度和应变灵敏度，需知纤芯和包层各自

的热光系数、热膨胀系数、弹光系数、泊松比、杨氏模量

等信息，将其代入 COMSOL 有限元分析软件的多物

理过程模型进行仿真，但因没有该 SCF 的上述参数信

息，所以未能定量地计算干涉仪灵敏度，仅作出定性

分析。

透射光谱中存在 2 个超模式 FBG 谐振峰，谐振波

长取决于布拉格谐振条件，即

λB，i ( X )= 2n eff，i ( X ) ⋅Λ ( X )， （6）
式中：i=1，2 对应 SCF 的类 HE11超模式和类 HE12超模

式；Λ为 FBG 周期，其值为刻写光栅时所用相位掩模

板周期的 1/2。式（6）两侧对 X求导数，可得超模式

FBG 谐振峰对 X的灵敏度为

dλB，i ( X )
dX = λB，i ( X ) ⋅ ( 1

Λ
⋅ dΛ

dX + 1
n eff，i

⋅ dn eff，i

dX )，（7）

式中：( )1/Λ ⋅ ( )dΛ/dX 为光纤长度变化对光栅灵敏度

的贡献；( )1/n eff，i ⋅ ( )dn eff，i/dX 为光纤超模式有效折射

率变化对光栅灵敏度的贡献，对于温度变化和轴向拉

伸应变，上述两项的值都为正数，在光谱中体现为红

移，因缺乏足够的信息，所以无法定量地计算光栅的温

度灵敏度和应变灵敏度，仅作出定性分析。

当温度和应变同时作用于 SCF 时，其超模式的有

效折射率之差以及光纤长度相应发生变化，从而使满

足上述相位条件的 λdip1发生变化，引起干涉光谱波谷的

波长漂移，可表示为

Δλdip1 = K s1 ε+ KT1 ΔT， （8）
式中：Ks1、KT1 分别为干涉光谱波谷对应变 ε和温度变

化 ΔT的灵敏度。

当温度变化和应变作用于 SCF-FBG 时，其超模

式的有效折射率和光栅周期都会相应发生变化，从而

引起光栅谐振波长发生漂移，可表示为

ΔλFBG = K s2 ε+ KT2 ΔT， （9）
式中：Ks2、KT2 分别为 FBG 对应变 ε和温度变化 ΔT的

灵敏度。

因此，当实验测得干涉光谱波谷和超模式光栅

谐振耦合峰的温度和应变灵敏度之后，根据式（8）、

式（9），由测得的干涉光谱和光栅谐振峰的波长漂移

来获知温度变化和应变的数值。计算方法［20］可表

示为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúε

ΔT
= 1
K s1KT2 - KT1K s2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúKT2 -KT1

-K s2 K s1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλdip1

ΔλFBG
，（10）

式中：Δλdip1、ΔλFBG 分别为实验测得的干涉光谱波谷和

光栅谐振峰的波长漂移。



0906007-3

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

由文献［19］可知，SCF 中会产生 7 个模式。其中，

当光由 SMF 以中心对准的方式耦合进入 SCF 时（即

SMF 的纤芯对准 SCF 的中央纤芯），只有 SCF 中的

LP01 mode 和 LP02 mode 会被激发，这是因为 SCF 的其

他超模式与 SMF 基模的电场重叠积分为零。被激发

的这 2 个超模式的电场矢量与标准 SMF 的 HE11 和

HE12电场矢量相同，因此将其命名为类 HE11和类 HE12

超模式，其具有不同的传播常数和有效折射率。在沿

着 SCF 传播一段距离后产生相位差，再重新耦合到输

出端的 SMF 时形成干涉光谱［18］。根据双光束干涉理

论，模式干涉仪的透射谱，表示为

I ( λ )= I1 + I2 +
2 I1 ⋅ I2 cos [ 2π λ Δn eff ( λ，X ) ⋅L ( X )]， （1）

式中：Δneff为 SCF 类 HE11和类 HE12超模式的有效折射

率之差；L为 SCF 的长度；λ为自由空间波长；X为待测

量温度变化 ΔT或轴向应变 ε。干涉光谱中的波谷满

足以下相位条件：

(2π λ ( X ) ) Δn eff[ λ ( X )，X ] ⋅L ( X )= ( 2m+ 1 ) π，（2）
式中：m为任意整数。受待测量 X的影响，干涉谷的波

长也会随着 X的变化而变化，所以满足上述相位条件

的 λ也是 X的函数。

当 X变化时，式（2）始终成立，对式（2）两侧的 X取

导数，可得：

d{ }{ }Δn eff[ ]λ ( X )，X ⋅L ( X ) λ ( )X dX= 0，（3）

通过偏微分和简单运算，可得干涉光谱波谷的灵敏度

对 X的灵敏度为

dλ ( X )
dX = λ

Δn eff -( λ ⋅ ∂Δn eff ) /∂λ
⋅

é
ë
êêêêΔn eff ⋅ 1

L
⋅ dL

dX + ∂Δn eff

∂X
ù
û
úúúú， （4）

式中：Δn eff ⋅ (1 L ) ⋅ (dL dX )为光纤长度变化对干涉仪

灵敏度的贡献，与光纤材料的热膨胀系数以及施加给

光纤的轴向应变有关；∂Δn eff ∂X为光纤超模式的有效

折射率之差的变化对干涉仪灵敏度的贡献，可以展开

为以下 3 项：
∂Δn eff

∂X = ∂Δn eff

∂n core
⋅ dn core

dX + ∂Δn eff

∂n clad
⋅ dn clad

dX +

∂Δn eff

∂a core
⋅ da core

dX ， （5）

式中：ncore和 nclad 分别为纤芯和包层的折射率；acore为每

个纤芯的半径。式（5）右侧第 1 项和第 2 项分别为纤芯

和包层折射率变化引起超模式有效折射率之差变化对

干涉仪灵敏度的贡献，敏感机制为热光效应和弹光效

应；第 3 项为纤芯尺寸变化引起超模式有效折射率之

差变化对干涉仪灵敏度的贡献，敏感机制为波导的横

向尺寸效应，温度上升时 acore因热膨胀而变大，轴向拉

伸光纤时 acore 因泊松效应而变小，所以对于温度和应

变而言，这一项对干涉仪灵敏度的贡献是相反的。对

于 SCF 而言，acore会改变，且各个相邻纤芯的间距也会

变化，所以实际情况更为复杂。若要定量地计算干涉

仪的温度灵敏度和应变灵敏度，需知纤芯和包层各自

的热光系数、热膨胀系数、弹光系数、泊松比、杨氏模量

等信息，将其代入 COMSOL 有限元分析软件的多物

理过程模型进行仿真，但因没有该 SCF 的上述参数信

息，所以未能定量地计算干涉仪灵敏度，仅作出定性

分析。

透射光谱中存在 2 个超模式 FBG 谐振峰，谐振波

长取决于布拉格谐振条件，即

λB，i ( X )= 2n eff，i ( X ) ⋅Λ ( X )， （6）
式中：i=1，2 对应 SCF 的类 HE11超模式和类 HE12超模

式；Λ为 FBG 周期，其值为刻写光栅时所用相位掩模

板周期的 1/2。式（6）两侧对 X求导数，可得超模式

FBG 谐振峰对 X的灵敏度为

dλB，i ( X )
dX = λB，i ( X ) ⋅ ( 1

Λ
⋅ dΛ

dX + 1
n eff，i

⋅ dn eff，i

dX )，（7）

式中：( )1/Λ ⋅ ( )dΛ/dX 为光纤长度变化对光栅灵敏度

的贡献；( )1/n eff，i ⋅ ( )dn eff，i/dX 为光纤超模式有效折射

率变化对光栅灵敏度的贡献，对于温度变化和轴向拉

伸应变，上述两项的值都为正数，在光谱中体现为红

移，因缺乏足够的信息，所以无法定量地计算光栅的温

度灵敏度和应变灵敏度，仅作出定性分析。

当温度和应变同时作用于 SCF 时，其超模式的有

效折射率之差以及光纤长度相应发生变化，从而使满

足上述相位条件的 λdip1发生变化，引起干涉光谱波谷的

波长漂移，可表示为

Δλdip1 = K s1 ε+ KT1 ΔT， （8）
式中：Ks1、KT1 分别为干涉光谱波谷对应变 ε和温度变

化 ΔT的灵敏度。

当温度变化和应变作用于 SCF-FBG 时，其超模

式的有效折射率和光栅周期都会相应发生变化，从而

引起光栅谐振波长发生漂移，可表示为

ΔλFBG = K s2 ε+ KT2 ΔT， （9）
式中：Ks2、KT2 分别为 FBG 对应变 ε和温度变化 ΔT的

灵敏度。

因此，当实验测得干涉光谱波谷和超模式光栅

谐振耦合峰的温度和应变灵敏度之后，根据式（8）、

式（9），由测得的干涉光谱和光栅谐振峰的波长漂移

来获知温度变化和应变的数值。计算方法［20］可表

示为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúε

ΔT
= 1
K s1KT2 - KT1K s2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúKT2 -KT1

-K s2 K s1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλdip1

ΔλFBG
，（10）

式中：Δλdip1、ΔλFBG 分别为实验测得的干涉光谱波谷和

光栅谐振峰的波长漂移。
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3　实验结果与讨论

3. 1　温度响应

为了研究传感器的温度响应特性，将光纤固定在

位移平台上，将整个器件置于温控盒中，通过调谐可变

电阻实时控制温度变化，如图 4 所示。温控盒的温度 T
从 30 ℃升高至 90 ℃，待光谱稳定后对光谱信息每间隔

10 ℃进行一次记录。由于温控盒的误差范围在±5 ℃，

影响了测量精度，故使用误差为±1 ℃的电子精密温度

计来测量温控盒的温度，调整到合适的实验温度。

图 5 为光谱仪记录的传感器在不同温度条件下的

透射光谱。从图 6（a）、图 6（b）可以清楚地观察到，随

着温度的升高，dip1 和 FBG 的波长均出现红移，且呈

良好的线性关系。追踪干涉波谷和光栅谐振峰的波长

漂移，通过线性拟合可获得 FBG-S1 和 FBG-S2 的温

度灵敏度分别为 9. 56 pm/℃和 9. 55 pm/℃，dip1 的温

度灵敏度为 11. 8 pm/℃。

3. 2　应变响应

实验装置的示意图和实验中使用的仪器，如图 7
所示。实验环境温度维持在 25 ℃，将光纤固定在 2 个

距离为 290 mm 的位移平台上。通过向外移动位移平

台导致光纤长度拉伸，从而实现应力变化测量。将位

移平台移动距离从 0 mm 逐步升高至 0. 7 mm，待光谱

稳定后每间隔 0. 1 mm 进行测量，图 7 中对应的光纤微

应变关系为

ε= Δl l， （11）
式中：Δl为位移平台移动的距离；l为 2 个平台之间的

光纤长度。

图 4　温度响应测量系统

Fig.  4　Temperature response measurement system

图 5　不同温度下的透射光谱响应图。插图：dip1、FBG-S1 和

FBG-S2 的波长随温度偏移

Fig.  5　Transmission spectra of the fiber sensor for various 
temperatures.  Inset: wavelength shift of dip1 and FBG-

S1 and FBG-S2 with temperature

图 6　透射光谱的温度响应。（a） dip1 波长与温度的关系；（b） 
FBG-S1、FBG-S2 波长与温度的关系

Fig.  6　Transmission spectra of temperature response.  (a) 
Relation between wavelength and temperature of dip1; (b) 
relation between wavelength and temperature of FBG-

S1 and FBG-S2

图 8 为光谱仪记录的传感器在不同应变条件下的

透射光谱。从图 9（a）、图 9（b）可以清楚地观察到，随

着应力的增加，dip1 线性蓝移，而 FBG 波长随着应变

增大，而线性红移。通过线性拟合可获得 FBG-S1 和

FBG-S2的应力灵敏度分别为 0. 64 pm/με、0. 584 pm/με，
dip1的应力灵敏度为−0. 925 pm/με。

3. 3　同时测量

上述实验中已知该传感器的干涉光谱和 FBG 分

别对温度和应变产生不同的响应灵敏度，证实了该器

件具备双参量同时测量的特点。根据式（10），通过追

踪干涉光谱 dip1 和 FBG-S1 的波长漂移，即可同时确

定温度和应变：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúε

ΔT
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-0. 583 0. 72

0. 039 0. 056
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλdip1

ΔλFBG - S1
。 （12）

通过该矩阵方程，测量 dip1 和 FBG-S1 的波长漂

移，可计算出实际的应变和温度变化。

图 10 为在给定温度为 60 ℃和应力为 1034. 482 με
时，实际施加的应力和温度与对应温度和应力的波长

漂移量代入式（12）所得的计算结果之间的比较。实线

为理想器件性能匹配的施加值。温度和应变标准差分

别为±1. 90 ℃和±51. 34 με，这些值可以看作是传感

器的精度。造成误差最主要的原因是设备精密度（如：

温控盒精准控温和位移平台等）。此外，还可以对器件

制备工艺进行优化，以提高传感性能。

4　结　　论

采用强耦合 SCF 中心纤芯与两段标准单模中心

对齐熔接，将 FBG 刻写入 SCF 的方式，实现了一种结

构简单、紧凑，可以同时测量温度和应变的强耦合

SCF 超模式 FBG。实验证明了该传感器对温度具有

图 8　不同应力下的透射光谱响应图。插图：dip1、FBG-S1 和

FBG-S2 的波长随应力漂移

Fig.  8　Transmission spectra of the fiber sensor for various 
strains.  Inset: wavelength shift of dip1 and FBG-S1 and 

FBG-S2 with strain

图 7　应变响应测量系统

Fig.  7　Strain response measurement system

图 10　式（12）计算所得结果与施加温度和应力作比较

Fig.  10　Calculated results with Eq.  (12) compared with applied 
curvature and temperature

图 9　 透 射 光 谱 的 应 变 响 应 。（a）dip1 波 长 与 应 变 的 关 系 ；

（b） FBG-S1、FBG-S2 波长与应变的关系

Fig.  9　Transmission spectra of strain response.  (a) Relation 
between wavelength and strain of dip1; (b) relation 
between wavelength and strain of FBG-S1 and FBG-S2
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图 8 为光谱仪记录的传感器在不同应变条件下的

透射光谱。从图 9（a）、图 9（b）可以清楚地观察到，随

着应力的增加，dip1 线性蓝移，而 FBG 波长随着应变

增大，而线性红移。通过线性拟合可获得 FBG-S1 和

FBG-S2的应力灵敏度分别为 0. 64 pm/με、0. 584 pm/με，
dip1的应力灵敏度为−0. 925 pm/με。

3. 3　同时测量

上述实验中已知该传感器的干涉光谱和 FBG 分

别对温度和应变产生不同的响应灵敏度，证实了该器

件具备双参量同时测量的特点。根据式（10），通过追

踪干涉光谱 dip1 和 FBG-S1 的波长漂移，即可同时确

定温度和应变：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúε

ΔT
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-0. 583 0. 72

0. 039 0. 056
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλdip1

ΔλFBG - S1
。 （12）

通过该矩阵方程，测量 dip1 和 FBG-S1 的波长漂

移，可计算出实际的应变和温度变化。

图 10 为在给定温度为 60 ℃和应力为 1034. 482 με
时，实际施加的应力和温度与对应温度和应力的波长

漂移量代入式（12）所得的计算结果之间的比较。实线

为理想器件性能匹配的施加值。温度和应变标准差分

别为±1. 90 ℃和±51. 34 με，这些值可以看作是传感

器的精度。造成误差最主要的原因是设备精密度（如：

温控盒精准控温和位移平台等）。此外，还可以对器件

制备工艺进行优化，以提高传感性能。

4　结　　论

采用强耦合 SCF 中心纤芯与两段标准单模中心

对齐熔接，将 FBG 刻写入 SCF 的方式，实现了一种结

构简单、紧凑，可以同时测量温度和应变的强耦合

SCF 超模式 FBG。实验证明了该传感器对温度具有

图 8　不同应力下的透射光谱响应图。插图：dip1、FBG-S1 和

FBG-S2 的波长随应力漂移

Fig.  8　Transmission spectra of the fiber sensor for various 
strains.  Inset: wavelength shift of dip1 and FBG-S1 and 

FBG-S2 with strain

图 7　应变响应测量系统

Fig.  7　Strain response measurement system

图 10　式（12）计算所得结果与施加温度和应力作比较

Fig.  10　Calculated results with Eq.  (12) compared with applied 
curvature and temperature

图 9　 透 射 光 谱 的 应 变 响 应 。（a）dip1 波 长 与 应 变 的 关 系 ；

（b） FBG-S1、FBG-S2 波长与应变的关系

Fig.  9　Transmission spectra of strain response.  (a) Relation 
between wavelength and strain of dip1; (b) relation 
between wavelength and strain of FBG-S1 and FBG-S2
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良好的线性响应，FBG-S1 和 FBG-S2 的温度灵敏度分

别为 9. 56 pm/℃和 9. 55 pm/℃，dip1 的温度灵敏度为

11. 8 pm/℃。对于应变而言，FBG 与 dip1 呈现出相反

的线性趋势，FBG-S1 和 FBG-S2 的应变灵敏度分别为

0. 64 pm/με 和 0. 584 pm/με，dip1 的 应 力 灵 敏 度 为

−0. 925 pm/με。通过测量干涉光谱和布拉格谐振耦

合峰的波长漂移，可实现对应变和温度的同时测量，进

而证明了 FBG 与基于 SCF 的结构相结合是实现双参

数同时测量传感器的有效途径。
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