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摘要　设计并实验研究了一种基于机械微应变引入长周期光纤光栅 （ＭＬＰＦＧ）的横向压力传感系统。利用机械线

加工技术制作周期为６００μｍ，长度为６０ｍｍ的不锈钢压力槽板，测定了槽板对待写制光纤施加的横向压力与

ＭＬＰＦＧ谐振峰峰值之间的关系，并借助布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）搭建了高精度横向压力解调系统。实验表明，在０～

６０Ｎ的范围内，压力与 ＭＬＰＦＧ透射谱深度有很好的线性关系，线性度达０．９９５０，灵敏度约为０．３５ｄＢ／Ｎ。保持４５Ｎ

的压力２０ｈ，ＭＬＰＦＧ谐振峰峰值最大波动小于０．０６ｄＢ，具备良好的稳定性。采用中心波长为１５４２．８９０ｎｍ的ＦＢＧ

实现了系统解调，系统灵敏度为０．１２μＷ／Ｎ，进一步提高了检测系统的实用性。
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１　引　　言

近年来，周期为几十到几百微米的长周期光纤

光栅（ＬＰＦＧ）由于其易于制作、附加损耗小、无后向

反射以及与偏振无关等特点，以及具有比光纤布拉

格光栅（ＦＢＧ）更好的温度、横向压力、折射率和弯

曲灵敏度，得到了广泛重视，在光纤通信及传感领域

中得到了广泛的应用，如带阻滤波，增益平坦，温度、

应力、气体浓度和折射率传感以及系统解调等［１～３］。
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压力是工业生产过程中重要的基本检测参数之一，

如桥梁动态负荷及振动监测、建筑结构动态受载情

况监控，动态称重等［４］工程应用有着广泛的需求。

ＬＰＦＧ为透射型光栅，其相位匹配条件是同向

传输的纤芯基模和包层模耦合。由于ＬＰＦＧ的周

期可达数百微米，本文利用机械线加工技术制作不

锈钢板周期性压力槽板，采用机械感生法写制长周

期光纤光栅，测定了对槽板施加的周期性压力与机

械感生长周期光纤光栅（ＭＬＰＦＧ）的谐振峰值之间

的关系，并监测了系统工作的长期稳定性。最后，通

过引入解调ＦＢＧ，设计了基于机械感生长周期光纤

光栅的横向压力传感系统。

２　ＭＬＰＦＧ横向应力实验

机械线加工技术是目前较为成熟的一种数控加

工技术，加工过程由计算机进行控制，制作误差小，

精度高。基于此技术写制周期犘 为６００μｍ（误差

±５μｍ），周期数为１００（即光栅长度为６ｍｍ），深

０．３ｍｍ的槽板，选用ＣｏｒｎｉｎｇＳＭ２８光纤（纤芯直

径８．３μｍ，包层直径１２５μｍ，数值孔径为０．１１）。

压力传感系统如图１所示，由超荧光光源（波长范围

１２００～１７５０ｎｍ），ＡＮＤＯＡＱ６３３１光谱仪（分辨率

为１０ｐｍ，观察写制ＬＰＦＧ透射谱），制作槽板以及

放置光纤的平板组成。将承受横向应力的光纤放置

于周期性压力槽和底板之间，为了维持受力过程中

的平衡，平行放置一根光纤保证受力的均匀以及系

统的稳定。通过不断调整施加在槽板上的压力，测

得的 ＭＬＰＦＧ的透射谱如图２所示。为了更为精确

的控制 ＭＬＰＦＧ的透射谱，对待写制的光纤施加纵

向预拉力以减少 ＭＬＰＦＧ形成过程中光纤自身微弯

带来的影响。

图１ 横向应力感生长周期光纤光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄＬＰＦＧ

图２ 不同横向应力下 ＭＬＰＦＧ光谱

Ｆｉｇ．２ ＭＬＰＦＧｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　根据设计的写制结构分析，ＭＬＰＦＧ主要由光纤

周期性应力引起的光弹效应以及光纤自身周期性的

微弯形成。ＬＰＦＧ的原理是将前向传输的基模耦合

至前项传输的离散、圆对称的狀阶包层模中，且这种

耦合与波长有关。ＬＰＦＧ的透射光波中心波长λＤ 为

λＤ ＝ （狀
ｅｆｆ
ｃｏ－狀

ｅｆｆ
ｃｌ）Λ． （１）

式中狀ｅｆｆｃｏ，狀
ｅｆｆ
ｃｌ分别为芯模和包层模的有效折射率，Λ

为光栅周期［５，６］。一般说来，ＬＰＦＧ透射谱的形成主

要是由纤芯基模与低次包层模耦合形成，所以在

图２中可以看到三个不同低阶包层模式与纤芯基模

耦合形成的ＬＰＦＧ透射谱。对于其中任一谐振峰，

其透射峰的谐振峰值透射率犜（λ）与模式间的交流

耦合系数κ和光栅长度犔 的乘积的关系为

犜（λ）∝ｓｉｎ
２（κ犔）． （２）

　　由（２）式可以看出，交叉耦合率随平均有效折射

率的调制是周期性变化的［７，８］。当κ犔＜π／２时，随着

平均有效折射率调制的增加，谐振峰的深度会逐渐增

大。当平均有效折射率到达一定值时，即满足模式间

的交流耦合系数κ和光栅长度犔的乘积κ犔＝π／２，此

时谐振波长处有最大的交叉耦合率，也即纤芯基模的

能量完全转移到包层模中，谐振峰最深；如果平均有

效折射率使κ犔＞π／２，模式间就会发生过耦合，能量

从包层模耦合回纤芯导模，即谐振波长处的交叉耦合

率开始下降，谐振峰值变小，直到κ犔＝π时，此时波层

模中的能量完全回到纤芯模，即交叉耦合率为

零［９，１０］。

实验对谐振波长处峰值随压力变化的关系是符

合上述理论分析的。实验观察到了透射峰衰减随压

力增加而逐渐增大，而压力值大于某值时，衰减出现

了回减现象［１１］。

６５８２
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在一定的径向压力范围内，各模式透射谱谐振

峰值逐渐增加。而谐振峰值的变化与径向压力的大

小呈周期性变化的关系，所以当径向压力施加至一

定程度后，谐振峰值开始减小，产生过耦合现象，如

图２中间模式（λＤ＝１５４１．２１０ｎｍ附近）谐振峰值变

化所示。由图２可以看出，不同的谐振峰值随压力

变化的曲线不一致，这是由不同次的包层模式和基

模的耦合决定的。中间透射谱落在Ｃ波段，并具有

良好的透射谱随横向压力变化的关系，所以可以应

用在通信与传感系统中。

为检验采用此方法写制的长周期光纤光栅的稳

定性，选用放大自辐射（ＡＳＥ），光源（１５２５～１５７５ｎｍ）

将写制ＭＬＰＦＧ的结构放置于恒温环境中，对中间透

射光谱进行了长时间的监测，透射光谱输出如图３所

示。实验测得，在２０ｈ内，ＭＬＰＦＧ的谐振峰峰值变

化最大的也小于０．０６ｄＢ。

图３ 长时间 ＭＬＰＦＧ稳定输出谱

Ｆｉｇ．３ ＭＬＰＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｎｇｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图４ 横向应力与 ＭＬＰＦＧ谐振峰峰值关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ＭＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

　　图４所示为中心波长在１５４１．２１０ｎｍ的谐振峰

峰值与压力的关系曲线。可以看出，在０～６０Ｎ的

范围内，透射谱深度随应力增加而增加，即能量从纤

芯逐渐耦合到包层，并且有很好的线性度，线性拟合

度为０．９９５０，灵敏度约为０．３５ｄＢ／Ｎ。当压力大于

６０Ｎ时，谐振峰值出现振荡现象，随着压力的继续

增加，透射谱峰值开始减小，过耦合现象开始出现，

即包层模能量开始耦合回纤芯模。

３　解调系统

在实际应用中，由于ＬＰＦＧ的带宽较宽，不采

用光谱仪很难准确地检测其谐振峰值及谐振波长，

由于 ＭＬＰＦＧ在谐振峰值处以及其谐振边带在固定

波长处的插入损耗对横向压力变化响应，虽然绝对

变化值不同，但都是线性的，因此设计了一种利用

ＦＢＧ解调的系统，如图５所示。系统由 ＡＳＥ波段

宽带光源、横向应力写制长周期光纤光栅机构、一个

３ｄＢ耦合器，以及一个中心波长１５４２．８９０ｎｍ，３ｄＢ

带宽０．２６ｎｍ，反射率９３．６％的ＦＢＧ构成。其中

ＦＢＧ在恒温环境下，并处于自由状态，以保证其中

心波长不受影响。宽带光源入射至横向应力写制长

周期光纤光栅机构后，光源经过 ＭＬＰＦＧ滤波，经耦

合器后，被ＦＢＧ反射至光功率计接收。设计系统引

入ＦＢＧ后，解调原理由检测 ＭＬＰＦＧ的谐振峰值对

横向压力的响应，转变为利用 ＭＬＰＦＧ在ＦＢＧ中心

波长处对横向应力响应的插入损耗的变化，对ＦＢＧ

的滤波光强解调，在保证高灵敏度的前提下，提高了

系统的实用性。

由 ＭＬＰＦＧ的横向压力实验可知，在０～６０Ｎ

的范围内具有较好的线性度，因此系统的压力检测

范围为０～６０Ｎ。

图５ ＭＬＰＦＧ横向负载解调系统图

Ｆｉｇ．５ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＭＬＰＦＧｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄ

　　结合系统分析，系统输出光功率为

犘ｓ＝犐０犓∫犜Ｌ（λ）犚ＦＢＧ（λ）ｄλ （３）

式中犘ｓ是解调系统输出的光功率，犓 是由于耦合

器，以及光纤本身引起的插损因子，犜Ｌ（λ）是

ＭＬＰＦＧ在其光谱范围内的透射曲线，犚ＦＢＧ（λ）是

ＦＢＧ的反射谱功率。从（３）式中可以看出，输出光功

率犘ｓ受犜Ｌ（λ）的直接影响，在 ＭＬＰＦＧ写制的过程

中，其光谱透射曲线将会发生变化，即在ＦＢＧ反射

处，ＭＬＰＦＧ的插入损耗将会发生变化。

系统解调原理如图６所示。可以看出，横向应

力分别为２０，３５，４５Ｎ，随着横向应力的逐渐增大，

７５８２
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ＭＬＰＦＧ 在 ＦＢＧ 处 的 插 入 损 耗 也 逐 渐 增 大，

ＭＬＰＦＧ与ＦＢＧ的功率卷积逐渐减小，则经ＦＢＧ

解调反射的功率将会有显著的跟随变化。在０～

６０Ｎ的范围内，测得的横向应力与解调输出光功率

的关系如图７所示，横向应力与输出光功率灵敏度

为０．１２μＷ／Ｎ，灵敏度较高，稳定性好。

图６ ＭＬＰＦＧ横向负载解调原理

Ｆｉｇ．６ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＬＰＦＧｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄ

图７ 横向应力与解调输出光功率关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

４　结　　论

利用机械感生法写制长周期光纤光栅，主要是

由光纤所承受的周期性压力引起的弹光效应，以及

光纤本身的周期性微弯形成，横向压力检测结构简

单，成本低，稳定性高，且在一定的范围内，横向压力

与长周期光纤光栅的谐振峰值具有良好的线性关

系，线性度达０．９９５０，并具有良好的重复性，易擦

除，可恢复等特点。通过引入解调ＦＢＧ，利用随施

加压力插入损耗不断变化的ＭＬＰＦＧ谐振边带，以

新颖的解调方式实现了横向压力传感系统。实验证

明，在０～６０Ｎ的横向应力范围内，系统灵敏度为

０．１２μＷ／Ｎ，灵敏度高，实用性强，在动态称重以及

智能结构健康监测等传感领域有着广泛的应用

价值。
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