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光纤涂层用于光频域反射仪温度传感的
仿真研究

汪路军，辛    玮，刘    煜，张学典，刘学静
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为了设计用于光频域反射仪（optical frequency domain reflectometer, OFDR）温度传感的

涂层光纤，提升 OFDR 的温度灵敏度，增加其适用场景，从理论上分析了 1 层和 2 层涂层对

单模光纤中瑞利频移温度灵敏度的影响并进行了仿真。考虑到外涂层的几何、热和机械性

能，首先，用 Lame 解理论分析涂层对 OFDR 瑞利频移温度灵敏度的影响；其次，基于温度

带来的光纤轴向应变关系以及光纤与 1 层涂层之间的力平衡，提出了仅含 1 层涂层的简化

解；最后，针对建立的理论模型，对 1 层以及 2 层外涂层光纤的瑞利频移温度灵敏度进行了

仿真。结果表明，瑞利频移温度灵敏度随着外涂层的杨氏模量、半径和热膨胀系数的增加而

增加，而与涂层泊松比几乎无关。本研究结果将有助于提高 OFDR 在高温度灵敏度和低温场

景中的应用。
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Simulation of optical fiber coating for OFDR
temperature sensing

WANG Lujun，XIN Wei，LIU Yu，ZHANG Xuedian，LIU Xuejing
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  In  order  to  design  coated  fiber  for  optical  frequency  domain  reflectometer  (OFDR)
temperature  sensing,  improve  the  temperature  sensitivity  of  OFDR  and  increase  its  applicable
scenarios,  this  paper  theoretically  analyzes  and  simulates  the  effects  of  one  and  two  layers  of
coating on the temperature sensitivity of Rayleigh frequency shift in single-mode fiber. Firstly, the
effects  are  analyzed  by  using  the  Lame  solution  theory  in  term  of  the  geometrical,  thermal  and
mechanical properties of the coating. Secondly, a simplified solution with only one layer of coating
is proposed based on the relationship of axial strain in optical fiber caused by temperature and the
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force balance between optical fiber and one layer of coating. Finally, the temperature sensitivity of
Rayleigh  frequency  shift  of  the  one-layer  and  two-layer  coated  optical  fiber  is  simulated  on  the
basis  of  the established theoretical  model.  The results  show that  the sensitivity  increases  with the
increase  of  Young's  modulus,  radius  and  thermal  expansion  coefficient  of  the  outer  coating.
However, it is almost independent of Poisson's ratio of the coating. The results of this paper could
broaden  the  application  of  OFDR  in  high  temperature  sensitive  and  cryogenic  temperature
scenarios.

Keywords:  fiber；coating；optical frequency domain reflectometer；temperature sensitivity

 引　言

近几十年来，分布式光纤传感器因其质量

轻、抗腐蚀、抗电磁干扰等优点引起人们广泛关

注[1]。分布式光纤传感器通过测量周围环境沿传

感光纤的变化实现对温度、应变等参量测量。相

关技术已实现了应用，如基于布里渊散射的布里

渊光时域分析仪、基于瑞利散射[2] 的光时域反射

仪、光频域反射仪等。其中的光频域反射技术因

为其高空间分辨率、宽动态范围等诸多优势而备

受关注[3]。

光纤涂层不仅有保护纤芯的作用，对测量结

果也有着重要影响。例如：光纤涂层一方面可以

提升光纤在恶劣环境下的适应能力[4]，增强光纤

传感器的性能；另一方面也会影响杨氏模量[5]、

湿度[6]、温度[7] 等物理量的测量。近来，已有关

于光纤涂层热致应变效应[8] 对温度测量影响的相

关研究。在温度传感中，涂层可以提高各种温度

传感器的温度灵敏度，如光纤布拉格光栅[9-11]、

布里渊光时域分析仪[12]、相干光时域反射仪[13]

以及光频域反射仪 （ optical  frequency  domain
reflectometer, OFDR）[14] 等。有研究成果已经证

实了不同材质（例如各种聚合物、有机改性陶

瓷、铝等）的涂层对温度灵敏度具有增强作用，

因此有必要对涂层展开相关研究。

当 OFDR 使用涂层光纤作为传感光纤测量

温度变化时，由于热致应变，其互相关解调出的

瑞利散射谱会产生应变耦合位移[15]，利用这个

效应，可以使用涂层光纤提高温度灵敏度。这将

扩展 OFDR 的使用场景，使其可应用于一些需

要高温度灵敏度以及低温环境下的测量。然而，

目前涂层光纤在 OFDR 中的影响研究较少且没

有一套完整、系统的理论。因此，对于涂层在

OFDR 温度灵敏度中的影响仍需做进一步研究。

本文首先综合考虑了外部涂层的几何、热和

机械性能，理论上分析了涂层参数对于瑞利频移

温度灵敏度的影响，使用 Lame 解建立了方程并

进行求解。接着对仅含 1 层的涂层进行了简化分

析并求解。然后以铝涂层光纤为例，使用两种解

法进行了仿真，并对结果进行比较。为了进一步

验证涂层对于瑞利频移温度灵敏度的影响，不再

局限某一种材料，对 2 层外涂层进行了仿真。最

后将 1 层外涂层和 2 层外涂层对瑞利频移温度灵

敏度的影响进行了对比总结，得出各涂层参数对

瑞利频移温度灵敏度的影响。

 1    热应变理论

δεa
δν δT

在 OFDR 系统中，传感光纤特定位置的外

界环境变化会导致光纤折射率分布或光纤长度的

局部变化，进而导致局部瑞利背向散射的频谱发

生偏移。光纤布拉格光栅在外界环境变化时，其

光谱也会改变。这两种变化都可归结于折射率的

变化[16-17]。光纤中的瑞利散射是光纤本身折射率

随机波动所引起的，而光纤布拉格光栅是纤芯折

射率周期性的变化。因此，可将瑞利散射看作无

数个不同周期布拉格光栅的叠加，建模为具有随

机周期分布的弱光纤布拉格光栅[18]。因此，在

传感过程中，光纤轴向应变  、瑞利背向散射

频移  、温度变化  之间的关系可由布拉格光

栅计算公式得[19]

•  74  • 光    学    仪    器 第 45 卷



δλ
λc
= −δυ
υc
= KTδT +Kεδεa (1)

λc υc KT Kε

KT Kε

6.48×10−6 0.780 με−1

式中，  ，  ，  ，  分别是中心波长、中心

频率、温度系数和应变系数。对于掺锗硅芯光

纤，温度系数  和应变系数  的典型值分别为

 ℃−1 和  。

CT = λcKT Cε = λcKε令   ，   ，由式（1），可以

定义瑞利频移温度灵敏度为

δλ
δT
=CT +Cε

δεa
δT

(2)

λc =

1 550 nm λc KT Kε CT Cε

pm/με

当 使 用 掺 锗 硅 芯 光 纤 ， 中 心 波 长  

 时，  ，  ，  已知，可得  和  分

别为 10 pm/℃ 和 1.2   。

m

δT

[δσi
r，δσi

θ，δσi
a] [δεir，δεiθ，δεia]

对于只存在温度变化而没有拉伸或者压缩的

涂层光纤，其纤芯的轴向应变只取决于温度变

化。为了模拟纤芯应变随温度变化的行为，可以

使用 Lame 解。当具有  层涂层的光纤在温度变

化为  时，每层径向、切向和轴向尺寸的微分

应力   和微分应变  

之间的关系可以用 Lame 解[12] 表示 δσi
r

δσi
θ

δσi
a

 =
 λi+2µi

λi
λi

λi
λi+2µi

λi

λi
λi

λi+2µi

× δεir −αiδT
δεiθ −αiδT
δεia−αiδT

 (3)

其中

λi =
ηiEi

(1+ηi) (1−2ηi)
，µi =

Ei

2(1+ηi)
(4)

δεir = Ui+
Vi

r2，δεiθ = Ui−
Vi

r2，δεia =Wi (5)

i λ µ η E

α U,

V W

式中：  表示层数；  和  为 Lame 参数；  ， 

和  是每层的泊松比、杨氏模量和热膨胀系数； 

 和   是由以下边界条件确定的常数：

δσi
r (ri) = δσi+1

r (ri) (i = 0,1, · · · ,m−1) (6)

δui
r (ri) = δui+1

r (ri) (i = 0,1, · · · ,m−1) (7)

δσm
r (rm) = 0 (8)

m∑
i=0

δσi
a ·Ai = 0 (9)

δε0a = δε1a = · · · = δεma = δεa (10)

ri Ai i m

δσi
r (r) δui

r (r) i r

δui
r (r) =w

δεir ·dr

δε0r = δε0θ V0 = 0

式中：  和  是第  层的外径和横截面积；  表

示涂层总层数；  和  是第  层半径  处

径向尺寸的微分应力和微分位移，并且  

 。由于光纤结构是轴对称的，热负荷也

是轴对称的，很明显  ，所以可得  。

δεa/δT

δv/δT

通过式（3）～（10），可以求得  与各层

的半径、泊松比、杨氏模量和热膨胀系数的关

系。由式（2）可进一步求得由各层的半径、泊松

比、杨氏模量和热膨胀系数表示的瑞利频移温度

灵敏度  。

如图 1（a）、（b）所示，对于典型的掺锗硅芯

单模光纤，由于其纤芯和包层的材料主要是石英

玻璃，它们的特性几乎相同。因此，可将其视为

“0”层。图中使用“光纤层”代指纤芯和包

层。当只考虑轴向应变时，可以对仅含 1 层涂层

的光纤进一步简化分析。

F0 F1

δε0 F0

F1

首先，假设外涂层和光纤之间完美结合，当

温度升高时，光纤和 1 层外涂层分别受到应力

 ，  的作用。在两个力作用下，光纤的轴向

应变为  。在这种情况下，光纤中的力  与 1
层外涂层的力  会达到一个平衡[14]。即

F0 = E0A0δε0 (11)

F1 = E1A1δε1 (12)

F0 = F1 (13)

F0 F1  ，  带来的应变关系由图 1（a）可得

δεa = α0δT +δε0 = α1δT −δε1 (14)

由式（14）可得

δεa
δT
=

(
E1A1

E1A1+E0A0
(α1−α0)+α0

)
(15)

进而可得瑞利频移温度灵敏度为

δλ
δT
=CT +Cε

(
E1A1

E1A1+E0A0
(α1−α0)+α0

)
(16)
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由式（16）可以看出，瑞利频移温度灵敏度

与外涂层的杨氏模量、半径以及热膨胀系数

有关。对比 Lame 解，式（16）少了泊松比的影

响，由此可以推测泊松比对瑞利频移温度灵敏

度的影响较小，可以忽略。在仿真时也将会

对此进行验证，因为这可以看作是简化解成立的

前提。

除了 1 层铝涂层光纤，本文对 2 层涂层光纤

也进行了仿真分析，结构示意图见图 1（c）。通

常为了保护光纤，1 层外涂层应为“软”材料

（杨氏模量实际上小于 10 MPa），这一层会在纤

芯和包层之后立即形成，而 2 层外涂层可以用多

种材料和厚度独立形成。因此，与芯层、包层和

1 层外涂层相比，2 层外涂层的材料性能和几何

形状可以更方便、容易地进行改变 [20]。因此，

本文对光纤的 2 层外涂层也进行了仿真。

 2    仿真结果及讨论

δλ/δT

r0 = 62.5 μm E0 = 72 GPa α0 = 0.55×10−6/

η0 = 0.17

r1 = 85 μm E1 = 70 GPa

α1 = 24×10−6/ η1 = 0.25

为了得到 1 层外涂层不同参数对瑞利频移温

度灵敏度  的影响，假设光纤芯层和包层的

参数为常数。单模光纤中这些参数的典型值为：

 ，   ，   ℃，

 。 1 层外涂层固定参数的设置，本文以

铝涂层光纤为例，   ，   ，

 ℃，   。当研究某一参数

时，其他 3 个参数固定不变。结合瑞利频移温度

δλ/δT η1，

α1，E1，r1

灵敏度定义式（2）、Lame 解式（3）～（10）以及简

化解式（11）～（16），利用 MATLAB 可得瑞利频

移温度灵敏度（   ）与  1 层外涂层参数（  

 ）的关系如图 2 所示。

0 200

62.5 μm

62.5 200 μm

200 μm

由图 2（a）可以看出，泊松比对于瑞利频移

温度灵敏度具有一定的增益，但是增益很小，可

以忽略，这与由简化解推导出来的结论一致。由

图 2（b）可以看出，瑞利频移温度灵敏度随热膨

胀系数线性增加。由图 2（c）可以看出，当杨氏

模量在  ～   GPa 之间时，瑞利频移温度灵敏

度随杨氏模量快速增加；而在 300 GPa 以后，瑞

利频移温度灵敏度几乎不再随杨氏模量的增加而

改变。由于 1 层外涂层的半径是光纤半径与涂层

厚度之和，所以图 2（d）中半径起始值为  。由

图 2（d）可以看出，涂层半径与杨氏模量对瑞利

频移温度灵敏度的影响类似，当涂层半径在

 ～  时，瑞利频移温度灵敏度随涂层半

径迅速增加；半径大于   时，瑞利频移温

度灵敏度几乎不再随涂层半径的增加而改变。

当使用铝材料作为光纤涂层时，可进一步由

式（2）得到瑞利频移与温度的关系如图 3 所示：

由图 3 可以看出，一旦材料确定，瑞利频移

和温度成正比关系[21]，且 Lame 解与简化解的吻

合度非常高。因此，在仅含 1 层涂层时，完全可

以使用简化解代替 Lame 解来设计涂层光纤。

在研究 2 层外涂层对瑞利频移温度灵敏度

影响时，同样假定 1 层外涂层各项参数为常数：

 

层外涂层

“光纤层” “光纤层”

1 层外涂层 1 层外涂层 2

α0δT δε0

δεα δε1

α1δT

(a) 仅含 1 层涂层光纤剖面图 (b) 仅含 1 层涂层光纤截面图 (c) 2 层涂层光纤截面图 
图 1   涂层光纤示意图

Fig. 1    Schematic diagram of coated fiber
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r1 = 100 μm E1 = 0.007 GPa α1 = 150× 10−6/

η1 = 0.4995

r2 = 1 000 μm E2 = 5 GPa α2 = 150× 10−6/

 ，  ，    ℃，

 。 假 定 2 层 外 涂 层 各 项 参 数 为 ：

 ，   ，     ℃，

η2 = 0.44

δλ/δT

η2 α2 E2 r2

 。“光纤层”的参数与仅含 1 层涂层的

光纤相同。利用 Lame 解在 MATLAB 中可以得

到瑞利频移温度灵敏度（  ）与 2 层外涂层各

项参数（  ，  ，  ，  ）的关系。

对比图 2 和图 4 可以看出，2 层外涂层和 1

层外涂层的各项参数对瑞利频移温度灵敏度影响

具有相同的趋势。因此可知，无论 1 层还是 2

层，外涂层泊松比对瑞利频移温度灵敏度几乎没

有影响，可以忽略。而瑞利频移温度灵敏度会随

着热膨胀系数的增加而线性增加。在一定范围

内，瑞利频移温度灵敏度也会随着涂层半径和杨

氏模量的增加而增加。但是，一旦达到它们各自

的某一阈值，灵敏度便不再随涂层半径和杨氏模

量的改变而改变。
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δλ/δT η1 α1 E1 r1图 2   瑞利频移温度灵敏度（  ）与 1 层外涂层参数（  ，  ，  ，  ）的关系

δλ/δT
η1，α1，E1，r1

Fig. 2    Relationship between temperature sensitivity of Rayleigh frequency shift（  ）and the external first coating parameters
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 3    结　论

本文仿真研究了不同涂层光纤对于 OFDR
瑞利频移温度灵敏度的影响。结果表明当内层参

数固定时，瑞利频移温度灵敏度会随着光纤最外

层涂层参数的改变而改变。而在一些需要高温度

灵敏度以及低温场景下， OFDR 温度传感器由

于自身的温度灵敏度以及传感温度效应的变化难

以胜任。通过对外层参数的控制，可以达到预期

的瑞利频移温度灵敏度。这对于设计用于

OFDR 高灵敏度温度传感的光纤具有重要意义。

但是，制造工艺和材料的热不稳定性等因素可能

会导致计算出来的瑞利频移温度灵敏度和实际值

存在偏差。因此，在实际应用中需要对此加以考

虑。综上所述，选择合适的涂层能够提高

OFDR 的温度灵敏度，增加 OFDR 应用场景。
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