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光纤光栅制作方法及传感应用
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摘要　详细阐述了光纤光栅常用的几种制备方法，包括紫外激光曝光法、ＣＯ２ 激光照射法、电弧放电法和飞秒激光

法等，并分析比较了各种方法的适用性和局限性。系统综述了光纤光栅在传感领域的应用，讨论了光纤光栅温度、

应力、弯曲、压力、扭曲以及生化等几种典型的传感器。最后，对光纤光栅传感技术的发展进行了总结和展望。
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引　言

光纤传感以其灵敏度高、成本低、体积 小、能 埋

入工程结构和操作简便等特点使其在传感领域越来

越倍受关注，使得智能结构成为可能，极大地改变了

人们的生活方式。随着光纤与光纤器件制备方法和

技术的不断发展和完善，光纤光栅已成为最具代表

性、最有发展前途和发展最为迅猛的光纤无源器件

之一。光纤光栅出现至今，随着研究的深入和应用

需求的不断扩大，用途各异的光纤光栅层出不穷且

各具特性。根据光纤光栅的周期大小，主要分为短

周期光纤光栅和长周期光纤光栅两种。短周期光纤

光栅也叫光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ，简

称ＦＢＧ），其周期通常小于１μｍ，能实现反向模式间

耦合的光纤光 栅，属 反 射 型 光 纤 光 栅，由 Ｈｉｌｌ等［１］

在１９７８年首次利用驻波法在掺锗光纤中研制成功。
长周 期 光 纤 光 栅（ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ，简 称

ＬＰＦＧ）的 周 期 为 几 十 到 几 百 微 米，由 Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ
等［２］于１９９６年用紫外光通过振幅掩模板照射氢载

硅锗光纤的方法研制而成，可实现基模耦合到同向

传输的各包层模，属透射型光纤光栅。此外，光纤光

栅还可以根据光栅的波导结构、形成机理和光纤材

料类型等不同进行分类。
光纤光栅传感是利用在光纤中制备的光栅作为

传感头，当外部应力、压力、温度和浓度等环境发生

改变时，引起光纤有效折射率和光栅周期等参数发

生变化，从而导致通过光栅区域的光波受到的调制

情况发生改变来实现传感。通过测量光纤光栅谐振

波长或谱形边沿的响应变化量可实现对外部环境的

参量监测，而且光纤光栅的传感信息通常是以波长

编码的，使其克服了强度调制传感器必须补偿光纤

连接器和耦 合 器 损 耗 以 及 光 源 输 出 功 率 起 伏 的 不

足。光纤光栅传感器与传统的电子或机械传感器相

比具有抗电磁干扰、高灵敏度、高可靠性、低成本、紧
凑性、耐腐蚀和可埋入智能结构等优点。这使其在

强磁场、辐射性、腐蚀性或危险性大的环境监测方面

有良好 的 适 用 性，已 经 在 桥 梁、大 坝、建 筑 物、飞 行

器、舰船、火车、矿井、油田及油罐等方面的实时健康

监测中得到了广泛应用。

１　光纤光栅的制备方法

国内外学者对光纤光栅的制备方法进行了广泛

研究，形成了多种多样的制备方法。它们各有优势，
且通过不同制备方法得到的光纤光栅的光学特性也

不同。ＦＢＧ和 ＬＰＦＧ的 光 传 输 原 理 如 图１所 示。
以下对常见的光纤光栅制备方法进行简单描述。

１．１　紫外曝光制备法

紫外激光曝光法是出现较早也是最常见的光纤

光栅制备方法，主要是利用紫外激光经过振幅掩模

板曝光载氢掺锗光纤，引起纤芯折射率周期性调制

形成光纤光栅，制作原理如图２所示。该方法技术

比较成熟，而且具备批量生产条件，但要求光纤具有

掺杂稀土元素（锗、磷等）的光敏纤芯，且常常需要载
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图１　光纤光栅传输原理图
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氢来增强光纤的光敏性，但载氢对光栅热稳定性有

较大影响。由于相位掩模板的周期是固定的，使得

这种制备法 不 够 灵 活 多 变。１９８９年，Ｍｅｌｔｚ等［３］首

次用两束相干紫外光形成的干涉条纹对载氢光纤进

行侧面曝光制备ＦＢＧ，并且通过改变激光波长或两

束相干光之间的夹角可以在任何感兴趣的可用波段

制备ＦＢＧ。１９９３年，Ｈｉｌｌ等［４］在 Ｍｅｌｔｚ的研究基础

上利用紫外光垂直照射相位掩模法在载氢光纤制备

ＦＢＧ，有力地推动光纤光栅真正走向实用化和产业

化。尽管紫外曝光法最先应用于ＦＢＧ的制备，但该

法对ＬＰＦＧ同 样 适 用［２，５－７］。研 究 者 们 对 该 方 法 进

行了各种改进优化，主要是采用不同的掩膜板（如微

透镜阵列法、介质膜幅度掩模法或莫尔条纹振幅法）
或选用不同的 激 光 器（如１９３ｎｍ　ＡｒＦ准 分 子 激 光

器、２４４ｎｍ　Ａｒ离子激光器或２６４ｎｍ紫外飞秒激光

器等）。

图２　紫外激光制备光纤光栅实验装置
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１．２　ＣＯ２ 激光制备法

ＣＯ２ 激光照 射 法 制 备 光 纤 光 栅 是 近 年 来 实 验

室比较常用的方法，主要是通过ＣＯ２ 激光脉冲周期

性加热光纤造成残余应力释放或者物理变形引起折

射率调制从而形成光纤光栅。该方法可直接在任意

类型光纤上制备光栅，不需要光纤具有光敏性或其

他载氢增敏处理，制备效率高、成本低，制备的光栅

热稳定性好，可通过软件控制灵活改变光栅的周期

大小以及周 期 数 目 等。由 于 目 前ＣＯ２ 激 光 聚 焦 的

最小焦斑直径大小在３０μｍ左右，远大于ＦＢＧ的周

期，该 法 不 适 用 于 ＦＢＧ 的 制 备。１９９８年，Ｄａｖｉｓ
等［８］首次用聚 焦 的ＣＯ２ 激 光 沿 光 纤 轴 向 逐 点 加 热

制备ＬＰＦＧ，使ＬＰＦＧ的 制 作 进 入 一 个 新 的 阶 段。

２００２年，Ｋａｋａｒａｎｔａａｓ等［９］利 用 该 方 法 首 次 在 纯 硅

光子晶体光纤中制备ＬＰＦＧ。２００３年，饶云江等［１０］

提出由计算机精确控制的高频ＣＯ２ 激光脉冲二 维

扫描制备ＬＰＦＧ的方法。２００４年，Ｏｈ等［１１］报道了

利用高频ＣＯ２ 激光连续曝光同时旋转和移动光 纤

的 方 法 形 成 螺 旋 结 构 的 ＬＰＦＧ。２００８年，王 义 平

等［１２］首次利用高频ＣＯ２ 激光脉冲二维扫描法周期

性塌陷空气 芯 光 子 带 隙 光 纤 包 层 空 气 孔 成 功 制 备

ＬＰＦＧ，打破了 长 期 以 来 阻 碍 光 子 带 隙 光 纤 光 栅 发

展的瓶颈。２００９年，Ｘｕａｎ等［１３］用ＣＯ２ 激光在微纳

光纤上制得ＬＰＦＧ。２０１４年，钟晓勇等［１４］利用改进

的ＣＯ２ 激光扫描法结合气压辅助方式，首次在光子

晶体光纤中制 备 一 种 膨 胀 式 的ＬＰＦＧ，其 制 备 原 理

和光 路 如 图３所 示。到 目 前 为 止，国 内 外 学 者 对

ＣＯ２ 激光 照 射 法 做 了 广 泛 研 究，提 出 了 各 种 改 进

ＣＯ２ 激光制备光纤光栅的方法，包括单侧周期性刻

槽［１５－１７］、对称聚焦刻写［１８－１９］和周期性拉锥［２０］等。

１．３　电弧放电制备法

电弧放电法是通过电极周期性放电使光纤熔融

变形，使光纤折射率受到周期性调制从而形成光纤

光栅。该方 法 制 备 机 理 与 ＣＯ２ 激 光 类 似，制 作 简

单、可控性好，可随意改变光栅周期数，制备光栅温

度稳定性好，而且可自由调节电流的大小和放电时

间来控制折射率调制大小。这种方法的不足主要是

电弧放电区域较大，限制了其制备周期宽度大小，不
适合于ＦＢＧ制备；同时电极容易氧化影响放电强度

稳定性，且制备过程不能重复放电，灵活性不如ＣＯ２
激光。１９９８年，Ｋｏｓｉｎｓｋｉ等［２１］首次提出用电弧放电

的方法来 制 备ＬＰＦＧ。１９９９年，Ｈｗａｎｇ等［２２］利 用

电弧放电法使 光 纤 发 生 周 期 微 弯 从 而 形 成ＬＰＦＧ。

２０１１年，Ｓｍｉｅｔａｎａ等［２３］利 用 自 行 改 进 的 计 算 机 控

制的电弧放 电 技 术 将ＬＰＦＧ的 制 备 周 期 从 之 前 的

３４５μｍ 减小到２２１μｍ ，是目前为止电弧放电所能

制备的最短的ＬＰＦＧ。同年，Ｉａｄｉｃｉｃｃｏ等［２４］利用气

压辅助式的电弧放电技术在空气芯光子带隙光纤中
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图３　气压辅助式ＣＯ２ 制备膨胀式ＬＰＦＧ
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成功 制 备 无 塌 陷 的 ＬＰＦＧ。２０１４年，Ｙｉｎ等［２５］用

１００Ｐ＋熔接机通过二次程序开发改进电弧放电，利

用计 算 机 程 序 控 制 的 周 期 性 放 电 拉 锥 光 纤 形 成

ＬＰＦＧ，其实验原理和制作装置如图４所示。

图４　改进的电弧放电法制备光纤光栅
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１．４　飞秒激光制备法

飞秒激光刻写光纤光栅主要有３种方法：相位

掩模板法、逐点法和扫线法。该方法利用近红外或

紫外飞秒激光直接诱导折射率改变从而制备光纤光

栅，光纤无需 具 有 光 敏 性 和 增 敏 处 理，且 同 时 适 用

ＦＢＧ和ＬＰＦＧ的制备。该法聚焦光斑尺寸小，加工

精度高，属于“冷”加工特性，避免热融化发生，保证

了光栅的机械强度，制作的光栅热稳定性好且不易

老化。典型的飞秒激光加工平台如图５所示。

图５　飞秒激光制备光纤光栅

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

通过控制位移平台移动速度与激光脉冲重复率

之比就能设定光栅周期，刻写快速，操作灵活，但需

要复杂的聚焦光学系统以及精确机械位移平台，而

且外界振动对制备光栅的影响较大。１９９９年，Ｋｏｎ－
ｄｏ等［２６］首 次 用 波 长８００ｎｍ的 红 外 飞 秒 激 光 逐 点

曝 光 在 单 模 光 纤 上 成 功 制 备 了 ＬＰＦＧ。２００３年，

Ｄｒａｇｏｍｉｒ等［２７］利 用２６４ｎｍ紫 外 飞 秒 激 光 照 射 的

相位掩模 法 制 备ＦＢＧ。２００４年，Ｈｉｎｄｌｅ等［２８］首 次

用红外飞秒激 光 在 纯 硅 纤 芯 的 光 纤 栅 制 备ＬＰＦＧ。

２０１０年，Ｚｈｏｕ等［２９］利用波长８００ｎｍ的红外飞秒激

光采用 线 扫 描 的 方 法 制 备 出 四 阶ＦＢＧ。２０１３年，

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［３０］利用 直 接 在 纤 芯 连 续 扫 描 技 术 制 备

低损耗的ＦＢＧ。近年来，飞秒激光制备法以其独特

的优势受到 广 大 学 者 的 青 睐 并 开 展 了 相 应 的 研 究

工作。
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１．５　腐蚀刻槽制备法

腐蚀刻槽法是利用化学腐蚀的方法在光纤包层

腐蚀出周期性的环槽结构从而制备光纤光栅。该方

法无需激光 曝 光，无 需 光 纤 具 有 光 敏 性，制 作 成 本

低，简单易行，可直接用氢氟酸周期性改变光纤的波

导结构，形成光栅稳定性好，但机械强度较弱。此外

由于刻槽部分主要发生在包层上，纤芯基模和包层

模之间的耦合一般较弱，而由于刻槽部分和未刻槽

部分的直径不同，若在两端施加一定应力将引起折

射率调 制 从 而 形 成 强 耦 合 的 光 纤 光 栅。１９９９年，

Ｌｉｎ等［３１］首次 报 道 了 用 腐 蚀 刻 槽 法 在 光 纤 上 制 备

ＬＰＦＧ。随 后Ｌｉｎ和Ｊｉａｎ等［３２－３３］对ＬＰＦＧ的 应 力、
弯曲和扭曲等传感特性进行了较深入的研究。２０１１
年，Ｙａｎｇ等［３４］先利用飞秒激光诱导折射率变化，然

后采用腐蚀微孔阵列的方法制作出ＦＢＧ。２０１３年，

Ｇｕｏ等［３５］利用飞秒激光烧蚀单模光纤表面，通过腐

蚀微流通道的方法制备出ＬＰＦＧ。

１．６　机械微弯制备法

机械微弯法是通过带刻槽的面板施加机械压力

使光纤发生周期性的微弯变形，由于弹光效应使光

纤轴向产生 周 期 性 的 折 射 率 调 制 从 而 制 备 光 纤 光

栅。该法主要通过改变光纤与凹槽之间的夹角便可

调节光栅周期，通过改变施加压力的大小可实现损

耗峰幅值的调节，制备的光栅温度稳定性好，机械强

度高。由于一块刻槽板的光栅周期调节范围有限，
且很难精确控制施加的机械压力，所以光栅谐振峰

强度不好调节，另外制备的光栅不能长久保留，多次

施压会损坏光纤结构。２０００年，Ｓａｖｉｎ等［３６］首次用

机械微 弯 法 在 单 模 光 纤 上 成 功 制 备 ＬＰＦＧ。２００２
年，Ｈａｍ等［３７－３８］分别提出了对于机械微弯法制备的

ＬＰＦＧ的双折射补偿方法。２００４年，Ｌｉｍ等［３９］利用

机械压力法在光子晶体光纤上制备了ＬＰＦＧ。２００７
年，Ｎｏｏｒｄｅｇｒａａｆ等［４０］利 用 机 械 压 力 法 在 液 晶 填 充

的光子晶体光 纤 中 制 备 了ＬＰＦＧ，并 对 其 电 光 特 性

进行了研究。由于机械压力法简单易行，制作方便，
不需光纤具有光敏性，适用光纤类型多，利用其制备

光纤光栅的工作也颇多。

１．７　离子束制备法

离子束注入法是用聚焦的离子束沿轴向周期性

入射到光纤表面并注入到纤芯和包层中，引起折射

率周期性改变从而形成光纤光栅。其折射率变化机

理主要是 注 入 的 离 子（Ｈｅ２＋ 或 Ｈ＋）与 玻 璃 中 的 原

子核相互作用引起玻璃结构致密化，从而导致折射

率改变。该方法在室温下可使硅玻璃的折射率变化

高达１％，因而可在任意常用光纤中制备光纤光栅，
而且可以通过调节入射粒子束的剂量改变光纤折射

率调制大小，制备的光栅高温稳定性较好，适应在高

温环 境 下 工 作。２０００年，Ｆｕｊｉｍａｋｉ等［４１］首 次 用 氦

（Ｈｅ２＋）离 子 通 过 掩 模 板 注 入 到 光 纤 中 成 功 制 备

ＬＰＦＧ。２００１年，ＶｏｎＢｉｂｒａ等［４２］提出用聚焦氢离子

（Ｈ＋）逐 点 入 射 光 纤 的 方 法 制 备ＬＰＦＧ。２００３年，

Ｇｒａｎｔ等［４３］利用２．４ＭｅＶ氢离子（Ｈ＋）在多模光纤

中通过纤芯调制制备ＬＰＦＧ。

２　光纤光栅传感器研究

自从１９８９年 Ｍｏｒｅｙ［４４］首次报道将光纤光栅用

于传感领域以来，经过２０多年的发展，光纤光栅在

光纤传感领域的作用日益突出，各类传感器不断涌

现。根据实际应用环境不同，光纤光栅传感器大致

可分为以下几种。

２．１　温度传感器

温度传感是光纤光栅传感器最主要和最直接的

应用之一，通过研究温度与光纤光栅谐振波长漂移

量的关系来实现温度传感。尽管ＦＢＧ和ＬＰＦＧ的

光波传输理论模型不同，但其温度传感机理主要是

热胀冷缩效应引起光纤光栅的周期和光纤内部的有

效折射率发生变化，从而导致光纤光栅的中心波长

的变化。对于普通的硅光纤，ＦＢＧ的温度灵敏度在

８００ｎｍ和１．５５μｍ两个波长处的典型温度值分为

６．８和１３ｐｍ／℃［４５］。普 通 单 模 光 纤 刻 写 的 长 周 期

光纤光栅的温度灵敏度的范围在３０～１００ｐｍ／℃之

间，比ＦＢＧ的温度灵敏度高１个数量级。迄今为止

许多方法已用以进一步提高ＬＰＦＧ的温度灵敏度，
包括利用纤芯掺杂光纤，不同几何结构的光纤和在

包 层 涂 覆 特 殊 的 热 敏 材 料 等。１９９９年，Ａｂｒａｍｏｖ
等［４６］在特殊设 计 的 聚 合 物 微 光 纤 中 实 现 了 温 度 可

达８００ｐｍ／℃的ＬＰＦＧ。２００１年，Ｓｈｕ等［４７］通过在

纤芯掺有Ｂ－Ｇｅ的光敏光纤上制备的ＬＰＦＧ的温度

灵敏度可达 到２．７５ｎｍ／℃。２００２年，Ｋｈａｌｉｑ等［４８］

用在ＬＰＦＧ周围涂覆高热光系数的材料的方法，将

其温度灵敏度提升到１９ｎｍ／℃，是目前知道的最高

灵敏度的ＬＰＦＧ温度传感器。２００６年，Ｗａｎｇ等［１５］

利用周期性 刻 槽 的ＬＰＦＧ构 成 了 一 个 强 度 调 制 的

温度 传 感 系 统，如 图６所 示，其 测 试 精 度 可 达 到

０．１℃。此外，温度 传 感 器 在 实 际 温 度 测 量 中 还 需
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考虑到光纤光栅的高温稳定性。近年来，科研工作

者对不同光纤类型和不同制备技术的光纤光栅的温

度特性开展了大量系统性研究工作。

图６　由ＣＯ２ 刻槽型ＬＰＦＧ构成的基于强度调制的温度

传感系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ－ｇｒｏｏｖｅｄ　ＬＰＦＧ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

２．２　应力传感器

由弹性力学基本理论和二氧化硅材料的弹光效

应可知，当在光纤两端施加轴向应力时，弹光效应将

引起纤芯基模和包层模有效折射发生改变，导致光

栅谐振峰漂移，谐振峰波长会随应变增加线性变化，
应变灵敏度与光纤类型、光栅结构、光栅周期及模式

阶次有关。普 通 单 模ＦＢＧ在８００ｎｍ和１．５５μｍ
两个波长 处 典 型 的 应 力 灵 敏 度 为０．６４，１．１５ｐｍ／

με
［４５］。紫 外 光 或 ＣＯ２ 激 光 制 备 的 无 物 理 变 形 的

ＬＰＦＧ，轴向应变灵敏度较低仅为－０．７２７ｎｍ／ｍε［４９］

和－０．４２８ｎｍ／ｍε［１０］。２００６年，Ｗａｎｇ等［１５］在普通

单模光纤上单侧用ＣＯ２ 激光周期性刻槽的ＬＰＦＧ，

轴向应变时 会 引 起 光 栅 微 弯 而 产 生 较 大 折 射 率 调

制，使应变灵敏度提高到－１０２．８９ｎｍ／ｍε［１５］，与无

物理结构形变的ＣＯ２ 激光制备的ＬＰＦＧ的相比，提
高了两个数量级，其结构如图７所示。在实际工程

测量中，往往需要解决光纤光栅的应变和温度的交

叉敏 感 问 题。１９９６年，Ｐａｔｒｉｃｋ等［５０］用 组 合ＬＰＦＧ
和ＦＢＧ的方法解决了温度和应变间的交叉敏感问

题，实 现 了 对 温 度 和 应 变 的 同 时 测 量。２００６年，

Ｗａｎｇ等［１６］用ＣＯ２ 激 光 扫 描 实 芯 光 子 晶 体 光 纤 使

其空气孔周期 性 塌 陷 制 备 低 温 度 灵 敏 度 的ＬＰＦＧ，
在单个ＬＰＦＧ上 成 功 解 决 了 温 度 与 应 变 的 交 叉 敏

感问题。２００９年，Ｚｈｕ等［５１］利 用ＣＯ２ 激 光 在 单 模

光纤上旋转刻 槽 形 成ＬＰＦＧ，使 光 栅 谐 振 峰 分 裂 成

两个峰，实现了温度不灵敏的高灵敏度应力传感器。

２０１０年，廖常锐等［５２］利用飞秒激光在全实芯的光子

带 隙 光 纤 中 制 备 的 ＬＰＦＧ 其 应 力 灵 敏 度 为

－１．８ｎｍ／ｍε，比普通ＬＰＦＧ的应力灵敏度高４倍，
同时具有更 低 的 温 度 灵 敏 度［５２］。为 克 服 光 纤 光 栅

传感器存在应变和温度交叉敏感问题，国内外学者

在此方面做了许多研究工作。

图７　ＣＯ２ 激光制备的刻槽型ＬＰＦＧ

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＯ２－ｌａｓｅｒ－ｃａｒｖｅｄ　ＬＰＦＧ

２．３　弯曲传感器

１９９４年，Ｘｕ等［５３］利用在 悬 臂 梁 两 边 分 别 固 定

一个 ＦＢＧ 构 成 了 弯 曲 传 感 器。２０００年，Ｇａｎｄｅｒ
等［５４］首次在利用多芯光纤中制备的ＦＢＧ构成了弯

曲传感器，灵敏度为４８．９ｐｍ／ｍ－１。２００２年，Ｂａｅｋ
等［５５］实 验 研 究 了 倾 斜ＦＢＧ作 为 弯 曲 传 感 器 的 特

性。相对于ＦＢＧ而言，ＬＰＦＧ对弯曲则更为敏感，
更适合于做弯曲传感器。当弯曲ＬＰＦＧ时，不仅使

光纤变成弯曲波导引起双折射，而且将使ＬＰＦＧ折

射率调制区域发生倾斜引起模式变化，在光谱上表

现为３种变化：谐振波长漂移，谐振峰强度变化以及

谐振峰分 裂。弯 曲 使 光 纤 内 侧 挤 压 导 致 折 射 率 减

小，外侧拉伸导致折射率增大，由于两侧折射率变化

的非对称性使高阶包层模发生变化，导致纤芯基模

与包层模的耦合模场失叠，光栅的谐振峰会相应地

展宽或分裂。因此ＬＰＦＧ具有极高的弯曲灵敏度，
即使微 弯 也 会 使 其 透 射 谱 发 生 明 显 的 变 化。１９９８
年，Ｐａｔｒｉｃｋ等［５６］首 先 提 出 紫 外 制 备 的ＬＰＦＧ可 用

于结构弯曲曲率的测量，随后他们在纤芯偏移的特

殊光纤上实现了既能测量弯曲量又能判别弯曲方向

的弯曲 传 感 器。２０００年，ＶａｎＷｉｇｇｅｒｅｎ等［５７］发 现

ＣＯ２ 激光制 备 的ＬＰＦＧ弯 曲 灵 敏 度 具 有 较 强 方 向

相关性。同 年，Ｙｅ等［５８］在 掺 硼 光 纤 上 制 备ＬＰＦＧ
实现 了 温 度 与 弯 曲 的 同 时 测 量。２００４年，Ｃｈｅｎ
等［５９］基于ＬＰＦＧ的弯曲特性制作出对应变和温度

均不敏感的弯曲传感器。２００５年，Ｗａｎｇ等［６０］利用

高频ＣＯ２ 激光制 备 的 非 对 称 型ＬＰＦＧ实 现 了 能 判

别任意弯曲方向或对弯曲不敏感的的传感器，如图

３１８　
第５期 王义平，等：光纤光栅制作方法及传感应用　 　　　　　



８所示。该弯曲系统由一个ＵＶ制备的ＬＰＦＧ和两

个ＣＯ２ 激 光 制 备 的 ＬＰＦＧｓ构 成。２０１０年，Ｓｈａｏ
等［６１］利用ＬＰＦＧ和倾斜的ＦＢＧ构成了混合结构的

高灵敏度弯曲 传 感 器。２０１２年，Ｇｅｎｇ等［６２］利 用 空

间上相互正 交 级 联 的 两 个ＬＰＦＧ构 成 了 二 维 矢 量

弯曲传感器。关于光纤光栅的弯曲传感特性，国内

外学者已开展了诸多研究。

图８　同时测量弯曲和方向的ＬＰＦＧｓ传感器

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＬＰＦＧｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｔｈａｔ　ｃａｎｎｏｔ

ｏｎｌｙ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｂｅｎ－
ｄｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．４　扭曲传感器

２００１年，Ｔｉａｎ等［６３］通过ＦＢＧ的应力传感与扭

曲 之 间 的 转 化，间 接 地 进 行 扭 曲 形 变 量 的 监 测。

２００２年，Ｚｈａｎｇ等［６４］首次通过利用组合扭力梁的方

式解决了ＦＢＧ温度和扭曲的交 叉 敏 感 问 题。２００４
年，Ｌｏ等［６５］提出了一种高双折射光纤（Ｈｉ－Ｂｉ　ｆｉｂｅｒ）

作传 感 探 头，白 光 作 光 源 测 量 扭 矩 的ＦＢＧ传 感 系

统。当ＬＰＦＧ被扭曲时，扭曲引起的圆双折射与光

纤内在线双折射结合，导致沿光纤轴向传输的两个

偏振模发生变化，模式耦合系数也随着变化，因此光

栅 谐 振 波 长 会 随 扭 曲 变 化 而 漂 移。２００１年，Ｌｉｎ
等［６６］提出用腐蚀刻槽法制备的ＬＰＦＧ直接测量扭

曲率的方法。２００４年，Ｗａｎｇ等［６７］发现高频ＣＯ２ 激

光脉冲单侧 制 备ＬＰＦＧ的 扭 曲 特 性 具 有 方 向 相 关

性，因此可实现既能测量扭曲量又能够判断扭曲方

向的扭 曲 传 感 器。２００６年，Ｒａｏ等［６８］用ＣＯ２ 激 光

制备的超ＬＰＦＧ的高 阶 谐 振 波 长 获 得 了 高 灵 敏 度

的 扭 曲 传 感 器，并 用 基 于 光 栅 边 缘 滤 波 效 应 的 强

度 解 调 法 实 现 了 扭 曲 率 的 实 时 测 量。２０１１年，

Ｓｈｉ等［６９］在 光 纤 环 形 激 光 器 中 制 备 一 对 旋 转

ＬＰＦＧ形 成 Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干 涉 仪，实 现 了 高 分 辨

率 率 的 扭 曲 传 感 器。随 后 Ｌｉ等［７０］利 用 相 移 超

ＬＰＦＧ制 作 出 对 应 变 和 温 度 均 不 敏 感 的 扭 曲 传 感

器。目 前 已 经 研 究 出 各 式 各 样 的 基 于 光 纤 光 栅

的 扭 曲 传 感 器。

图９　扭曲传感器谐振波长响应

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｗｉｓｔｅｄ　ｓｅｎｓｏｒ

２．５　压力传感器

当光纤光栅受到横向负载（压力）作用时，不仅

光纤几何尺寸发生变化，而且由于弹光效应引起的

双折射可能使光纤的原始光轴发生旋转，对应的偏

振模式的传播常数发生变化，因此光纤光栅的谐振

波长和 损 耗 峰 幅 值 会 随 着 压 力 增 加 而 线 性 漂 移。

１９９３年，Ｘｕ等［７１］首次对直接制备的ＦＢＧ的压力灵

敏度进行研究，发现在７０ＭＰａ压力作用下光纤光栅

的波 长 移 动 了０．２２ｎｍ，灵 敏 度 仅 为－３．０４ｐｍ／

ＭＰａ。该特性也证明了普通ＦＢＧ几 乎 无 法 直 接 应

用于实际压力测量，需要通过光纤光栅压力传感器

的增敏技术对其进行压力增敏。１９９９年，Ｌｉｕ等［７２］

发现紫外光 制 备 的ＬＰＦＧ的 横 向 负 载 灵 敏 度 远 高

于光纤布拉格光栅，且谐振峰随负载线性变化，因此

可作为压 力 传 感 器。由 于 紫 外 光 制 备 的ＬＰＦＧ具

有对称的横向负载特性，所以不能辨别施加的压力

方向。２００３年，Ｒａｏ等［７３］发 现 ＣＯ２ 激 光 制 备 的

４１８ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３５卷　



ＬＰＦＧ由于光纤横截面折射率分布不均匀具有明显

的方向相关性，谐振波长在在特定方向上对负载不

敏感而损耗峰幅值则线性变化，因此通过谐振波长

和损耗峰幅值两个参量分别实现了温度和压力的同

时独立测量，从而解决了温度和压力的交叉敏感问

题。２００７年，Ｗａｎｇ等［７４］用ＣＯ２ 激光制备的ＬＰＦＧ
实现了既能测量压力大小又能判别压力方向的压力

传感器，在横向负载压力情况下其谐振波长大小和

方向变化如 图１０所 示。２０１２年，Ｚｈａｎｇ等［７５］利 用

机械压力方法在实心的光子晶体光纤中制备的倾斜

长周期光纤 光 栅 实 现 了２．７０１ｎｍ／ＭＰａ的 高 灵 敏

度气压传感。

２．６　生化传感器

当外界环境折射率发生变化时，光纤光栅的纤

芯或包层的模式有效折射率会随着变化并引起耦合

模相位匹配条件的变化，进而导致光栅谐振峰波长

漂移和损耗峰幅值变化。这一特性使得光纤光栅可

作为测量折射率、浓度、湿度等参量的生物化学传感

器。ＦＢＧ应用于实现折射率传感较早，主要是通过

腐蚀包层和侧边抛磨方案进一步增大纤芯模式对外

界的敏感性。最近也出现了通过在微纳光纤上制备

的ＦＢＧ来实现折射率传感［７６］。ＬＰＦＧ应用于折射

率传感相对较晚。１９９７年，Ｂｈａｔｉａ等［７７］提出ＬＰＦＧ
作为折射 率 和 应 力 传 感 器。１９９８年，Ｐａｔｒｉｃｋ等［７８］

对ＬＰＦＧ对外 界 折 射 率 变 化 的 响 应 特 性 作 了 详 细

的分析，并 提 出 其 可 作 为 化 学 浓 度 传 感 器。２００２
年，Ｓｕ等［７９］用 耦 合 模 理 论 系 统 分 析 了ＬＰＦＧ折 射

率特性，并 指 出 高 阶 模 式 具 有 更 高 的 响 应 灵 敏 度。

２００４年，Ｃｈｏｎｇ等［８０］用ＬＰＦＧ实 现 了 甘 醇、盐、糖

溶液的浓度测 量。２００６年，Ｒｉｎｄｏｒｆ等［８１］利 用ＣＯ２
激光在光子晶 体 光 纤 上 制 备ＬＰＦＧ，并 用 其 来 检 测

生物 分 子 层 的 厚 度，如 图１１所 示。２００７年，Ｒａｏ
等［８２］对 用 ＣＯ２ 激 光 制 备 的 超 长 ＬＰＦＧ 和 边 缘

ＬＰＦＧ进行了折射率实验。对于普通ＬＰＦＧ只有在

外界折射率接近光纤包层折射率时才有较高响应灵

敏度。为了提高基于ＬＰＦＧ的折射率计的灵敏度，
人们提出了各种各样的方法，如在光栅表面涂覆敏

感材料，减小光纤包层半径［８３－８４］等。

２．７　光纤加速度计

加速度传感器是振动测量、惯性导航中常用的

重要传感器，已广泛应用在机械、车辆、桥梁以及航

空航天、军事等方面。其中，基于ＦＢＧ的 加 速 度 传

感器因具有光路更简单、波长调制不受光源强度波

图１０　ＣＯ２ 激光制备的ＬＰＦＧ的横向负载特性

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ－ｌｏａｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＣＯ２－ｌａ－

ｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ＬＰＦＧ

动影响、便于分布式测量等优势引起了广大科研工

作者的极大兴趣。相比较而言，基于ＬＰＦＧ的加速

度传感器的研究相对较少。２０１１年，史翠华等［８５］基

于高频ＣＯ２ 激 光 在 普 通 单 模 光 纤 上 制 作 的ＬＰＦＧ
的应变和弯曲特性，设计制作了一种新型的加速度

传感器。基于等强度梁理论分析了梁振动与ＬＰＦＧ
输出光强之间的关系，推导出了系统的加速度理论

模型。搭建了该加速度计的实验系统，进行了特性

测试。实验结果表明，该系统的加速度灵敏度约为

２．８２Ｖ／ｇ，准确 度 约 为８．９６×１０－４ｇ，理 论 和 实 验

误差 约０．８２％。２０１２年，Ｚｈｅｎｇ等［８６］提 出 一 种 基
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图１１　ＣＯ２ 激光 在 光 子 晶 体 光 纤 中 制 备 的ＬＰＦＧ用 于

生化传感

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ａ　ＣＯ２－ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ＬＰＦＧ　ｉｎ　ａ　ＰＣＦ

于光子晶体 光 纤 的 长 期 光 纤 光 栅 构 成 的 Ｍａｃｈ－Ｚｅ－
ｈｎｄｅｒ干涉仪作为传感头实现了温度不敏感的全光

纤加速度计。将干涉峰的漂移通过光电探测器转换

成模拟电压信号来实现对振动和位移的加速度的监

测，灵敏度可达０．０８ｎｍ／ｇ，可与普通单模ＦＢＧ加

速度计相比拟。

３　结束语

光纤光栅出现至今，已经在各行各业发挥了巨

大的作用。我国对光纤光栅传感技术的研究相对较

晚，研究和应用方面与国外仍存在一定差距，多处于

实验室研究阶段，在实用化方面仍相对滞后。近年

来，各大高校和科研院所都加大了对光纤光栅传感

技术的研究工作，取得了很大的进展。随着国产技

术的进步，有关光纤光栅的制作方法和各类传感器

的研制在不断改进和完善，光纤光栅传感技术在国

内的实用化领域将会越来越广泛。
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