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π 相移光纤光栅因具有较短的有效光栅传感长度, 近年来成为了超声传感领域的研究热点. 本研究旨在

探究 π 相移光纤光栅作为水听器应用时对超声波的指向性特性. 选取 π 相移光纤光栅作为超声传感单元, 先

基于分层介质的声传播理论计算出水中超声波入射时光纤纤芯的应变, 再运用基于光学耦合模方程的传递

矩阵法计算反射光谱得到光波长偏移. 将角度-频率空间分为三个区域, 计算了声波频率在 1—10 MHz时不

同角度下的应变结果和光波长偏移响应特性, 并开展了实验研究. 结果表明, 理论和实验结果具有较高的一

致性, π 相移光纤光栅在超声波垂直光纤入射时响应最大, 随声波入射方向与光纤法向间夹角的增加, π 相移

光纤光栅的声响应先急剧下降, 后在水中直达声波和光纤中导波叠加时出现极大值. 此外, π 相移光纤光栅的

声响应随声波频率增加而降低. 本研究对 π 相移光纤光栅在超声传感中的实际应用具有重要意义.
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 1   引　言

20世纪 70年代以来, 光纤传感技术迅速发展,

其中光纤光栅 (fiber Bragg grating, FBG)因有着

体积小、灵敏度高、易复用等优点在结构健康检

测、生物医学传感、物理海洋观测和地球物理勘探

等 [1−5] 多个声传感领域得到了广泛应用. 在声传感

时, 存在着光栅长度小于声波波长一半的限制 [6,7],

π 相移光纤光栅 (Pi-phase-shifted fiber Bragg gra-

ting, PS-FBG)将光局限在相移处附近, 有效光栅

传感长度短, 更适合对波长小的超声波进行传感 [8−23].

在进行 PS-FBG水听器的封装结构设计或应

用于超声场测量时, 都需对其指向性有较清晰的认

知, 因而开展 PS-FBG水听器的超声波传感指向

特性研究十分必要 .  Fomitchov等 [20] 用 1.7 mm

的 FBG进行了水中超声传感实验, 测量了与法向
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45◦

成角   时的指向性, 指明当光纤中导波和水中

直达声波干涉叠加时光纤光栅的响应出现极大值,

在垂直入射时出现极小值. 由于光栅结构与长度的

不同, 存在相移的 PS-FBG与 FBG的传感特性有

所差异. Liu等 [21] 通过数值模拟进行了理论分析,

并探究了超声波波长与光栅长度比值的影响, 表明

在超声波垂直光纤入射时 PS-FBG的响应最大,

且随光栅长度与声波长的比值增加, 其响应由全方

向性变为在垂直轴向的方向性, 但缺乏仿真或实验

的验证, 及对垂直轴向以外角度入射的分析. Wu

等 [22] 就垂直轴向、沿轴向和与法向成  三个角度

在 1, 2和 4 MHz时进行了实验, 结果也表明 PS-

FBG在垂直光纤入射时响应最大, 但未进行其他

角度和频率的实验. 因此, 对 PS-FBG的水中指向

性及频率响应的研究仍存在着空白. 此外, 上述研

究通常认为纤芯的应变与声波幅度之间是由纤芯

或涂覆层材料特性决定的简单线性关系, 关于声波
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在光纤内传播过程的考虑较少.

π

光纤由纤芯、包层及涂覆层组成, 其每一层可看

作是横向各向同性的圆柱结构, 在流体加载时需考

虑轴向导波和弯曲波 [24−26]. 在考虑多层圆柱结构,

尤其是在只关注某一层特性时, 解析解的求解是复

杂且不稳定的, 此时可使用传递矩阵法. Rokhlin

等 [27] 指明在分层介质声传播理论的传递矩阵中,

以位移和应力为连续条件的方式在计算上更具稳

定性. Huang等 [28] 借助势函数将多层圆柱结构的

每一层用位移和应力联系起来, 分析了不同角度声

波入射时多层圆柱的应变. Veres等 [23] 将此方法用

于光纤传感中, 分析了光纤对球面声波的响应, 并

用 PS-FBG进行了实验验证, 但其在计算声响应

时仅通过积分计算了光纤本身的双折射效应, 未考

虑到 PS-FBG是波长调制型传感器及   相移的影

响, 而基于光学耦合模方程的传递矩阵方法 [29,30]

则可以通过计算反射光谱得到光纤光栅光波长偏

移, 并可在相移处引入相应的相移矩阵, 适合用于

PS-FBG的声响应计算.

本文将分层介质的声传播理论和基于光学耦

合模方程的传递矩阵方法结合在一起, 计算出了

PS-FBG的光波长偏移情况, 将 PS-FBG看作纤芯

层 (纤芯与包层)和涂覆层的双层结构, 研究水中

不同频率的超声平面波以任意角度入射时 PS-FBG

的波长偏移声响应特性. 该研究结果不仅对分析

PS-FBG对声波的角度及频率的响应具有重要意

义, 也为 PS-FBG封装及测量等应用提供了参考.

 2   π 相移光纤光栅的声传感理论模型

超声平面波从水中以任意角度入射到 PS-FBG,

光纤纤芯应变通过机械效应影响光栅周期, 并通过

弹光效应影响有效折射率, 从而导致反射光谱的布

拉格中心波长发生偏移, 解调出光波长偏移量即可

实现对超声波的传感. 本节将依次建立水中超声平

面波作用下的光纤应变及波长偏移理论模型.

 2.1    水中超声平面波作用下的光纤应变模型

光纤由纤芯、包层和涂覆层组成, 为多层圆柱

结构. 其中纤芯和包层的差异主要体现在有效折射

率, 即光学性质上. 在力学参数上二者较为接近,

因此, 在分析超声平面波导致的应变时可将其视作

一层, 本文简称为纤芯层. 本节基于分层介质的声

传播理论建立基于纤芯层-涂覆层-水层的三层结构

理论模型. 将理论模型通过数值计算, 得出纤芯的

应变, 从而进一步分析 PS-FBG的声响应特性.

α超声平面波从水中以与光纤法向成   角入射

到 PS-FBG, 如图 1(a)所示, PS-FBG由两段折射

率沿光纤轴向分布为余弦函数的布拉格光纤光栅

构成, 在两段光栅连接处的相位差为 π. 由于 Bessel

函数可以很好地体现柱状结构的声波传播特性, 故

先在柱坐标系下用 Bessel函数展开每一层的位移

势函数, 在计算出应变后再转换为直角坐标. 图 1(b)

展示了任一点 M 在柱坐标系和直角坐标系下的对

应关系.

exp(−iωt)在谐波入射时可略去时间因子   , 将

纤芯层、涂覆层和水层的位移势函数展开为
 

φm = exp (ikzz)
∞∑

n=−∞
[Am

n Jn (k
m
lr r)

+Dm
n Nn (k

m
lr r) exp (inθ)] , (1a)

 

ψm
t1 = exp (ikzz)

∞∑
n=−∞

[Bm
n Jn (kmtr r)

+Em
n Nn (k

m
tr r) exp (inθ)] , (1b)
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图 1    (a) 声波入射示意图; (b)坐标示意图

Fig. 1. (a) Diagram of an obliquely incident ultrasonic wave at PS-FBG; (b) coordinates. 
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ψm
t2 = exp (ikzz)

∞∑
n=−∞

[Cm
n Jn (kmtr r)

+Fm
n Nn (k

m
tr r) exp (inθ)] , (1c)

φm ψm
t1 ψm

t2

m m in out w

(kmlr )
2 =

(kml )2 − k2z kmlr l
r kml = ω/cml m

cml ω = 2π f

f

kz = (ω/cw) sin(α) cw

α (kmtr )
2 =

(kmt )2 − k2z t

kmt = ω/cmt m Jn(·)
Nn(·) n

n = 0, ± 2 θ

i =
√
−1

其中,    ,    和   分别为纵波势和两个横波势

函数; 上标  为第  层, 取  ,   和  分别表示光

纤内部的纤芯层、外部的涂覆层和水层, 其中水层

不存在横波势及其他与横波相关的物理量;  

 为纵波波数的径向分量,    的下标   表

示纵波,    表示径向,    为第   层的纵波

波数,   为该层纵波声速,   为声波的角频

率,   为声波频率; 由于声波是从水中入射的, z 方

向的波数   , 其中   为水中声速,

 为水中声波入射方向与光纤法向的夹角;  

 为横波波数的径向分量, 下标   表示横

波,   为第  层的横波波数;   为第一

类 Bessel函数 ,    为第二类 Bessel函数 ,    为

阶数, 光纤只需考虑轴向导波和弯曲波 [24−26], 因而

取   ;    为 柱 坐 标 系 中 的 角 度 坐 标 ;

 为虚数单位.

根据位移势函数与位移、应力的关系, 可进一

步用 Bessel函数系数表示位移和应力: 

[umr , u
m
θ , u

m
z , σ

m
rr, σ

m
rθ, σ

m
rz]

T
n

= eikzzeinθKm
n [Am

n , B
m
n , C

m
n , D

m
n , E

m
n , F

m
n ]

T
, (2)

ur uθ uz σrr

σrθ σrz Km
n

m n

其中,   ,   和  为柱坐标系下的位移分量;   ,

 和  为应力分量; 矩阵  元素的具体形式见

附录 A, 在单独表示某层或 Bessel函数的某个级

数的具体性质时, 本文将省略上标  或下标  .

φw
水层中的声波包括入射波和光纤产生的散射

波, 因而水中的纵波势  可写为 

φw = φinc + φs, (3)

φinc φs其中,    为入射波的纵波势,    为散射波的纵波

势. 当水中入射声波为单位声压时, 入射波的纵波

势为 

φinc =
exp (ikzz)
ρwω2

∞∑
n=−∞

inJn (kwlrr) exp (inθ), (4)

即  [
uincr , uincθ , uincz , σincrr , σ

inc
rθ , σ

inc
rz

]T
n

= eikzzeinθKw
n

[
in

ρwω2
, 0, 0, 0, 0, 0

]T
, (5)

ρw

Hn(·)
Hn(·) = Jn(·) + iNn(·)

其中  为水的密度. 当声波作用于光纤时, 产生向

外传播的散射波, 其为第一类 Hankel函数   ,

根据  , 故散射波存在如下关系: 

[usr, u
s
θ, u

s
z, σ

s
rr, σ

s
rθ, σ

s
rz]

T
n

= eikzzeinθKw
n [A

s
n, 0, 0, iA

s
n, 0, 0]

T
, (6)

As
n其中,   为散射波纵波势的第一类 Bessel函数的

系数, 为待求解的未知量. 因此, 水层中位移和应

力可展开为 

[uwr , u
w
θ , u

w
z , σ

w
rr, σ

w
rθ, σ

w
rz]

T
n

= eikzzeinθKw
n

[
in

ρwω2
+As

n, 0, 0, iA
s
n, 0, 0

]T
. (7)

r = 0光纤的纤芯层中, 轴线   处的声场幅度为

有限值, 只可能存在第一类 Bessel函数, 故  [
uinr , u

in
θ , u

in
z , σ

in
rr, σ

in
rθ, σ

in
rz

]T
n

= eikzzeinθK in
n

[
Ain

n , B
in
n , C

in
n , 0, 0, 0

]T
. (8)

由于涂覆层外边界和水之间的切应力为 0, 且

水中入射声波已知, 根据位移、应力在层间的连续

性可列出方程, 进而求解出纤芯层系数和水层的散

射系数: 

Kw
n

[
in

ρwω2
+As

n, 0, 0, iA
s
n, 0, 0

]T
= Rn

[
Ain

n , B
in
n , C

in
n , 0, 0, 0

]T
, (9)

将待求解系数列于一侧, 其形式可改写为 

  
Ain

n

Bin
n

C in
n

As

 =
in

ρwω2


Rn11

Rn41

Rn51

Rn61

Rn12

Rn42

Rn52

Rn62

Rn13

Rn43

Rn53

Rn63

− (Kw
n11 + iKw

n14)

− (Kw
n41 + iKw

n44)

0

0


−1 

Kw
n11

Kw
n41

0

0

 , (10)

Rn = Kout
n r = rout(K

out
n r = rin)

−1
K in

n r = rin

rin

其 中 ,   

为纤芯层到涂覆层外边界的光纤传递矩阵,    和

rout  分别为纤芯层和涂覆层的半径.

由此可求得纤芯层的系数, 从而求解出柱坐标
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x εx y εy z

εz exp(ikzz − iωt)

系下的位移势函数. 再根据位移势函数和应变、柱

坐标系与直角坐标系之间的关系, 可得到纤芯在直

角坐标系下的谐波应变, 详见附录 B. 最终得到纤

芯   方向的应变   ,    方向的应变   和   方向的应

变  , 在略去  项后如下: 

εx =−Ain
0

(
kinlr

)2
2

+Ain
2

(
kinlr

)2
4

+Ain
−2

(
kinlr

)2
4
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2

(
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4
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−2

(
kintr

)2
4

− iC in
0

(
kintr

)2
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2kint
+ iC in

2

(
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)2
kz

4kint

+ iC in
−2

(
kintr

)2
kz

4kint
, (11a)

 

εy =−Ain
0

(
kinlr

)2
2

−Ain
2

(
kinlr

)2
4

−Ain
−2

(
kinlr

)2
4

− iBin
2

(
kintr

)2
4

+ iBin
−2

(
kintr

)2
4

− iC in
0

(
k1tr

)2
kz

2k1t
− iC in

2

(
k1tr

)2
kz

4kint

− iC in
−2

(
k1tr

)2
kz

4kint
, (11b)

 

εz = −Ain
0 k

2
z + iC in

0

(
kintr

)2
kz

kint
. (11c)

Ax Ay

Az ϕx ϕy ϕz

提取出绝对值和相位角即为应变的幅度   ,    ,

 及相位  ,   ,   , 得到直角坐标系下三个方向

的应变为 

εx = Ax exp(ikzz − iωt+ ϕx), (12a)
 

εy = Ay exp(ikzz − iωt+ ϕy), (12b)
 

εz = Az exp(ikzz − iωt+ ϕz). (12c)

 2.2    超声作用下的光波长偏移

计算出纤芯应变后, 运用基于耦合模方程的传

递矩阵法计算反射光谱 [29,30], 与无声波作用时的布

拉格中心波长比较便可得到光波长偏移, 即 PS-

FBG的声响应.

∆λ

Λ n

PS-FBG的光中心波长偏移量  与光栅周期

 、有效折射率  存在如下关系: 

∆λ

λ
=

∆n

n0
+

∆Λ

Λ0
, (13)

λ其中,   为光栅的 Bragg中心波长, 下标 0表示无

声波作用时的情况.

εx εy εz

εp

当声波作用时, 纤芯的轴向应变通过机械效应

影响光栅周期长度, 三个方向的应变  ,   和  通

过弹光效应共同影响有效折射率 [12], 可将弹光效

应等效后的应变记作弹光应变  : 

εp =
P11 + P 12

2
(εx + εy) + P12εz, (14)

P11 P12式中   ,    为光纤的弹光系数. 与 (12)式类似,

弹光应变也可写为 

εp = Ap exp(ikzz − iωt+ ϕp). (15)

光栅周期和有效折射率的变化量分别为 

∆Λ = εzΛ, (16a)
 

∆n = −εpn. (16b)

Λ = ∆Λ+ Λ0

n = ∆n+ n0

λ

由此可计算出声波作用下的光栅周期 

和有效折射率   . 得到光栅周期和有效

折射率后, 便可计算在不同光波长  下的反射系数,

进而得到反射光谱及光波长偏移.

j

将光栅沿轴向均分为 2N 段 , π 相移位于第

N 和 N+1段之间, 处于光栅栅区的中间位置. 可

认为每段的光栅周期和有效折射率是均匀的, 第 

段的传递矩阵如下: 

Mj = cosh(γl)− i∆β
sinh(γl)

γ

−iκ
γ

sinh(γl) exp(iϕ)
iκ
γ
sinh(γl) exp(−iϕ) cosh(γl) + i∆β

sinh(γl)
γ

 ,
(17)

l j κ = π δn/λ

δn

β = 2π n/λ ∆β = β − π /Λ

γ =
√
κ2 − (∆β2) ϕ

Mπ

其中,   为第  段的长度;   为前行光波和

后行光波的耦合系数 ,    为光栅调制深度 ;

 为轴向光传播常数 ,    ,

 ;    是光栅有效折射率调制的初

始相位, 一般取其为 0. π 相移处的传递矩阵  

如下: 

Mπ =

[
exp(−iπ/2) 0

0 exp(iπ/2)

]
. (18)

Ef = Af exp(iβz) Eb =

Ab exp(−iβz)

通过传递矩阵模型 , 可得到 PS-FBG两端

的 前 行 光 波   与 后 行 光 波  

 之间的关系:  [
Ef(z1)

Eb(z1)

]
= M1 · · ·MNMπ MN+1 · · ·M2N

×

[
Ef(z2)

Eb(z2)

]
=M

[
Ef(z2)

Eb(z2)

]
, (19)
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z1 z2

L = z2 − z1

其中,   是光在栅区的入射端位置,   为栅区另一

端位置, 则 PS-FBG的栅区长度为  .

Ef(z1) = 1 Eb(z2) = 0由前、后行波的入射性质  ,   ,

可以得到反射系数: 

R = |M21/M11|2, (20)

M11 M21 M其中   和   分别为传递矩阵   的元素. 根据

反射系数绘制出反射光谱, 比较有无声波作用时

PS-FBG的光中心波长, 便可计算出每个角度和频

率的声波入射时不同时刻下的光波长偏移.

 3   纤芯应变、波长偏移的数值计算和
有限元仿真

 3.1    纤芯层的应变计算

基于上述理论分析, 本节对纤芯的应变及光谱

偏移情况开展了数值计算, 并用有限元仿真结果进

行了比较.

0◦ 20◦

有限元仿真结构模型如图 2(a)所示, 对水域

添加了完美匹配层以避免水域边界的反射影响. 不

同角度入射的声波通过在背景声场中设置声波波

数的方向来实现, 并使用周期性边界避免光纤端面

的反射及散射, 图 2(b)和图 2(c)展示了入射角为

 和  时的入射声场的一个剖面.

数值计算和仿真计算采用了相同的材料参数,

选取在实际中应用较多的 1—10 MHz的超声频

率, 计算了声压为 1 kPa的超声波从不同角度入射

时的纤芯应变.

将数值计算和仿真计算得到的纤芯轴向应变

和弹光应变结果展示在图 3中, 图中 ne 为纳应变,

即引入了科学计数法的应变表示方法, 表示应变的

数量级为 10–9 . 可以看出仿真计算与数值计算的

应变计算结果基本一致, 这也验证了理论模型的正

确性. 根据数值计算结果, 下面将频率-角度空间分

为 A, B和 C三个区域进行分析.

α = 0◦

在 A区域 (入射角为 0—15°, 超声频率为 1—

10 MHz), 超声平面波近似于垂直光纤入射. 以垂

直入射 (  )为例展示在图 4(a)中, 此时 z 方

向的应变基本为 0, x 和 y 方向的应变共同构成了

弹光应变, 且弹光应变的值在 10 ne 以内, 幅度较

小. 由 (16a)式和 (16b)式可知, 在此区域内主导

光波长偏移的因素是有效折射率, 而非光栅周期.

在 B区域 (入射角为 15—90°, 超声频率为 1—

5 MHz), 超声平面波由斜入射过渡至沿轴向入射,

且超声波频率低于 C区域. 比较图 4(b)与图 4(a)

可以发现, 在 B区域内弹光应变和轴向应变同时

存在, 且幅度远大于 A区域. 这表明此区域内导致

光波长偏移的因素既包括有效折射率, 也包括光栅

周期, 这与 A区域不同.

α ≈ 20◦

观察图 3的应变计算结果. 轴向应变和弹光应

变在  时均出现了明显的应变峰值, 这是由

于水中直接到达的声波与经由水和光纤轴向传播

的导波同时到达了 PS-FBG相移处, 在干涉叠加

后产生极大值, 如图 5所示.

由于光纤的外半径远小于声波波长, 所以声波

在其中的传播可看作是在均匀的杆中传播, 此时导

波波速可通过下述公式计算 [31]: 

cfiber =
√
E/ρ, (21)

E = E1r
2 + E2

(
1− r2

)
ρ = ρ1r

2 + ρ2
(
1− r2

)
r = r1/r2

其中, 等效后的杨氏模量   ;

密度   , 下标 1和 2分别表示

纤芯层和涂覆层,    为纤芯层和涂覆层的

半径比 . 因此 , PS-FBG的响应出现极大值的角

度 [32] 为 

αmax = arcsin (cw/cfiber) , (22)

 






纤芯层

涂覆层

水域

完美匹配层

(a) (b) (c)

声压/kPa

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

α = 0◦ α = 20◦图 2    (a)三层结构的有限元仿真模型; (b)  时的入射声场; (c)  时的入射声场

α = 0◦

α = 20◦
Fig. 2. (a)  Simulation  model  of  the  three-layer  structure;  (b)  incident  sound  field  when    ;  (c)  incident  sound  field  when

 . 
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cw = 1490 m/s
cfiber = 3982.5 m/s

αmax = 22◦

其中  为水中声速, 本文数值计算使用

的光纤参数对应的导波波速   , 由

此计算出此角度  , 和上述数值计算的应

变极大值角度非常接近.

在 C区域 (入射角为 15—90°, 超声频率为 5—

10 MHz), 超声频率相对较高, 图 4(c)表明此区域

内同时存在弹光应变和轴向应变, 有效折射率和光

栅周期共同影响着光波长偏移. 通过与图 4(a)和

图 4(b)比较发现, 此区域的轴向应变和弹光应变

幅度明显低于 B区域, 但略高于 A区域.

α = 20◦

由上述分析可得到如下结论: 在 A区域, 有效

折射率导致光波长偏移, 在 B和 C区域, 有效折射

率和光栅周期共同影响光波长偏移; 从应变幅度上

看, B区域、A区域和 C区域的应变幅度依次降低;

在 B区域内   处, 应变出现极大值, 其原因

在于光纤中导波和水中直达声波发生干涉.
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图 3    纤芯应变计算结果　(a), (b)分别是数值计算的轴向应变和弹光应变; (c), (d) 分别是有限元仿真计算的轴向应变和弹光应变

Fig. 3. Calculations  of  strain  in  fiber  core:  (a),  (b)  The  numerical  results  of  axial  strain  and  elasto-optical  strain,  respectively;

(c), (d) the simulation results of axial strain and elasto-optical strain, respectively. 
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α = 0◦ α = 20◦ α = 20◦图 4    不同区域应变数值计算结果　(a) A区域,   ; (b) B区域,   ; (c) C区域,  

α = 0◦ α = 20◦ α = 20◦Fig. 4. Numerical results of different area: (a) area A,   ; (b) area B,   ; (c) area C,   . 

 

水中声波

光纤中导波









图 5    光纤中导波和水中直达声波的干涉示意图

Fig. 5. Interference of guided wave in fiber and direct ultra-

sonic wave in water. 
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 3.2    波长偏移计算

λ

1550 nm

波长偏移受入射角、超声波频率和光栅长度综

合影响, 本节以 3, 5和 9 MHz为例, 使用数值计

算得到的应变, 基于耦合模方程的传递矩阵法计算

了在不同光栅长度时的光波长偏移, 以分析光栅长

度对于不同区域光波长偏移的具体影响, 计算结果

如图 6所示. 在计算中, 光中心波长  取与实验一

致的  .

kz = kw sin(0) = 0

exp(ikzz)

kz = kw sin(α)

α

图 6(a)为频率相对较低的 3 MHz时的光波

长偏移计算结果, 此频率下 A区域在由声波垂直

光纤入射转为斜入射时, 响应急剧降低. 垂直入射

时, 不同光栅长度的计算结果基本一致, 表明光栅

长度不影响声波垂直入射时的光波长偏移, 这是由

于此时轴向波数   , (12c)式轴向

应变和 (14)式弹光应变中的  项为 1, 任一

时刻的应变为沿光纤轴向的均匀常数. 当入射角度

偏离垂直入射时, 应变由沿光纤轴向均匀的常数变

为余弦分布, 由  可知光纤轴向的波数

随入射角度  的增加而增加, 相当于在沿轴向方向

频率变高, 故响应降低. 图 6(a)的 B区域出现了光

波长偏移的峰值, 其与应变出现峰值的角度相同,

且峰值的大小与光栅长度相关, 随光栅长度增加光

波长偏移量降低. 与 A区域进行比较, 当光栅长度

为 1和 5 mm时, B区域的峰值大小高于 A区域

垂直入射时的峰值, 而当光栅长度为 30 mm时则

低于 A区域的峰值. 这说明光栅长度对 A区域内

垂直光纤入射时的声波响应影响较小, 而对 B区

域内斜入射时的声波响应影响较大.

图 6(b)为斜入射条件下, 位于 B区域和 C区

域临界的 5 MHz时的光波长偏移计算结果, 其规

律与图 6(a)类似, 但声响应更低.

图 6(c)为频率相对较高的 9 MHz时的光波长

偏移计算结果, 其响应也出现了急剧下降的现象.

此频率下在 A区域的 10°附近出现了光波长偏移

的峰值, 但图 3表明应变在此角度下也出现了极大

值, 二者出现峰值的角度一致. 当光栅长度为 1 mm

时, 10°附近的峰值大小高于垂直入射时的峰值; 当

光栅长度为 5和 30 mm时则低于垂直入射时.

kz

进一步分析 9 MHz时 A区域和 C区域的光

波长偏移. 以光栅长度 1 mm时为例, 从图 4(a)、

图 4(c)及图 6(c)可知, 在 A区域垂直入射时轴向

应变和弹光应变幅度分别约为 0和 3.1 ne, 对应光

波长偏移为 4.75 fm; C区域以 20°入射时轴向应

变和弹光应变幅度分别约为 2.3 ne 和 5 ne, 而对

应光波长偏移为 0.56 fm. 由此可知, 尽管 C区域

内应变幅度比 A区域大, 但光波长偏移却更小. 这

是由于轴向波数  随角度增加而变大, C区域内沿

轴向的应变波数高于 A区域, 相当于是更高频.

对比图 6(a)—(c)可以发现, 在声波入射角度

和光栅长度相同的大多数情况下, 随信号频率增

加, PS-FBG的光波长偏移变小, 这同 Liu等 [21] 的

数值模拟结果一致, 即 PS-FBG的响应随光栅长

度与超声波波长比值的增加而降低.

 4   角度响应实验测量与结果分析

为了验证上述理论分析, 开展了实验研究. 图 7

展示了实验系统, PS-FBG(栅区长度为 30 mm)接

收到超声换能器 (Doppler I5P6NF)产生的超声波

后发生光波长偏移 , 再经由马赫-曾德尔干涉仪

(Mach-Zehnder interferometer, MZI)输出带有声

信号信息的相位信号, 根据 MZI的性质可从相位

信号推出 PS-FBG的光波长偏移 [33], 从而得到声

响应.
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图 6    波长偏移结果　(a) 超声波频率为 3 MHz; (b) 超声波频率为 5 MHz; (c) 超声波频率为 9 MHz

Fig. 6. Results of wavelength shift at the ultrasonic wave frequency of (a) 3 MHz, (b) 5 MHz, (c) 9 MHz. 
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α = 20◦

由于本实验使用的 PS-FBG在 9 MHz时响应

较低, 所以采用频率为 3和 5 MHz的超声波开展

了实验. 在旋转光纤时保持光栅中心位置不变以保

证水中声波到达光栅中心的时间相同, 为 100 µs.
由于换能器在不同频率的声场幅度不同, 预先用标

准水听器 (Precision Acoustics NH0500)标定声场

在光栅中心处的幅度, 以此将 PS-FBG的响应归

一至 1 kPa时 , 与理论及仿真结果进行比较 , 如

图 8所示, 并在图中标注了超声波垂直入射和入射

角  时的光波长偏移值.

α = 20◦

α = 20◦

图 8的实验结果表明, A区域内声波入射角度

从垂直入射到斜入射的 10°时, 响应急剧下降, 与

理论计算结果一致; 当入射角  时, 实验结果

出现极大值, 证实了水中直达声波和导波同时到达

时响应出现极大值, 且与应变计算结果出现极大值

的角度相同; 比较图 8(a)和图 8(b)可知, 在 

和垂直入射时的响应均在 3 MHz时高于 5 MHz,

且仿真计算和实验测量的结果更为明显, 这证实

了 PS-FBG的响应随声波频率增加而降低.

由图 8(a)可知, 在 3 MHz时实验测量结果与

α = 20◦

数值模拟计算结果基本一致. 图 8(b)对应的频率

为更高的 5 MHz, 在声波斜入射时位于 B区域和

C区域的分界, 此情况下实验结果和数值模拟的光

波长偏移值在入射角  时基本相同, 且在声

波从垂直入射到沿轴向入射的过程中的变化规律

一致, 这证实了理论模型的正确性. 在垂直入射时

存在的差别则表明, 在声波接近垂直入射时, 数值

模拟计算过程中尚存在一些未考虑的因素或是计

算方法上的欠缺, 这也是下一步要努力解决的问题.

 5   结　论

本文采用传递矩阵法对纤芯层-涂覆层-水层三

层结构的应变及反射光谱偏移建立了理论计算模

型, 通过仿真计算与实验测量对模型进行验证, 将

频率-角度空间分为了三个区域进行了深入的分析.

结果表明:

1)在 A区域内, 声波接近垂直入射 (低于 15°),

PS-FBG的声响应主要受弹光效应影响, 虽然应变

幅度较小, 但在垂直光纤入射时应变的空间均匀性

 

(a)
光源

MZI

光电探测器

光电探测器

光电探测器

PS-FBG

解
调
算
法3T3

耦合器

(b)



图 7    实验系统　(a)系统示意图; (b)实验测量示意图

Fig. 7. Sensing system: (a) Schematic diagram; (b) experimental measurement. 
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图 8    理论计算和实验测量的波长偏移结果　(a) 超声波频率为 3 MHz; (b) 超声波频率为 5 MHz

Fig. 8. Results  of  wavelength  shift  by  numerical  calculation  and  experiment  measurement  at  the  ultrasonic  wave  frequency  of

(a) 3 MHz and (b) 5 MHz. 
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较高, 故响应较高, 而从垂直入射转为斜入射时响

应明显降低.

2)在 B区域内, 声波以较低频率 (低于 5 MHz)

斜入射 (高于 15°), PS-FBG的声响应由机械效应

和弹光效应共同决定, 幅度较高. 在水中直达声波

和光纤中导波干涉叠加时, 应变和光波长偏移结果

都出现极大值, 且随光栅长度增加响应变弱.

3)理论计算结果表明, A区域内声波垂直光

纤入射时, PS-FBG的响应峰值几乎不随光栅长度

增加而变大, B区域内由水中直达声波和光纤中导

波干涉形成的响应峰值随光栅长度增加而降低.

4)在C区域内, 声波以较高频率 (高于 5 MHz)

斜入射 (高于 15°), 虽然应变幅度较 A区域高, 但

此时声波频率较高, 而光波长偏移结果随声波频率

增加而变小, 故最终的响应较小.

综上, PS-FBG水听器在超声波低频及垂直光

纤入射时的声响应幅度更高. 本文关于 PS-FBG

指向性的分析具有拓展性和应用性, 对水中超声传

感、封装设计和声场测量具有重要意义.

Kn 附录 A　矩阵  元素

Kn6×6矩阵  的元素如下:
 

Kn11 = klrJ′n (klrr) , Kn14 = klrN′
n (klrr) ,

 

Kn12 =
in
r
Jn (ktrr) , Kn15 =

in
r
Nn (ktrr) ,

 

Kn13 =
iktr
kt

kzJ′n (ktrr) , Kn16 =
iktr
kt

kzN′
n (ktrr) ,

 

Kn21 =
in
r
Jn (klrr) , Kn24 =

in
r
Nn (klrr) ,

 

Kn22 = −ktrJ′n (ktrr) , Kn25 = −ktrN′
n (ktrr) ,

 

Kn23 = −
nkz

ktr
Jn (ktrr) , Kn26 = −

nkz

ktr
Nn (ktrr) ,

 

Kn31 = ikzJn (klrr) , Kn34 = ikzNn (klrr) ,
 

Kn32 = 0, Kn35 = 0,
 

Kn33 =
k2tr
kt

Jn (ktrr) , Kn36 =
k2tr
kt

Nn (ktrr) ,
 

Kn41 = 2µk2lrJ
′′
n (klrr)− λk2l Jn (klrr) ,

Kn44 = 2µk2lrN
′′
n (klrr)− λk2l Nn (klrr) ,

 

Kn42 = 2µ
in
r2

[
ktrrJ′n (ktrr)− Jn (ktrr)

]
,

Kn45 = 2µ
in
r2

[
ktrrN′

n (ktrr)− Nn (ktrr)
]
,

Kn43 = 2µ
ik2trkz
kt

J′′n (ktrr) ,

Kn46 = 2µ
ik2trkz
kt

N′′
n (ktrr) ,

 

Kn51 = 2µ
in
r

[
klrJ′n (klrr)−

1

r
Jn (klrr)

]
,

Kn54 = 2µ
in
r

[
klrN′

n (klrr)−
1

r
Nn (klrr)

]
,

 

Kn52 = −
µ(ktrr)

2

r2

[
2J′′n (ktrr) + Jn (ktrr)

]
,

Kn55 = −
µ(ktrr)

2

r2

[
2N′′

n (ktrr) + Nn (ktrr)
]
,

 

Kn53 = 2µ

[
−
nktrkz

ktr
J′n (ktrr) +

nkz

ktr2
Jn (ktrr)

]
,

Kn56 = 2µ

[
−
nktrkz

ktr
N′
n (kt rr) +

nkz

ktr2
Nn (ktrr)

]
,

 

Kn61 = 2µikzklrJ′n (klrr) , Kn64 = 2µikzklrN′
n (klrr) ,

 

Kn62 = −µ
nkz

r
Jn (ktrr) , Kn65 = −µ

nkz

r
Nn (ktrr) ,

 

Kn63 = µ
(
k2tr − k2z

) ktr
kt

J′n (ktrr) ,

Kn66 = µ
(
k2tr − k2z

) ktr
kt

N′
n (ktrr) .

 附录B　位移、应力及应变与势函数的关系

柱坐标系下, 位移势和位移、应力之间存在如下关系:
 

ur =
∂φ

∂r
+

1

r

∂ψt1

∂θ
+

1

kt

∂2ψt2

∂r∂z
, (B1a)

 

uθ =
1

r

∂φ

∂θ
−
∂ψt1

∂r
+

1

ktr

∂2ψt2

∂θ∂z
, (B1b)

 

uz =
∂φ

∂z
+ ktψt2 +

1

kt

∂2ψt2

∂z2
, (B1c)

 

σrr = λ∇2φ+ 2µ
∂ur

∂r
= λ∇2φ

= + 2µ

[
∂2φ

∂r2
+

∂

∂r

(
1

r

∂ψt1

∂θ

)
+

1

kt

∂3ψt2

∂r2∂z

]
, (B1d)

 

σrθ = µ

(
∂ur

r∂θ
−
uθ

r
+
∂uθ

∂r

)

= 2µ

(
1

r

∂2φ

∂r∂θ
−

1

r2
∂φ

∂θ

)
+ µ

[
1

r2
∂2ψt1

∂θ2
− r

∂

∂r

(
1

r

∂ψt1

∂r

)]

+ µ
[
∂

∂r

1

ktr

∂2ψt2

∂θ∂z

]
−

1

ktr2
∂2ψt2

∂θ∂z
+

1

ktr

∂3ψt2

∂r∂θ∂z
, (B1e)
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σrz = µ

(
∂ur

∂z
+
∂uz

∂r

)

= µ

(
2
∂2φ

∂r∂z
+

1

r

∂2ψt1

∂z∂θ
+ kt

∂ψt2

∂r
+

1

kt

∂3ψt2

∂r∂z2

)
. (B1f)

εr εθ εz εrz柱坐标系下的应变  ,   ,   和  可由位移进一步计

算得到 

εr =
∂ur

∂r
, εθ =

ur

r
+
∂uθ

r∂θ
, εz =

∂uz

∂z
,

εrz =
1

2

(
∂ur

r∂θ
−
uθ

r
+
∂uθ

∂r

)
. (B2)

根据直角坐标系下应变与柱坐标系下应变的转换关系: 

εx = εrcos2θ + εθsin2θ − εrθ sin θ cos θ, (B3a)
 

εy = εrsin2θ + εθcos2θ + εrθ sin θ cos θ, (B3b)
 

εz = εz , (B3c)

θ εx εy 2π

可计算出直角坐标系下的应变. 由于光纤纤芯的直径

只有微米量级, 在横截面方向可认为应变是不变的, 因此,

对含有  的  和  进行从 0到  的积分平均, 即可计算出

直角坐标系下的应变.
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Abstract
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  -phase-shifted fiber Bragg grating with a short effective sensing length becomes one of research hotspots

in  ultrasonic  sensing,  because  light  undergoes  strong  localization  centered  at  its  phase  shift  position.  To

investigate  the  directional  sensing  characteristics  of    -phase-shifted  fiber  Bragg  grating  as  hydrophone,  the

theory  of  sound  propagation  in  layered  media  is  used  to  calculate  the  strain  of  fiber  core,  then  the  transfer

matrix method based on the coupled-mode theory in optics is used to calculate the shift of central wavelength

in optical  reflection spectrum. Results of  strain and wavelength shift  under obliquely incident ultrasonic from

1－10 MHz are divided into A area, B area, and C area, and analyzed by numerical calculation and simulation

calculation. Axial strain and elasto-optical strain change the grating period and effective refractive index by the

mechanical  effect  and  elasto-optical  effect,  respectively,  thereby  resulting  in  wavelength  shift.  In  A  area

(frequency below 5 MHz, incident angle below   ), the axial strain nearly equals zero, thus elasto-optical effect

plays  a  predominant  role  in  wavelength  shift.  The  maximal  response  occurs  at  vertical  incidence,  and  then

obviously declines with angle increasing. The maximum is essentially unchanged with grating length. In B area

and C area (angle above   ), both mechanical effect and elasto-optical effect contribute to wavelength shift. In

B area (frequency below 5 MHz),  the amplitude of  strain is  the largest  in three areas.  A peak of  wavelength

shift appears at the same angle of the peak of strain, where exists the interference of the guided wave in fiber

with  the  direct  ultrasonic  wave  form  water.  The  peak  amplitude  of  wavelength  shift  decreases  with  grating

length increasing. In C area (frequency below 5 MHz), the amplitude of strain is larger than in A area, but the

wavelength shift is smaller, which is correlated to its higher axial wave number. Comparing the results in three

areas, it is clear that the wavelength shift is larger at lower frequency and at vertical incidence. Experiments on

3  MHz  and  5  MHz  are  then  performed  with  a  π-phase-shifted  fiber  Bragg  grating.  The  experimental  result
accords well with the theoretical result. The research is important in practically using the    -phase-shifted fiber

Bragg grating in ultrasonic sensing.

Keywords: π-phase-shifted fiber Bragg grating, ultrasonic sensing, directivity
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