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基于薄包层极大倾角光纤光栅的灵敏度增强型
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摘 要：提出了一种薄包层极大倾角光纤光栅悬臂梁振动传感器，采用基于标准单模光纤的极大倾角

光纤光栅，从理论上分析包层半径的减小对波导色散因子、包层模的有效折射率、轴向应变灵敏度因

子、轴向应变灵敏度及模式阶数的影响，并进行数值仿真，为其振动传感增敏方法提供理论依据。然后

使用氢氟酸腐蚀光纤包层，构成不同直径的极大倾角光纤光栅并进行相关振动传感实验。实验结果表

明：在 40~200 Hz的频率范围内，随着包层直径的减小，极大倾角光纤光栅振动传感器在 C波段的同阶

和不同阶TE/TM模加速度灵敏度逐渐增大，且两者之间具有较好的线性关系；其中，同阶TE和TM模

的最大加速度灵敏度分别可达到 100.46 mV/g与 88.68 mV/g，相对于标准直径极大倾角光纤光栅振动

传感器分别提高了 1.36倍、1.53倍；不同阶 TE和 TM模的最大加速度灵敏度可达到 159.35 mV/g与

133.37 mV/g，分别提高了 2.15倍、2.31倍。
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Abstract：A thin-cladding Excessively Tilted Fiber Gratings（ExTFG）cantilever beam vibration sensor is
reported in this paper. Using the ExTFG written in the standard single-mode fiber，the effects of the
decrease of the fiber cladding radius on the dispersion factor of the waveguide，the effective refractive index
of the cladding mode，the axial strain sensitivity factor，the axial strain sensitivity and the mode order are
theoretically analyzed，and the corresponding numerical simulations are performed，which provide the
theoretical foundation for the enhancement method of vibration measuring sensitivity. And then，
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hydrofluoric acid is used to etch the fiber cladding to fabricate ExTFGs with different diameters and the
related vibration sensing experiments are conducted. The results show that in the vibration frequency range
of 40~200 Hz，with the decrease of cladding diameter，the acceleration sensitivity of ExTFG vibration
sensor in C band of the same order and different order TE/TM mode increases gradually，and there is a good
linear relationship between them. The maximum acceleration sensitivity of the TE and TM mode with the
same-order cladding mode is 100.46 mV/g and 88.68 mV/g，respectively，which is increased by 1.36 times
and 1.53 times，respectively，as compared with the standard diameter one. And the maximum acceleration
sensitivity of those with different-order cladding modes can reach 159.35 mV/g and 133.37 mV/g，
respectively，which is increased by 2.15 times and 2.31 times.
Key words：Fiber optics；Excessively tilted fiber gratings；Thin-cladding；Vibration sensor；Equal
strength cantilever beam
OCIS Codes：060.2370；120.0280；060.3735

0 引言

振动监测和探测对工程结构健康、地质勘探、空间飞行和航空等极为重要。与压电传感器相比，光纤传

感器具有体积小、抗电磁干扰及耐腐蚀等特性，因此，光纤振动传感器得到了广泛的研究。人们提出了各类

光纤干涉型［1-2］、光纤强度调制型［3-4］、光纤光栅型的振动传感器［5-6］，其中，光纤光栅型振动传感器由于其较高

的精度以及优异的抗干扰能力已被应用于实际工程中。

近年来，国内外学者提出了不同光纤结构和封装结构的光纤光栅振动传感器以提升传感器的灵敏度。

例如：2007年，IVANOV A等［7］利用振动时，倾斜光纤布拉格光栅（Tilted Fiber Bragg Grating，TFBG）的纤

芯模只对温度敏感，而包层模对外界扰动（弯曲、应变、温度）敏感的特性，通过检测Ghost模和纤芯模的功率

差变化实现振动信号的检测。2008年，GUO T等［8］将一个弱倾斜布拉格光纤光栅以细微的错位拼接到另一

根单模光纤上，将低阶包层模重新耦合回纤芯，通过检测反向传输的纤芯模和重新耦合回纤芯的包层模的

总功率变化实现对振动的检测，错位结构的设计使该传感器对微弯曲十分敏感，以此增加了传感器的灵敏度。

2019年，魏莉等［9］设计了一种基于“士”字形梁增敏结构的光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）加速度

传感器，通过梁上下表面分别粘贴 FBG的方法消除温度对传感器的影响，其灵敏度为单个 FBG的两倍。

随着越来越先进的光纤光栅制作技术发展，不同类型的光纤光栅被制造并应用于振动传感系统。2006
年，ZHOU K等［10］提出了在单模光纤中写入 81°的过度倾斜光纤光栅（Excessively Tilted Fiber Gratings，
ExTFG），并通过实验证明了其优异的折射率响应、应变响应以及低热交叉响应，使其应用于振动传感时，可

以降低温度交叉敏感带来的影响。基于此，本课题组已经研究了基于标准单模光纤 ExTFG悬臂梁传感器

的振动传感原理、振动检测方法优化及其矢量振动响应的特性［11-12］，但在更高要求的应用中，传感器的灵敏

度还有所欠缺。本文将通过蚀刻光纤包层的方法以增强 ExTFG悬臂梁传感器的振动加速度灵敏度，并通

过理论分析、数值仿真、实验验证对薄包层 ExTFG悬臂梁传感器的响应特性进行研究。

1 理论分析

ExTFG的耦合为纤芯基模与前向传输的包层模之间的耦合，如图 1（a）所示，ExTFG纤芯中的高度不

对称光栅条纹结构引起双折射效应，产生了偏振相关的TM/TE模式谐振峰，如图 1（b）所示。

根据模式耦合理论，得到 ExTFG的相位匹配条件为［13］

λ res = ( n effco - ni，effcl，m )
ΛG
cosθ，i= TE or TM （1）

式中，λ res为谐振波长，n effco 和 ni，effcl，m分别为纤芯基模和 m阶包层模的有效折射率，ΛG为光栅的周期，θ为光纤光

栅的倾斜角度。由式（1）可知，ExTFG中有且仅有纤芯基模与包层模之间的耦合，其谐振波长的表达式与

光纤纤芯基模、包层模式的有效折射率和光栅的周期以及光栅的倾斜角度密切相关，当光纤光栅产生应变

时，在 ExTFG的透射光谱中纤芯基模与包层模耦合模式所对应的谐振峰则会发生变化，波长漂移表示为

Δλ res = λ res ( 1- ρα ) Δε （2）
式中，ρα为光纤的弹光系数，Δε为光纤的轴向形变。
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当外界振动频率越接近传感器的固有频率时，光纤的轴向应变越大，本文采用的等强度悬臂梁的固有

频率表示为［14］

f = bh3E
6L2m

（3）

式中，L、b、h分别为等强度悬臂梁的长、宽、厚度，E为等强度悬臂梁的弹性模量，m为等强度悬臂梁的质量。

利用两层介质的波导模型计算各阶包层模的有效折射率，ExTFG的 TM和 TE模式的特征方程分

别为［13］

J1 ( u1 )
u1 J0 ( u1 )

+(1- 2Δn )
K 1 (w 1 )
w 1K 0 (w 1 )

= 0 （4）

J1 ( u1 )
u1 J0 ( u1 )

+
K 1 (w 1 )
w 1K 0 (w 1 )

= 0 （5）

式中，u1 = 2πr 2cl ( n2cl - n2cl，eff )1/2 λ，w 1 = 2πr 2cl ( n2cl，eff - n2air )1/2 λ，rcl表示包层直径，n cl表示包层折射率，n air表示

空气折射率，n cl，eff表示包层模的有效折射率，Δn= n cl - n air表示空气和包层的折射率差。通过求解方程，可

得TM0m和TE0m各阶包层模式的有效折射率随波长的变化关系。

由弹性力学和弹光效应理论可知，光纤纤芯基模和包层模式有效折射率、光栅周期都是轴向应变的函

数，对式（1）取微分可得第m阶的轴向应变灵敏度表示为［15］

dλ
dε = ( dn effcodε - dni，effcl，m

dε ) ΛGcosθ + (n effco - ni，effcl，m) dΛG
cosθdε （6）

当光纤发生轴向应变时，弹光效应将引起纤芯和包层有效折射率的变化，变化的大小和各自的弹光系

数相关。考虑到光纤的模式色散和波导色散，式（4）可以表示为［15］

dλ
dε = λmres ⋅ γm ⋅ (1+ Γ m

strain) （7）

式中，γm为第m阶的光纤波导色散因子；Γ m
strain为第m阶谐振波长的应变灵敏度因子，分别定义为［15］

γm= dλ/dΛ
n effco - ni，effcl，m

（8）

Γ m
strain =

η con effco - η clni，effcl，m

n effco - ni，effcl，m
（9）

式中，η co和 η cl分别为纤芯和包层的弹光系数。由式（7）可知，ExTFG的轴向应变灵敏度大小和符号主要由

γm和 Γ m
strain决定。

根据式（5）、（7）、（8）以及（9）分别计算了不同包层半径（40 μm、50 μm和 62.5 μm）的 TE模的有效折射

率、轴向应变灵敏度 | dλ dε |、波导色散因子 γ以及轴向应变灵敏度因子 Γ strain与模式阶数m的关系如图 2（a）~
（d）所示，模拟计算中取 η co =-0.22，η cl =-0.23。由图 2（a）可知，随着包层半径的减小，γ因子的色散拐点移

图 1 ExTFG的光路原理图及偏振相关光谱

Fig. 1 Schematic diagram and polarization dependence spectra of ExTFG
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向低阶包层模式。由于 ExTFG周期很短（6.6 μm），其在C/L波段的包层模式阶数m>20［13］，图 2（a）的插图为

模式阶数m>20的 γ因子的放大图，表明模式阶数m>20时 γ因子随光纤包层半径的减小而增大。图 2（b）给

出了不同包层半径的 ExTFG在波长为 1 550 nm处TE模式的模拟有效折射率，可见随着包层半径的减小，包

层的模式数量减小，且同阶模式的有效折射率降低。根据模拟计算可知，包层半径为 40 μm、50 μm和 62.5 μm
的第 30阶TE模的有效折射率分别为 1.340 3、1.385 6和 1.413 9。进一步，对不同包层半径的第m阶谐振波长

的轴向应变灵敏度因子Γ strain和轴向应变灵敏度 | dλ dε |进行分析，计算结果如图 2（c）和（d）所示。可见Γ strain随

着包层半径的减小而增大，结合式（5）可知同一阶模式的轴向应变灵敏度 | dλ dε |也是增大的（模式阶数m值远

离色散拐点），如图 2（d）插图所示。因此，随着光纤包层半径的减小，在相同应变的作用下谐振峰中心波长漂

移增大，谐振峰带宽内固定波长处的光强变化也增大，从而使传感器的加速度灵敏度增大。

使用氢氟酸（HF）腐蚀光纤包层构成不同直径的 ExTFG，并在每次腐蚀后，通过电子显微镜测量光纤包

层直径，各包层直径的实际数值如表 1的第五列所示；然后，根据图 2的仿真分析，计算不同包层直径的

ExTFG在 C波段的模式阶数、谐振波长，见表 1的第 2、3、4列。表 1中，S0、S1、S2和 S3对应的是同一模式

阶数 m=31，这是减小 ExTFG包层直径得到的结果；而 S4、S5、S6以及 S7则对应包层直径减小且模式阶数

减小时的 ExTFG，此时分别对应的不同模式的阶数m=30、29、27与 23。
在 ExTFG的腐蚀过程中，为了方便记录光谱的变化，将 ExTFG放置在特制的有机玻璃凹槽中。从宽

带光源发出的光经起偏器调制为线偏光，再经过偏振控制器，调节光的偏振态使包层模式分别处于 TE和

TM偏振态，光谱分析仪记录 ExTFG的光谱数据。图 3为C波段TE/TM模经体积分数为 20%的HF溶液腐

蚀后的光谱，记录了包层直径分别为 122.71 μm、117.87 μm、114.94 μm和 110.72 μm时的光谱，可见TE/TM
模在C波段谐振峰的中心波长与表 1中仿真分析的模拟谐振波长相符，从而验证了仿真分析的的可靠性。

图 2 模拟计算不同包层半径（40 μm、50 μm和 62.5 μm）前 40阶包层模式的波导色散因子 γ、TE模的有效折射率、轴向应变灵

敏度因子 Γ strain以及轴向应变灵敏度 | dλ dε |的仿真结果

Fig. 2 The simulation results of waveguide dispersion factorγ，effective refractive index of TE mode，axial strain sensitivity
factorΓ strain，axial strain sensitivity | dλ dε | of the first 40 order cladding modes for different cladding radius（40 μm，50 μm
and 62.5 μm）
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2 结果及讨论

2.1 同阶包层模式的 ExTFG振动传感器性能

为了验证不同包层直径 ExTFG低频振动传感性能的影响，采用本课题组的研究文献［12］中基于悬臂

梁的低频振动传感系统及方法，实验原理如图 4所示。可调谐激光光源（Tunable Laser Source，TLS）发出窄

线宽光，经过光隔离器（Optical Isolator，ISO），起偏器和偏振控制器（Polarization Controller，PC）使 ExTFG
处于TE（TM）的完全偏振状态，用 PET胶带将 ExTFG粘贴在悬臂梁的轴线上，信号发生器（Function）输出

的正弦信号经电源（Amplifier）放大驱动 PZT将振动信号加载到等强度悬臂梁上，最后被振动信号调制的光

表 1 HF腐蚀得到不同直径的 ExTFG振动传感器

Table 1 ExTFG with different diameters obtained by HF etching

Sensor
S0
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

Mode order
31
31
31
31
30
29
27
23

λTE/nm
1 574.32
1 562.93
1 553.62
1 542.65
1 565.07
1 565.57
1 565.61
1 567.14

λTM /nm
1 567.74
1 556.61
1 547.12
1 536.26
1 558.41
1 558.82
1 558.58
1 559.32

Diameter /µm
122.71
117.87
114.94
110.72
107.94
98.06
89.49
75.52

图 3 体积分数为 20%的HF溶液腐蚀后的光谱变化

Fig. 3 Spectral changes after etching in HF solution with volume fraction of 20%

图 4 基于悬臂梁的低频振动传感实验系统图

Fig. 4 Low-frequency vibration sensing experimental system diagram based on cantilever beam
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经过光电转换由示波器输出。由于在文献［12］中已经证明，在 ExTFG谐振峰 3dB点处进行振动检测较其

他波长点具有更高的振动加速度灵敏度。因此，在实验过程中，调节TLS的输出波长对准不同直径 ExTFG
谐振峰的 3 dB点波长，以此获得最优的加速度灵敏度。

图 5（a）和（b）分别为 40~200 Hz频率范围内 TE/TM模不同直径下的振动响应幅度，其中 S0、S1、S2和
S3分别表示包层直径为 122.71 μm、117.87 μm、114.94 μm和 110.72 μm的 ExTFG振动传感器，插图为振动

频率接近 72 Hz的局域放大图。可见 TE模的 S0、S1、S2和 S3（分别对应图 3（a）中的 TE、TE1、TE2和 TE3）
的输出电压幅值分别为 0.856 V、0.984 V、1.048 V和 1.16 V，经过计算公式 S= V a可以得到 S0、S1、S2和 S3
的振动加速度灵敏度分别为 74.14 mV/g、85.22 mV/g、90.76 mV/g和 100.46 mV/g；TM模的 S0、S1、S2和 S3
（分别对应图 3（b）中的TM、TM1、TM2和TM3）的输出电压幅值分别为 0.856 V、0.984 V、1.048 V和 1.16 V，振

动加速度灵敏度分别为 57.85 mV/g、70.67 mV/g、76.21 mV/g和 88.68 mV/g。因此，同阶 TE模在经过HF
溶液腐蚀后的振动加速度灵敏度较未经腐蚀的提高 1.36倍，同阶 TM模提高 1.53倍，这一结论与理论分析

是吻合的。图 5（c）和（d）分别为同阶 ExTFG振动传感器TE/TM模在共振频率（72 Hz）下的输出波形。

2.2 不同阶包层模式的 ExTFG振动传感器性能

进一步利用 HF溶液对 ExTFG包层进行腐蚀，然后对不同模式阶数下的 TE/TM模式进行 ExTFG振

动传感器的性能探究。重复 2.1小节的 ExTFG振动传感器性能实验，得到不同阶 TE/TM模式的振动响应

结果。图 6（a）和（b）分别为 40~200 Hz频率范围内 TE/TM模不同直径下的振动响应幅度，其中 S0、S4、
S5、S6和 S7分别表示表 1中 5种不同直径（122.71 μm、107.94 μm、98.06 μm、89.49 μm、75.52 μm）的 ExTFG
振动传感器的不同阶数（m=31、30、29、27、23）的 TE和 TM模的响应。可见 TE模的 S0、S4、S5、S6和 S7的
输出幅度分别为 0.856 V、1.208 V、1.44 V、1.68 V和 1.84 V，振动加速度灵敏度分别为 74.14 mV/g、104.62 mV/g、
124.71 mV/g、145.48 mV/g和 159.35 mV/g；TM模的S0、S4、S5、S6和S7的输出幅度分别为 0.688 V、1.072 V、

图 5 同阶模式在 40~200 Hz振动频率范围内的幅频响应特性（其中插图为振动频率接近 72 Hz的局部放大图）及 72 Hz处的

时域响应

Fig.5 Amplitude-frequency response characteristics in the vibration frequency range of 40~200 Hz（the inset is a partial
enlargement of the vibration frequency close to 72 Hz）and time domain response at 72 Hz for the same order mode
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1.26 V、1.36 V和 1.54 V，振动加速度灵敏度分别为 57.85 mV/g、92.84 mV/g、109.12 mV/g、117.78 mV/g和
133.37 mV/g。因此，ExTFG的不同阶 TE模在经过HF溶液腐蚀后的振动加速度灵敏度是有所提升的，且

S7的振动加速度灵敏度是 S0的 2.15倍；TM模 S7的振动加速度灵敏度是 S0的 2.31倍。图 6（c）和（d）分别

为 ExTFG振动传感器不同阶包层模的TE/TM模在共振频率（72 Hz）下的时域输出波形。

根据图 5及图 6的实验结果，分析同阶模式（m=31阶）和不同阶模式（m=31、30、29、27、23阶）ExTFG
振动传感器的输出电压幅值与包层直径的关系，如图 7所示，可见 ExTFG的振动传感器在 C波段的同阶和

图 6 不同阶模式在 40~200 Hz振动频率范围内的幅频响应特性（其中插图为振动频率接近 72 Hz的局部放大图）及 72 Hz处
的时域响应

Fig.6 Amplitude-frequency response characteristics in the vibration frequency range of 40~200 Hz（the inset is a partial
enlargement of the vibration frequency close to 72 Hz）and time domain response at 72 Hz for different order modes

图 7 不同包层直径 ExTFG振动传感器在共振频率为 72 Hz时的输出幅值响应

Fig.7 The output amplitude response of ExTFG vibration sensor for different cladding diameter at vibration frequency at 72 Hz
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不同阶TE/TM模输出电压幅值随包层直径的减小而增大，且呈较好的线性关系。

3 结论

本文提出了一种薄包层 ExTFG的振动传感器，对不同半径的 ExTFG进行数值仿真分析，结果表明：γ

因子的色散拐点随着包层半径的减小移动到更低阶的模式，同一模式阶数 m的 γ因子随着包层半径的减小

而增大；对于同阶包层模，包层半径越小，其模式的有效折射率越小；随着包层半径的减小，Γ strain逐渐增大，

且同一模式阶数的轴向应变灵敏度 | dλ dε |也增大（模式阶数 m值远离色散拐点）。在此基础上进行不同包

层直径的 ExTFG振动传感特性的实验研究，结果表明：随着包层直径的减小，ExTFG振动传感器在 C波段

的同阶和不同阶TE/TM模加速度灵敏度逐渐增大，且两者之间具有较好的线性关系。因此，通过减小包层

直径来增加 ExTFG振动传感器灵敏度的方法是可行的。
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