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基于级联长周期光纤光栅的多参量传感器研究
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摘要　为实现多参量同时传感测量并消除交叉敏感，提出一种新型的基于两个不同周期的级联长周期光纤光栅的

多参量传感测量方案。通过对不同周期的长周期光纤光栅传感特性的研究，发现具有不同周期的、且谐振峰位于

不同波段的长周期光纤光栅对相同外参量的变化具有明显的敏感差异，基于此特性可设计多参量传感器。实验中

通过控制写制参数和写制周期，利用ＣＯ２ 激光器成功写制出具有该特性的级联长周期光纤光栅，并实验研究了该

级联长周期光纤光栅的温度和折射率传感特性，实验结果显示该级联光栅中两个不同谐振峰分别对温度和折射率

具有不同的响应灵敏度，可以很好地实现双参量传感测量。

关键词　光纤传感器；多参量传感器；级联光纤光栅；长周期光纤光栅；温度传感特性；折射率传感特性
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１　引　　言

光纤光栅是在光纤中制作的一种无源器件，由

于其具有许多独特的优点，在光纤通信和光纤传感

领域受到了重视和广泛应用。多参量传感在光纤传

感领域具有很好的应用前景，而消除交叉敏感则是

实现多参量传感需要解决的一个关键问题。目前，

关于消除交叉敏感这一问题已提出多种解决方案，

如：双光纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅法、啁啾Ｂｒａｇｇ光纤

光栅法和双参量矩阵运算法等［１～２］。在基于光纤光

栅的传感器中，相比Ｂｒａｇｇ光纤光栅，长周期光纤光

栅（ＬＰＦＧ）具有更大的光谱带宽和对温度、应变、折

射率、弯曲等参量变化更为敏感的特性。目前关于

长周期光纤光栅传感应用的报道大多是利用单个光

栅的某一谐振波长对某一外参量敏感的特性实现的

ｓ１００３０９１
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传感器研究［３～７］，此种方法很难有效地消除与温度

等参量的交叉敏感的影响。２００９年，Ｇ．Ｒ．Ｃ．

Ｐｏｓｓｅｔｔｉ等
［８］利用在同一根光纤上写制的两段周期

相同的级联长周期光栅作为马赫 曾德尔（Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ）干涉仪实现了水中盐度的测量。但这种级

联光纤光栅由于是由完全相同的模式耦合形成的两

个光栅组成的，不能有效地消除与温度等其它参量

的交叉敏感问题。２０１０年，许剑波等
［９］提出了在两

种不同光纤的熔点处写制长周期光栅，形成两组谐

振峰，由于来源于不同光纤上的谐振峰波长位置具

有不同的对外响应，从而实现了多个物理量的同时

测量。此方法的局限性在于对熔点的质量具有较高

的要求［１０］。本文提出一种新型的基于两个不同周

期的级联长周期光纤光栅的多参数传感测量方案。

利用具有不同周期的、且谐振峰位于不同波段的长

周期光纤光栅对相同外参量变化具有明显的敏感差

异这一特性，提出了基于该级联长周期光纤光栅的

新型传感器的设计方案，可以实现温度与折射率等

外参量的同时测量。

２　原　　理

实验设计并制作的级联长周期光栅如图１所

示 。该级联长周期光栅由ＣＯ２激光逐点写入法制

作而成，由周期分别为８００μｍ和６５０μｍ的长周期

光栅级联而成。

图１ 级联长周期光纤光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

实验中，以５０μｍ为间隔在普通单模光纤上写

制了周期３００～８５０μｍ的长周期光纤光栅。通过

对各个周期的长周期光纤光栅光谱特性的研究和分

析，发现周期为６５０μｍ和８００μｍ的长周期光栅在

１３５０～１６５０ｎｍ波段具有明显的位于不同波段的谐

振峰，因此将这两段光栅级联后其谐振峰不会相互

影响，具备来源于不同周期光栅的谐振峰同时感测

多个外参量的条件。

考虑温度时，长周期光纤光栅的相位匹配条件

为［１１］

［β
ｃｏ（λ，犜）－β

ｃｌ
１狏（λ，犜）］Λ＝２π， （１）

式中β
ｃｏ（λ，犜）和β

ｃｌ
１狏（λ，犜）分别表示温度为犜时纤

芯模和包层模的传播常数，均是λ和犜 的函数；Λ为

温度为犜时的光栅周期。

根据相位匹配条件（１）式和λ＝Λ（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ），

可以得到长周期光纤光栅的温度灵敏度犓Ｌ，Ｔ
［１１］。

犓Ｌ，Ｔ ＝
ｄλｒｅｓ
ｄ犜

＝

－

α（β
ｃｏ
－β

ｃｌ
１狏）＋

（β
ｃｏ
－β

ｃｌ
１狏）

犜

（β
ｃｏ
－β

ｃｌ
１狏）

λ

＝λｒｅｓ

α＋ζ
ｃｏ
ｅｆｆ狀

ｃｏ
ｅｆｆ－ζ

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

１－
λｒｅｓ

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

λ

＝γλｒｅｓα＋ζ
ｃｏ
ｅｆｆ狀

ｃｏ
ｅｆｆ－ζ

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，

（ ）
ｅｆｆ

，（２）

式中γ＝
１

１－Λ
ｄ

ｄλ
（狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

为波导色散因子；

λｒｅｓ为谐振波长；α为热膨胀系数；β
ｃｏ和β

ｃｌ
１狏分别为纤

芯模和一阶包层模的传播常数；ζ
ｃｏ
ｅｆｆ和ζ

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ分别为

纤芯模和一阶包层模的有效热光系数；狀ｃｏｅｆｆ和狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

分别纤芯模和一阶包层模的有效折射率。

在（２）式中，分子上的第１项与光栅的热膨胀有

关，第２项与热光效应有关，对不同的包层模，这两

项对犓Ｌ，Ｔ 的影响会不同，但主要由第２项决定，其

值的正负与ζ
ｃｏ和ζ

ｃｌ的相对大小有关，这对犓Ｌ，Ｔ 有

很大的影响；分母则是和光纤的波导结构有关［１１］。

由（１），（２）式可以得出，对于一定周期的长周期

光栅，可能有多个包层模与纤芯模满足相位匹配条

件，因此，单个长周期光纤光栅可同时具有多个谐振

峰。不同周期的长周期光栅一般具有不同的谐振

峰，不同谐振峰可能具有不同的温度灵敏度，通过设

计，可使级联光栅的多个谐振峰对相同的温度变化

存在差异较大的温度灵敏度。

设狀１，狀２ 和狀３ 分别为纤芯、包层和环境的折射

率。考虑狀３＜狀２。当狀３变化时，长周期光纤光栅的相

位匹配条件为［１１］

β
ｃｏ（λ，狀３）－β

ｃｌ
１狏（λ，狀３）＝２π／Λ， （３）

式中β
ｃｏ（λ，狀３）和β

ｃｌ
１狏（λ，狀３）分别表示纤芯模和包层

模的传播常数，均是λ和狀３的函数；Λ为长周期光纤

光栅的周期，保持不变；狀３ 是变化的。

长周期光纤光栅的折射率灵敏度犓狀 为
［１１］

ｓ１００３０９２
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犓狀 ＝
ｄλｒｅｓ
ｄ狀３

＝－

（β
ｃｏ
－β

ｃｌ
１狏）

狀３

（β
ｃｏ
－β

ｃｌ
１狏）

λ

＝

Λ
（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

狀３

１－Λ
（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

λ

＝λｒｅｓ

１

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

狀３

１－
λｒｅｓ

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

λ

＝

γλｒｅｓ
１

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

狀３
＝γΛ

（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

狀３
， （４）

式中γ＝
１

１－Λ
ｄ

ｄλ
（狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ）

，为波导色散因子；

λｒｅｓ为谐振波长；α为热膨胀系数；β
ｃｏ和β

ｃｌ
１狏分别为纤

芯模和一阶包层模的传播常数；ζ
ｃｏ
ｅｆｆ和ζ

ｃｌ
１狏，ｅｆｆ分别为

纤芯模和一阶包层模的有效热光系数；狀ｃｏｅｆｆ和狀
ｃｌ
１狏，ｅｆｆ

分别纤芯模和一阶包层模的有效折射率［１１］。

当环境折射率改变时，纤芯模的传播常数基本

不变，因此，谐振波长的漂移主要是环境折射率的改

变引起包层模传播常数或有效折射率的变化而引起

的。在环境折射率从小（如空气为１）逐渐增大的过

程中，当远离包层折射率时，谐振波长的漂移不大，

当接近包层折射率狀２ 时，谐振波长的漂移逐渐增

加，在十分接近狀２ 时，谐振波长的漂移非常大，即谐

振波长对环境折射率的变化非常敏感。由（４）式可

以看出，不同包层模对应的折射率灵敏度是不同的，

因此可以得出，对于相同的环境折射率的改变，不同

周期光栅的谐振波长的漂移量是不同的。

基于以上分析可得出，由不同周期的长周期光

纤光栅组成的级联长周期光纤光栅可具备位于不同

波段的谐振峰，并且不同的谐振峰对温度和折射率

的灵敏度存在较为明显的差异，可基于此特性设计

多参量传感器。

３　实验结果及分析

采用与文献［７］相同的写入装置利用ＣＯ２ 激光

器逐点写入法在普通单模光栅上成功制作出了该种

级联长周期光纤光栅，其中两段长周期光栅长度分

别为３．２ｃｍ和２．６ｃｍ，中间裸纤长１ｃｍ，写制的级

联长周期光栅的透射光谱图如图２所示。

图２中的３条曲线中虚线、粗实线和细实线分

别对应周期为８００μｍ，６５０μｍ的单个长周期光纤

光栅和级联长周期光纤光栅的光谱。从图中可以观

察到，级联长周期光纤光栅的光谱近似为周期为

８００μｍ，６５０μｍ两长周期光栅光谱的叠加。由于

该级联光栅的两谐振峰位于明显不同的波段，因此

实验中对其温度和折射率传感特性进行了研究。实

验中研究的两谐振峰为峰１和峰２，分别来源于周

图２ 周期为８００μｍ和６５０μｍ的长周期光栅

及其级联光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧａｎｄ

ｔｈｅＬＰＦＧｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ８００μｍａｎｄ６５０μｍ

期为８００μｍ，６５０μｍ的光栅。由于峰３为周期为

８００μｍ，６５０μｍ两长周期光栅位于１６５０～１７５０μｍ

波段的谐振峰的叠加，实验中无法判断其漂移源于

哪一段光栅的谐振峰，因此不予研究。

实验中首先对该级联长周期光栅的温度传感特

性进行了研究。环境温度为２７℃。将级联光栅置

于温控箱中，使用胶带将光栅固定并保持拉直状态，

温控箱温度设定为３０℃～９０℃，以１０℃为间隔用

光谱仪记录级联长周期光栅谐振波长的漂移大小，

其谐振波长随温度的漂移如图３所示。

图３ 级联光栅谐振峰随温度的漂移

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ

ｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图３可见，周期为８００μｍ的光栅相应的谐

振峰１的温度灵敏度明显大于周期为６５０μｍ的光

栅相应的谐振峰２的温度灵敏度。通过进一步的数

据分析，得到了两谐振峰的波长漂移随温度的变化，

ｓ１００３０９３
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如图４所示。

图４ 级联光栅两谐振峰的温度灵敏度对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧ

图４给出了两谐振峰的温度灵敏度，在温度从

３０℃变化至９０℃时，与周期８００μｍ和６５０μｍ光

栅对应的谐振峰的波长漂移量分别为３．７ｎｍ 和

３．１ｎｍ，相应的温度灵敏度分别为０．０６１０ｎｍ／℃和

０．０５４０ｎｍ／℃，线性拟合的相关系数分别为０．９９４

和０．９８９，具有明显的温度灵敏差异，与理论预测

相符。

实验中对该级联长周期光纤光栅的折射率传感

特性进行了研究。图５为级联光栅折射率传感实验

的原理示意图。

图５ 级联长周期光纤光栅折射率传感实验原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｅｎｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧ

由于光栅对接近包层折射率的环境折射率最为

敏感，实验所用光纤的包层折射率为１．４４，因此使

用折射率为１．４５的折射率匹配液进行实验，折射率

匹配液的热光系数为ξ＝－０．０００３９２／℃。匹配液

分三次滴于光栅上：先后顺序为犫处、犪处和犮处，

最后一次滴加完后光栅及裸纤部分即全部浸于折射

率匹配液中。实验中，宽带光源发出的光先后经过

周期为８００μｍ和６５０μｍ的光栅到达光谱仪。用

光谱仪分别记录下折射率匹配液先后滴于犫处、犪

处和犮处之后的光谱，如图６所示。

观察图６发现，当折射率匹配液仅滴于裸纤部

分时，谐振峰没有发生漂移，说明滴于裸纤部分的折

射率匹配液对于谐振波长的漂移没有贡献；当折射

率匹配液又滴于周期为８００μｍ的光栅栅区时，对

图６ 级联长周期光纤光栅折射率传感实验光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧ

应于该周期光栅的谐振峰１发生明显漂移，对折射

率改变敏感；当折射率匹配液最后滴于周期为

６５０μｍ的光栅栅区时，对应于该周期光栅的谐振峰

２没有明显的漂移，但是幅度有较为明显的变化。

由于光源发出的光首先经过周期为８００μｍ 的光

栅，其纤芯模与某包层模发生耦合产生谐振峰１。

当遇到６５０μｍ的光栅时，纤芯模与另一包层模发

生谐振，产生谐振峰２。当在周期为６５０μｍ的光栅

栅区滴加折射率匹配液时，由于包层折射率与该折

射率匹配液有几乎相同的折射率，因此包层对模式

的束缚作用减弱，从而改变纤芯模与包层模的谐振

强度，实验中表现为谐振峰２的幅度变浅，说明有部

分能量又耦合回纤芯，而谐振波长位置没有明显变

化。该实验现象表明：该级联光纤光栅中对应于周

期为６５０μｍ的光栅的谐振波长对环境折射率变化

没有明显漂移，而对应于周期为８００μｍ的光栅的

谐振波长对环境折射率变化有明显漂移。该实验现

象与理论预测相符。

以上实验现象与理论分析相符。该级联光栅的

两谐振峰对于环境温度和折射率变化均具有不同的

灵敏度，因此可将该特性用于温度和折射率的双参

量传感测量中。

４　结　　论

通过将两段周期不同的、且谐振峰位于不同波

段的长周期光纤光栅进行级联，得到了级联长周期

光纤光栅，并对其温度和折射率传感特性进行了研

究。实验表明，该级联光栅中的两个谐振峰对于相

同的外界温度和环境折射率的变化具有不同的响应

灵敏度，基于此特性可设计性能优异的双参数测量

传感器。

ｓ１００３０９４
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