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摘要　在考虑波导效应、弹光效应等因素后，详细地理论分析了长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的横向负载传感特性，包

括谐振波长漂移及谐振峰分化后的双峰间距与横向负载、光偏振的关系，模拟计算了单模光纤长周期光栅的横向

负载传感特性。理论分析和计算结果表明，长周期光纤光栅谐振波长随横向负载的漂移量和方向与光源的偏振方

向有关，加载方向偏振光的谐振波长向短波长漂移，加载正交方向偏振光的谐振波长向长波长漂移，后者的漂移量

为前者的２倍以上。横向负载产生的双折射使谐振峰分化为两个子峰，两子峰谐振波长及其间距与横向负载成线

性关系，可用于横向负载的高灵敏绝对测量。该结论与已有的长周期光纤光栅横向负载实验结果一致。
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１　引　　言

近２０年来，人们对布拉格（Ｂｒａｇｇ）光纤光栅

（ＦＢＧ）和长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）
［１，２］的传感特性

进行了广泛的研究。光纤光栅传感特性研究主要是

谐振波长特性的传感实验和理论分析。人们研究了

ＦＢＧ和ＬＰＦＧ的温度、轴向应变、弯曲、压力、电流

和外界折射率等传感特性［３～６］。在横向负载特性的

实验和理论方面，Ｒ．Ｂ．Ｗａｇｒｅｉｃｈ等
［７］于１９９６年用

低双折射光纤上的ＦＢＧ进行了横向负载传感实验，

其灵敏度为３．２６ｐｍ／Ｎ，当负载大于４０Ｎ时出现

双折射分化子峰；Ｇａｆｓｉ等
［８］于２０００年对ＦＢＧ的横

向负载传感特性进行了详细的理论分析，其理论分

析符合Ｒ．Ｂ．Ｗａｇｒｅｉｃｈ等
［７］的实验结果，并能很好地

解释ＦＢＧ反射峰的子峰分化现象。１９９９年Ｙ．Ｌｉｕ

等［９］用Ｂ／Ｇｅ共掺的ＬＰＦＧ进行了横向负载传感实

验，其灵敏度为５００ｍｍ／（ｋｇ·ｍｍ），比ＦＢＧ的灵敏

度高８００ 倍。近年来，国内也开展了长周期和

Ｂｒａｇｇ光纤光栅横向负载传感方面的一些实验研

究［１０～１３］。

在长周期光纤光栅横向负载传感特性的理论分

析方面还未见详细的公开报道。本文在考虑横向负

载导致的波导效应、弹光效应及色散等因素后，对长

周期光纤光栅的横向负载传感特性进行了详细的理

论分析。该理论分析与现有的ＬＰＦＧ横向负载传

感实验结果一致，可解释长周期光纤光栅横向负载

传感实验中的高灵敏性、偏振相关性和谐振峰分化

为子峰等现象。

２　ＬＰＦＧ横向负载的谐振波长特性

根据耦合模理论，低双折射光纤上长周期光纤

光栅的谐振波长λｓ为

λｓ＝Λ（狀０－狀ｓ）， （１）

式中狀０ 为光纤芯导模的有效折射率，狀ｓ为光纤包层

狊阶导模的有效折射率，Λ为长周期光纤光栅周期。

在光纤的ＬＰＦＧ区域施加横向负载时，横向负

载将改变ＬＰＦＧ的光栅周期、纤芯和包层材料的折

射率，导致纤芯与包层导模的有效折射率差及光栅

周期分别变化Δ（狀０－狀ｓ）和ΔΛ，则ＬＰＦＧ谐振波长

的漂移量Δλｓ为

Δλｓ＝ΛΔ（狀０－狀ｓ）＋（狀０－狀ｓ）ΔΛ， （２）

同时，横向负载使受载区域的光纤横截面由圆形变

为椭圆形，椭圆的长短轴不等，且椭圆长短轴方向的

折射率也不同，如图１所示。椭圆长短轴方向的折

射率及半径的不同将产生双折射现象。

图１ 受
!

向负载前后光纤横截面的变化

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＰＦＧｆｉｂｅｒｄｕｅｔｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄ

　　设对ＬＰＦＧ施加横向负载犉ｔ前的纤芯和包层

半径分别为狉１ 和狉２，折射率横截面为阶跃式分布，

纤芯和包层材料的折射率分别为狀１ 和狀２，狓为横向

负载的作用方向（即短轴），狔为变形后的长轴方向，

狕为光纤纤心轴线；在狓方向施加横向负载后，狓方

向将产生压应力，其纤芯和包层半径分别减至犪１ 和

犪２；狔方向将产生拉应力，纤芯和包层半径分别增至

犫１ 和犫２。纤芯导模和包层狊阶导模的有效折射率由

对应模式的色散特征方程求得。

设横向负载犉ｔ均匀作用在光纤包层表面的狓

方向，并产生应力σ狓。在光纤弹性范围内，应力与

所施加的横向负载成正比，方向相同。由虎克定理

知狓方向的应变ε狓＝σ狓／犈，犈 为材料的弹性模量，

故用狓方向的应变ε狓 表示所施加的横向负载。狓，

狔，狕方向的主应变张量［ε狓，ε狔，ε狕］
Ｔ＝ε狓［１，－ν，－ν］

Ｔ，

式中ν为光纤材料的泊松比，Ｔ表示矩阵转置。纤
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芯和包层材料的组成相近，其弹性张量近似相同且

各向同性。应变导致的狓，狔，狕方向介电不渗透性

张量的变化量［Δγ狓，Δγ狔，Δγ狕］
Ｔ 为光纤材料弹性张

量矩阵与主应变张量之积，则

Δγ狓

Δγ狔

Δγ

熿

燀

燄

燅狕

＝ε狓

狆１１－２ν狆１２

狆１２－ν狆１１＋狆（ ）１２

狆１２－ν狆１１＋狆（ ）

熿

燀

燄

燅１２

， （３）

式中狆１１和狆１２为光纤材料的光弹张量。由上述分析

和（３）式可知，横向负载使不同方向上的弹光效应及

波导效应不同。

２．１　狓方向线偏振光的谐振波长漂移

设光纤中传播的是狓方向线偏振光，用下标狓

表示其对应各参量。

由（３）式和弹光效应
［１４，１５］知，在狓方向应变的

作用下，弹光效应导致纤芯和包层材料在狓方向的

折射率变化量Δ狀１ 和Δ狀２ 分别为

Δ狀１ ＝－
狀３１
２
狆１１－２ν狆（ ）１２ε狓

Δ狀２ ＝－
狀３２
２
狆１１－２ν狆（ ）１２ε

烍

烌

烎
狓

， （４）

根据（４）式并考虑色散、波导效应和包层折射率等因

素后，在狓方向应变作用下，狓方向纤芯导模与包层狊

阶导模的有效折射率差的变化量Δ（狀０－狀ｓ）狓 为

Δ（狀０－狀ｓ）狓 ＝
狀０－狀（ ）ｓ
λ

Δλｓ狓＋ε狓（狉１犽１狑 －狉２犽２狑）－

狆犔狓ε狓 犽１０狀
３
１－犽２０狀

３
２＋犽１２狀（ ）３２ ， （５）

式中狆犔狓 ＝（狆１１－２ν狆１２）／２；Δλｓ狓是谐振波长的漂移

量，与狓方向线偏振光的包层模式有关；λ是光波长，

犽１狑 为纤芯波导效应系数，犽２狑 为包层波导效应系数，

犽１０ 为纤芯折射率对纤芯导模有效折射率的传递系

数，犽２０ 为包层折射率对包层导模有效折射率的系

数，犽１２ 为包层折射率对纤芯导模有效折射率的影响

系数。

（５）式中第一项是波长漂移的色散影响项，第二

项是波导效应项，第三项是弹光效应和包层折射率

的影响项。对弱导单模光纤而言，包层波导效应系

数犽２狑的求解需用包层导模的特征方程通过数值方

法计算得到；用Ｇａｕｓｓ场分布化简纤芯导模的本征

方程，可得纤芯导模有效折射率狀０ 与纤芯折射率

狀１、半径狉１ 和包层折射率狀２ 的近似关系式
［１６］，再对

纤芯折射率、半径和包层折射率求导可得传递系数

犽１０、波导效应系数犽１狑和犽１２的解析式：

犽１０＝
狀１
狀０
１－

１＋槡（ ）２
２
１＋４４＋犞（ ）４ －３／［ ］４

１＋ ４＋犞（ ）４ １／［ ］｛ ｝４ ３
，

犽１狑 ＝
１＋槡（ ）２

２
犞４ 狀２１－狀（ ）２２

狉１狀０ ４＋犞（ ）４ ３／４ １＋ ４＋犞（ ）４ １／［ ］４ ３
，

犽１２ ＝
１＋槡（ ）２

２
狀２ ４＋ ４＋犞（ ）４ ３／［ ］４

狀０ ４＋犞（ ）４ ３／４ １＋ ４＋犞（ ）４ １／［ ］４ ３
， （６）

式中犞＝
２π狉１

λ
狀２１－狀槡

２
２为光纤的归一化频率。

横向负载导致的光栅周期的变化量ΔΛ为

ΔΛ＝－Λνε狓， （７）

施加横向负载之后，光纤光栅折射率微扰部分的狓

方向幅值′狀ａ狓为

′狀ａ狓＝狀ａ［１－
３

２
狀２０（狆１１－２ν狆１２）ε狓］， （８）

式中狀ａ为横向负载前的光纤光栅折射率微扰幅值。

由（２），（５），（７）和（８）式可得ＬＰＦＧ中狓方向

线偏振光的谐振波长漂移量Δλｓ狓为

Δλｓ狓 ＝ε狓Λ犽ｓ －ν＋
狉１犽１狑 －狉２犽２狑 －狆犔狓（犽１０狀

３
１－犽２０狀

３
２＋犽１２狀

３
２＋犽犔ａ狀ａ狀

２
０）

狀０－狀［ ］
ｓ

， （９）

式中犽犔ａ＝３犫／Λ，犫为光栅曝光宽度；犽ｓ＝λｓ／Λ＝

（狀０－狀ｓ）／［１－Λ（狀０－狀ｓ）／λ］是ＬＰＦＧ 谐振波长

随光栅周期的变化率，其大小和正负与耦合的包层

模式有关。

２．２　狔方向线偏振光的谐振波长漂移

与负载方向正交的狔方向线偏振光在长周期

光纤光栅中传播时，其谐振波长漂移的分析过程和

狓方向的分析相似。设光纤中传播的是狔方向线偏

振光，用下标狔表示狔方向对应的各参量。

当横向负载在狓方向产生应变ε狓 时，考虑色

散，弹光效应，波导效应，包层折射率与纤芯导模折

射率等因素后，狔方向纤芯导模与包层狊阶模的有

效折射率差的变化量为

Δ（狀０－狀ｓ）狔 ＝
（狀０－狀ｓ）

λ
Δλｓ狔－

νε狓 狉１犽１狑 －狉２犽２（ ）狑 －狆犔狔ε狓 犽１０狀
３
１－犽２０狀

３
２＋犽１２狀（ ）３２ ，

（１０）

式中狆犔狔＝［狆１２－ν（狆１１＋狆１２）］／２，是弹性张量的应

变关联系数；Δλｓ狔为横向负载产生的狔 方向线偏振

光的谐振波长漂移量，与耦合的包层模式相关。

再考虑折射率微扰的波动因素后，狔方向线偏

振光的谐振波长漂移量Δλｓ狔为
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Δλｓ狔 ＝ε狓Λ犽ｓ －ν＋
ν狉２犽２狑 －狉１犽１（ ）狑 －狆犔狔 犽１０狀

３
１－犽２０狀

３
２＋犽１２狀

３
２＋犽犔ａ狀ａ狀（ ）２０

狀０－狀［ ］
ｓ

， （１１）

（１１）式表明横向负载使长周期光纤光栅中狔向线

偏振光与狓向线偏振光的谐振波长漂移是不同的。

２．３　狓和狔方向偏振光谐振子峰的分化

比较（９）式和（１１）式知，狓方向和狔方向偏振光

谐振波长的横向负载灵敏度系数是不同的。对于采

用单模光纤制作的长周期光纤光栅，约９～１０阶以

下包层模的谐振波长随光栅周期的变化率犽ｓ＞０。

光纤芯的波导效应大于包层的波导效应，且施加横

向负载时ε狓＜０，故狔方向线偏振光的谐振波长向

长波方向漂移（红移），且漂移率较大；狓方向线偏振

光谐振波长的漂移率较狔方向的小，其漂移方向还

取决于波导效应与弹光效应的相对大小。若波导效

应大于弹光效应，横向负载将使狓方向偏振光的谐

振波长向短波方向漂移（蓝移）。

任何偏振方向的光都可分解到狓，狔两正交方

向上。除用于偏振耦合的超长周期光纤光栅外，长

周期光纤光栅中正交偏振光间难于产生耦合。若输

入光源是在时间和偏振方向上等概率分布的随机光

源，则该随机光源可认为在狓，狔两正交方向上提供

了功率相同的线光源。因此，横向负载使长周期光

纤光栅中狓，狔两方向谐振波长的漂移率和方向都

不同，将致使无横向负载时的单个谐振峰分化为两

个谐振子峰，其中一个子峰对应于狓方向线偏振

光，另一个子峰对应于狔方向线偏振光。由（９）式

和（１１）式相减可得ＬＰＦＧ谐振峰分化后的两子峰

波长间隔｜Δλｓ狓狔｜为

狘Δλｓ狓狔狘＝
ε狓（１＋ν）Λ犽ｓ
狀０－狀ｓ

狉２犽２狑 －狉１犽１狑 －狆狓狔（犽１０狀
３
１－犽２０狀

３
２＋犽１２狀

３
２＋犽犔ａ狀ａ狀

２
０［ ］） ． （１２）

式中狆狓狔＝（狆１２－狆１１）／２。（１２）式中的各参数是由

光纤材料和结构决定的。这说明作为横向负载传感

器的长周期光纤光栅在制作完毕并安装后，其谐振

峰分化子峰的波长间隔与所施加的横向负载绝对值

间有良好的线性关系。

３　分析讨论

从（９），（１１）和（１２）式知，当光纤及其上光栅的

材料和结构确定后，偏振光谐振波长的漂移量或分

化谐振子峰的间距与所加横向负载成线性关系。

（９）式和（１１）式分别是横向负载导致的负载方向及

其正交方向偏振光的ＬＰＦＧ谐振波长漂移量。这

两式说明狓及狔 方向偏振光谐振波长的漂移由负

载及其方向（压／拉）、光纤材料及其结构、光栅参数

及其包层耦合模式等决定，不同偏振方向光有不同

的谐振波长，有不同的漂移率（灵敏度）和方向。这

就是长周期光纤光栅横向负载的偏振相关性。该两

式右边的分母（狀０－狀ｓ）很小，约１０
－３量级，放大了波

导效应和弹光效应的作用，使ＬＰＦＧ的横向负载灵

敏度比ＦＢＧ的高得多。另外，一般光纤芯的波导效

应大于包层的波导效应，狉１犽１狑－狉２犽２狑＞０。这样，

（１１）式中的弹光效应、波导效应及光栅周期变化对

谐振波长漂移的作用是同符号的，即狔方向偏振光

的谐振波长有较大的漂移率或灵敏度；而（９）式中的

波导效应与弹光效应、光栅周期变化对谐振波长漂

移的作用是相反的，这降低了狓方向线偏振光谐振

波长的灵敏度。所以加载方向偏振光谐振波长的灵

敏度小于其正交方向偏振光的灵敏度。

从（１２）式知，ＬＰＦＧ谐振峰分化后的子峰波长

间隔与横向负载成正比，可用来进行横向负载的高

灵敏绝对测量，对应的横向负载灵敏度主要取决于

波导效应和弹光效应，而非光栅周期的变化。在

ＬＰＦＧ谐振子峰波长间隔式中，因分母（狀０－狀ｓ）很

小，波导效应和弹光效应被放大了１／（狀０－狀ｓ）倍，横

向负载的灵敏度系数也较大。因此，分化谐振子峰

间距对横向负载的灵敏度更高，同时可减小温度变

化的影响，干扰因素较少，线性度更佳，更适于横向

负载的高灵敏绝对测量。

４　仿真计算与对比

设在单模光纤上制作长周期光纤光栅，其光纤

材料及结构参数是：材料为纯熔融石英及其掺杂，

狆１１＝０．１２１，狆１２＝０．２７，ν＝０．１７，纤芯半径狉１＝

４．５μｍ，纤芯折射率狀１＝１．４６４８，包层半径狉２＝

６２．５μｍ，包层折射率狀２＝１．４５８７；长周期光纤光栅

的参数为：光栅周期Λ＝４９０μｍ，折射率微扰幅值

狀ａ＝４×１０
－４，光栅爆光宽度为周期的一半。根据上

述参数，用光纤三层结构模型的特征方程可计算得到
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光纤芯基模ＬＰ０１的有效折射率狀０＝１．４６１７５１，包层导

模序号为５的包层模有效折射率狀ｓ＝１．４５８６５９，及系

数犽２０＝１、波导效应系数犽２狑＝２．９９×１０
－６／μｍ，长周

期光纤光栅的耦合中心波长为１５１５．０８ｎｍ；根据２节

公式和上述参数计算的相关系数为：犽ｓ＝０．００３０９２，

狆犔狓＝０．０１４６，狆犔狔＝０．１０１７６５，狆狓狔＝０．０７４５，犽１狑＝

８．２５１４７×１０－４／μｍ，犽１０＝０．８３４２９４２２，犽１２＝０．１６８８５，

犽犔ａ＝１．５。把上述参数和计算的系数代入（９），（１１）和

（１２）式，可得狓和狔 方向偏振光谐振波长的漂移量

对于狓 方向横向负载应变的灵敏度系数分别为

Δλｓ狓／ε狓＝１．１５７９５ｐｍ／με、Δλｓ狔／ε狓＝－２．７２８５８ｐｍ／

με，谐振峰分化子峰间距对横向负载应变的灵敏度

系数为｜Δλｓ狓狔／ε狓｜＝３．８８６５３ｐｍ／με。从所计算出的

３个灵敏度系数知，当横向负载从狓方向施加到光

纤表面上时，光纤光栅是受压，ε狓 为负值，狓方向偏

振光谐振波长的漂移Δλｓ狓也为负值，表明它向短波

长漂移（蓝移）；狔向偏振光谐振波长的漂移量Δλｓ狔

为正值，表明它向长波长漂移（红移），其随负载的漂

移速率是狓方向偏振光谐振波长漂移速率的２．３５６

倍，狓和狔向偏振光谐振波长的漂移方向相反。所

计算的谐振波长漂移方向和漂移量（或灵敏度）随横

向负载代表量（即狓向应变）的关系如图２所示。若

在上述相同光纤上制作布拉格光纤光栅（ＦＢＧ），用

该布拉格光纤光栅传感横向负载，用上述参数理论

计算出的ＬＰＦＧ横向负载灵敏度是该ＦＢＧ横向负

载灵敏度的２７倍以上。这说明长周期光纤光栅的

横向负载灵敏度远大于相同光纤上短周期光纤光栅

的灵敏度。

图２ 狓和狔方向偏振光谐振波长的漂移方向

Ｆｉｇ．２ ＳｈｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

　　图３是一单模光纤上长周期光栅的横向负载光

谱曲线，其中短波长方向的谐振子峰应对于加载方

向线光源，长波长方向的谐振子峰应对于加载正交

方向线光源［９］。产生该光谱的ＬＰＦＧ是基于Ｂ／Ｇｅ

共掺单模光纤、周期为４９０μｍ、长度为３ｃｍ 的

ＬＰＦＧ，耦合纤芯基模到ＬＰ０５包层导模。该长周期

光纤光栅的参数与上述理论计算例中ＬＰＦＧ的参

数基本一致。当光源是随机偏振光时，无横向负载

的谐振带是单耦合峰（如虚线所示）；在 ＬＰＦＧ段

５ｃｍ长的光纤上施加４ｋｇ负载时的谐振峰分化为

两个谐振子峰，其中一个子峰向短波长方向漂移，另

一子峰向长波长方向漂移。当光源是狓加载方向

的线光源时，谐振峰蓝移；当光源是加载正交狔方

向的线光源时，谐振峰红移，其红移量约为加载方向

光蓝移量的２．２倍；ＬＰＦＧ谐振波长的横向负载灵

敏度远大于短周期光纤光栅灵敏度（具体值与光纤

材料及结构有关）。

图３ 横向负载导致的谐振峰分化现象

Ｆｉｇ．３ ＳｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ（ｏｒｐｉｔ）

ｏｗｉｎｇｔｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄ

　　在图２，３中，比较谐振波长分裂度、漂移大小及

方向的实际值与理论计算值知，ＬＰＦＧ横向负载特

性的理论结果与用紫外光振幅掩模法制作的单模光

纤ＬＰＦＧ的横向负载特性实验结果是一致的。即

横向负载使ＬＰＦＧ的谐振峰分化为两个谐振子峰，

其中一子峰向短波长方向漂移（蓝移）且其灵敏度较

小；另一子峰向长波长方向漂移（红移），且其灵敏度

较高，约为蓝移方向灵敏度的２倍以上，其横向负载

灵敏度远大于短周期光纤光栅的灵敏度。

在用高频ＣＯ２ 激光器逐点写入法制作的长周

期光纤光栅进行横向负载实验［１２，１３］时，其偏振相关

性与上述理论计算结论也是一致的。该ＬＰＦＧ是

用高频ＣＯ２ 激光器在ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８单模光纤上

制作的，周期为４４０μｍ，谐振波长为１５２８．５ｎｍ。

对该ＬＰＦＧ施加８５ｇ／ｍｍ的横向负载时，“红移”方

向的谐振峰向长波方向漂移了约３．４ｎｍ，“蓝移”方

向的谐振峰向短波方向漂移了约０．６ｎｍ，两者的漂

移方向相反，“红移”方向的灵敏度约为“蓝移”方向

灵敏度的５倍；横向负载的灵敏度是ＦＢＧ横向负载

灵敏度的数十倍。这与前述仿真及对比说明例中单
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结论是基本一致的，只是对应两正交方向的“蓝移”

和“红移”方向的灵敏度差异更大。该差异更大的原

因是高频ＣＯ２ 激光器写入的ＬＰＦＧ在横截面上的

折射率变化是不均匀的，这种不均匀性加大了横向

负载偏振相关性的差异。

横向负载实验的加载是通过平板与光纤包层圆

柱表面的一个微小接触面或线来施加的，而不是在

狓方向均匀施加到光纤圆柱表面上的，这样光纤横

截面内的应力或应变分布是非均匀的。同时，实际

中常用单位长度上的负载来表征横向负载量的大

小，它与狓向的应变代表量相对应，但在量值及其

分布均匀性上不相同。为简化分析过程，已设横向

负载在狓方向均匀作用于光纤表面并产生应力／应

变。这会带来一定的分析计算误差，但不影响本文

理论分析的基本结论。

５　结　　论

由上述分析讨论和计算对比，可得以下结论：

ＬＰＦＧ横向负载的灵敏度与光源的偏振态有关，不

同偏振方向光的谐振波长漂移率及方向是不同的；

当光源为随机偏振光时，横向负载产生的双折射效

应使长周期光纤光栅的同一谐振峰分化为两个谐振

子峰，分化后的两个谐振子峰对横向负载的灵敏度

（漂移率）及漂移方向都不同，加载方向偏振光的谐

振峰随横向负载的增大而向短波长方向漂移（蓝移）

且其灵敏度较小；加载正交方向偏振光的谐振峰随

横向负载的增大而向长波长方向漂移（红移），且其

灵敏度较高，约为蓝移方向灵敏度的２倍以上；

ＬＰＦＧ的横向负载灵敏度是短周期光纤光栅灵敏度

的数十倍以上；分化后的子峰波长间距对横向负载

有更佳的线性性、灵敏度和抗干扰性，更适于横向负

载的绝对测量。
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