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熊猫光纤光栅压力传感特性研究

李智忠１，２　杨华勇２　程玉胜１　胡永明２

（１ 海军潜艇学院，山东 青岛２６６０７１；２ 国防科技大学光电学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　采用有限元法建立了熊猫光纤光栅的压力传感模型，分析了压力变化所导致的内部应力分布。结果表明，

熊猫光纤光栅双峰间距随着压力增加而增大，其快轴方向的压力灵敏度系数为－４．０８ｐｍ／ＭＰａ，其绝对值大于慢

轴方向－３．５ｐｍ／ＭＰａ。理论分析和实验测量了几何结构对压力传感特性的影响规律，结果表明，熊猫光纤光栅压

力灵敏度系数与猫眼半径距离比的平方成线性关系。对比实验结果表明，无法通过测量熊猫光纤光栅双峰间距的

方案实现对温度不敏感的压力传感测量。

关键词　光纤光学；熊猫光纤光栅；压力传感；有限元法

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０１．０１５７

犘狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘犪狀犱犪犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵狊

犔犻犣犺犻狕犺狅狀犵
１，２
　犢犪狀犵犎狌犪狔狅狀犵

２
　犆犺犲狀犵犢狌狊犺犲狀犵

１
　犎狌犢狅狀犵犿犻狀犵

２

１犖犪狏狔犛狌犫犿犪狉犻狀犲犃犮犪犱犲犿狔，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６０７１，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮　犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狀犵犿狅犱犲狅犳狆犪狀犱犪犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵狊犻狊犫狌犻犾狋狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狊狋狉犲狊狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犘犪狀犱犪犳犻犫犲狉

犵狉犪狋犻狀犵狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲，犪狀犱－４．０８狆犿／犕犘犪狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪犾狅狀犵犳犪狊狋犪狓犻狊犻狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋－

３．５狆犿／犕犘犪犪犾狅狀犵狊犾狅狑．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳犻犫犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狊狊狋狌犱犻犲犱狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

狆犪狀犱犪犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵狊犪狉犲犾犻狀犲犪狉狑犻狋犺狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狉犪犱犻狌狊狋狅犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狋狉犲狊狊犪狆狆犾犻犲犱狕狅狀犲．犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犻狏犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犘犪狀犱犪犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵犮犪狀狀狅狋犫犲狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狉犿犪犾犾狔犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲

狋犺狉狅狌犵犺狋犲狊狋犻狀犵犻狋狊狆犲犪犽狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犘犪狀犱犪犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵；狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狀犵；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

　　收稿日期：２００８０３２１；收到修改稿日期：２００８０８２０

基金项目：国家自然科学基金（６０５０７０１０）资助课题。

作者简介：李智忠（１９７９－），男，博士，讲师，主要从事光纤传感技术和水声信号处理技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉｒｍｙ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

用光纤光栅的应变和热膨胀进行压力、温度等

多种物理量的检测，已成为光纤光栅传感器的重要

应用［１，２］。在这些应用中，消除温度 压力耦合成为

光纤光栅传感器中必须解决的一大难题。虽然目前

已有多种关于光纤光栅温度 压力去耦方案的报

导［３］，但多数方案系统复杂，使得光纤光栅传感器丧

失了结构简单、体积小的固有优势。ＲｏｂｅｒｔＪ．

Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等
［４］将光纤布拉格光栅写入了一种新型

的双折射光纤———边孔光纤，结果发现通过直接测

量边孔光纤光栅的双峰间距可实现温度不敏感的压

力传感，从而解决温度 压力耦合问题。由于该方案

同时保持了结构简单、体积小的优势，从而引起了人

们对边孔光纤及边孔光纤光栅的广泛研究［５～８］。然

而，由于边孔光纤结构较为特殊，制作较为困难［７］，能

否采用其他常用双折射光纤，尤其是与边孔光纤结构

相似的熊猫光纤，代替边孔光纤而达到同样效果？

２　理论分析

２．１　基本结构

熊猫光纤主要由纤芯、包层和应力施加区（又称

“猫眼”）三部分构成［１０］。在光纤制作过程中，当光
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纤从近千度的软化温度冷却到室温时，应力施加区

与包层材料之间热膨胀系数的差别使得熊猫光纤内

部产生了非轴对称性分布的热应力，从而产生了应

力双折射。由于双折射的存在，光纤横截面内存在

相互正交的、分别为有效折射率最大和最小的两个

方向，分别被称为慢轴和快轴。对于熊猫光纤，两猫

眼连线方向为双折射的慢轴方向。

利用有限元软件的静态结构分析模块建立了熊

猫光纤三维模型，如图１所示。基于位移求解的有

限元算法，对如图１所示的熊猫光纤的内部应力

（犛狓，犛狔）及其双折射分布进行了分析计算，如图２。

其结构参数为：纤芯半径犪＝４μｍ，包层半径犫＝

６２．５μｍ，猫眼半径狉＝１６μｍ，猫眼距离犱＝２４μｍ；

厂家所提供的猫眼参数为：热膨胀系数α３＝２４．９４×

１０－７／℃（对应Δ犜＝－１０００℃时），杨氏模量犈３＝

６５００ｋｇ／ｍｍ
２，泊松比狏３＝０．２０１；纤芯和包层的参

数：犈１＝犈２＝７８３０ｋｇ／ｍｍ
２，狏１＝狏２＝０．１８６，α１＝

α２＝５．４×１０
－７／℃。参考文献［１０］对熊猫光纤的应

力和双折射分布进行了实验测量，其测量结果与图

２的计算结果完全吻合。

图１ 熊猫光纤结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｎｄａｆｉｂｅｒ

图２ 熊猫光纤在狓和狔坐标轴上的应力分布（ａ），（ｃ）和双折射分布（ｂ），（ｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ），（ｃ）ａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ），（ｄ）ａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓａｎｄ狔ａｘｉｓｏｆＰａｎｄａｆｉｂｅｒ

　　由于光纤双折射的存在，在熊猫光纤上刻写一

个光栅，等效于在两偏振方向的同一位置各写入了

一个光栅。当一宽谱光注入时，其反射谱线上会出

现偏振态相互正交的两个反射峰［８］，其中心波长λ犻

可表示为

λ犻 ＝２狀犻Λ，　（犻＝狓，狔） （１）

式中狀犻为犻方向的有效折射率，Λ为光纤光栅的栅格

周期。则双峰间距δλ可表示为

δλ＝λ狓－λ狔 ＝２犅Λ， （２）

式中犅为熊猫光纤的固有双折射。

２．２　压力传感机理分析

不同压力形式的作用效果是不一样的［１１］，本文

研究的压力形式是最为常见的径向和纵向都存在的

各向同性压力。对于熊猫光纤光栅，在外界各向同

性压力作用下，由于猫眼的存在使得两偏振方向产

生不同的应变，从而具有不同的压力响应特性。根

据弹性形变和弹光效应，两反射峰中心波长随压力

变化的位移量可表示为［１１］

８５１



１期 唐玉科等：　熊猫光纤光栅压力传感特性研究

Δλ狓 ＝λ狓 －
狀２狓
２
（狆１１ε狓＋狆１２ε狔＋狆１２ε狕）＋ε［ ］狕 ＝犓ｐ狓Δ犘，

Δλ狔 ＝λ狔 －
狀２狔
２
（狆１２ε狓＋狆１１ε狔＋狆１２ε狕）＋ε［ ］狕 ＝犓ｐ狔Δ犘，

（３）

式中狆１１，狆１２为弹光系数，ε犻为犻（犻＝狓，狔，狕）方向的应变，犓ｐ狓和犓ｐ狔分别为狓和狔方向上中心波长移动的压

力灵敏度系数。

定义λ０ ＝ （λ狓＋λ狔）／２，狀０ ＝ （狀狓＋狀狔）／２，则双峰间距δλ的变化量可表示为

Δ（δλ）＝Δλ狓－Δλ狔 ＝
犅ｐ
狀０
λ０ ＝ （犓ｐ狓－犓ｐ狔）Δ犘＝犓ｐｄΔ犘， （４）

式中犓ｐｄ为双峰间距移动的压力灵敏度系数，犅ｐ为由压力变化所导致的诱导双折射
［１２］。

由虎克定理可计算狓，狔方向的应变量并代入（３）式，即可完成对压力灵敏度系数的求解。图３是外界压

力在１ＭＰａ时在（狓，狔）坐标轴上所引起的应力分布。

图３ 在１ＭＰａ压力时熊猫光纤狓和狔坐标轴上所引起的应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ（ａ）ａｎｄ狔ａｘｉｓ（ｂ）ｏｆｐａｎｄａｆｉｂｅｒｗｉｔｈ１ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４ 压力灵敏度系数随猫眼半径（ａ）和猫眼距离（ｂ）的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｄｉｕｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ（ｂ）ｏｆｓｔｒｅｓｓａｐｐｌｉｅｄｚｏｎｅ

　　由图３可见，外界压力所导致的应力分布与熊

猫光纤内部的应力分布基本一致，因此它所产生的

诱导双折射犅ｐ与光纤本身的固有双折射犅方向一

致，光纤偏振保持能力得以提高，即当受到外界各向

同性压力时，熊猫光纤的保偏效果将会更好。

取λ０＝１５５０ｎｍ，狀０＝１．４５６，对狉＝１６μｍ，犱＝

２４μｍ时的压力灵敏度系数的计算结果为：犓ｐ狓＝

－３．６３１ｐｍ／ＭＰａ，犓ｐ狔＝－４．１４２ｐｍ／ＭＰａ，犓ｐｄ＝

０．５１１ｐｍ／ＭＰａ。灵敏度系数的正负表示波长移动

的方向，其绝对值的大小反映压力响应能力的强弱。

两个偏振方向的压力灵敏度系数都为负数，表

明随着压力的增加，两偏振方向的中心波长均向短

波方向移动；狔方向压力灵敏度系数的绝对值大于

狓方向，则表明狔方向比狓 方向具有更灵敏的压力

响应能力。另外，双峰间距的压力灵敏度系数为正

值，表明随着压力的增加，双峰间距增大，其原因在

于外界压力增大了光纤双折射。

２．３　几何结构对压力传感特性的影响

　各向异性分布的光纤结构导致了熊猫光纤两

偏振方向压力响应能力的不同，几何结构的变化必

然会对压力传感特性产生影响。

９５１
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熊猫光纤的外径犫和纤芯半径犪 都有标准规

定，不能任意改变。保持猫眼距离犱＝２４μｍ不变，

令猫眼半径狉的变化范围为２～１８μｍ，图４（ａ）是两

偏振方向的压力灵敏度系数随猫眼半径狉的变化曲

线。保持猫眼半径狉＝１６μｍ不变，令猫眼距离犱

的变化范围为２４～４０μｍ，图４（ｂ）为两偏振方向的

压力灵敏度系数随猫眼距离犱的变化曲线。

由图４（ａ）可见，在猫眼半径较小时（狉＝２μｍ），两

偏振方向上的压力灵敏度系数都接近猫眼不存在时单

模光纤光栅的压力灵敏度数值－３．７２ｐｍ／ＭＰａ
［１３］，从

侧面验证了模型的合理性。

分析图４可见，狓方向压力灵敏度系数的绝对

值随猫眼半径的增加而减小，随猫眼距离的增加而

增大；狔方向压力灵敏度系数的绝对值随猫眼半径

的增加而增大，随猫眼距离的增加而减小。因此，若

要提高狓方向的压力灵敏度须减小猫眼半径，增大

猫眼距离；若要提高狔方向的压力灵敏度则要增大

猫眼半径，减小猫眼距离。

如图５所示，无论改变猫眼半径还是改变猫眼

距离，熊猫光纤的压力灵敏度系数基本上与猫眼半

径与猫眼距离比值（猫眼半径距离比）的平方（狉／犱）２

近似成线性比例关系。可见，随着（狉／犱）２ 数值的增

加，狓方向压力灵敏度系数的绝对值线性减小，狔方

向线性增加，双峰间距压力灵敏度系数近似线性增

加。因此猫眼半径距离比的平方（狉／犱）２ 是影响熊

猫光纤光栅压力传感特性的决定因素。

图５ 压力灵敏度系数随（狉／犱）２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｔｉｏ（狉／犱）
２

　　综合分析图４和图５可知，无论熊猫光纤结构

如何变化，总有犓狆狔＜犓狆狓＜０，犓狆犱＞０成立，即随着

压力增加，两偏振方向的中心波长均向短波方向移

动，快轴方向的压力响应能力大于慢轴方向，双峰间

距总是随着压力的增加而增大。

３　实验结果

实验所用熊猫光纤的型号为ｓｃ０２０１（ｐｍ１１）１Ａ

的熊猫型双折射光纤（编号ＰＭ１＃）。由于它不具备

光敏性而不能直接刻写光纤光栅，因此在制作前对其

进行了１５天的载氢处理，然后采用相位掩模法
［１４］制

作了光纤光栅，裸栅区长度为３０ｍｍ。其几何参数

为：纤芯半径犪＝３．９μｍ，包层半径犫＝６２．５μｍ，猫眼

半径狉＝１６μｍ，猫眼距离犱＝２４．５μｍ。将厂家提供

的材料参数代入，采用有限元法的计算结果为：

犓ｐ狓＝－３．６３ｐｍ／ＭＰａ，犓ｐ狔＝－４．１４ｐｍ／ＭＰａ，犓ｐ犱＝

０．５１ｐｍ／ＭＰａ。

熊猫光纤光栅的反射谱线中存在着偏振方向相

互正交的两个反射峰，普通的波长检测方案测很难

实现对两个反射峰的有效检测。因此实验中采用了

基于偏振检测的谱线测量方案［８］，利用两反射峰偏

振态相互正交的特性，采用检偏器件将两反射峰分

开检测。

图６ 熊猫光纤光栅反射谱线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰａｎｄａｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

图６是在室温时测得的熊猫光纤光栅两个偏振

方向的反射谱线，由于曝光过量，反射谱线形状不够

理想，部分存在啁啾现象［１５］，但明显可见两个反射

峰的存在。测量结果表明，熊猫光纤光栅两个偏振

反射峰的波长分别为λ狓＝１５４９．６２７１ｎｍ，λ狔＝

１５４９．１０５４ｎｍ，其双峰间距为 Δλ＝０．５２１７ｎｍ。
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λ狓＞λ狔，说明两猫眼连线的方向（狓方向）为熊猫光

纤光栅的慢轴方向，与前面结论一致。

将光纤光栅置于压力罐中，控制压力变化范围为

０～２．５ＭＰａ，每隔０．５ＭＰａ测量一个数据点；对于每

个压力点测量５次，取平均值作为结果。其中０ＭＰａ

的情况实际是室压时的压力，只会影响中心波长的基

准值，但对压力灵敏度的测量结果没有影响。图７为

实验测得的不同压力（０ＭＰａ和２．５ＭＰａ）时熊猫光

纤光栅不同偏振方向上的反射谱线，图８为两偏振方

向中心波长及双峰间距的波长移位量随压力变化的

图７ 不同压力时的反射谱线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８ 波长移位量的压力响应

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

测量结果。

由图７可以看出，随着压力的增加，两个偏振方

向的反射谱线都向短波方向移动，谱线形状基本保持

不变，总体移动幅度不大，表明熊猫光纤光栅的压力

灵敏度相对较小。对图８中两个偏振方向中心波长

随压力变化的测量数据进行了线性拟合，如图９所

示。拟合结果表明狓方向的压力灵敏度系数犓狆狓＝

－３．５ｐｍ／ＭＰａ，狔方向的压力灵敏度系数 犓狆狔＝

－４．０８ｐｍ／ＭＰａ，双峰间距的压力灵敏度系数犓狆犱＝

０．５８ｐｍ／ＭＰａ，与前面数值计算结果基本吻合，验证

了数值计算的可信度。

图９ 熊猫光纤光栅狓方向 （ａ），狔方向（ｂ）的压力响应

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ（ａ）ａｎｄ狔ａｘｉｓ（ｂ）ｏｆＰａｎｄａｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　为了进一步验证几何结构的影响，我们对另一型

号为Ｓｃ０３０１（ｐｍ４７）１Ｂ的熊猫光纤（狉＝１６μｍ，犱＝

２３μｍ）刻写了光纤光栅（编号ＰＭ２＃），采用相同的

实验方案对它的压力传感特性进行了测量，拟合结果

表明，犓ｐ狓＝－３．４ｐｍ／ＭＰａ，犓ｐ狔＝４．１５ｐｍ／ＭＰａ，

犓ｐ犱＝０．７５。

编号ＰＭ１＃和ＰＭ２＃熊猫光纤的结果对比表

明，由于ＰＭ２＃ 的（狉／犱）
２的数值大于ＰＭ１＃的，其狓

方向压力灵敏度系数的绝对值小于ＰＭ１＃的，狔方向

压力灵敏度系数的绝对值和双峰间距的压力灵敏度

系数大于ＰＭ１＃的，这与理论分析结论一致，初步验

证了几何结构与压力传感特性之间的关系。

根据本文和文献［８，９］的实验测量结果，对熊猫

光纤光栅和边孔光纤光栅的双峰间距随温度和压力

变化的灵敏度系数进行总结对比，结果表明，熊猫光

纤光栅双峰间距的压力传感系数仅为０．５８ｐｍ／ＭＰａ，

比边孔光纤光栅４．６２ｐｍ／ＭＰａ小近一个数量级，故

其压力灵敏度较低。另外，边孔光纤光栅具有相对较

高的压力灵敏度和较低的温度灵敏度，温度变化１℃

会对压力测量结果仅带来０．０１Ｍｐａ的压力测量误

差；而对熊猫光纤光栅，其对温度和压力的敏感能力

相差不大，温度变化１℃对将会带来０．８９７ＭＰａ的压

力测量误差，比边孔光纤光栅高近两个数量级，因此

其温度 压力耦合程度较为严重。由此不能采用熊猫
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光纤光栅代替边孔光纤光栅来实现双峰间距对温度

不敏感的压力传感测量。

４　结　　论

对熊猫光纤光栅的压力传感特性进行了理论和

实验研究。研究结果表明，熊猫光纤光栅双峰间距

随压力增大而增大；熊猫光纤光栅快轴方向的压力

响应能力大于慢轴方向；压力灵敏度系数与猫眼半

径距离比的平方成线性关系。对熊猫光纤光栅温度

和压力传感特性的对比结果表明，不能采用熊猫光

纤光栅代替边孔光纤光栅以实现双峰间距对温度不

敏感的压力传感测量。
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