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基于长周期光纤光栅的液位传感研究

欧启标，曾庆科，秦子雄，黄 富，谢军华

(广西师范大学电子工程学院，广西 桂林 541004) 

摘 要:基于简化的光纤三层模型，从折射率传感和长周期光纤光栅级联特性两方面对应用长周期光纤光栅作液位传感

器进行了研究，当以峰值损耗为传感参量进行测量时，在没有发生过祸合的情况下，在一个较宽的范围内，光栅峰值损耗与进

入液体的百分比成很好的线性关系;而当有过祸合发生时，光栅峰值损耗与进入液体的百分比不再一一对应.
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Liquid Sensor of Long Period Fiber Grating 

OU Qi-biao , ZENG Qing-ke ,QIN Zi-xiong , HUANG Fu ,XIE Jun-hua 

( Guangxi Normal University , College 旷 Electronic Engineering , Guilin 541004 , China) 

Abstract: On the basis of simp1ified three-1ayer mode1 , and in two aspects such as refractive index sensing 

and step-index fiber grating property , the study on using 10ng-period fiber grating as 1iquid 1eve1 sensor in theory 

was made. When the resonance peak 10ss as a sensing parameter is measured , the overcoup1ing did not happen , 

within a wider range , the 1inear relationship of the resonance peak 10ss and the percent of the LPG immersed in 

1iquid wou1d become very well. In contrast , the grating peak 10ss did not correspond with the percent of im­

mersed 1iquid as soon as the overcoup1ing happened. 
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实验证明，光纤光栅的透射谱随环境(温度、应

力、折射率等)的变化而变化[1] 这种变化不但发生

在谐振波长对应的透射率的增减上，同时它还体现

在谐振波长的漂移中.与传统的机电类传感器相比，

光纤光栅传感器具有灵敏度高、动态范围宽、不受电

磁干扰、本质防暴、耐腐蚀、质量轻、体积小、可埋入

智能结构等系列优点，特别适用于强磁场、高辐射、

腐蚀性等危险大的环境中，这使其可以实现对桥梁、

大坝、隧道、高层建筑、飞行器、船舶、火车、矿井、油

田等的实时监测，以保证其结构的安全性和可靠性.

因此光纤光栅传感正在日益地受到人们的重
视[2.3J

虽然同为光纤光栅，但布拉格光纤光栅和长周
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期光纤光栅的工作机理是不同的.布拉格光纤光栅

实现的是正反向芯层模式的捐合，这种精合基本上

与外界环境的折射率元关.而长周期光纤光栅则不

同，它实现的是芯层导模和各阶次包层模式的捐合，

其包层模式的有效折射率除了与芯层的折射率有关

外，还与环境层的折射率有关.当环境层的折射率发

生变化时，光栅的榈合条件将会发生改变并导致光

栅透射谱的变化长周期光纤光栅的这一特点使得

它在环境污染监测，浓度传感[5 ， 6J 生物传感[7J 化

学传感[8 -10] 方面有着潜在的广泛应用.目前，随着

在光子晶体光纤上写入的长周期光纤光栅对温度不

敏感性的发现，使在化学化工检测领域应用长周期

光纤光栅作液位传感器成为可能.

作者简介:欧启标(1978 一)，男，广西宾阳人，硕士，讲师，研究方向为光纤通信器件与传感器.
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1 长周期光纤光栅的折射率传感原理

长周期光纤光栅与布拉格光纤光栅的显著区别

之一就是在其纤芯的输出谱上出现多个损耗峰，即

长周期光纤光栅有多个谐振波长，这些谐振波长的

位置由式(1)决定 [4J

于(吗份1.1，)子。(1)
式中，叫:f为纤芯导模的有效折射率;n;1fhy 为 1 阶

υ 次包层模式的有效折射率 ;A 表示光栅周期.对于

常规的单模光纤，纤芯导模的有效折射率只决定于

芯层和包层的折射率，与环境层的折射率川基本

无关.但对于包层模式来说，它的有效折射率除了与

芯层折射率有关外还与环境层折射率川有关.故

当环境折射率变化时，包层模式的有效折射率将会

发生相应的变化，在光栅周期一定时，这种变化将会

引起谐振波长的漂移和透射率的变化.

图 1 给出了当 η3 分别等于1. 0 和 1.458 时，康

宁 SMF-28 光纤 1 阶前 15 次奇次包层模式的有效

折射率随光波长的变化关系.其中，实线对应的

叫= 1. 0 ，虚线对应的问= 1. 458. 由图 1 可见，随着

模式次数的增加，同次包层模式的有效折射率变化

曲线的分离越来越明显，也即越高次的包层模式，其

有效折射率的变化受外界环境的影响越大.包层模

式有效折射率的变化带来的直接影响是光栅谐振波

长的漂移.
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图 1 一阶低次包层模式有效折射率和波长的关系

随着包层模式有效折射率的改变，纤芯导模和

一阶各次包层模式棉合的交流榈合系数也将发生改

变，从而导致光栅透射率的变化.图 2 给出了在 n3

分别等于1. 0 和 1.458 时，康宁 SMF-28 光纤 1 阶

低次包层模式的交流搞合系数随光波长的变化关

系.与谐振波长的变化不同，长周期光纤光栅的交流

搞合系数在外界折射率变化时的同阶祸合的曲线分

离程度并不是随着捐合次数的增加而单调增加，而

是先增加然后再减小.需要说明的是，图 1 、图 2 中

都只模拟出奇次包层模式搞合的原因在于，对于常

规单模长周期光纤光栅，在低次情形下只有奇数次

包层模式能够与纤芯导模发生有效的捐合.
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图 2 LPG 的交流藕合系数和波长的关系

为了更好地说明环境折射率的变化对长周期光

纤光栅透射谱的影响，还模拟了当环境折射率由1. 0

逐渐变化到 1.458 时，康宁 SMF-28 光纤的纤芯导

模与一阶 15 次包层模式搞合的谐振波长和谐振波

长对应的透射率的变化，分别如图 3 和图 4 所示.随

着 n3 的逐渐增加，长周期光纤光栅的谐振波长逐

渐向短波方向漂移，并且环境折射率越接近光纤包

层的折射率，谐振波长的漂移越大.对于谐振峰值损

耗，随着环境折射率的增加，谐振峰值损耗逐渐减

少.由此可见，环境折射率的改变对 LPG 透射谱的

影响是十分明显的.

图 3 长周期光纤光栅谐振 图 4 长周期光纤光栅谐振

波长和环境折射率的关系 峰值损耗与折射率的关系
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2 级联长周期光纤光栅的理论分析

长周期光纤光栅作折射率传感的一个重要应用

就是做液位传感器.将长周期光纤光栅竖直浸入液

体，此时的长周期光纤光栅可以看作是 2 块紧密相

连的长周期光纤光栅的级联，不过二者包层之外的

环境折射率不同.假设输入光栅的光场用 Ro= R' 

(- LI2)(纤芯)和 50 = 5( - LI2)(包层)表示，输

出光场用 R(LI2) = R 2 和 5(LI2) = 乌表示，则

[扫 [RA=F!] , F=F2F1 
52 J L 50 

(2) 

式中， F 为整块光栅总的传输矩阵 ;F1 为未浸入液
体的那部分光栅的传输矩阵 ;F2 为浸入部分光栅的
传输矩阵.假设边界条件为 Ro = 1, 50 = O. 对于第

IF~， F~"丁
一块光栅，用 F1 = I 丁 ~- I 表示其传输矩阵，将

LF21 FhJ 
边界条件应用到式(2) ，得到

[~，1] = I:~~ :~:l [~: 51 J I F~1 F~? I L 50 
(3) 

由式(3)可以得到第一块光栅的透射率的振幅为

R 1=Ft1 (4) 

损耗率的振幅为

51 = Fi1 (5) 

再把得到的矶和 51 作为下一块光栅的输入参数.

重复上述步骤即可得到第 2 块光栅的 R2 和乌并
由此求出第 2 块 LPG 的纤芯的透射率.第 i (i = 1 、

2)块光栅的传输矩阵的元素为

F'll =∞叫D. I;) + j 二-Sl们μ;)

F12=jfLsiMLAfz) 
, C'l 

F Z1 = j 仨i们i D. I;)

F Z2 =∞叫Afz)jifsi们μ;)

(6) 

式中 'Yci =J豆7王三，其中 κ.i '(]'i 分别为第 z 块光栅的
交、直流搞合系数[11];A1 为第 i 块光栅的光栅长

度 ;L= 二 D. li 为整个光栅的长度;y为虚数单位.

3 长周期光纤光栅液位传感器

当光栅竖直放置固定后，液面的变化将使得 2

个光栅的长度会发生相应变化，其中一个长度增加

而另一个长度减少，其最后的透射率都由式。)求

出.下面研究长周期光纤光栅分别浸入水(折射率为

1. 333) 和乙二醇(折射率为1. 426) 的百分比与峰值

损耗的关系.分 2 种情况研究，一种是没有过榈合发

生，另一种是有过捐合发生的情况.所用的光纤参数

为 η1 = 1. 468 1 ，向= 1. 4628 分别为光纤纤芯和包

层的折射率 ， a1 =4.15 fLm ， a2=62.5 μm 分别为光

纤芯层和包层的半径.
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(a)浸入水中 ( b)浸入乙二醇中

图 5 浸入水、乙二醇中的长周期光纤光栅的

百分比与峰值损耗的关系图

图 5a 给出了在没有过榈合发生的情形下， LPG

浸入水的百分比与谐振峰值损耗的关系，模拟所用

的光栅长度为 12 cm. 由图 5a 可以看出，随着光栅

浸入水的百分比的增加，整块光栅的峰值损耗也逐

渐增加，并且在 20% ~70% 的范围内二者呈现出较

好的线性关系.在同样没有过南合发生的情形下，将

LPG 浸入乙二醇.与浸入水中不同的是此时光栅的

峰值损耗随着光栅浸入的百分比的增加而减少.虽

然如此，在 35% ~ 80% 的范围内，光栅浸入的百分

比与光栅的峰值损耗仍然呈现出很好的线性关系，

如图出所示.总的来说，元论将 LPG 浸入水还是浸

入乙二醇，在光栅总长的 50% 左右的范围内，光栅

的峰值损耗与浸入液体的百分比成较好的线性关

系，这与国外报道的相一致.

图 6 给出了有过搞合发生的情形下长周期光纤

光栅的峰值损耗与浸入水和浸入乙工醇的百分比的

关系.由图 6 可清楚看到，在有过捐合发生时随着长

周期光纤光栅浸入液体的长度的增加，长周期光纤

光栅的透射率与浸入液体的百分比不再一一对应，

也即此时的 LPG 并不适合用来作液位传感器.所

以，在应用长周期光纤光栅作液位传感器时，除了选
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择拥有合适参数的光纤外还应注意光栅的长度，以

防止过南合的发生.
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图 6 浸入水、乙二醇中的长周期光纤光栅

的百分比与峰值损耗的关系图

4 结 论

从简化的光纤三层模型出发，在理论上对应用

长周期光纤光栅作液位传感器进行了研究.研究结

果表明，应用长周期光纤光栅作液位传感器能对液

体液面进行实时、精确的测量.另外，在制作长周期

光纤光栅液位传感器时，除了要选择拥有合适参数

的光纤外，还要注意控制写入的光栅长度，以防止过

搞合的发生这一结果对在化学化工检验检测领域

应用 LPG 作液位传感器有一定的参考价值.
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分析得出:对光的折射现象，旋转双光模可以简化为

一个折射角不断变化的单光模，等价光模的折射角

和双光模的转角有对应的关系.另外，通过出射光的

夫琅禾费衍射分析算出了像平面上光场分布.结合

旋转双光模的折射特性和夫琅禾费衍射的知识，分

析得到旋转光模对像面光斑运动的控制作用，从而

能达到按需扫描的效果.
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