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多模声波导结构光纤的应变与温度系数计算方法

王 雪 路元刚 张旭苹 王 峰 李 密
南京大学光通信工程研究中心 , 江苏 南京 210093

摘要 在基于布里渊拍频谱功率测量的分布式光纤传感中，提出对多模声波导结构光纤的应变与温度系数进行理

论计算的方法。布里渊拍频谱的功率与光纤的有效折射率、杨氏模量、泊松比、声光有效面积等参数有关，这些参

数会随光纤中应变和温度改变。通过建立应变和温度与布里渊拍频谱功率之间关系，可在已知光纤的折射率分布

的情况下，从理论上推导出多模声波导结构光纤的布里渊拍频功率-应变系数和布里渊拍频功率-温度系数。以大

有效面积光纤 (LEAF)为例，计算了光纤的应变和温度系数，并与实验测量结果进行比较。结果表明，使用该方法得

到的理论计算结果与实验值相吻合，验证了该计算方法的有效性。
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Abstract A theoretical calculation method is reported for obtaining strain and temperature coefficients of fibers
with multimode acoustic waveguide structure in distributed optical fiber sensing based on Brillouin beat spectrum
power measurement. The power of the Brillouin beat spectrum relates to the fiber’s effective refractive index,
Young’s modulus, Poisson’s ratio and acousto-optic effective area, and these fiber’s parameters change with the
strain and temperature in the fiber. When the profile of refractive index for a studied fiber is available, the Brillouin
beat power-strain coefficients and Brillouin beat power-temperature coefficients of fibers with multimode acoustic
waveguide structure are deduced by establishing the relationship between Brillouin beat power and strain and
temperature. The large effective area fiber (LEAF) is taken as an example to calculate the strain and temperature
coefficients of the LEAF and the results are compared with experimental measurements. The results show that the
theoretical calculated values obtained by using this method are consistent with the experimental values, and thus
the effectiveness of the proposed calculation method is verified.
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1 引 言
布里渊散射是一种非线性现象，光纤中的布里渊散射对应变和温度均敏感，可用于对应变和温度的连

续分布式测量。基于布里渊散射效应的分布式光纤传感技术问世 20多年来，一直受到关注，近年来成为光

纤传感技术研究的热点之一 [1-6]。目前能实现温度和应变双参量测量的布里渊散射光纤传感技术，大多数基

于探测布里渊散射谱来确定布里渊频移和散射谱的功率或半峰全宽 [1]。目前获得布里渊散射谱的方法主要
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有两种：逐点扫频探测方法和宽带探测加时频变换方法。前者需要在不同频率点探测布里渊散射功率，需

要稳定的参考光源，系统复杂昂贵，更为槽糕的是信号采集过程耗时较长。后者因不需要扫描频谱而缩短

了信号采集过程，但在信号处理环节需进行大量耗时的分段 Cohen类变换 [7]或短时傅里叶变换 [8]。这两种方

法还需要复杂耗时的洛伦兹拟合获得布里渊频移等参数，难以实现大动态范围的快速测量。Lu等 [9]提出了

一种基于多模声波导光纤的温度和应变双参量快速测量方法。多模声波导结构光纤 (简称多模声波导光

纤)，是指具有复杂折射率分布且有多个声学模式的单模光纤。多个声学模式决定了这种光纤的布里渊增益

谱(BGS)有多个布里渊峰 [10-11]。代表不同声学模式的多峰布里渊散射光在后向传播过程中会相互作用而产生

光学拍，形成峰值频率为百兆赫兹量级的布里渊互拍谱 (BBS)。该方法通过探测布里渊互拍谱的峰值功率，

利用零差布里渊光时域反射 (BOTDR)系统，实现了对温度和应变的单一或同时测量。由于不需要扫描布里

渊频谱，该方法测量速度快，且仅需单端测量。在该传感技术中，若选择使用较高应变与温度灵敏度的多模

声波导光纤，可有效提高传感系统的性能。但目前尚无基于该探测技术、可对多模声波导光纤的应变与温

度灵敏度进行计算的方法。

本文提出了一种评估多模声波导光纤温度与应变灵敏度的方法，仅依靠光纤的折射率分布，即可从理

论上获得多模声波导光纤拍频峰的功率-应变 (BBP-ε)系数和功率-温度 (BBP-T)系数，并且以大有效面积光

纤 (LEAF)为例，验证了该计算方法的正确性。该理论计算模型可用于筛选基于 BBS的光纤传感系统中的高

灵敏度光纤，并用于指导设计高温度与应变灵敏度的多模声波导光纤。

2 理论推导
2.1 布里渊拍频功率-应变系数

在 BOTDR系统中，光纤中的背向自发布里渊散射光功率可以表示为 [12]

PB( )z = P P( )0 exp( )-2αz αBS
cW
2neff

， (1)
式中 P p( )0 为入射光功率，α = 0.2 dB/km 是在 1.55 μm 处的光纤衰减系数。c是真空中的光速，W为入射脉

宽，neff 为光纤的有效折射率，有效折射率可以通过有限元分析等方法得到。 αB 为布里渊损耗系数 [13]，S是散

射捕获因子 [14]：

αB = 8π3

3λ4 KT (n8
eff p
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a ) , (2)

S = æ
è
ç
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ø
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λ
neff

2
/( )4πAao , (3)

式中λ是入射波长，K为玻尔兹曼常量，T是温度，p12是光电伸缩系数，Va为光纤中的纵向声速，可以表示为 [15]

Va = ( )1 - k E

( )1 + k ( )1 - 2k ρ
， (4)

式中E是杨氏模量，k是泊松比，ρ是光纤的密度。(3)式中 Aao 为声光有效面积。声光有效面积表征了声模与光模

之间的相互作用，光纤中对于不同的声学模式，声光有效面积有所不同，第 i个声模式对应的声光有效面积为[16]
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êê

ù

û
úú

f 2 (r)
ξi(r) f 2 (r)

2

ξi

2 (r) ， (5)

式中 f (r) 和 ξi(r) 分别为光纤中的光学基模和第 i个声学模式沿半径 r的分布。通过解光模式和声模式的本

征方程即可以得到 f (r) 和 ξi(r) 沿光纤半径 r的分布，对其进行多项式拟合可以得到一定范围内的解析式。

当光纤中存在多个声学模式时，其布里渊增益谱会有相应的多个布里渊峰，假定布里渊互拍谱中的拍

频峰 peak (i, j)是由布里渊增益谱中 peak i和 peak j互拍得到，则根据 (1)~(4)式得到布里渊互拍谱中的拍频峰

peak (i, j)的功率公式：

PBBS( )i, j = 2 PBi PBj = 2∙P p (0)n5
eff exp(-2αz)π2Kp2

12 cW·T
3λ2 · ( )1 + ki ( )1 - 2ki

( )1 - ki Ei A
ao
i

( )1 + kj ( )1 - 2kj

( )1 - kj E j A
ao
j

, (6)
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式中 PBi 和 PBj 是布里渊增益谱中第 i个和第 j个布里渊峰的峰值功率。从 (6)式可以看出，由于 neff、Ei、Ej、ki、

kj、Aao
i 和 Aao

j 均是应变ε和温度 T的函数，可以分别表示为 neff(ε，T)、Ei(ε，T)、Ej(ε，T)、ki(ε，T)、kj(ε，T)、Aao
i ( )ε,T 和

Aao
j ( )ε,T 。因此(6)式可以表示为

PBBS( )i, j = 2∙P p (0)n5
eff exp(-2αz)π2Kp2

12 cW·T
3λ2 ∙ [ ]1 + ki( )ε,T [ ]1 - 2ki( )ε,T

[ ]1 - ki( )ε,T Ei( )ε,T Aao
i ( )ε,T

[ ]1 + kj ( )ε,T [ ]1 - 2kj ( )ε,T
( )1 - kj E j ( )ε,T Aao

j ( )ε,T ， (7)

在线性应变区域以及室温下(T=T0=300 K)，对(7)式在ε=0处作泰勒展开，并且忽略高阶项，(7)式可以表示为

PBBS(i, j) (z,ε,T0) ≈ PBBS(i, j)( )z, 0,T0
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因此拍频峰 peak (i, j)的功率-应变系数为
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(10)式中的参量以及前 5个等式中的偏导项可以根据单模光纤的类型而获得，后两个等式的具体计算将在下

文中具体给出。因此，可以从理论上推导出该光纤布里渊互拍谱中所有拍频峰的 BBP-ε系数。

2.2 布里渊拍频功率-温度系数

当光纤处于松弛状态下(ε = 0)，对(7)式在 T=T0处作泰勒展开，并且忽略高阶项。可得

PBBS( )i, j (z, 0,T ) ≈ PBBS( )i, j ( )z, 0,T0
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因此拍频峰 peak (i, j)的功率-温度系数为
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可以看出 (13)式的表达形式与 (10)式几乎相同，但光纤的 BBP-T系数表达式 (12)式中多出一项 1/T0，这是由于

自发布里渊散射功率本身就与温度 T有直接的关系，这一点与 BBP-ε系数不同。

3 LEAF的布里渊拍频功率-应变和温度系数
3.1 LEAF的布里渊拍频功率-应变系数

这一部分以 LEAF为例来验证前面的理论模型。LEAF的折射率分布是由一个三角芯以及一个附加环

组成，如图 1所示 [17]，图中 Δ 为相对折射率差。

图 1 LEAF的归一化折射率分布图

Fig.1 Normalized refractive index profile of LEAF
在之前的工作中，已经得到了 LEAF的布里渊增益谱以及布里渊互拍谱，如图 2所示 [9]。从中可以清晰地

看到，布里渊增益谱（内嵌图）有三个主要的布里渊峰，布里渊拍频谱有两个主要的拍频峰。其中 peak (1,2)
是由布里渊增益谱中的 peak 1 和 peak 2 互拍得到，peak (1,3) 由 peak 1 和 peak 3互拍得到。

以布里渊拍频谱中的 peak (1,2)为例来验证第二部分的理论推导。表 1给出了杨氏模量 E、泊松比 k等参

量的典型值 [10，18-23]，其中Γ代表参量 n, E, k 以及ρ，中括号里表示单位。Γ0代表了当ε=0 和 T=T0时这些参量的

值。ρ1，ρ2和ρ3可以根据文献[18]中三个声模式的有效声速利用(4)式求得。

图 2 LEAF的布里渊互拍谱图(BBS), 内嵌图为相对应的布里渊增益谱（BGS）
Fig.2 Brillouin beat spectrum (BBS) of the LEAF. Inset is the corresponding Brillouin gain spectrum (BGS) of LEAF

表 1 所用单模光纤的典型参数及其对温度应变的偏导数表

Table 1 Typical values of parameters and partial derivatives for single mode fibers
Γ

Γ0

∂Γ/∂ε [10-6/με]
∂Γ/∂T [K-1]

n

0.135 n3

1.0×10-5

E

72.45 GPa
7.9 E

10.1 MPa

k

0.17
18 k

5.33×10-5

ρ1

2284 kg/m3

-0.66 ρ1

-1.71×10-6 ρ1

ρ2

2199 kg/m3

-0.66 ρ2

-1.71×10-6 ρ2

ρ3

2128 kg/m3

-0.66 ρ3

-1.71×10-6 ρ3

利用有限元分析法可以求得 LEAF的有效折射率为 1.461。再结合表 1中的典型值，可以求得(10)式中的前

5 个 ，即 Δneffε , ΔE1ε , ΔE2ε , Δk1ε , Δk2ε 分 别 为 - 1.441 × 10- 6/με，- 3.95 × 10- 6/με，- 3.95 × 10- 6/με，
-1.485×10-6/με，-1.485×10-6/με。在该计算过程中，对于不同的声模式取相同的杨氏模量和泊松比的值，即

E1 = E2 ，k1 = k2 ，因为它们差异非常小。对于(10)式的最后两个等式，做了一些较为复杂的计算，对 LEAF中的
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三个声模式分布以及光模式分布 [16]进行拟合来得到其近似解析式，可以选择多项式拟合也可以用多项式乘

以高斯函数进行拟合，虽然第二种拟合方式精确度比第一种高，但无法进行后面的计算，因此选择多项式拟

合。第 i个声模式分布的多项式拟合表达式可以表示为

ξi =∑
l = 0

N

ail r
l , (14)

式中 l为多项式阶数，最大值为 N。ail为多项式系数。当三个声模式的最大拟合阶数 N分别选择 6、7、8时可

以得到较高的拟合精度，三个声模式的多项式拟合系数如表 2所示，其分布和多项式拟合结果如图 3所示 [17]。

图 3 LEAF的三个声模式分布以及对应的多项式拟合结果

Fig.3 Three acoustic mode profiles of LEAF and the polynomial fit of the three modes
表 2 LEAF中三个声模式分布的多项式拟合系数表

Table 2 Polynomial coefficients of the three acoustic modes in LEAF

i = 1
i = 2
i = 3

ai0
0.69
-0.58
0.51

ai1
-0.10
-0.21
0.78

ai2
-0.55
2.33
-5.31

ai3
0.39
-2.20
6.55

ai4
-0.11
0.89
-3.63

ai5
0.01
-0.19
1.08

ai6
-6.844×10-4

0.019
-0.18

ai7
0

-8.05×10-4

0.016

ai8
0
0

-5.689×10-4

对于 LEAF中的光学基模，其拟合表达式可以表示为

f =∑
l = 0

N

bl r
l ， (15)

式中 bl为多项式拟合系数，当 N=6时，可以得到较高的拟合精度，光学基模分布的多项式拟合系数如表 3所

示。其分布和多项式拟合结果如图 4所示 [17]。

图 4 LEAF的光学基模分布以及对应的多项式拟合结果

Fig.4 Optical mode profile of LEAF and the polynomial fit of the mode
表 3 LEAF中光学基模分布的多项式拟合系数表

Table 3 Polynomial coefficients of the fundamental optical modes in LEAF
Parameter

Value
b0

0.47
b1

0.02
b2

-0.08
b3

0.02
b4

-0.003
b5

1.80
b6

-4.25×10-6

由此可以根据 (5)式计算得到三个声模式对应的声光有效面积。将计算结果与文献 [16]中的值相比较，

5
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结果如表 4所示。可以看出两个结果较为接近，对声模式和光模式进行多项式拟合较为合理。

表 4 理论计算的三个声光有效面积与参考文献[16]中值的对比

Table 4 Three acoustic-optic effective areas calculated and the values in Ref. [16]

Our result
Results in Ref.[16]

A1ao

133.7
124.4

A2ao

295.3
274.8

A3ao

840
842

(10)式中声光有效面积对应变的偏导项可以表示为 [18]

|

|
||

∂Aao
i

∂ε
ε = 0

= |

|
||

∂Aao
i

∂r ·∂r∂ε
ε = 0

= ∂Aao
i

∂r ·( )-kr0 ， (16)
式中 k为光纤的泊松比，r0为初始有效半径，在计算中选择 12 μm，这是由于在 r=12 μm 处，光模和声模都

趋于 0。利用 (5)式和 (14)式~(16)式，可以计算 ΔAao
1ε , ΔAao

2ε 和 ΔAao
3ε 分别为-42.94×10-6 /με, -21.18×10-6 /με

和-7.476×10-6 /με。因此由(9)式可以得到拍频峰 peak(1,2)的 BBP-ε系数 C pε( )1,2 为-7.64×10-5 /με。
3.2 LEAF的布里渊拍频功率-温度系数

当光纤处于松弛状态 (ε = 0)下，利用表 1中的典型值，计算 (13)式中的 ΔneffT , ΔE1T , ΔE2T , Δk1T 和 Δk2T ，结

果分别为 3.42×10-5 /K, -6.88×10-5 /K, -6.88×10-5 /K, -2.59×10-5 /K, -2.59×10-5 /K。而 ΔAao
1T , ΔAao

2T 和 ΔAao
3T 的

计算方法与 3.1中类似。声光有效面积对温度的偏导可以表示为 [18]

|

|
||

∂Aao
i

∂T
T = T0

= |

|
||

∂Aao
i

∂r ∙ ∂r∂T
T = T0

= ∂Aao
i

∂r ·( )αC r0 ， (17)

式中 αC 为光纤的膨胀系数，其典型值为 5.7×10-7 /K [18]。利用 (5)式和 (14)式、(15)式和 (17)式可以计算得到

ΔAao
1T 、ΔAao

2T 和 ΔAao
3T 的值分别为 1.440×10-4 /K，7.103×10-5 /K，2.507×10-5 /K。因此，通过(12)式，拍频峰 peak(1,2)

的 BBP-T系数 C pT ( )1,2 为 3.39×10-3 /K。

采用上述类似的方法可以得到 LEAF的布里渊互拍谱中的拍频峰 peak(1,3)的 BBP-ε系数 C pε( )1,3 和 BBP-
T系数 C pT ( )1,3 ，其结果分别为-6.27×10-5 /με和 3.34×10-5 /K。

4 计算与实验结果对比
最后将以上的理论计算结果与之前的实验结果 [9]进行了比较和分析，如表 5所示。对比结果表明，LEAF

的布里渊拍频峰的温度应变系数理论计算值与实验值具有较好的一致性。一些小的误差应是来源于理论

所用的光纤典型值与实验所用的光纤值的差异。
表 5 理论计算结果与实验值的对比表

Table 5 Results of theoretical calculation and the experimental results

Cpε(1,2) /με-1

Cpε(1,3) /με-1

CpT(1,2) /K-1

CpT(1,3) /K-1

Theoretical result
-7.64×10-5

-6.27×10-5

3.39×10-3

3.34×10-3

Experimental result
-7.5×10-5

-5.7×10-5

2.95×10-3

2.43×10-3

5 结 论
提出了基于布里渊拍频谱功率探测的传感光纤温度与应变系数的计算方法，用于评估多模声波导光纤

的温度与应变灵敏度。当光纤的折射率分布已知，可以根据拍频功率与有效折射率、杨氏模量、泊松比、声

光有效面积等光纤参数的关系建立拍频功率与应变和温度的关系，进一步可从理论上推导计算出拍频功

率-应变系数和拍频功率-温度系数。以大有效面积光纤为实例，将理论计算结果与实验值相对照，具有较

好的一致性，从而验证了该理论计算方法的正确性。该计算方法对于筛选用于基于布里渊拍频谱探测的光

纤传感系统中的高灵敏度光纤，及设计高温度与应变灵敏度的多模声波导光纤具有重要的指导意义。
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