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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５７１０５

弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器的研究

余先伦１，张仔兵２，屈　勇１，舒纯军１

（１．重庆三峡学院 信息与信号处理重点实验室，万州 ４０４０００；２．重庆信息技术职业学院，万州 ４０４０００）

摘要：为了研究弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器谐振波长漂移量与光栅弯曲形变的关系，采用耦合模理

论和计算机模拟方法进行了理论计算和仿真研究，推导出弯曲光子晶体光纤长周期光栅谐振波长表达式，设计了

一般弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器系统模型，分析了弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器的基本工作原

理，并计算了长周期光子晶体光纤光栅弯曲曲率、光栅有效折射率和谐振波长与弯曲应变的关系。结果表明，随着

光栅弯曲形变的增加，光栅的曲率会增加，光栅传感器的谐振波长漂移量会增加，光栅每发生１με变化，光栅谐振
波长的漂移量变化０．０１４ｎｍ。

关键词：光纤光学；光子晶体光纤光栅弯曲传感器；光子晶体光纤光栅；弯曲传感器
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引　言

光纤光栅传感器具有高分辨率、高精确性、电磁干

扰影响低的特征，以及在传感点不产生电火花和不需

要电功率支持等优点。光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
ｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）是由纤芯和周期排列的微平行孔包层构成
的介质，强烈地依赖于设计细节，具有独特的传光特

性，能够改进光纤通信系统和新型光电设备的性

能［１５］。ＰＣＦ光栅主要利用沿 ＰＣＦ长度方向周期折射

率或几何结构的扰动特性，能够兼具光纤光栅和 ＰＣＦ
的特性，在航天工程、自动控制、油井监测及道路桥梁

健康检测等诸多领域有广泛潜在价值。当前国际国内

制作的ＰＣＦ光栅主要有两类，ＰＣＦ布喇格光栅和长周
期ＰＣＦ光栅。ＰＣＦ布喇格光栅的光栅周期大约为
１μｍ，能够用于温度和压力传感器中。长周期 ＰＣＦ光
栅的光栅周期大约在 １００μｍ，具有很低的温度敏感
性，可以不进行温度补偿［６７］。

弯曲传感器是 ＰＣＦ光栅发展的一个重要方向。
弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器主要利用光栅受

到外界压力作用时会产生弯曲，在光栅中传播的光脉

冲能量产生损耗和谐振波长发生漂移，通过检测能量

损耗和波长漂移量就能够方便检测出外界参量的改

变［８９］。弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器机械光

学转换部件少，光路封闭，在水下运动物体监测、各种

危险火灾预警系统及建筑道路结构健康检测中有着广
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泛应用。

作者根据弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器的

工作原理，设计出一般弯曲长周期光子晶体光纤光栅

传感器系统，计算了长周期光子晶体光纤光栅弯曲传

感器有效折射率与弯曲的关系，计算了弯曲量与长周

期光子晶体光纤光栅横向和径向应变的关系，计算了

长周期光子晶体光纤光栅弯曲传感器谐振波长漂移量

与弯曲的关系。

１　长周期光子晶体光纤光栅理论模型

假设ＰＣＦ纤芯由纯硅构成，包层由周期性排列的
空气圆孔组成，长周期光子晶体光纤光栅折射率的扰

动仅沿光纤长度方向，在长周期光子晶体（ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ
ｐｈｏｔｏｎｉｃ，ＬＰＧ）光纤光栅中，模式耦合主要发生在基波
导模和同向传导包层模之间，其耦合模方程是［１］：

Ｎ０
ｄＥ０
ｄｚ＝ｊ∑ｉ

ｍ
２ｋｔ，０－ｉＥｉｅｘｐ－ｊβ０－βｉ－

２π( )Λ[ ]ｚ

∑
ｉ
Ｎｉ
ｄＥｉ
ｄｚ＝ｊ

ｍ
２ｋｔ，ｉ－０Ｅ０ｅｘｐ－ｊβ０－βｉ－

２π( )Λ[ ]{ ｚ

（１）
式中，Ｅ０，Ｅｉ表示基模和第ｉ阶包层模的振幅；β０，βｉ表
示它们的传播常数；ｍ表示包层模角阶数；Λ表示长周
期光子晶体光纤光栅周期；ｚ表示光脉冲传播距离；
ｋｔ，０－ｉ是长周期光子晶体光纤光栅基模和第 ｉ阶包层模
之间横向耦合系数（ｔ泛指一种耦合度），可表示为：

ｋｔ，０－ｉ＝
ω
４∫

２π

０
ｄφ∫

∞

０
ｒｄｒΔε（ｒ，ｚ）×

Ｅ０（ｒ，φ）Ｅｉ（ｒ，φ） （２）
式中，ω为脉冲角频率，Δε（ｚ）指光栅折射率的微小改
变引起的介电系数的变化量，Ｅ０（ｒ，φ）和 Ｅｉ（ｒ，φ）表
示基模振幅和第ｉ阶包层模的复振幅，表示复共轭。

根据耦合模理论，长周期光纤光栅中模式耦合主

要发生在正向传播的模式之间，它们之间的失谐参量

可定义为：

δ０－ｉ＝
１
２ β０－βｉ－

２π( )Λ （３）

　　失谐参量表征基模和包层模间相位匹配的偏离，
越靠近共振发生的条件，耦合越强。只考虑失谐参量

很小的模式，结合边界条件和数值方法即可求解耦合

模方程（１）式，求得相关光谱范围内各个波长处的透
射率，得到长周期光子晶体光纤光栅的透射谱。这种

方案在一般情形下足够精确并能获得直观的解析解和

传输系数。

根据耦合模理论对（１）式求解，在 Ｄｅｓｃａｒｔｅｓ坐标
系中，长周期光子晶体光纤光栅沿长度方向模场分布

可表示为：

Ｅ（ｒ，ｚ）＝∑
ｉ
［Ｅｉ（ｚ）ｅｘｐ（ｊβｉｚ）＋

Ｅｉ′（ｚ）ｅｘｐ（－ｊβｉｚ）］ｅｘｐ（－ｊωｔ） （４）
式中，Ｅｉ和Ｅｉ′表示第ｉ阶模沿＋ｚ和－ｚ方向传播的慢
变包络振幅，βｉ表示第ｉ阶模的传播常数。

在长周期光子晶体光纤光栅中假设：（１）在纤芯
区域只存在基波导模；（２）忽略纤芯各纵向模耦合系
数；（３）忽略各包层模之间的耦合；（４）忽略各轴向模
间的耦合。在上述假设条件下，参考模式耦合共振条

件，根据耦合模理论，推导得到长周期光子晶体光纤光

栅谐振波长表示为［４］：

λ（ε，ｚ，ｔ）＝ΔｎΛ （５）
式中，Δｎ为折射率波动量。

对于弯曲长周期光子晶体光纤光栅，在（４）式中
只考虑弯曲应变造成光栅波长漂移，其它因素不考虑，

对（５）式中以应变为自变量进行 Ｔａｙｌｏｒ级数零点展
开，如光栅形变属于弹性形变，形变量与光栅长度相比

较足够小，保留Ｔａｙｌｏｒ展开式中的一次项，并根据弹光
理论可得：

Δλ＝（１－ｐ）εΔｎΛ （６）
　　（６）式表征了弯曲长周期光子晶体光纤光栅谐振
波长的漂移量与 ＰＣＦ光栅的应变 ε，ＰＣＦ光栅材料结
构和ＰＣＦ横向折射率的分布间关系。其中，ｐ＝ｎｅｆｆ

２×
［ｐ１２－γ（ｐ１１－ｐ１２）］／２，式中，ｎｅｆｆ为光纤有效折射率，
ｐ１１和ｐ１２为光纤的弹光系数，γ为光纤材料泊松比，Δｎ
指一个光栅周期里折射率的改变。在弯曲长周期光子

晶体光纤光栅中折射率分布可通过下式计算［４］：

ｎ（ｚ）＝ｎ０＋Δｎ（ｚ）＝ｎ０＋

Δｎ１＋ｃｏｓ２π
Λ( )[ ]ｚ （７）

式中，ｎ０指纤芯纯硅折射率，一般而言，Δｎｎ０。

２　弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器设计

本文中给出的光子晶体光纤结构如图 １ａ所示。
光子晶体光纤纤芯是实芯，周围由空气孔六角周期排

列而成。长周期光子晶体光纤光栅结构如图１ｂ所示，
　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ　ｂ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

２７５
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第３９卷　第４期 余先伦　弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器的研究 　

折射率的扰动沿光栅的长度方向。

在外界参量作用下，长周期光子晶体光纤光栅产

生形变，发生弯曲，弯曲示意图如图２所示。长周期光
子晶体光纤光栅置于一个固定装置上，如图３所示。
在图２中，Ｌ为长周期光子晶体光纤光栅的长度，ｈ表
示长周期光子晶体光纤光栅横向弯曲量，Ｒ表示长周
期光子晶体光纤光栅弯曲而形成的曲率半径。根据图

２，当长周期光子晶体光纤光栅发生弯曲时，弯曲曲率
可表示为［８］：

１
Ｒ ＝

２ｈＬ
ｈ２＋Ｌ２

（８）

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

对（８）式进行微分，可得长周期光子晶体光纤光
栅弯曲曲率半径增量与光栅纵向和横向应变的关系如

下式所示：

ΔＲ＝ ｈ２－Ｌ２
２( )Ｌｈ

εｘ

ΔＲ＝ Ｌ２－ｈ２
２( )ｈＬ

ε{
ｚ

（９）

式中，εｘ＝Δｈ／ｈ表示光栅横向弯曲应变，εｚ＝ΔＬ／Ｌ表
示光栅长度方向应变，把（９）式纵向应变和横向应变
代入（６）式，得到长周期光子晶体光纤光栅传感器的
谐振峰波长的漂移量与弯曲曲率半径的函数关系。

根据图１中的 ＰＣＦ结构和长周期光子晶体光纤
光栅的参量，本文中设计了一种长周期光子晶体光纤

光栅弯曲传感器系统，系统结构如图３所示。
在图３中，敏感元件长周期光子晶体光纤光栅位

于导入和导出单模光纤之间。光脉冲经过导入光纤进

入长周期光子晶体光纤光栅，因为外力作用通过硅油

传递到长周期光子晶体光纤光栅上，外界作用改变了

光栅的形变和弯曲，传播的光脉冲谐振波长和传播相

位发生改变，作用后的光脉冲通过导出光纤传输至长

周期光子晶体光纤光栅传感器测量系统设备。

３　弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器数值
分析

　　图３的弯曲长周期光子晶体光纤光栅传感器系统
中，敏感元件长周期光子晶体光纤光栅 ＰＣＦ如图 １ａ
所示，长周期光子晶体光纤中光栅如图１ｂ所示。对于
所设计长周期光子晶体光纤光栅传感器系统进行如下

假设：（１）ＰＣＦ长周期光栅折射率改变沿 ＰＣＦ纵向对
称周期性分布；（２）在ＰＣＦ横向结构中，折射率沿各个
方向是均匀分布；（３）纤芯基模谐振耦合进 ＬＰ１１包层
模；（４）ＰＣＦ长周期光栅圆形弯曲，其结构如图 ２所
示。根据上面的假设则弯曲 ＰＣＦ等价折射率分布可
采用下式定义：

ｎｅｆｆ＝ｎｘｅｘｐ（ｘ／Ｒ） （１０）
式中，ｎｘ表示光子晶体光纤光栅折射率横向分布，ｘ表
示光栅横向偏离中心处位置，Ｒ为长周期光子晶体光
纤光栅弯曲半径。把（８）式代入（１０）式可得：

ｎｅｆｆ＝ｎｘｅｘｐ
２ｈＬ
ｈ２＋Ｌ２( )ｘ （１１）

　　把（１１）式代入（６）式可得长周期光子晶体光纤光
栅在弯曲应变情况下谐振中心波长的漂移量表达式：

Δλ＝ １－ ｎｘｅｘｐ
２ｈＬ
ｈ２＋Ｌ２( )[ ]ｘ{ ２

×

ｐ１２－γ（ｐ１１－ｐ１２）}２
εΔｎΛ （１２）

　　设光栅长度Ｌ＝５０ｍｍ，调节图３中作用轴使长周期
光子晶体光纤光栅发生弯曲，其弯曲量 ｈ取值０ｍｍ～
５ｍｍ，长周期光子晶体光纤光栅的曲率变化如图４所
示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

图４表明，长周期光子晶体光纤光栅的曲率变化
与弯曲ｈ的变化关系近似线性关系，这个结果与（７）
式的理论预期结果是一致的，在（７）式中，当 ｈＬ时，

３７５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

曲率１／Ｒ与ｈ可认为是线性的。
ＰＣＦ纤芯折射率取值１．４６５，长周期光子晶体光

纤光栅弯曲值从３ｍｍ至６ｍｍ，取 ＰＣＦ纤芯中心处为
零点，可计算得到长周期光子晶体光纤光栅有效折射

率横向分布与ｘ的关系，结果如图５和图６所示。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｘｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ
ｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｘｉｎｔｈｅｃｌａｄｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ
ｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

图５表示光栅纤芯处有效折射率与横向位置ｘ的
关系。纤芯是实芯，由纯硅构成。图５表明，光栅纤芯
有效折射率随ｘ的增加也会增加，在同一ｘ处，有效折
射率会随弯曲量的增加而增加，离中心处越远，这个增

加量会变大。

图６表示包层的有效折射率随横向点ｘ的变化关
系。包层由空气孔和硅周期组成，其有效折射率会低

于纤芯处。图６表明，当弯曲发生时，其对于同一弯曲
程度，离中心越远，光栅有效折射率会越大，在同一位

置处，有效折射率也会随弯曲程度的增加而增加。

在图３中，因为作用轴的作用，长周期光子晶体光
纤光栅会发生弯曲，这个弯曲会使光栅的横向和纵向

产生应变，因为应变，光栅的曲率会产生改变。其曲率

改变量与应变的关系如图７和图８所示。
从图７可知，在弯曲程度相同情形下，随着长周期

光子晶体光纤光栅横向应变的增加，光栅的弯曲半径

也会增加，而在相同应变的情况下，随着光栅弯曲程度

的增加，而光栅弯曲半径的增加量反而会减少。在图

　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒａｉｎｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅｉｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ
ｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒａｉｎｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅｉｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ
ｇｒａｔｉｎｇｓ

７中弯曲半径的增加量值是一个负值，这表明随着横
向应变的增加，弯曲发生与作者所取的正方向相反。

图８表示当长周期光子晶体光纤光栅产生纵向应
变时，光栅弯曲半径变化量与纵向应变的关系。根据

图８可知，当光栅的弯曲一定时，随着纵向应变的增
加，弯曲半径也会增加，而在纵向应变相同时，弯曲程

度越大，光栅弯曲半径的增加量会减少，也即光栅弯曲

曲率会增加量会变得更大。

在（１１）式中取值如下，ＰＣＦ的弹光系数 ｐ１１＝
０．１２，ｐ１２＝０．２７，ＰＣＦ的Ｐｏｉｓｓｏｎ系数 ν＝０．１７，纤芯处
ＰＣＦ折射率取值 １．４６５，而包层有效折射率取值
１．４３７，作出长周期光子晶体光纤光栅谐振波长的漂移
量与光栅周期和光栅应变的关系如图９和图１０所示。

在图９中，如果长周期光子晶体光纤光栅的周期
　　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｉｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

４７５
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Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｓｔｒａｉｎｉｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

不变，则随着光栅应变的增加谐振波长的漂移量

会增加，应变每增加 ２με，中心波长漂移量增加大约
０．０１ｎｍ，而光栅如果应变保持相同值，则光栅谐振波
长的漂移量会随着长周期光子晶体光纤光栅周期的增

加而增加，光栅周期每增加５０μｍ，中心波长漂移量增
加大约０．００５ｎｍ。

图１０表征了当光栅发生弯曲时，长周期光子晶体
光纤光栅谐振波长的漂移量与光栅应变的关系，在图

１０中，在相同应变情况下，光栅的弯曲程度对光栅谐
振波长的漂移量影响非常小，而对于同一弯曲情形，光

栅应变的增加对光栅谐振波长的漂移量影响较大，光

栅每发生 １με变化，光栅谐振波长的漂移量变化
０．０１４ｎｍ。

４　结　论

光子晶体光纤光栅是一种新型无源材料，具有许

多独特的传光特性，在光纤通信和光纤传感中具有特

殊应用，而弯曲长周期光子晶体光纤光栅在道路、桥梁

及建筑健康检测中有非常重要的应用。根据本文中的

分析，光栅的谐振波长漂移量与光栅的形变、长周期光

子晶体光纤光栅材料的具体构建都相关联，长周期光

子晶体光纤光栅弯曲会造成光栅折射率分布、横向和

纵向应变发生变化，并最终导致长周期光子晶体光纤

光栅的谐振波长漂移，通过检测谐振波长的漂移量就

可以检测出长周期光子晶体光纤光栅的弯曲程度。
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