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基于离轴刻写的犉犅犌包层模式的光纤弯曲传感器
张 立 松

（西安石油大学 光纤油气测井教育部重点实验室，陕西 西安７１００６５）

　　摘　要：基于光纤光栅（ＦＢＧ）包层模式，制作了一种弯曲在线监测的全光纤传感器。传感器使用１９３ｎｍＡｒＦ

准分子激光器，通过离轴刻栅的方式在１５ｍｍ单模光纤上刻写的光栅。对该传感器的弯曲和温度变化的响应特性

进行了理论分析，并在０～１．２ｍ－１曲率变化范围内，对传感器的弯曲响应特性进行了实验研究，结果表明，随着弯

曲曲率的增大，包层模式的强度下降。其对弯曲的响应灵敏度为０．１１ｄＢ／ｍ－１，线性度为０．９９６，表现出了它较高

的灵敏度和线性度。随着环境温度从２５℃变化到６０℃，该传感器峰值波长响应灵敏度为０．０２ｎｍ／℃。结果表

明，该型传感器对温度干扰不敏感。由于其结构简单，制作方便，精度高，在油气田管道健康监测领域有较好的应

用前景。

关键词：离轴刻写；紫外光刻；光纤光栅刻写；光栅弯曲传感；光栅包层模式

中图分类号：ＴＮ２４７　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０２．０１８

犉犻犫犲狉犅犲狀犱犻狀犵犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犉犅犌犆犾犪犱犱犻狀犵犕狅犱犲狊犠犻狋犺犗犳犳犪狓犻狊犐狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犣犎犃犖犌犔犻狊狅狀犵
（ＫｅｙＬａｂ．ｏｎＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＯｉｌＧａｓＬｏｇｇｉｎｇａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｎｇ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，

Ｘｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ，ａｎａｌｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｏｎｌｉｎｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗａｓｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄ．Ｔｈｅ１９３ｎｍＡｒＥｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｓｃｒｉｂｅｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｏｎｔｈｅ１５ｍｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｆｆ

ａｘｉｓｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ′ｓｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０～

１．２ｍ－１．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｗａｓ０．１１ｄＢ／ｍ
－１ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｗａｓ

０．９９６ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅｓｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｉｎｅｒａｒｉｔｙ

ｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｓｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ２５℃ｔｏ６０℃，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗａｓ０．０２ｎｍ／℃．Ｉｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒｗａｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｉｔｈａｓａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｆｆａｘｉｓｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｗｒｉｔｔｅｎｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；ｇｒａｔｉｎｇｂｅｎ

ｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒ；ＦＢＧｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

　

０　引言

光纤光栅（ＦＢＧ）型传感器因其稳定性好，耐温

高，灵敏度高，测量对象广等优点，近年来被广泛用

于弯曲［１２］、温度［３５］、曲率和温度同时测量［６］等油田

多种物理量的测量。机械弯曲的实时检测广泛用于

井中套管健康监测、输油气管线弯管处健康评估等

领域，是国内、外众多科研工作者研究的热点之一。

文献［７］通过ＣＯ２激光器在细心光纤上刻写长周期

光栅，实现了弯曲和温度的双参量测量，该传感器是

全光纤结构，制作方便，且具有较高的稳定性和灵敏

度。文献［８］利用飞秒激光器在色散补偿光纤上刻

写了包层光栅，并制作了光纤弯曲传感器，实现了弯

曲和温度的测量。文献［９］提出采用离轴刻写光纤

光栅的方式，在标准单模光纤上刻写离轴栅，设计并



制作了一种光纤弯曲传感器，该传感器在 ０～

１．１ｍ－１曲率范围内实现了高精度的测量，且在

２３．８～６０℃上进行了温度干扰测量。文献［７９］均

是应用各种激光器在光纤上刻写不同结构，刻意激

发出包层模式。通过监测这些包层模式峰峰值光

强度的变化，进行弯曲参量的测量。通过监测布喇

格主谐振峰的漂移量，进行温度干扰的矫正。然而

上述这几种传感器，不仅制作工艺复杂，且包层模式

的能量相对较弱，一般变化量为３～５ｄＢ，制约了此

类传感器的弯曲灵敏度。因此，有必要研制一种制

作方便、包层模式能量较高的全光纤型弯曲传感器。

这些基于光纤光栅包层模式的弯曲传感器，其反射

光谱图一般是由布喇格主谐振峰和一簇包层谐振模

式组成，这些包层谐振模式位于主谐振峰的短波方

向，其形成主要是因为激光曝光刻写时激光单侧照

射，使得本应该只在纤芯的折射率扰动扩展到了包

层，包层的材料折射率和内部应力也随之发生变化，

这就破坏了光纤原本的波导结构，纤芯的ＬＰ０１模式

耦合出纤芯变成包层模式。这种现象在无切趾刻栅

系统中表现很明显。因为这些被激发出来的包层模

式位于光纤横截面一侧，这种结构对弯曲异常灵敏，

未封装的裸栅可表现出较强的弯曲响应［１０］。与此

同时，纤芯模式对应的布喇格主峰却未发生明显漂

移，即主峰对弯曲不响应。这也为解决温漂问题提

供了方便。本文提出了一种新颖的光纤光栅弯曲测

量传感器。该传感器采用离轴刻栅方式，在单模光

纤（ＳＭＦ）上刻写离轴光纤光栅，利用它所激发的包

层模式，进行了高灵敏度的弯曲测量。该传感器包

层模式能量可达１０ｄＢ，较文献［７９］大幅提高。其

弯曲响应在每个曲率降低０．１１ｄＢ／ｍ，同时保持了

较好的线性度。对温度的响应在每个单位温度红移

０．０２ｎｍ。鉴于该传感器较高的弯曲响应和较低的

温度串扰，可应用在工业监测领域。

１　传感器制作与实验原理

标准光栅制备工艺是利用激光光源（如１９３ｎｍ

或２４８ｎｍ准分子激光光源、飞秒激光器、ＣＯ２激光

器）通过照射相位掩模版，形成激光刻写光束。再将

刻栅光束照射在光纤纤芯，制备出成标准光纤光栅。

其刻栅位置如图１虚线所示。离轴刻写技术是一种

可和倾斜刻栅相比拟的刻栅方法，其主要目的是主

动激发大量包层模式，研究这些包层模式的传感特

性。通过下移（上移）纤芯的位置使刻写光束发生偏

移（见图１实线）。偏移的刻写光束偏移到包层，使

其折射率产生周期性调制，破坏了光纤的波导结构，

增强了ＬＰ０１导模向包层模的耦合。因此，在布喇格

共振峰的短波方向激发出了一系列包层谐振峰。这

些包层模式的振幅与倾斜光纤光栅（ＴＦＢＧ）的谐振

模式的振幅相差不大，但采用离轴刻写的方式却不

需改变写栅系统的光路，且具备简单高效可控的

特性。

图１　离轴光纤光栅的制备装置图

本次实验采用１９３ｎｍＡｒＦ紫外准分子激光器

（ＡＬＥＸ），每脉冲能量２７Ｊ、５００次／ｓ脉冲照射，曝

光时间持续约２ｍｉｎ。刻栅所用相位掩膜板的成栅

长度为１５ｍｍ。实验所用刻栅系统如图１所示，刻

栅光束经过透镜滤波整型为平行光束后，再经过柱

面境聚焦到相位掩模版的写栅区域，紧贴相位掩膜

板后方放置载氢单模光纤，光纤在写栅前需要一定

预应力，使光纤保持平直状态，保证刻写栅区分布均

匀。实验所用单模光纤是长飞（ＹＯＦＣ）全贝＋低耗

损光纤，纤芯直径
!１０μｍ，包层直径!１２５μｍ，

１５５０ｎｍ波段相对折射率为１．４６７。在离轴刻栅过

程中，通过光纤夹持平台，控制离芯距离约５μｍ，确

保写栅光束的焦点偏离纤芯中点，以保证包层模式

的成功激发。写栅所用单模光纤需进行载氢处理，

载氢条件是 １０ ＭＰａ压力、恒温 ６０ ℃ 下保持

１５天
［１１］。

图２为基于ＳＭＦ离轴刻写光纤光栅的反射光

谱。由图可看出，在布喇格主峰的短波方向激发出

了很多包层模式。这些包层模式的波长间隔基本相

同，而且分布均匀。这些模式产生的原因是离轴刻

写的偏芯光束破坏了单模光纤的圆对称性，使得在

偏移的方向上包层的折射率也随着纤芯折射率周期

性调制而变化。破坏了光纤原本的弱导结构和麦克

斯韦边界条件。从而使纤芯模式ＬＰ０１模被激发到

包层，又复耦合回纤芯，激发出一系列的包层模式。

这些包层模式的产生和光纤纤芯折射率和包层的折

射率相关。标准光栅应该满足的布喇格谐振条

件，即
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　　λＢｒａｇｇ＝ （狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ＋狀ｅｆｆ，ｃｌａｄｄｉｎｇ）Λｇ （１）

式中：狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ为光纤纤芯的有效折射率；Λｇ 为光栅周

期。光栅形成需满足的布喇格谐振条件为：光栅中

前向传输的纤芯模式和后向传输的纤芯模式进行模

式耦合，形成稳定的类似驻波的状态。

图２　离轴光纤光栅的反射光谱图

对离轴光栅而言，由于刻栅光束的焦点偏离了

纤芯，使得纤芯的折射率调制变得不对称。这种不

对称的折射率调制函数可表示为犳（Δ狀ｅｆｆ，Ｉｎｓｃｒｉｂｅ，

狉ｒａｄｉａｌ，狕ａｘｉｓ），其中，Δ狀ｅｆｆ，Ｉｎｓｃｒｉｂｅ为刻栅光束对光纤材料

折射率的调制量；狉ｒａｄｉａｌ为径向距离；狕ａｘｉｓ为光纤轴向

距离。光栅表面与纤芯轴之间的夹角可表示为

ξ＝
犳（Δ狀ｅｆｆ，Ｉｎｓｃｒｉｂｅ，狉ｒａｄｉａｌ，狕ａｘｉｓ）

δ狕ａｘｉｓ
（２）

则有效的光栅周期可表示为

Λｇ＝
Λ

ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犳（Δ狀ｅｆｆ，Ｉｎｓｃｒｉｂｅ，狉ｒａｄｉａｌ，狕ａｘｉｓ）

狕［ ］
ａｘｉｓ

（３）

将式（３）代入式（１），可得离轴光纤光栅的布喇

格谐振条件为

λＢｒａｇｇ＝２狀
ｃｏｒｅ
ｅｆｆ ·

Λ

ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犳（Δ狀ｅｆｆ，Ｉｎｓｃｒｉｂｅ，狉ｒａｄｉａｌ，狕ａｘｉｓ）

狕［ ］
ａｘｉｓ

（４）

式中：（狀ｃｏｒｅｅｆｆ ＋狀
ｃｏｒｅ
ｅｆｆ ）为前向传输的纤芯模式与后向反

射的纤芯模式之间的谐振形式；２（狀ｃｏｒｅｅｆｆ ）为光纤光栅

公式的一般形式。因此，离轴光栅一部分前向传播

纤芯模式会被耦合到包层，变成后向传播模式。这

些包层模式可表示为

λｃｌａｄｄｉｎｇ，ｉ＝ 狀ｃｏｒｅｅｆｆ ＋狀
ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｅｆｆ，（ ）犻 ·

Λ

ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犳 Δ狀ｅｆｆ，Ｉｎｓｃｒｉｂｅ，狉ｒａｄｉａｌ，狕（ ）ａｘｉｓ

狕［ ］
ａｘｉｓ

（５）

式中狀ｃｌａｄｄｉｎｇｅｆｆ，犻 为第犻个包层模式的有效折射率。所以

当光纤发生弯曲时，弯曲造成包层折射率变化必然

会降低后向传播包层模式与前向传播模式的耦合效

率，从而减弱这些包层模式的强度。

２　实验结果与讨论

图３为本次弯曲测量的实验装置。在装置中有

两个微位移平台。在实验过程中，位移平台１固定

不动，推动位移平台２向前平移，使栅区发生弯曲。

位移平台之间起始距离为２０ｃｍ，弯曲的曲率犆可

表示为

ｓｉｎ
犔犆（ ）２ ＝

犔－Δ（ ）犔犆
２

（６）

式中：犔为起始距离；Δ犔为距离起始位置的位移量。

实验希望通过监测光栅的反射光谱得到弯曲测量的

数据。所以选用 ＭＯＩ的光纤光栅动态解调仪

（ＳＭ１２５５００．ｖ１．０）来记录信息。

图３　离轴光纤光栅的弯曲测量装置图

实验测定传感器弯曲响应时，通过 ＭＡＴＬＡＢ

计算曲率在０～１．２ｍ
－１内每增加０．２ｍ－１时所对应

的位移量，再将测量数据记录下来。图４为不同曲

率传感器的反射输出光谱。由图可见，当弯曲曲率

增大时，选取１５３４．３ｎｍ处激发的包层共振模式的

振幅强度在不断减小。这也说明包层模式在光纤材

料受到弯曲而造成的折射率减小时，其模式耦合效

率下降了，且其中心波长不发生明显的漂移，说明弯

曲实验中未引入横向位移。图５为其振幅变化的线

性拟合。由图可看出，其灵敏度为０．１１ｄＢ／ｍ－１，拟

合度为０．９９６，结果表明其具有较高的振幅强度变

化率和线性度。

图４　不同曲率传感器的反射输出光谱
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图５　１５３４．３ｎｍ处包层共振峰功率和弯曲曲率的变化关系

光纤光栅类传感器易受温漂的影响，所以本次

实验测定该传感器对温度的响应。如图６所示，

１５３４．３ｎｍ处温度和波长漂移的基本呈现处线性关

系。其温度灵敏度κＴ＝０．０２ｎｍ／℃，和一般的标准

光栅的温漂系数相差不大。说明该型传感器具有良

好的温度适应性。离轴刻写的方式基本没有引入温

度干扰。

图６　１５３４．３ｎｍ处包层共振峰波长漂移和温度的变化关系

３　结束语

本文通过采用离轴刻栅的方式在单模光纤上刻

写光纤光栅，利用其激发的包层模式用于弯曲传感

测量。对这种离轴刻写方式的写栅参数进行了研

究，并对离轴光栅激发的这一系列包层模式进行了

理论分析，描述了这些包层模式激发机理。最后选

取１５３４．３ｎｍ处激发的包层谐振模式对离轴光栅

的弯曲传感特性进行了测量。实验表明，在０～

１．２ｍ－１曲率范围内，１５３４．３ｎｍ处的包层谐振模

式对弯曲的灵敏度为０．１１ｄＢ／ｍ－１，线性度为

０．９９６，该传感器较高的灵敏度和较好的线性度。布

喇格主峰的温度灵敏度为０．０２ｎｍ／℃，这也说明该

传感器具有较小的温度干扰。
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