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单模光纤中用声波导布里渊散射同时测量

温度和应变∗

邓春雨 侯尚林† 雷景丽 王道斌 李晓晓

(兰州理工大学理学院, 兰州 730050)

( 2016年 4月 27日收到; 2016年 8月 15日收到修改稿 )

为解决布里渊频移同时受温度和应变影响的交叉敏感问题, 提出了用声波导布里渊散射同时检测温度和
应变的传感器设计方案. 根据声波导布里渊散射中不同声模对温度和应变的敏感度不同, 设计特定的抽运光
和斯托克斯光频率, 使检测的频谱图上呈现多峰放大现象. 再根据温度和应变对声模特征频率的影响, 区分
出光纤所受温度和应变值. 模拟结果表明标准SMF-28光纤中, R02模对应的温度敏感度比TR25模对应的温

度敏感度低 0.86%, R02模对应的应变敏感度比TR25模对应的应变敏感度高 54.1%. 由于R02模和TR25模

对应温度敏感度近似相同, 而两者对应应变敏感度相差较大, 可以有效地区分出温度和应变对布里渊频移的
影响, 从而达到温度应变同时测量的目的.

关键词: 光纤, 声波导布里渊散射, 温度, 应变
PACS: 07.07.Df, 42.65.Es, 42.81.–i, 62.65.+k DOI: 10.7498/aps.65.240702

1 引 言

自 1964年首次观察到受激布里渊散射 (stim-
ulated Brillouin scatting, SBS)以来, SBS 被广泛
应用在激光器、光纤放大器、光纤通信网络、传

感和快慢光 [1,2]等方面. 按照斯托克斯波传输方向
可将SBS分为后向SBS和前向SBS.前向SBS也称
声波导布里渊散射 (guided acoustic-wave Brillouin
scattering, GAWBS).

利用光纤布里渊散射做成的传感器与光纤传

输系统兼容, 可实现远距离实时测量与监控, 无辐
射干扰, 电绝缘和抗电磁干扰性好, 测量范围宽, 具
有高空间分辨率和高精度 [3,4], 主要应用在对温度
或应变的传感上, 或者对两者同时传感. 但在对温
度和应变同时传感时就要解决两者的交叉敏感问

题. 目前解决办法主要有以下三种: 1) Bao等 [5]提

出的参考光纤法, 设计了双光纤传感器; 2) Parker

等 [6]采用的布里渊散射频移和布里渊/瑞利功率比
同时测量的方法; 3) Lee等 [7]采用的特殊光纤的双

布里渊频移法. 在上述三种方法的基础上, Smith
等 [8]实现了布里渊增益和频移同时检测进而实现

了温度和应变同时传感; 文献 [9, 10]使用Landau-
Placzek Ratio和级联Mach-Zehnder滤波器提升了
传感性能; Zou等 [11]实现了光子晶体光纤中的双

布里渊频移观测; Zou 等 [12,13]实现了在掺杂光纤

中的双布里渊频移观测. 以上方法都是利用后向布
里渊散射实现传感. 据我们了解, 还没有文献报道
过利用光纤前向布里渊散射设计传感.

本文提出了一种利用前向SBS对温度和应变
同时检测的传感器设计方案, 利用GAWBS中不同
声波模式对温度和应变的敏感度不同, 通过检测
两种声模对应的散射光频移, 求出相应的温度和应
变, 也可以通过测量多个声模, 求平均值, 以减小其
他因素对传感的影响. 该方法有效地解决了温度和
应变两参数同时测量时的交叉敏感问题, 同时避免
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了使用多根光纤和特殊光纤, 简化了仪器对实验材
料的要求.

2 数值模型和理论分析

利用GAWBS设计传感器的结构如图 1所示.
抽运光和斯托克斯光同时耦合进单模光纤时, 激起
GAWBS. 在此过程中不同声模对斯托克斯光起到
不同的放大作用. 从单模光纤中输出的信号光在
光谱分析仪中显示出多峰特性, 根据不同的峰值所
在频率对温度和应变响应的敏感度不同, 求解出单
模光纤处所受的温度值和应变值. 在GAWBS过程
中, 布里渊频移指抽运光中心频率与斯托克斯光中
心频率之差, 而这个差值为GAWBS过程中对应某
一声模的特征频率.

EDFA

Pump

Stokes

ISO

ISO

SMF-28
Signal 

analyzer

Coupler

图 1 传感原理简图

Fig. 1. Schematic diagram of proposed sensor.

图 1中Pump为抽运源, 为GAWBS过程提供
能量; Stokes为斯托克斯源, 为检测信号; ISO为
光隔离器; EDFA为光放大器; Coupler为光耦合
器; SMF-28为单模光纤, 处于待测量区域; Signal
analyzer为信号分析装置, 检测经过GAWBS后的
信号变化.

GAWBS中的声波是弹性波, 在单模光纤中的
特征方程为 [14]

Det(bij) = 0, (1)

式中矩阵各元素为

b11 = (n2 − 1− y2nm/2)Jn(αynm),

b12 = [n(n2 − 1)− y2nm/2]Jn(ynm)

− (n2 − 1)ynmJn+1(ynm),

b21 = (n− 1)Jn(αynm)− αynmJn+1(αynm),

b22 = [n(n− 1)− y2nm/2]Jn(ynm)

+ ynmJn+1(ynm), (2)

其中n的值为横向声波位移沿圆周方向一圈最

小值个数的一半, m为声模阶数, α为横波声速

vs与纵波声速 vl的比值, Jn(ynm)为n阶贝塞尔函

数. 光纤中参与GAWBS的声模主要是R0m模和

TR2m模
[15], 分别对应n = 0和n = 2.

当n = 0时, R0m模所满足振动特征方程中对

应的参数如下:

b11 = −(1 + y2m/2)J0(αym),

b12 = −y2m/2J0(ym) + ymJ1(ym),

b21 = −J0(αym)− αymJ1(αym),

b22 = −y2m/2J0(ym) + ymJ1(ym). (3)

将上述参数代入 (1)式解出特征值 ym, 特征值与声
模特征频率 fm的关系为

[16]

fm =
ymvl
2πa

, (4)

式中a为光纤半径. 当n = 2时, TR2m模所满足振

动特征方程中对应的参数如下:

b11 = (3− y2m/2)J2(αym),

b12 = (6− y2m/2)J2(ym)− 3ymJ3(ym),

b21 = J2(αym)− αymJ3(αym),

b22 = (2− y2m/2)J2(ym) + ymJ3(ym). (5)

将上述参数代入 (1)式解出特征值 ym, 特征值与声
模特征频率 fm的关系为

[16,17]

fm =
ymvs
2πa

. (6)

对声模研究时可将SMF-28光纤近似看作石
英圆柱, 物理参数分别为: 半径a = 62.5 µm, 杨
氏模量E = 72.553 GPa, 泊松比 γ = 0.17, 密度
ρ = 2203 kg/m3. 相应的横波声速和纵波声速分别
为 [15,17−19]

vs =

√
E

2ρ(1 + γ)
, (7a)

vl =

√
E(1− γ)

(1 + γ)(1− 2γ)ρ
. (7b)

温度和应变对材料特性的影响为 [20]

ρ = ρ0
1− 1.8329× 10−6∆T + 1.753× 10−10∆T 2

(1 + ε)(1− γε)2
, (8a)

γ = γ0(1 + 1.66698× 10−4∆T − 1.2251× 10−8∆T 2)(1 + 22ε), (8b)
E = E0(1 + 1.7833× 10−4∆T − 6.2419× 10−8∆T 2)(1 + 8.7ε), (8c)
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式中ρ0, E0, γ0分别是温度为27 ◦C、应变为0 µε时

的初始密度、杨氏模量、波松比; ∆T为温度变化量;
ε为所产生的应变.

受温度和应变影响, 光纤中的声模本征频率会
发生偏移, 且不同声模频率偏移量对温度和应变敏
感度不同, 选取其中两个声模可建立关于频移和温
度及应变的关系 [11,12].fa

fb

 =

fa0
fb0

+

C∆T
a Cε

a

C∆T
b Cε

b

∆T

ε

 , (9)

式中 fa0或 fb0分别为温度为 27 ◦C、应变为 0 µε时

某一声模的频率, C∆T
a 和C∆T

b 分别为这两个声模

对应的温度敏感度, Cε
a和Cε

b分别为这两个声模对

应的应变敏感度, ∆T和 ε分别为温度变化值和应

变值, fa和 fb分别为受温度∆T和应变 ε影响下两

声模对应的频率.
在选取声模时还需考虑该声场与光场间的耦

合效率, 当声光耦合效率高时GAWBS增益明显.
在GAWBS过程中, 声学模分布在光纤横截面上,
声波的质点位移方程为 [21,22]

ρ
∂2ui

∂t2
− (cijkluk,l),j

= ε0χklijEkE
∗
l ei(qz−ωt), (10)

式中, ρ为介质密度, u为声波质点位移, cijkl为刚
度矩阵, ε0为真空介电常数, χklij为四阶极化张量,
EkE

∗
l 为电场并矢, q 为声模波矢量, ω为声模频率.
斯托克斯光的增益系数与声光耦合因子成正

比, 满足 [23]:

g0(m) ∝
Q0(m)Q1(m)

ω
, (11a)

Q0(m) =

∫ 2π

0

∫ a

0

E(x, y)2u(x, y)rdrdφ, (11b)

Q1(m) =

∫ 2π

0

∫ a

0

∇2
⊥E(x, y)2u(x, y)

× rdrdφ, (11c)

式中 g0(m)为增益系数, Q0(m)和Q1(m)为声光耦

合因子, E(x, y)和u(x, y)分别为电场基模分布和

声场位移分布.
在GAWBS过程中, 每个声模的特征频率等于

抽运光和斯托克斯光之间的频率差, 且在此过程中
斯托克斯光信号被放大 [16]. 本文利用这一性质, 通
过分析温度或应变对声模特征频率的影响, 进而得
出温度或应变对GAWBS频移的影响. 上述分析是
对传感器的设计原理的描述, 而传感器的使用过程

是一个逆向过程, 由光谱仪检测到宽谱信号光放大
的频率点, 再利用已得出的温度或应变对GAWBS
频移的影响, 计算得出传感光纤处温度和应变的
值. 在实际传感过程中, 也可测量多个声模对应的
输出信号增益峰, 从而实现多参数检测, 提升传感
灵敏度和精确度.

3 数值计算

以SMF-28光纤为传感光纤, 数值计算了径向
模R0m模和扭转径向模TR2m模对应不同阶数的

声模本征频率、不同声模对应的温度敏感度和应变

敏感度、R02模和TR25模本征频率随温度和应变的

变化曲线以及双布里渊频移对应的温度或应变值.
在此过程中, 设定抽运波为连续单频波, 输入斯托
克斯波为45 MHz带宽的连续波.

3.1 R0m模和TR2m模对应的声波导布里

渊频移

分别把 (4)和 (6)式代入 (1)式, 得到R0m模和

TR2m模对应的GAWBS频移如图 2所示, m为声

模对应的阶数.
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图 2 不同阶声模对应的GAWBS频移
Fig. 2. GAWBS frequency shifts of different order of
acoustic modes.

从图 2可以看出: R0m模阶数从 1到 20变
化过程中, 特征频率由 30.1139 MHz增大到
987.4927 MHz, 且在 600 MHz以内, 相邻阶数
频率之差约为 50 MHz; TR2m模阶数从 1到 20
变化过程中, 特征频率由 22.3864 MHz增大到
381.7728 MHz. 与R0m模相比, TR2m模的特征

频率整体分布更密集, 且间隔不均等, 同阶频率较
低. 计算结果和参考文献 [16]的实验结果一致.
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3.2 R0m模和TR2m模对应的温度和应变

敏感度

将 (8)式分别代入 (4)和 (6)式中, 可得温度和
应变对声波导布里渊频移的影响, 进而得出不同声
模对应的温度敏感度和应变敏感度.

从图 3 (a)可以看出, 随着R0m模阶数增大, 声
模本征频率对应的温度和应变敏感度也线性增大,
两者的变化幅值都很大. 从图 3 (b)可以看出, 随着
TR2m模阶数增大, 声模本征频率对应的温度和应
变敏感度变化较为复杂: 在阶数从 1到 6变化过程
中, 温度敏感度和应变敏感度都逐渐增大, 在阶数
从6到20变化过程中, 温度敏感度和应变敏感度呈
波动变化, 且两者随阶数增大波动的趋势一致, 波
动过程中应变敏感度波动幅度比温度敏感度波动

幅度大.
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图 3 (a) R0m模和 (b) TR2m模的温度敏感度和应变敏

感度

Fig. 3. Temperature sensitivity and strain sensitivity
of (a) R0m and (b) TR2m acoustic modes.

3.3 不同声模受温度和应变的影响

在设计温度应变传感器过程中, 光源的设定主
要考虑以下三个因素: 1) 信号源为宽谱光源, 抽运
源为窄带光源, 抽运源频率比信号源频率高, 抽运

源与信号源频率之差是一个频率范围, 在这个频率
范围内要存在两个或两个以上声模本征频率; 2) 选
取的两个声模对应的本征频率不能太接近 (频差小
于5 MHz), 避免在接收端相互干扰, 也不宜相差太
大, 以减小对信号源的要求; 3) 在GAWBS 过程中
声模对信号光的放大作用越大越易检测.

综合上述三个影响因素, 以及参考文献 [24]中
的实验结果, 本文使用频率为 fp的激光源为抽运

源, 选取频段为 fp − 120 MHz—fp − 75 MHz的光
源为信号源. 在GAWBS过程中, 信号源功率放大
点所对应的声模分别是R02模和TR25模. R02模

和TR25模对应的布里渊频率受温度和应变的影响

如图 4所示.
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图 4 R02模和TR25模对应布里渊频移分别随 (a)温度
和 (b) 应变的变化
Fig. 4. Variations of the R02 and TR25 Brillouin fre-
quency shift along with (a) temperature or (b) strain,
respectively.

从图 4 (a)可以看到, R02模和TR25模的频移

都随温度的增大而增大, 并且变化幅度基本一致;
从图 4 (b)中可以得到, R02模和TR25模的频移都

随应变的增大而增大, 但变化幅度相差较大. 根据
图 4可得到R02模对应的温度敏感度和应变敏感度

分别为8.51 kHz/◦C和0.549 kHz/µε, TR25模对应

的温度敏感度和应变敏感度分别为8.59 kHz/◦C和
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0.356 kHz/µε, 满足 (9)式中系数矩阵行列式不为
零的要求. 在实际检测过程中, 单模光纤同时受温
度和应变影响, 产生的频移是受两者影响之和. 所
以每个声模对应的GAWBS频移是关于温度和应
变的二维函数. R02模和TR25模产生的GAWBS
频移分别在 81 MHz和 108 MHz附近, 频移受温度
和应变影响的结果如图 5所示.

从图 5可以得出: 对于R02模或TR25模, 温度
不变、应变增大时, 频移随应变线性增大, 且两者增
大量相差较大; 应变不变、温度增大时, 频移随温度

线性增大, 且两者增大量几乎相同; 温度和应变都
增大时频移也随之增大, 且增大值与变化的温度和
应变呈一次线性关系.

通过图 5可以看出所选两声模满足对温度和
应变同时传感的要求, 对 (9) 式进行变换得∆T

ε

 =

C∆T
a Cε

a

C∆T
b Cε

b

−1 fa − fa0

fb − fb0

 . (12)

由 (12)式可以根据检测到的频移, 求解出对应
的温度和应变. 频移对应的温度或应变如图 6所示.
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图 5 (网刊彩色)布里渊频移受温度和应变影响 (a) R02模; (b) TR25模

Fig. 5. (color online) Brillouin frequency shift versus temperature and strain: (a) R02; (b) TR25.
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图 6 (网刊彩色) 频移对应 (a)温度和 (b)应变分布图

Fig. 6. (color online) Brillouin frequency shift versus (a) temperature and (b) strain for different acoustic modes.

从图 6 (a)可以看出: 当R02模对应的布里渊

频移不变, TR25模对应的布里渊频移增大时, 单模
光纤所处环境的温度增大; 当TR25模对应的布里

渊频移不变, R02模对应的布里渊频移增大时, 单
模光纤所处环境的温度反而减小. 温度与声模频率
对应关系与文献 [25]中的实验结果一致. 从图 6 (b)

可以看出, 当R02模对应的布里渊频移不变, TR25

模对应的布里渊频移增大时, 检测单模光纤所处
受应变值减小; 当TR25模对应的布里渊频移不变,
R02模对应的布里渊频移增大时, 检测单模光纤所
处受应变值增大. 应变与声模频率对应关系与文
献 [26]中的实验结果一致. 出现这样结果的原因是
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当温度 (或应变)变大时, 要保持某一声模特征频率
不变, 需要使所受应变 (或温度)减小, 而不同声模
的温度敏感度或应变敏感度不同, 从而产生对温度
或应变的不同响应. 图 6中温度或应变与声模间的
关系可由文献 [25, 26]得到佐证, 若要验证温度和
应变同时传感的可行性, 可参考文献 [25—27]中的
实验装置.

从图 6可以看出, R02模和TR25模的布里渊

频移分布对应惟一的温度和应变. 通过频谱仪
得出 81 MHz和 108 MHz附近的双峰位置, 可以
在图 6中得到对应的温度和应变. 需要注意的是,
图 6中频移是抽运波频率与斯托克斯波某一峰值
所在频率之差, 而非从光谱仪中检测到的斯托克斯
波峰值对应的频率.

4 结 论

利用光纤中布里渊散射特性设计的传感器有

众多独具的优势, 已经得到广泛的应用. 但由于传
感过程受温度和应变影响存在交叉敏感, 传感器的
应用范围受到很大的限制. 通过理论分析和仿真计
算得出, GAWBS过程中, 斯托克斯光受不同声模
放大作用, 在输出频谱上产生多个增益峰. 本文通
过研究R02模和TR25模对斯托克斯光的影响发现:
R02模和TR25模对应的输出信号增益峰频率随温

度增加下移, 且下移距离近似相同; R02模和TR25

模对应的输出信号增益峰频率随应变增加下移, 且
下移距离相差较大. 根据输出信号两个峰值频率
与参考情况两频率的差值, 计算出相应的温度和应
变. 这种设计方案有效地解决了传感器对温度和应
变同时测量过程中产生的交叉问题, 同时避免了已
有解决方案中的对特殊光纤的使用、对光谱仪精度

要求过高、结构复杂等问题.
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Abstract
During the last decade, fiber sensor has drawn extensive attention due to its flexible, insulating, and readily operating

in most measurement environment. But generally, fiber sensor is sensitive to more than one environmental parameter at
the same time, so the cross sensitivity limits the application of the sensor. In the present work, a novel design scheme
of sensing simultaneously temperature and strain via guided acoustic-wave Brillouin scattering is proposed for resolving
the cross sensitivity induced by temperature and strain in single mode fibers. In the guided acoustic-wave Brillouin
scattering which occurs due to the interaction between two optical co-propagating waves and the transverse acoustic
wave in optical fiber, multi spectrum peaks appear when the frequencies of pump and Stokes are appropriate. Brillouin
frequency shift is dependent on elastic property of fiber material such as sound velocity, density, Young’s modulus,
etc. and these elastic properties are influenced by the surroundings. So Brillouin spectrum changes with temperature
and strain. Because different acoustic modes of guided acoustic-wave Brillouin scattering have different sensitivities to
temperature and strain, characteristic frequencies of different acoustic modes shift at different levels. Then the influences
of temperature and strain on elastic property of fiber material, and the relationship between material properties and
characteristic frequency of each acoustic mode can be worked out, therefore the temperature and strain can be calculated
by the different influences of temperature and strain on each acoustic mode. The simulation results indicate that the
temperature sensitivity of R02 mode is 0.86% lower than that of TR25 in the SMF-28 fiber, but the strain sensitivity of
R02mode is 54.1% higher than that of TR25. Temperature sensitivity of R02 is approximately equal to that of TR25, but
strain sensitivity of R02 is obviously diferent from that of TR25. So the influences of temperature and strain on Brillouin
frequency shift can be effectively distinguished, thereby simultaneous measurements of temperature and strain can be
realized by guided acoustic-wave Brillouin scattering.

Keywords: fiber, guided acoustic-wave Brillouin scattering, temperature, strain
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