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ＰＢＦ在１５５０ｎｍ传输波段受径向压力的影响研究
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摘要：为了研究光子带隙光纤在１５５０ｎｍ波长下受径向压力的影响，采用有限元法做仿真计算进行了定量研究，并
通过搭建实验系统对比分析了实测与仿真计算结果的差异。结果表明，限制损耗随径向压力变化的灵敏度为

０．０００６７（ｄＢ／ｋｍ）／（Ｎ／ｍ），归一化分界面场强Ｆ参量随径向压力的变化率为０．６８×１０－６／（Ｎ／ｍ），折射率随径向压力的
变化率为１．０×１０－８／（Ｎ／ｍ）。该研究为光子带隙光纤在光纤传感领域的应用提供了一种实验分析途径。
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引　言

光子带隙光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ，ＰＢＦ）是一
种新型的微结构光纤［１］，其周期性排列的包层空气孔

能够产生光子带隙，从而阻碍特定频率的光在其中传

播。纤芯作为周期性结构中的一个缺陷，会将该频率

的光波限制在其中传输［２］，这一特殊的机理可使光在

空气中传输。ＰＢＦ具有弯曲敏感度低、非线性度低、磁
敏感度低和温度敏感度低等特点［３］，因此被认为是未

来光纤通信和光纤传感领域的首选。但是 ＰＢＦ内部
为空气孔结构，受到应力作用时容易产生变形，引起

ＰＢＦ光波传输特性发生变化［４］。目前国内外许多学者

对ＰＢＦ受到压力作用时其传输光谱的变化进行了研
究，例如ＰＢＦ在受到压力作用时，其某些频率段的损
耗与压力成正比，且具有较高的灵敏度，在６３３ｎｍ波
段其灵敏度为２．１８×１０－８ｄＢ／Ｐａ［５］，ＰＢＦ两个方向的
偏振光随着压力的增大偏振方向的角度会发生扭转。

以其中一束偏振光波为例，其扭转的角度随压力变化

的灵敏度为 ５０°／ＭＰａ［６］。上述研究主要是针对 ＰＢＦ
在短波长传输波段的影响进行分析。近年来，随着

ＰＢＦ在陀螺、惯性导航系统、特殊传感等长波长传输波
段领域的应用趋向［７］，其受到压力作用时的传输特性

问题也亟待解决。作者结合仿真计算和实验验证，分

析了径向压力对ＰＢＦ在１５５０ｎｍ波段的损耗和折射率
的影响，为ＰＢＦ在长波长传输波段的应用奠定基础。

１　仿真计算

选用七单元芯空芯光子带隙光纤，以 ＨＣ１５５００２
型光纤建立仿真模型，采用 ＣＯＭＳＯＬ有限元软件对
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ＰＢＦ的光传输特性进行模拟仿真［８］。仿真计算过程

中，建立的ＰＢＦ的截面几何模型如图１所示。为了更
精确地模拟实际光纤中的光传输，几何模型完全覆盖

光纤的主要结构特征，具体尺寸如表１所示。其中各
材料参量如表２所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ／μｍ

ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

ｃｌａｄｄｉｎｇｈｏｌｅ
ｐｉｔｃｈ／μｍ

ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／
μｍ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ２４８ １３０ ３．８８ ３．７８８

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

ｎａｍｅ Ｙｏｕｎｇ’ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏ

ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｍ－２）

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

ｆｉｂｅｒｊａｃｋｅｔ ０．５ ０．３７ １０９１ —

ＰＭＬ（ｓｉｌｉｃａ） ７２．４５ ０．１７ ２２０３ １．４４４

ｃｌａｄｄｉｎｇ（ｓｉｌｉｃａ） ７２．４５ ０．１７ ２２０３ １．４４４

ａｉｒ — — — １

　　由于光波主要存在于光纤纤芯和包层空气孔中，
在仿真模拟时只将电磁场求解域添加在纤芯和包层

　　

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｂａｓｅｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＢＦ
ａ—ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｒｅ　ｂ—ｂａｓｅ
ｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

中。光纤属于开放的波导，其模式场分布于无限大空

间中，但受计算容量和实际情况的限制，数值计算只能

在有限的区域中进行，所以常采用一定的边界条件来

模拟截断的无限空间［９］。本文中选用完美匹配层

（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）这一边界条件，完美匹
配层的基本思想是在截断的边界处设置与相邻介质波

阻抗完全匹配的介质层，使得入射波无反射地进入完

美匹配层并被完全吸收，从而可以计算 ＰＢＦ的限制损
耗［１０１１］。

ＰＢＦ受到３０Ｎ／ｍ径向压力时的仿真变形如图２ａ
所示，变形比例为１５００∶１。图２ｂ为 ＰＢＦ在３０Ｎ／ｍ径
向压力作用下的基模解。由图可知，当径向压力垂直

作用在 ＰＢＦ上时，ＰＢＦ微结构会产生变形，其基模解
也会随之发生变化。由于在实验测量过程中，所加径

向压力为０Ｎ／ｍ～１０Ｎ／ｍ时，ＰＢＦ输出功率没有变化，
因此从１０Ｎ／ｍ以上施加径向压力值。为了与实验测量
结果进行对比，仿真中施加径向压力值范围为１０Ｎ／ｍ～
３０Ｎ／ｍ。
１．１　仿真径向压力对ＰＢＦ损耗的影响

ＰＢＦ的损耗主要分为两种：一种是限制损耗，一种
为散射损耗。其中限制损耗约占 ＰＢＦ总损耗的
１％［１２］，与实际损耗相比较小，所以散射损耗为ＰＢＦ的
主要损耗。散射损耗目前无法具体计算，只能通过归

一化分界面场强Ｆ参量进行表征，文中利用 Ｆ参量来
说明散射损耗随径向压力的变化趋势。

计算径向压力对ＰＢＦ限制损耗的影响时，随着压
力的改变，ＰＢＦ的结构及其截面面积均会发生改变，从
而导致传播常数β的变化。利用传播常数的虚部可求
得ＰＢＦ的限制损耗ｌｃ，具体表示为：

ｌｃ ＝－
２０π
ｌｎ１０１０

６Ｉｍβ（ｄＢ／ｍ） （１）

式中，β为模式传播常数。
在ＰＢＦ中，散射损耗占总损耗的９０％以上［１２］，由

于数学计算方法的局限，目前没有办法计算 ＰＢＦ的散
射损耗数值，只能通过计算 ＰＢＦ中归一化分界面场强
Ｆ参量随径向压力的变化关系分析径向压力对 ＰＢＦ
散射损耗的影响。Ｆ参量的表达式如下式所示：

Ｆ＝ ε０
μ( )
０

１／２ ∮ｍｄＳＥ ２

∫ＡｃｄＳ（Ｅ×Ｈ）·ｚ^
（２）

式中，ε０和 μ０分别为介质的介电张量和磁导率张量，
Ｅ和Ｈ分别是传输模式的电场和磁场强度，是沿光纤
轴向的单位矢量，Ｓ是光程，Ａｃ是截面面积，ｍ是边界
线积分。

当ＰＢＦ受到压力作用时，其内部微结构会产生变

３８６
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形，因此其传播常数和模场分布会随着其结构的变化

而发生改变。令所加径向压力范围为１０Ｎ／ｍ～３０Ｎ／ｍ，
记录ＰＢＦ在不同压力下的传播常数的变化和模场分
布的改变，并由（１）式和（２）式计算得出其限制损耗和
Ｆ参量随径向压力的变化关系，如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎＰＢＦｌｏｓｓ
ａ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎＰＢＦｌｏｓｓ　ｂ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎＦｐａｒａｍｅｔｅｒ

由图可知，在所加径向压力范围内，ＰＢＦ的限制损
耗随径向压力的增大而线性增加，其变化灵敏度为

０．０００６７（ｄＢ／ｋｍ）／（Ｎ／ｍ）；Ｆ参量随径向压力的增大
而逐渐增大，变化率为０．６８×１０－６／（Ｎ／ｍ）。
１．２　仿真径向压力对ＰＢＦ折射率的影响

由全矢量有限元法求解麦克斯韦方程可得 ＰＢＦ
的传播常数，利用传播常数的实部可获得其模式折射

率，表达式为［１３］：

ｎｅｆｆ＝
Ｒｅβ
ｋ０

（３）

式中，ｋ０为真空中的波数。通过计算不同径向压力作
用下ＰＢＦ传播常数的变化值，即可得到其折射率的相
　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

对变化量，如图 ４所示。从图中曲线可知，折射率变
化随径向压力的增大呈线性增长趋势，其变化率为

（１．０×１０－８）／（Ｎ／ｍ）。

２　实验测试

为了验证仿真结果，本文中设计实验测试了在不

同的径向压力下 ＨＣ１５５００２型光子带隙光纤的损耗
和折射率的变化。测试时选取１０ｍＰＢＦ和单模光纤
（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）样本，在室温环境下分别多次
测量不同径向压力下输出功率和其折射率的变化量。

实验测量时，将光纤盘绕在大理石台上，在光纤上

压一个光滑的刚性平板，在刚性平板上加重物以产生

径向压力，记录不同的压力作用下 ＰＢＦ的损耗和折射
率的变化值，实验测量结束后又重新测量了 ＰＢＦ的传
输功率，以检验ＰＢＦ的结构是否被破坏。
２．１　实测径向压力对ＰＢＦ损耗的影响

实验中采用中心波长为１５５０ｎｍ的激光光源，经
过ＰＢＦ光纤接入光功率计，对 ＰＢＦ光纤施加径向压
力。测量不同径向压力下的输出光功率，以计算光纤

损耗的变化量，从而明确径向压力对损耗的影响，测试

原理如图 ５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

设输入光功率为 Ｐｉｎ，输出光功率为 Ｐｏｕｔ，光纤长
度为Ｌ，根据损耗α的计算公式［１４］：

α＝１０Ｌｌｇ
Ｐｉｎ
Ｐ( )
ｏｕｔ

（ｄＢ／ｍ） （４）

　　当输出光功率分别为Ｐ１，Ｐ２时，损耗变化量为：

Δα＝α２－α１ ＝
１０
Ｌｌｇ

Ｐ２
Ｐ( )
１

（５）

　　根据上式计算压力引起的损耗的变化量，实验结
果如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｏｓｓ

由图可见ＰＢＦ损耗随径向压力呈指数变化，拟合
公式为：

４８６
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第４０卷　第５期 张雪霞　ＰＢＦ在１５５０ｎｍ传输波段受径向压力的影响研究 　

ｌ＝０．０３２４７ｅｘｐ（０．１５８Ｍ） （６）
式中，ｌ是ＰＢＦ的传输损耗，Ｍ是径向压力大小。实验
测试得到径向压力引起的损耗约为 ０．０６（ｄＢ／ｋｍ）／
（Ｎ／ｍ），其拟合方差为０．９８１５。仿真计算径向压力引
起的损耗为０．０００６７（ｄＢ／ｋｍ）／（Ｎ／ｍ），这是由于仿真
结果只提取了 ＰＢＦ的限制损耗随径向压力的变化关
系，而限制损耗仅占光纤总损耗的１％。仿真计算得
到的Ｆ参量随径向压力大小的变化率约为 ０．６８×
１０－６／（Ｎ／ｍ），与实验测试所得 ＰＢＦ总损耗的变化率
０．５６×１０－５／（Ｎ／ｍ）相比，由于仿真建模时 ＰＢＦ形状
规则，实际使用的光纤在拉制过程中内部结构会发生

变形，因此实验结果与仿真结果会有一定差异，但其变

化趋势是一致的。在同样实验条件下，将被测光纤改

为普通光纤，实验结果表明，在一定压力范围内，径向

压力对普通光纤的损耗没有影响。

２．２　验证径向压力对ＰＢＦ折射率的影响
测量径向压力对 ＰＢＦ折射率影响的实验原理如

图７所示［１５］。实验中采用中心波长为１５５０ｎｍ的激光
光源，依据马赫曾德尔干涉原理测试径向压力对折射
率的影响。光电探测器将两路光干涉后光强变化转换

为电压值，经数字示波器检测输出电压，根据电压峰值

的改变（见图８）得到光程差变化量，最后得出径向压
力对ＰＢＦ折射率的影响。同样作为对比，对传统单模
光纤进行了测试。

Ｆｉｇ７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ８　Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

由图７可知，激光光源输出的干涉光经过耦合器
分为两路，其中参考光路的光程不变，测试光路中，径

向压力垂直作用于 ＰＢＦ，引起 ＰＢＦ的折射率改变，使
其光程发生变化，两路光又经过耦合器合并为一路光

输入光电探测器。设示波器检测的峰值的周期数为

Ｎ，则其折射率变化量 Δｎ与其光程变化量 ΔＳ的表达
式为：

Δｎ＝Ｎ×λＬ ＝ΔＳＬ （７）

式中，Ｌ为实验光纤的长度，λ为干涉光的中心波长，
ΔＳ为测试光路的光程变化量。

根据实验测试数据计算得到图９，由于实验无法
准确得到光程变化量，因此在数据读取中会有小于 λ
的误差。

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图９中，曲线ａ为ＰＢＦ测试数据的拟合结果，其折
射率随径向压力大小线性变化，变化率为（０．１４８９８×
１０－６）／（Ｎ／ｍ），曲线拟合方差为０．９６８６。曲线 ｂ为传
统单模光纤的数据拟合结果，其折射率随径向压力变

化仍然为线性，变化率为 ０．０６０９４９×１０－６／（Ｎ／ｍ）。
结果表明，ＰＢＦ的灵敏度是普通光纤的２．４４倍，可见
ＰＢＦ的折射率较传统光纤对压力更加敏感。

３　结　论

在结合仿真计算和实验测试的基础上，分析了径

向压力对ＰＢＦ损耗和折射率的影响。仿真计算得到
径向压力对 ＰＢＦ限制损耗的影响为 ０．０００６７（ｄＢ／
ｋｍ）／（Ｎ／ｍ），实验测试得其总损耗变化为０．０６（ｄＢ／
ｋｍ）／（Ｎ／ｍ），与限制损耗仅占ＰＢＦ损耗的１％结果一
致。Ｆ参量随径向压力的变化率约为 ０．６８×１０－６／
（Ｎ／ｍ），实验测试 ＰＢＦ总损耗的变化率为 ０．５６×
１０－５／（Ｎ／ｍ），实验与仿真结果变化趋势一致。对于折
射率来说，仿真计算得到其随径向压力变化的灵敏度

为０．０１×１０－６／（Ｎ／ｍ），而实验测试得其灵敏度为
０．１４８９８×１０－６／（Ｎ／ｍ），这一较大的偏差可能是由于
光纤在拉制过程中存在的内部结构不规则而造成的，

但实验与仿真的变化趋势一致。通过实验和仿真数据

对比可知，ＰＢＦ对径向压力的灵敏度较高，为 ＰＢＦ在
１５５０ｎｍ波段在压力传感领域的应用提供了实验基础，
同时也为以 ＰＢＦ作为媒介的传感和通信领域提供了
数据参考。
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