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基于近 PMTP区域双峰谐振效应的长周期
光纤光栅应变传感理论分析

顾铮先 凌 强
上海理工大学理学院光电功能薄膜实验室 , 上海 200093

摘要 利用长周期光纤光栅 (LPFG)的双峰谐振效应，结合 LPFG传感器工作于近相位匹配转折点 (PMTP)附近的高灵

敏度，提出了一种新型的长周期光纤光栅应变传感器的设计方法。利用 LPFG相位匹配条件，分析了长周期光纤光

栅近 PMTP附近的双峰谐振特性、应变传感特性，发现双峰波长间距对微小应变具有很高的响应度和线性度。进一

步讨论了光栅结构参数和包层直径对双峰 LPFG应变灵敏度的影响，发现光栅周期对该传感器的应变灵敏度、线性

度和应变测量范围具有很大的影响；光栅长度对谐振峰高度和宽度有较大影响，直接关系到传感器寻峰精度；通过

增大包层直径，可以进一步增大应变灵敏度。结果表明，通过选取适合的光栅结构参量和包层半径，该传感器应变

灵敏度可比一般长周期光纤光栅应变传感器的应变灵敏度提高 2个数量级。这为设计高应变灵敏度双峰谐振 LP⁃
FG应变传感器提供了结构优化的理论支持。
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Abstract A novel long-period fiber grating (LPFG) strain sensor is presented, which is based on dual-peak

resonance combined with high sensitivity of LPFG nearby phase-matching turning point (PMTP). The dual-peak

resonant characteristics near PMTP and strain sensing properties of LPFG are analyzed firstly by phase-matching

condition of LPFG. It is found that dual-peak wavelength spacing has high response and linearity on small strain.

Then, the influence of grating structure parameters and cladding diameters on sensitivity of dual-peak based LPFG

is discussed and it is found that the grating periods affect the sensitivity, linearity and the range of strain. And the

grating lengths have a valid influence on the peak and width,which directly concerns the precision of peek-peak.

The results show that the sensitivity could effectively be improved by two orders of magnitude compared with that

of the conventional LPFG strain sensor, if selecting the appropriate grating structure parameters and cladding radii.

The research provides theoretical foundation for structural optimization of dual-peak resonant LPFG strain sensors

with high sensitivity.
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1 引 言
目前，光纤光栅应变传感器已被广泛应用于大型土木工程的结构健康监测，特别是光纤布拉格光栅应

变传感器的发展已经相对成熟 [1-2]。长周期光纤光栅 (LPFG)因其灵敏度高、抗电磁干扰、体积小、使用寿命

长、无后向损耗和测量准确性较高等优点而备受瞩目，LPFG应变传感器的研究具有良好的发展前景。近年

来关于 LPFG应变的研究多是围绕应变灵敏度、谐振波长的偏移量与应变的线性度以及交叉敏感等方面进

行的。刘宏月等 [3]提出了基于 LPFG横向负载敏感特性设计出用于混凝土钢筋内部结构应变监测传感器，将

应变监测应用到结构健康监测领域。Shu等 [4]提出了基于双峰谐振的 LPFG应变传感器，该传感器能够有效

监测应变，但线性度较差。

基于双峰谐振 LPFG应变传感器充分利用谐振波长对应变引起的周期变化有较大响应的特点，结合 LPFG
损耗小等优点，可以有效用于应变监测，具有良好的发展前景。当 LPFG的光栅周期相对较小时，相位匹配曲

线(PMC)在相应波长范围内呈现二次曲线特性。在特定的光栅周期处呈现一个相位匹配转折点(PMTP)。当实

际光栅周期小于该周期时，LPFG具有 2个谐振峰，表现为双峰效应。当温度 [5]、环境折射率 [6]、应变 [7-8]发生微小

变化时，双峰谐振波长将随之改变。基于这种传感机制可以设计高灵敏度的LPFG传感器。陈海云[9]指出在PMTP
附近，PMC的斜率趋近无穷大，即波长对周期变化最为敏感。基于这一思想，本文将其应用于应变监测当中，

设计近 PMTP区域双峰谐振效应 LPFG应变传感器，将具有更高的应变灵敏度和线性度。此外，应变-温度交叉

敏感问题 [10-11]一直是 LPFG传感技术发展过程中的关注点，近 PMTP附近双峰谐振效应 LPFG应变传感器也需

考虑交叉敏感对应变监测的影响，可以通过选取纤芯、包层热光系数相同的光纤[12-13]刻制出对温度不敏感的 LPFG
应变传感器。

本文首先基于耦合模理论分析两包层 LPFG双峰谐振效应，给出不同光栅周期下相位匹配转折点附近

的透射谱变化曲线；讨论纤芯和包层热光系数相等的 LPFG的温度敏感特性，籍以消除应变-温度的交叉敏

感。进一步地研究双峰谐振 LPFG的应变传感特性，分析光栅参数对双峰谐振波长间距的影响；探讨光纤光

栅包层直径对不同应变的灵敏度影响，为设计高灵敏度长周期光纤光栅近 PMTP区域双峰谐振应变传感器

结构提供一定的理论依据。

2 理论分析
2.1 两包层 LPFG结构

图 1(a)、(b)分别给出了长周期光纤光栅的结构示意图和折射率分布示意图。采用两包层长周期光纤光

栅模型进行耦合模理论分析，将外部介质看作外包层，光纤包层看作内包层。芯层折射率为 n1，半径为 a1；内

包层折射率为 n2，半径为 a2；外包层折射率为 n3。光栅区域的平均折射率改变量为σ，数量级为 10-4。计算所

采用的光纤参数为：a1=4.15 mm，a2=62.5 mm；n1=1.4628，n2=1.4681，n3=1；光栅长度 L = 1.0 cm, 纤芯平均折射率

改变量为 4×10-4。

图 1 两包层长周期光纤光栅结构示意图。(a) 结构模型 ; (b)折射率分布模型

Fig.1 Schematic of double-cladding LPFG. (a) Structural model; (b) refractive index profile
2.2 相位匹配转折点的确定

LPFG相位匹配条件为

neff, co( )λ - nν

eff, cl( )λ = λ
Λ

，ν = 1,2,3,∙∙∙ , (1)
其中，neff, co( )λ 为波长 λ处前向传输纤芯模的有效折射率，即 nco

eff ；nν

eff, cl( )λ 为波长 λ处 1阶 ν 次包层模式的有效
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折射率，即 ncl
eff ，Λ 为光栅周期。纤芯模有效折射率和包层模有效折射率可以通过求解各自特征方程得到[14-15]。

纤芯模和包层模的有效折射率均和波长有关，满足相位匹配条件的波长称为谐振波长。在谐振波长

处，纤芯模和高阶次包层模存在较强的能量耦合。当光栅周期较短时，高阶次包层模 PMC将呈现二次曲线

特性 [16]，出现 2个波长值可以满足(1)式，即在透射谱中出现 2个谐振峰，称之为双峰效应。

为了获得双峰谐振波长，利用相位匹配条件 (1)式绘制了长周期光纤光栅的周期与各阶包层模式谐振波

长的关系曲线，如图 2和图 3所示。图 2表示波长处在 1100~1900 nm内低阶次包层模的 PMC。谐振波长随

着光栅周期单调增大，每条 PMC与代表光栅周期的竖直线之间只存在 1个交点，透射谱上呈现为 1个谐振

峰。图 3反映了高阶次包层模双峰谐振时 PMC的二次曲线特性。对于给定的光栅周期和包层模，竖直线与

PMC之间出现 2个交点。包层模序数越低，双峰谐振对应的光栅周期越大。显然，图 3中每 1条 PMC中必然

存在 1个转折点，即 PMTP。以包层模序数为 ν = 17 的 HE1,17 包层模为例，研究其 PMTP的特性。

图 4给出了包层模 HE1,17 的相位匹配曲线。显见，PMC存在 1个 PMTP，在 PMTP处， ||dλ res dΛ → ∞ ，即

该点斜率为无穷大。当周期小于 PMTP对应的周期时，发生双峰谐振。在左趋近 PMTP区域， ||dλ res dΛ 随着

周期的增大而不断增大，即双峰谐振波长对周期变化更为敏感。考虑当 LPFG受到应变作用引起的光栅周

期的变化，可利用 LPFG工作在近 PMTP区域对周期变化具有更高的响应特性设计高灵敏应变传感器。

图 4 HE1,17 包层模相位匹配曲线

Fig.4 Phase-matching curre of HE1,17

2.3 应变-温度交叉敏感的消除

对于 LPFG应变传感器而言，如何消除温度对应变测量所带来的干扰至关重要。考虑纤芯与包层热光

系数相等时，近 PMTP区域双峰谐振效应的 LPFG双谐振峰随温度变化情况如图 5所示 (其中，纤芯和包层热

光系数均等于 6.45 × 10-6 /℃ )。在 20 ℃~100 ℃ 温度范围内，HE1,17 包层模双峰形状略有变化，但谐振波长并

无变化，双峰间距保持不变。因此，在该条件下近 PMTP区域双峰谐振效应 LPFG传感器对温度并不敏感，能

够有效消除应变-温度交叉敏感。

图 2 低次包层模谐振波长与光栅周期关系图

Fig.2 Relation between resonance wavelength and
grating period for lower cladding modes

图 3 高次包层模谐振波长与光栅周期关系图

Fig.3 Relation between resonance wavelength and
grating period for higher cladding modes
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图 5 不同温度下 HE1,17 模式透射谱

Fig.5 Transmission spectra of HE1,17 at different temperatures

3 近 PMTP双峰谐振长周期光纤光栅应变传感特性
3.1 近 PMTP双峰谐振长周期光纤光栅应变传感

长周期光纤光栅受到应变作用时，将会引起 LPFG的纤芯和包层半径、光栅周期以及折射率的改变。根

据 LPFG耦合模理论，纤芯、包层半径和折射率的变化将改变纤芯模和包层模的有效折射率，并在光栅周期

变化的共同作用下进一步引起 LPFG透射谱的变化。因此应变的微小变化，必定会引起透射谱中损耗峰的

较大偏移。当 LPFG高阶次包层模出现双峰谐振时，相应的 2个谐振峰的位置将会随着应变的增大而相互靠

近。在近 PMTP区域，LPFG对周期变化更为敏感。

根据图 4可得到文中参数下 HE1,17 包层模 PMTP点对应的光栅周期 Λ T 约为 211.43 μm 。图 6给出光栅

周期为 211.4 μm 时，HE1,17 包层模在不同应变情况下的透射谱情况。随着应变的增大，双谐振峰不断靠近，

且双谐振峰的幅值也有所变化。当应变大于 100 με 时，双峰重合，仅有一个谐振峰，不能再基于双峰谐振效

应进行应变检测，即该应变传感器达到应变检测极限。

图 7给出了双峰波长间距随应变的变化情况以及仿真曲线。发现随着应变的增大，双峰间距逐渐减小，

其应变灵敏度达到 0.162 nm με ，远大于文献 [7]中提出的应变传感器的应变灵敏度，为其应变灵敏度大小的

106倍；另外通过仿真曲线发现其线性度高达 0.993。可见，该传感器能够有效检测微应变的变化，并具有高

应变灵敏度和线性度的特点。

3.2 不同光栅参量下的双峰谐振应变传感器

为了优化近 PMTP区域双峰谐振 LPFG应变传感器的性能，以下就光栅长度、平均折变量和光栅周期对

LPFG透射谱及应变传感特性的影响进行讨论。

对于 LPFG 而言，光栅长度影响模式耦合深度，耦合深度越大，损耗峰越高。图 8 为平均分析变量为

4 × 10-4、光栅周期为 210 μm 时 HE1,17 模式在不同光栅长度时的透射谱。可以看出光栅长度只影响透射谱的

高度和宽度，对谐振波长的偏移没有影响。在设计应变传感器时，需要选择合适的光栅长度，以期耦合深度

足够大，以便波长解调仪对双峰精确寻峰，提高传感器性能 [17]。

图 6 不同应变大小下 HE1,17 模式透射谱

Fig.6 Transmission spectra at different strains of HE1,17

图 7 双峰波长差随应变变化散点图及仿真曲线

Fig.7 Scattered point diagram and simulation curve of dual
resonance peaks wavelength difference against strain
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图 9为光栅长度为 1.0 cm、光栅周期为 210 μm 时 HE1,17 模式在不同的光栅平均折变量时的透射谱。可

以看出随着光栅折变量的增加，纤芯模与包层模有效折射率将随之变化，使得双峰间距不断减小；且纤芯模

与包层模耦合深度也将随之改变，致使透射峰的高度发生变化。对于应变传感器而言，透射峰峰值大，有利

于双峰位置的监测。因此，在光栅写入过程中，通过设置曝光时间，实现对曝光量及折变量的控制，获得双

谐振峰峰值较高的透射谱。

前面提到，光栅周期对传感器的影响较大，不同的光栅周期下，应变传感器具有不同的应变灵敏度。图

10(a)、(b)分别给出 Λ T为211.43 μm 附近 2个不同光栅周期 ( )Λ 0 = 210 μm、211 μm 下，该类型传感器的双峰

间距与应变关系曲线。光栅周期为 210 μm 时，随着应变的增大，双峰间隔不断减小，即两谐振峰不断靠

近。根据线性拟合，应变灵敏度约为 0.0259 nm με ，线性度约为 0.973，应变测量为 0~8000 με 。当光栅周

期为 211 μm 时，随着应变增大，双峰间隔同样不断减小，应变灵敏度大小约为 0.0455 nm με ，线性度约为

0.982 ，应变测量为 0 με~2000 με 。由于应变引起光栅周期增大，当光栅周期大于 Λ T 时，不再表现双峰效

应，因此不能再用于波长测量的应变传感。由此可见，光栅周期对应变灵敏度和线性度具有较大影响。光

栅周期越靠近 Λ T ，则应变灵敏度越高，而应变测量范围越小。

图 10 HE1,17 模式在不同光栅周期时的双峰间距与应变的关系。 (a) Λ 0 = 210 μm ; (b) Λ 0 = 211 μm
Fig.10 Separation of dual resonance peaks plotted against strains and simulation curves for different grating periods.

(a) Λ 0 = 210 μm ; (b) Λ 0 = 211 μm
3.3 光纤光栅包层半径对传感特性的影响

LPFG包层半径对透射谱特性有着重要影响。包层半径的改变，必将引起包层模有效折射率的变化，谐

振波长也随之改变。因此，近 PMTP区域双峰谐振 LPFG应变传感特性必将受到包层半径的影响。

图 11给出包层半径分别为 62.5 、70、80 μm 时长周期光纤光栅双峰间距随应变的变化情况。表 1给出图

11的长周期光纤光栅的 PMTP对应的光栅周期 ΛT 、光栅周期 Λ0 和应变传感性能参数。对于不同包层半径的

LPFG而言，随着应变的增大，双峰间距都在减小；随着包层半径的增大，应变传感灵敏度不断提高，线性度略

有变化，但是整体线性度均很高。考察表 1中的第 3组数据，给定参数下应变灵敏度高达 0.257 nm με ，相较文

献[7]中提出的长周期光纤光栅应变传感器应变灵敏度为 1.521×10-3 nm με ，两者相差了 169倍。

图 8 HE1,17 模式在不同光栅长度下的透射谱图

Fig.8 Transmission spectra of HE1,17

for different grating lengths

图 9 HE1,17 模式在不同光栅折变量时的透射谱图

Fig.9 Transmission spectra of HE1,17 plotted against grating
refractive index modulations
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图 11 不同包层半径下双峰间距与应变的关系。(a) 62.5 μm ; (b) 70 μm ; (c) 80 μm .
Fig.11 Separation of dual resonance peaks plotted against strains and simulation curves for different cladding radii.

(a) 62.5 μm ; (b) 70 μm ; (c) 80 μm .
表 1 图 11中 LPFG的光栅周期和应变传感参数

Table 1 Grating period and strain sensing parameters of the LPFG in Fig.11

1
2
3

r2 /μm
62.5
70
80

ΛT /μm
211.43
189.07
182.02

Λ0 /μm
211.40
189.06
182.01

Sensitivity /（nm/με）
0.163
0.191
0.257

Linearity
0.973
0.974
0.964

综上可知，光栅长度影响谐振峰峰值大小，不影响谐振峰位置；纤芯折变量同时影响谐振峰峰值透射率

和谐振波长。因此，在其他参量确定的情况下，可以在光栅刻制过程中，通过改变光栅长度和纤芯折变量，

实时监测透射谱，得到耦合深度较大的 LPFG。光栅周期越靠近 PMTP，则传感器应变灵敏度越高，线性度越

好，应变测量范围越小，因此可以根据实际需要选取光栅周期。包层半径对传感器应变传感性能有着重要

影响，通过增大包层半径能够有效增大应变灵敏度，厚包层光纤可以在光纤拉制过程中获得 [18]。

3.4 光纤光栅的设计敏化及封装

通过前文分析，在该 LPFG应变传感器的设计、敏化和封装过程中，需注意以下几个方面。首先，应选取纤

芯热光系数和包层热光系数相等的光纤以用于 LPFG刻制，从而消除应变-温度交叉敏感效应。其次，必须考

虑近 PMTP参数的选取。一方面，在 LPFG刻制过程中，通过监测光栅长度对耦合深度的影响，刻制出耦合强

度较大的 LPFG；另一方面，LPFG光栅周期的选取，不仅要保证 LPFG工作在近 PMTP区域，还要考虑到 LPFG
应变传感器封装时对 LPFG施加的一定大小预应力 [19]。对于本文所述的 LPFG应变传感器而言，施加的预应

力必然带来光栅周期的增大，引起应变测量范围和灵敏度的变化，若预应力过大，LPFG谐振峰不再表现为

双峰谐振，将无法用于基于双峰效应的 LPFG应变监测。基于此，在 LPFG刻制过程中光栅周期可较理论分

析值略小，且预应力不宜过大。此外，为使 LPFG传感器具有更高的应变灵敏度 [20]，可以将高弹性衬底材料植

入 LPFG与待测件之间，实现 LPFG对应变的敏化处理。最后，尽量选择和拉制厚包层的 LPFG，以期获取更

高应变灵敏度的 LPFG应变传感器。

4 结 论
分析了基于近 PMTP区域双峰谐振效应 LPFG应变传感器的谐振和应变传感特性。通过双峰间距的变

化监测应变变化，发现随着应变的增大，双峰相向移动且间距减小。通过选择纤芯热光系数与包层区热光
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系数相同的 LPFG，可以有效消除温度在应变监测过程中带来的误差。此外，光栅周期影响该传感器的应变

灵敏度、线性度和应变测量范围，光栅周期越靠近 Λ T ，则应变灵敏度越高，而应变测量范围越小。通过选取

合适的包层半径和光栅结构参量，应变灵敏度具有很大的提高，高于非双峰谐振的 LPFG应变传感器 2个数

量级。这种新型长周期光栅应变传感器具有高应变灵敏度和良好的线性度，可望在微应变监测和结构健康

监测中得到应用。
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