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长周期光纤光栅弯曲传感特性

赵洪霞　鲍吉龙　陈　莹
（宁波工程学院电子与信息工程学院，浙江 宁波３１５０１６）

摘要　基于耦合模理论和微扰近似，研究了长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）弯曲传感特性与弯曲曲率及光栅结构参数（光

栅长度和栅格周期）之间的关系。当弯曲曲率增大到某一值时，一个透射峰分裂为两个，两个分裂峰的谐振波长与

弯曲曲率的变化关系呈二次曲线关系，与栅格周期成反比变化，而与光栅长度基本无关。利用ＢＧｅ共掺单模光纤

制作的ＬＰＦＧ证实了理论的正确性，且具有很好的重复性。

关键词　长周期光纤光栅；传感器；弯曲曲率；栅格周期；光栅长度

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８０９．１６８１

犅犲狀犱犻狀犵犛犲狀狊犻狀犵犚狌犾犲狊犳狅狉犔狅狀犵犘犲狉犻狅犱犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵狊

犣犺犪狅犎狅狀犵狓犻犪　犅犪狅犑犻犾狅狀犵　犆犺犲狀犢犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５０１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犲狋犪犻狀狏犪犾狌犲，犪犿犲狋犺狅犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲犫犲狀犱犻狀犵狊犲狀狊犻狀犵狉狌犾犲狊狅犳犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵（犔犘犉犌）犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犫犲狀犱犻狀犵犮狌狉狏犪狋狌狉犲，犵狉犪狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱，犫犪狊犲犱狅狀犮狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犲犪犮犺犲狊犪犮犲狋犪犻狀狏犪犾狌犲，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫犲狀犱犲犱犔犘犉犌

狊狆犾犻狋．犜犺犲狋狑狅狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狆犲犪犽狊犮犺犪狀犵犲犮狅狀犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犮狌狉狏犪狋狌狉犲犪狀犱犻狀狏犲狉狊犲犾狔

狑犻狋犺犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱，犫狌狋犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀狋犲狀狋狅狀犵狉犪狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犔犘犉犌狑狉犻狋狋犲狀狅狀狋犺犲犅犌犲犮狅犱狅狆犻狀犵狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

犳犻犫犲狉狆狉狅狏犲狊狋犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵；狊犲狀狊狅狉；犫犲狀犱犻狀犵犮狌狉狏犪狋狌狉犲；犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱；犵狉犪狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺

　　收稿日期：２００８０１０８；收到修改稿日期：２００８０４０２

基金项目：浙江省自然科学基金项目（Ｘ１０６８６４）和宁波市自然科学基金项目（２００７Ａ６１００１６）资助课题。

作者简介：赵洪霞（１９７０－），女，副教授，主要从事光纤传感和光通信等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｘ１２２８＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）传感器
［１］作为一种新

型传感器正在引起人们的极大兴趣。ＬＰＦＧ是把纤

芯中传输的基模能量耦合到同向传输的包层模中的

损耗型光栅，因此它的透射光谱极易受包层和周围

介质的影响，这一特点使它不仅与光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）一样提供了监测多种物理量的可能性，诸如

温度、应变、弯曲半径等，而且ＬＰＦＧ具有高的检测

灵敏度［２～５］，尤其是在弯曲灵敏度方面，即使是微弯

也会使 ＬＰＦＧ 的透射谱发生明显的变化。关于

ＬＰＦＧ弯曲传感特性，国内外已开展了诸多的研

究［６，７］，但对于ＬＰＦＧ弯曲传感特性的理论，国际上

研究不多，而且缺乏系统性。

本文具体研究了ＬＰＦＧ弯曲传感特性与弯曲

曲率及光栅结构参数（光栅长度和栅格周期）之间的

关系，这不仅对灵活选择合适的参数以得到实际所

需的弯曲传感器具有理论指导作用，而且通过参数

优化处理，可以大大提高长周期光纤光栅传感器的

敏感度，对实际研制和应用具有重要意义。

２　理论分析

根据同步近似，长周期光纤光栅的模式耦合方

程可近似表示为［８］

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉ^σ犚（狕）＋ｉ犽犛（狕）， （１）

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉ^σ犛（狕）＋ｉ犽犚（狕）， （２）

式中犚和犛表示纤芯基模和同向包层模的复振幅，^σ

和犽表示直流自耦合系数和模式间的交流交叉耦合

系数。
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当直流自耦合系数^σ＝０时，ＬＰＦＧ的交叉耦合

率达到最大值，此时纤芯基模耦合到包层模的谐振

波长为［９］

λｒｅｓ＝
１

１－（σ
ｃｏ
ｋｊ－σ

ｃｌ
ｋｊ）（Λ／２π）

λＤ， （３）

Λ和λＤ 为ＬＰＦＧ的栅格周期和设计波长（即光纤有

效折射率调制无限小时的谐振波长），其中σ
ｃｏ
ｋｊ 是芯

层不同模式间的直流耦合系数，σ
ｃｌ
ｋｊ是包层不同模式

间的直流耦合系数。

而对于折射率调制只发生在纤芯的均匀长周期

光纤光栅，包层的折射率调制很小，因此σ
ｃｏ
ｋｊ σ

ｃｌ
ｋｊ，

（３）式可化简为

λｒｅｓ＝
１

１－σ
ｃｏ
ｋｊ（Λ／２π）

λＤ． （４）

　　当ＬＰＦＧ弯曲时，弯曲对其影响发生在两个方

面：１）使ＬＰＦＧ中每一个被调制的折射率横截面发

生倾斜，即栅格周期变小，而栅格周期远小于弯曲半

径，则可认为Λ基本不变；２）使光纤变成了弯曲波导。

当光纤变为弯曲波导时，内应变导致纤芯基模

的两线偏振模传播常数不同，因而产生线双折射，即

一个透射峰分裂为两个。在仅考虑弯曲而忽略其它

应力的情况下，狔轴方向的压应力和狕轴方向的拉

应力远小于狓 轴方向的压应力，忽略狔轴方向和狕

轴方向的应力，且由于光纤半径远小于弯曲曲率半

径，可设光纤弯曲时原来的横截面仍为平面，如图１

所示，则狓轴方向的应力为
［１０］

σ狓 ＝－
犈
２
狓２ρ

２， （５）

犈为光纤材料的杨氏模量，ρ为弯曲曲率。

图１ 弯曲光纤示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｅｎｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

根据弹光效应，利用公式

犛μ ＝λμνσν， （６）

和

Δ犫μ ＝狆μν犛ν， （７）

可求出相对介电抗渗张量各分量的变化分别为

Δ犫１ ＝犘
１狓２ρ

２， （８）

Δ犫２ ＝Δ犫３ ＝犘
１１狓２ρ

２， （９）

其中

犘１ ＝ （狆１１－２ν狆１２）／２，

犘１１ ＝ （狆１２－ν狆１１－ν狆１２）／２，

ν为泊松比，狆１１ 和狆１２ 为弹光系数张量元。因弹光效

应的影响是一个微小量，介电系数张量元可近似为

Δε１ ＝－ε０狀
２（狀２犘１狓２ρ

２）＋

ε０狀
２（狀２犘１狓２ρ

２）２， （１０）

Δε２ ＝Δε３ ＝－ε０狀
２（狀２犘１１狓２ρ

２）＋

ε０狀
２（狀２犘１１狓２ρ

２）２， （１１）

Δε４ ＝Δε５ ＝Δε６ ＝０， （１２）

狀为光纤折射率。将介电系数张量元代入交流耦合

系数公式

犽ｋｊ＝
ω
４∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈
μ
（Δε犈ν）ｄ狓ｄ狔， （１３）

式中ω为光波频率，犈μ和犈ν为理想圆单模光纤未扰

动时两个本征模场振幅。

在远离截止条件下，场集中在纤芯中，积分只需

在纤芯截面内进行。计算结果如下：

犽１２ ＝犽２１ ＝０， （１４）

犽１１ ＝－β
２

犪（ ）狌
４

狀２犘１ρ（ ）２ ２
＋β
２

犪（ ）狌
２

（狀２犘１ρ
２）＋

３

４

１

β
（狀２犘１１ρ

２）－
３

４

１

β

犪（ ）狌
２

（狀２犘１１ρ
２）２，（１５）

犽２２ ＝β
２

犪（ ）狌
４

（狀２犘１１ρ
２）２－β

２

犪（ ）狌
２

（狀２犘１１ρ
２）－

３

４

１

β
（狀２犘１１ρ

２）＋
３

４

１

β

犪（ ）狌
２

（狀２犘１１ρ
２）２，（１６）

式中犪和β分别表示纤芯半径与光波的纵向传播常

数。而

狌２ ＝ 犽２狀２－β槡
２犪， （１７）

又因为［９］

σ
ｃｏ
１１ ＝犽１１ １＋ｃｏｓ

２π

Λ（ ）［ ］狕 ， （１８）

σ
ｃｏ
２２ ＝犽２２ １＋ｃｏｓ

２π

Λ（ ）［ ］狕 ， （１９）

得弯曲后两个分裂峰的谐振波长分别为

λｒｅｓ１ ＝
１

１－σ
ｃｏ
１１（Λ／２π）

λＤ， （２０）

λｒｅｓ２ ＝
１

１－σ
ｃｏ
２２（Λ／２π）

λＤ． （２１）

３　仿真与分析

由（２０）式和（２１）式可知，ＬＰＦＧ弯曲后，谐振波

长发生分裂，一个分裂为两个。分裂峰的谐振波长

不仅与弯曲曲率有关，还与ＬＰＦＧ的栅格周期及光

栅长度有关。

２８６１



９期 赵洪霞等：　长周期光纤光栅弯曲传感特性

为了方便分析和定量讨论上述弯曲ＬＰＦＧ分

裂峰谐振波长与弯曲曲率、栅格周期及光栅长度的

关系，在下面的讨论和计算中均设狀＝１．４５８；犪＝

１．４５μｍ；狆１１＝０．１２；狆１２＝０．２７；ν＝０．１７；Λ＝

４５０μｍ；λＤ＝１．５５μｍ；狌＝１６．８；β＝５．９／μｍ

在栅格周期和光栅长度一定的情况下，两个分

裂峰的谐振波长与弯曲曲率的关系如图２所示。

图２ 分裂峰谐振波长与弯曲曲率之间关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｅａｋｓｖｅｒｓｕｓ

ｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅ

由图２可知，当弯曲曲率增为２．５６ｍ－１时，透

射峰分裂，一个透射峰分裂为两个，两个分裂峰的谐

振波长随弯曲曲率的增大蓝移，但两分裂峰蓝移的

幅度不同，即两分裂峰的间距呈增大趋势，同时谐振

波长与弯曲曲率成很好的二次曲线关系。

图３为弯曲曲率和栅格周期一定的条件下，两

个分裂峰的谐振波长与光栅长度之间的关系。

图３ 分裂峰谐振波长与光栅长度之间关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｅａｋｓｖｅｒｓｕｓ

ｌｅｎｇｔｈｏｆＬＰＦＧ

由图３可知，光栅长度对分裂峰谐振波长基本

没有影响。主要是光栅长度远小于弯曲半径所致。

但ＬＰＦＧ制作中，透射峰带宽随光栅长度的增大而

减小，所以为了增大测量的灵敏度，尽量选择长度大

一些的光栅。

图４是弯曲曲率和光栅长度一定的情况下，分

裂峰谐振波长与栅格周期之间关系曲线。

图４ 分裂峰谐振波长与栅格周期之间关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｅａｋｓｖｅｒｓｕｓ

ｐｅｒｉｏｄｏｆＬＰＦＧ

根据图４可知，分裂峰的谐振波长与栅格周期

呈反比关系变化，随着栅格周期增大，谐振波长减

小。但两个分裂峰谐振波长减小的快慢不同，且两

个分裂峰的间隔与栅格周期呈线性关系变化，如图

５所示。

图５ 分裂峰间距与栅格周期之间关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｅａｋｓｖｅｒｓｕｓｐｅｒｉｏｄｏｆＬＰＦＧ

根据上述分析可知，在弯曲传感的测量中，为了增

大传感灵敏度尽量选择长度大而栅格周期小的光栅。

４　实验研究

４．１　实验装置

测量长周期光纤光栅弯曲传感特性的系统配置

如图６所示，ＬＰＦＧ所在光纤的一端粘在弹性很好

的不锈钢钢尺上，钢尺粘光栅面朝下放置于间距为

Ｌ的长方形铜架上，使ＬＰＦＧ位于铜架两个支点的

中间，ＬＰＦＧ的另一端通过一个滑轮后悬挂轻物使

光纤始终处于绷紧状态，以使ＬＰＦＧ紧贴于钢尺的

下表面，但又不至于产生较大的轴向拉力，利用千分

尺在钢尺中央施压使ＬＰＦＧ弯曲。由图６可知弯曲

曲率ρ＝８犺／（４犺
２＋犔２），犺为千分尺读出的犔／２处

光栅的弯曲量（单位ｍｍ）；犔＝２２ｃｍ为被弯曲光纤

的长度。用光谱分析仪分析光栅的透射谱特性，结

果在计算机上实时显示，为保证ＬＰＦＧ不受温度的
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影响，实验基本在恒温下进行。

图６ ＬＰＦＧ弯曲传感特性测试装置

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｏｆＬＰＦＧ

４．２　相同光栅长度和栅格周期的不同弯曲曲率传

感实验

实验中所用ＬＰＦＧ栅格周期为４５０μｍ，光栅长

度为５ｃｍ，在室温且不弯曲不受力情况下其透射峰

谐振波长和衰减率分别为１５４１．６ｎｍ、４．２１２ｄＢ。

实验发现，弯曲初期，透射峰谐振波长几乎不变，衰

减率逐渐减小。当弯曲曲率增大到２．６９ｍ－１时，透

射峰衰减率大幅减小，同时一个透射峰分裂为两个，

两个分裂峰谐振波长蓝移的同时，衰减率逐渐增大。

透射谱的变化情况如图７所示，由图可知实验结果

和理论分析基本吻合。

图７ 两分裂峰的透射谱变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｓｐｌｉｔｐｅａｋｓ

４．３　相同光栅长度和弯曲曲率，不同栅格周期的弯

曲传感实验

实验中选用两根长周期光纤光栅具有相同的光

栅长度５０ｍｍ，栅格周期分别为０．４ｍｍ和０．５７ｍｍ。

利用图６所示的实验装置，测得两根光栅分裂峰间距

与栅格周期的关系如图８所示。

由图８可知，分裂峰间距与弯曲曲率成很好的

线性关系，且栅格周期越大，分裂峰的间距越小。实

验结果和理论分析基本吻合。

５　结　　论

利用耦合模理论和微扰近似，研究了长周期光

图８ 分裂峰间距与弯曲曲率之间关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｅａｋｓｖｅｒｓｕｓｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅ

纤光栅弯曲传感特性与弯曲曲率及光栅结构参数

（光栅长度和栅格周期）之间的关系，并用实验证明

了它的正确性。此结论对进一步研究ＬＰＦＧ的弯

曲特性具有重要意义，进而对设计高灵敏度ＬＰＦＧ

弯曲传感器以达到实际要求有一定的应用价值。
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