
书书书

第３０卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２０１０年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）ｓ１００２１５

四芯光纤布拉格光栅横向力的传感特性

何惠梅１，２　王　丽１
１北京工业大学应用数理学院，北京１００１２４

２北京化工大学理学院，北京（ ）
１０００２９

摘要　基于耦合模和材料力学理论，研究了四芯光纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅（ＦＢＧ）的横向力传感特性与横向力大小、

方向及光纤包层外径之间的关系。在横向力作用下，４个纤芯的布拉格光栅的反射谱分裂成两个波峰，谐振波长及

两峰间隔均与横向力大小成正比，却随着横向力加载角度的增大而减小；处于两个相垂直的径向上的光纤光栅的

波峰分裂比值与横向力大小无关，只与横向力加载方向有关。在保证光纤归一化频率不变的前提下，谐振波长与

波峰分裂均随光纤外径的减小而增加，但增加的程度会随横向力加载角度而变化。
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１　引　　言

光纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅（ＦＢＧ）因其自身的优

良传感特性而得到了广泛的研究和应用。利用

ＦＢＧ对轴向应力感测的研究成果已有很多的报道。

ＦＢＧ作为传感器的重要用途之一就是将其埋入复

合材料或结构中来实现对内部应变分布的实时监

测，因此检测轴向应变的同时，对材料的横向应变及

其形变的检测也是十分的重要的。

ｓ１００２１５１
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目前人们可以利用高双折射光纤来实现对横向

力或多维应力的测量［１～５］。近年来，因其在一个包

层内有多个纤芯的这种特殊结构，多芯光纤除了在

制作高密度光缆领域得到应用外［６］，在光纤通信和

光纤传感领域也得到了许多应用［７～１２］。在传感领

域中，多芯光纤的各纤芯可同时对待测场中的不同

点进行取样检测。因此多芯光纤在对横向力或多维

应力同时检测的研究中为人们提供了一种新的途

径。写入光栅的多芯光纤的传感特性［１３］引起了研

究人员的兴趣，但有关多芯光纤光栅的横向力传感

特性的理论研究的报道并不多见。本文通过详细的

理论分析，研究了四芯光纤光栅的横向力传感特性

与横向力大小、方向以及光纤外径大小之间的关系。

２　理论分析

布拉格光纤光栅的模式耦合方程表示为［１４］

ｄ犃（狕）

ｄ狕
＝ｉζ犃（狕）＋ｉ犽犅（狕）， （１）

ｄ犅（狕）

ｄ狕
＝－ｉζ犅（狕）－ｉ犽

犃（狕）， （２）

式中犃（狕）和犅（狕）分别为光纤光栅区域中的前向

波和后向波；ζ和犽表示直流自耦合系数和模式间的

交流交叉耦合系数。当直流自耦合系数ζ＝０时，模

式间的交叉耦合作用最强，此时的谐振波长λＢ 为

λＢ ＝２狀ｅｆｆ，０Λ， （３）

式中Λ和狀ｅｆｆ，０ 为光纤光栅周期和有效折射率。可

见，光纤布拉格光栅谐振波长λＢ 取决于光纤光栅周

期Λ和有效折射率狀ｅｆｆ，０。当外界温度、应变、压力等

物理量变化时，导致Λ和狀ｅｆｆ，０发生变化，从而引起谐

振波长变化ΔλＢ 为

ΔλＢ ＝２狀ｅｆｆ，０·ΔΛ＋２Δ狀ｅｆｆ，０·Λ， （４）

（４）式表明光纤光栅布拉格波长与纤芯有效折射率

和光栅周期的变化量有关。

当光纤受到一个沿横向均匀分布的压力犉 作

用时，光纤横截面内任意点产生两个相互垂直（狓和

狔方向）的应力，分别用σ狓（狓，狔），σ狔（狓，狔）表示，具

体表示为［１］

σ狓（狓，狔）＝
－２犉

π犔
×

狓２
犇
２
＋（ ）狔

狓２＋
犇
２
＋（ ）狔［ ］

２ ２＋

狓２
犇
２
－（ ）狔

狓２＋
犇
２
－（ ）狔［ ］

２ ２－
１

烅

烄

烆

烍

烌

烎

犇
，

（５）

σ狔（狓，狔）＝
－２犉

π犔
×

犇
２
＋（ ）狔

３

狓２＋
犇
２
＋（ ）狔［ ］

２ ２＋

犇
２
－（ ）狔

３

狓２＋
犇
２
－（ ）狔［ ］

２ ２－
１

烅

烄

烆

烍

烌

烎

犇
，

（６）

式中犇为光纤直径，犉为光纤所受的横向力大小，犔

为横向力作用范围内的光纤长度。设光纤的轴向应

力为σ狕，根据弹光效应，此时栅区的有效折射率发生

了变化，横截面内狓和狔方向的折射率变化为
［１５］

Δ狀ｅｆｆ，狓 ＝－
（狀ｅｆｆ，０）

３

２犈
× （狆１１－２ν狆１２）σ狓｛ ＋

（１－ν）狆１２－ν狆［ ］１１ ×（σ狔＋σ狕 ｝）， （７）

Δ狀ｅｆｆ，狔 ＝－
（狀ｅｆｆ，０）

３

２犈
× （狆１１－２ν狆１２）σ狔｛ ＋

（１－ν）狆１２－ν狆［ ］１１ × σ狓＋σ（ ）｝狕 ， （８）

由于单芯光纤光栅的位置处于光纤的中心（狓＝０，

狔＝０），因此，横向力作用下其受到的内应力为σ狓＝

σ狔＝０，并且Δ狀ｅｆｆ，狓＝Δ狀ｅｆｆ，狔。四芯光纤是一个包层里

有４个纤芯，４个纤芯分别处于以光纤中心为对称中

心、边长为犪的正方形的４个顶点上，其结构和受横

向力的截面如图１所示。图中的 ①②③④ 为４个纤

芯。由于４个纤芯处于光纤的非中心位置，因此在横

向力作用下，各纤芯所受到的两相垂直的内应力

σ狓（狓，狔），σ狔（狓，狔）均不为零，并且σ狓（狓，狔）≠σ狔（狓，

狔），横截面内狓和狔 方向的折射率变化不相等，即

Δ狀ｅｆｆ，狓 ≠ Δ狀ｅｆｆ，狔，因此两偏振方向的有效折射率

狀ｅｆｆ，狓 ＝狀ｅｆｆ，０＋Δ狀ｅｆｆ，狓 和狀ｅｆｆ，狔 ＝狀ｅｆｆ，０＋Δ狀ｅｆｆ，狔 是不相

等的，所以各纤芯产生双折射，光栅的谐振峰分裂为

两个波峰，分别是狓和狔方向的偏振光，两偏振光对

应的波长变化量分别为

ΔλＢ，狓 ＝－
（狀ｅｆｆ，０）

２
λＢ

２犈
×｛（狆１１－２ν狆１２）σ狓＋［（１－ν）狆１２－ν狆１１］×（σ狔＋σ狕）｝＋

λＢ
犈
×｛σ狕－ν（σ狓＋σ狔）｝，

（９）

ΔλＢ，狔 ＝－
（狀ｅｆｆ，０）

２
λＢ

２犈
×｛（狆１１－２ν狆１２）σ狔＋［（１－ν）狆１２－ν狆１１］×（σ狓＋σ狕）｝＋

λＢ
犈
×｛σ狕－ν（σ狓＋σ狔）｝，

（１０）

ｓ１００２１５２
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两波峰分裂的距离为

ΔλＢ，狓－ΔλＢ，狔 ＝

（狀ｅｆｆ，０）
２

２犈
（狆１１－狆１２）（１＋ν）（σ狔－σ狓）． （１１）

（７）～（１１）式中，犈和ν分别为光纤的杨氏模量和泊

松比，狆１１和狆１２分别为光纤的弹光系数。（９）和（１０）

式的第一项表示由于折射率的改变所导致的波长变

化，第二项表示由于光栅栅距改变而引起的波长

变化。

以θ表示横向力加载方向相对于纤芯１所处的

径向的角度，简称为横向力加载角度，如图１所示。

经分析可知，在横向力作用下，谐振峰的波长变化或

波峰分裂程度不仅与单位长度上的横向力犉／犔有

关，还与横向力加载角度θ及光纤直径犇 有关。

图１ 四芯光纤结构和受横向力截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｌｏａｄｓｕｐｔｏｔｈｅ

ｆｏｕｒｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

３　数值计算与分析

利用纯熔石英玻璃光纤的参数 犈＝７．０×

１０１０Ｎ／ｍ２，ν＝０．１７，狆１１＝０．１２１，狆１２＝０．２７０，狀ｅｆｆ．０＝

１．４５６，对４个纤芯处于边长为５０μｍ的正方形顶点

上、４个纤芯上写入的光栅长度犔为１０ｍｍ、折射率

调制深度为δ狀＝１０
－４、谐振峰波长为λＢ，０＝１５５０ｎｍ

的四芯光纤光栅进行数值计算。

在光纤包层直径（犇＝１２５μｍ）和横向力加载角

度一定时，两种特殊的情况即平面应变（光栅轴向无

应变，轴向应变ε狕＝０）和平面应力（光栅轴向自由，

σ狕＝０）的谐振波长与横向力大小的关系如图２所

示。图中θ＝０°和θ＝９０°对应的曲线分别代表两个

相互垂直的径向上的光纤光栅（如：纤芯１和纤芯

２）的谐振波长变化与横向力大小的关系；狓－ｐ代表

的是狓偏振方向的分裂峰，未标明的为狔偏振方向

的（下文未提到的相应图注与此处含义一致）；各曲

线的斜率为犽；图２（ａ）和（ｂ）分别对应平面应变、平

面应力的情况。由图２可知，在均匀横向力作用下，

两偏振方向的谐振波长变化量与横向力大小是线性

关系。图中各曲线斜率值代表的是波长变化的灵敏

度ｄ
（Δλ）

ｄ犉
。图２（ａ）中未表明犽值的曲线的斜率为

０．０００２，可见波长变化灵敏度与θ有关，θ＝０°的灵

敏度比θ＝９０°的大。两个偏振方向的灵敏度也不相

等，狓偏振方向的灵敏度远大于狔 偏振方向的。对

比图２（ａ）和（ｂ）可知，平面应力的波长变化灵敏度

比平面应变的高。

由（１１）式可知平面应变和平面应力的谐振峰分

裂（ΔλＢ，狓－ΔλＢ，狔）是相同的。纤芯光栅的谐振峰分

裂随横向力大小的关系如图３所示。由图３可见，

各纤芯光栅的谐振峰分裂与横向力成正比；分裂的

灵敏度与横向力加载方向有关，θ＝０°的方向对应的

分裂灵敏度ｄ（ΔλＢ，狓－ΔλＢ，狔）／ｄ犉 大于θ＝９０°方

向的。

图２ 反射波长变化与横向载荷关系。（ａ）平面应变，（ｂ）平面应力

Ｆｉｇ．２ Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅ．（ａ）ｃａｓｅｏｆｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎε狕＝０，（ｂ）ｃａｓｅｏｆｐｌａｎｅｓｔｒｅｓｓσ＝０

　　若横向力加载方向沿着纤芯１和纤芯３的连

线，则图３中的θ＝０°对应的是纤芯１，θ＝９０°对应的
是纤芯２。定义犓犻犼 ＝

ｄ（ΔλＢ，狓－ΔλＢ，狔）犻
ｄ（ΔλＢ，狓－ΔλＢ，狔）犼

（犻，犼为１或
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２），犓１２是纤芯１光栅的波峰分裂与纤芯２光栅的波

峰分裂的比值；犓２１是纤芯２光栅的波峰分裂与纤芯

１光栅的波峰分裂的比值。对图３进一步计算得到

犓１２ ＝３．７７和犓２１ ＝０．２６５。对于任意的横向力加

载方向，该比值介于３．７７和０．２６５之间，并且与横

向力大小无关，只与横向力加载方向有关，如图４

所示。

图３ 反射峰分裂随横向力变化的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｏａｄ

图４ 相垂直径向上的两光栅波峰分裂的

比值与横向力加载方向的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｃｏｒｅｓａｔ９０°ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

当横向力（犉＝２００Ｎ）和光纤外径为定值时，

图５给出了波长变化与横向力加载角度（θ＝０°到θ＝

９０°之间）的关系，图６给出了波峰分裂与横向力加

载角度的关系。可见灵敏度随横向力加载角度而

变。θ＝０°时灵敏度最大，逐渐递减到θ＝９０°时最小。

对固定结构的四芯光纤而言，光纤外径的改变

即意味着纤芯到包层外边缘距离不同。下面考虑光

纤外径对光栅谐振波长及波峰分裂的影响。由于平

面应力的波长改变灵敏度要比平面应变的情况高，

因此以下只分析平面应力的情况。以犱表示纤芯

到光纤包层外边缘的距离，在横向力大小（犉＝

８０Ｎ）和加载方向都一定的情况下，波长变化与犱

的关系如图７所示。由图７可知，谐振波长随光纤

外径大小而变化；光纤外径越小，波长变化越大。波

峰 分裂与犱的关系如图８所示。由图７，８可知，在

图５ 波长漂移与横向力加载角度的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄ

图６ 波峰分裂与横向力加载角度关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｓｐｌｉｔｔｉｎｇｖｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄ

图７ 谐振波长漂移与纤芯到外径边缘距离犱的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆｉｂｅｒｃｏｒｅｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

图８ 波峰分裂与纤芯到外径边缘距离犱的关系

Ｆｉｇ．８ Ｐｅａｋｓｐｌｉｔｔｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆｉｂｅｒ

ｃｏｒｅｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
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保证光纤归一化频率不变的前提下，谐振波长的改

变（或波峰分裂）随犱的减小而递增，在横向力加载

角度为θ＝９０°时的光栅的谐振峰受犱值影响较小。

可见选择薄包层的四芯光纤光栅可以提高横向力传

感的灵敏度。

４　结　　论

对四芯光纤光栅在均匀横向力作用下的特性进

行了理论分析和数值模拟计算，得到了一些有用的

结论，为进一步研究提供了参考。理论分析表明，在

均匀横向力作用下，四芯光纤光栅的谐振峰分裂成

两个波峰，两个峰分别代表狓和狔偏振方向的偏振

光。计算结果表明，谐振峰有如下变化：１）光纤光栅

谐振波长及波峰分裂均与横向力大小成正比，并随

横向力加载角度的增大而减小；２）平面应力的波长

改变灵敏度要比平面应变的高；３）处于两个互相垂

直的径向上的光纤光栅的波峰分裂比值与横向力大

小无关，而只与横向力加载方向有密切关系；４）谐振

峰波长及波峰分裂均随光纤外径的减小而增大。四

芯光纤光栅的这些特性，将为其在横向力大小及其

方向的传感尤其是多维传感领域的应用具有一定的

指导意义，进而对设计高灵敏度的横向压力传感器

提供了一定的参考价值。
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