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本文提出了一种基于对称啁啾长周期光纤光栅的双参量传感方法, 传感器由两个长度和平均周期相同

但啁啾系数相反的啁啾长周期光纤光栅组成, 由于马赫-曾德尔干涉效应和光栅的啁啾效应, 对称啁啾长周期

光纤光栅的透射谱表现为频率渐变的干涉条纹, 相邻干涉谷间隔随波长而增大, 条纹中不同波长位置的干涉

谷对同一被测参量的响应灵敏度不同, 因而可以通过矩阵解调实现对多个参量的同时测量. 对传感器的模式

干涉机制、光谱特性和传感原理进行了理论和数值分析, 并通过紫外光逐点曝光法刻制了光栅结构, 平均光

栅周期为 321 μm, 啁啾系数为±21.9 μm/cm, 总长度为 4.34 cm, 实现了对环境折射率和温度双参量的同时测

量. 此外, 由于条纹光谱中有多个频率不同的干涉谷, 因此该传感器结构可以被进一步拓展应用于对 3个及

以上环境参量的同时测量, 在生物化学传感、环境监测等诸多领域有较好的应用前景.
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1   引　言

近年来, 光纤传感器由于具有灵敏度高、抗电

磁干扰能力强、网络兼容性好等优点而受到了越来

越多的关注, 并在折射率 [1–3]、温度 [4–6]、湿度 [7,8]、

气压 [9,10]、气体浓度 [11,12] 和溶液离子浓度 [13,14] 等环

境参量的检测中得到了广泛的应用. 高灵敏响应是

光纤传感器的突出优点, 但光纤结构和材料特性本

身受温度影响, 因而多个参量的交叉串扰是光纤传

感技术中一个不可回避的问题. 因此, 解决不同参

量之间的串扰, 实现对多个参量的同时测量是当前

光纤传感器研究的一个重要方向 [15–21].

目前光纤多参量传感机制主要通过将不同传

感特性的光纤结构组合来实现 [15–17], 但原有单个

传感器的优良特性在这种复合结构中往往难以同

时得到保证, 会出现不兼容、不稳定、灵敏度和机

械强度降低、产生相互串扰等问题, 从而影响多

参量传感器的整体性能. 基于单个光纤结构的多参

量传感也有报道,  早在 1997年 ,  Bhatia等 [18] 就

提出了基于单个长周期光纤光栅 (long-period fiber

grating, LPFG)进行双参量传感的方法, 利用LPFG

中不同包层模耦合对应谐振峰的差异性响应, 通过

差分矩阵解调实现对应力和温度的同时测量, 但灵

敏度较低. 此后, 基于 LPFG的多参量传感器层出

不穷, 传感性能不断优化. Ling等 [19] 用 CO2 激光
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在少模光纤中刻入LPFG, 利用包层模与LP01、 LP11
纤芯模耦合的差异性,  实现对环境折射率 (sur-

rounding refractive index, SRI)和温度的同时测

量. Zhao等 [20] 用 CO2 激光器对少模环芯光纤进

行单侧照射写入 LPFG, 利用不对称耦合特性实现

对矢量弯曲、扭转和温度的同时测量. Zhang等 [21]

设计了保偏光纤和单模光纤组合制成的 LPFG结

构, 通过偏振复用实现对弯曲和扭转的同时测量.

Esposito等 [22] 在保偏熊猫光纤中用电弧放电方法

制作 LPFG, 考察不同包层模耦合产生的三个谐振

峰变化, 结合偏振特性实现对温度、应力和扭转的

同时测量. Urrutia等 [23] 通过紫外逐点曝光法刻

制 LPFG, 并在部分光栅包层外镀制 PAH/PAA

薄膜, 利用镀膜/未镀膜区域 LPFG产生的不同谐

振峰实现对湿度和温度的同时测量. 为了满足多参

量传感所需的差异化响应要求, 以上单光栅结构中

通常需要用到特殊结构光纤, 或需要额外镀膜, 操

作相对复杂, 成本较高. Liu等 [24] 用飞秒激光在普

通单模光纤中刻入工作于相位匹配转折点附近的

单个相移 LPFG, p 相移和双峰谐振效应使透射谱

中产生 4个不同的损耗峰, 通过矩阵解调可实现对

温度、应力、折射率和 pH四个参量的同时测量, 但

要在有限的波长范围内准确刻制工作于相位匹配

转折点附近的 LPFG并不容易, 需要不断调试工

艺参数, 过程复杂, 耗时长.

本文提出一种基于对称啁啾长周期光纤光栅

的紧凑型多参量传感器结构, 在单模光纤中用传统

紫外光逐点曝光法刻制而成. 对称啁啾 LPFG由

啁啾系数相反、平均周期和长度相同的两个连续的

线性啁啾子光栅组成, 啁啾效应使不同波长的纤芯

模式在不同位置被第一个子光栅耦合至包层模式,

而对称啁啾结构使包层模式在第二个子光栅的对

称位置被重新耦合回纤芯中, 因而不同波长的光对

应的等效干涉臂长度不同, 从而形成干涉臂长度渐

变的马赫-曾德尔干涉 (Mach-Zehnder interference,

MZI). 因此, 对称啁啾 LPFG的透射谱表现为空

间频率渐变的不均匀 MZI干涉条纹, 不同波长位

置的干涉谷对同一参量具有不同的响应特性, 通过

矩阵解调可以实现对多个参量的同时测量. 本文系

统地分析了对称啁啾 LPFG的干涉机理和光谱特

性, 并以环境折射率和温度两个参量为例展示对称

啁啾 LPFG的多参量传感应用, 为光纤多参量传

感技术的发展提供一种新的技术思路. 

2   理论分析

对称啁啾长周期光纤光栅的结构如图 1所示,

光栅周期 L 沿光纤轴向先增大后减小, 形成对称

性结构, 中心点两侧为啁啾系数相反、平均周期和

长度相同的两个子光栅. 单个线性啁啾子光栅的周

期可以表示为 [8]
 

Λ (z) = Λ0 + C (z − L/2) , (1)

式中, z 为沿光纤轴向坐标, 原点位于子光栅左侧

边缘. L0 为子光栅的平均周期, 即子光栅中点位置

的周期. C 为啁啾系数, 图 1所示的对称光栅结构

中, 左侧子光栅的 C 为正, 而右侧子光栅的 C 为负.

 
 

1

 

2

图 1　对称啁啾 LPFG的结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of symmetrically chirped LPFG.
 

根据长周期光纤光栅的耦合模理论, 啁啾 LPFG

的谐振波长由相位匹配条件确定 [25]: 

λres (z) =
(
nco

eff − ncl,m
eff

)
Λ (z) , (2)

nco
eff ncl,m

eff式中,    和   分别为纤芯模和第 m 个包层模

的有效折射率. 由 (2)式可知, 啁啾 LPFG的谐振

波长与位置 z 相关, 不同波长的纤芯模在左侧子光

栅的不同位置被耦合到包层模, 包层模又在右侧子

光栅的对称位置被重新耦合回纤芯, 与从纤芯中传

输而来的模式形成马赫-曾德尔干涉效应 [26]: 

I = Ico + αImcl − 2
√
αIcoImcl cos θ, (3)

Ico Imcl其中,   和  分别为纤芯模和包层模的光强; a 为

包层模的衰减系数; q 为相位差: 

θ =
2π
λ

(
nco

eff − ncl,m
eff

)
Lp, (4)

式中, Lp 为不同波长的光从左侧光栅的“耦合”到

右侧光栅的“重新耦合”位置之间的距离, 即 MZI

中的干涉臂长度, 对称啁啾 LPFG的对称啁啾结

构和耦合特性决定了 Lp 不是一个定值, 由 (1)式

及图 1所示结构可得 

Lp = L− 2

C
[Λ (z)− Λ0] . (5)

Lp 随光栅周期的增大而减小, 而由 (2)式可知, 光栅
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谐振波长随光栅周期增大, 即 Lp 随波长增大而减

小. 在干涉条纹中, 当 (4)式中相位差为 p 的奇数

倍时, 在特定波长处达到干涉极小值, 即干涉谷的

波长位置:
 

λk =
2∆neffLp

2k + 1
, (6)

∆neff = nco
eff − ncl, m

eff式中, k = 0, 1, 2, ···,    , 相邻两

个干涉谷之间的波长间隔为
 

∆λ ≈ λ2

∆neffLp
, (7)

Dl 表示自由光谱范围 (free spectral range, FSR).

由 (7)式可知, 对称啁啾 LPFG结构产生的干涉条

纹 FSR除了受波长本身影响之外, 还与 Lp 有关,

结合 (5)式可知, 条纹 FSR随波长而显著增大, 即

空间频率随波长而减小. 同时, 由 (6)式可知, 对于

相同的环境参量 (如折射率 n 或温度)变化, 不同

波长处的干涉谷波长偏移量将因 Lp 而显著不同,

这种差异化响应特性为基于差分矩阵解调的多参

量传感奠定了基础.

根据耦合模理论, 对称啁啾 LPFG的透射谱

可以利用传输矩阵法进行模拟计算, 整个光栅结构

被分成若干段, 每段近似看成是一个均匀 LPFG,

光经过单个均匀 LPFG的传输可用矩阵表示 [25]: 

 

M =

 cos (γjLj) + i
σj

γj
sin (γjLj) i

κ

γj
sin (γjLj)

i
κ

γj
sin (γjLj) cos (γjLj)− i

σj

γj
sin (γjLj)

 , (8)

γ2
j =

σ2
j + κκ∗ σj =

δj + κco/2 δj

式中, i是虚数单位; Lj 是第 j 段光栅的长度;  

 , k 是纤芯模与包层模之间的耦合系数,  

 , 其中 kco 是纤芯模的自耦合系数,   是

失谐参量: 

δj =
π
λ

(
nco

eff − ncl,m
eff

)
− π

Λj
, (9)

其中, Lj 是第 j 段光栅的周期.

图 2为数值计算得到的对称啁啾 LPFG透射

条纹图谱, 计算中采用的参数为 L0 = 321 μm, L =

2.1 cm, C = ±22 μm/cm. 透射谱中呈现的是高

对比度非均匀干涉条纹, 条纹频率随波长而减小,

FSR随波长而增大 ,  如图 2中标识的位于短波

长和长波长位置的 FSR1 和 FSR2 分别为 11.4 nm

和 27.6 nm. 需要指出的是, 如果图 1中的光栅周

期沿轴向先减小再增大, 同样可以构成对称啁啾

LPFG结构, 但条纹频率变化趋势与图 2中所示相

反, 短波长侧的条纹频率小, 而长波长侧的条纹频

率大.

对称啁啾 LPFG透射条纹的非均匀特性可以

通过傅里叶变换进行深入分析, 图 2所示条纹的傅

里叶频谱如图 3(a)中的红色实线所示, 频谱中显

示了宽谱的特征峰. 为了比较, 图 3(a)中同时给出

了级联啁啾长周期光纤光栅的条纹频谱, 级联啁

啾 LPFG结构是将两个相同的啁啾 LPFG直接级

联 [8], 即图 1中右侧的光栅与左侧光栅完全相同.

此时, 不同波长光对应的干涉臂长度为定值 L, 除

了与波长相关的 FSR微小变化外 ,  干涉条纹近

乎均匀, 如图 3(b)中蓝色虚线所示. 由对比可见, 对

称啁啾 LPFG的特征频谱是以级联啁啾 LPFG

特征频谱为中心向两侧展宽, 同时特征峰值降低,

意味着对称啁啾 LPFG的条纹中包含了更多的频

率成分, 频谱范围更宽. 这是因为对称啁啾结构

使MZI的干涉臂长度不再是固定值 L, 而是随波

长而变化, 导致条纹频率成分的显著增加. 图 3(b)和

图 3(c)给出了对两种光栅结构条纹特征频谱进行

滤波后恢复后得到的相位曲线, 并与原条纹信号

进行同步显示. 由图 3(b)可见, 级联啁啾 LPFG

的相位随波长近似呈线性增加, 相应的透过率随波
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图 2    对称啁啾 LPFG仿真透射谱

Fig. 2. Simulated  transmission  spectrum  of  symmetrically

chirped LPFG.
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长呈等周期的余弦调制, 即条纹 FSR近乎均匀. 而

图 3(c)所示的对称啁啾 LPFG的相位随波长呈明

显的曲线变化趋势, 相位曲线的斜率随波长而减

小, 对应的条纹频率随波长减小, 表现为 FSR逐渐

增大的非均匀条纹特征, 与理论分析结果相符.
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图 3　条纹傅里叶分析　(a)频谱 ; (b)级联啁啾 LPFG的

恢复相位; (c)对称啁啾 LPFG的恢复相位

Fig. 3. Fourier  analysis  for  the  fringe:  (a)  Frequency  spec-

trum;  (b)  recovered  phase  of  cascaded  chirped  LPFG;

(c) recovered phase of symmetrically chirped LPFG. 

3   实验结果及分析

对称啁啾长周期光纤光栅通过紫外光逐点

曝光写入单模光纤 (Corning SMF-28), 单模光纤

在 120 atm (1 atm = 101325 Pa)条件下高压载

氢一周以提高掺 Ge纤芯的光敏性. 所用光源为

213 nm紫外脉冲激光, 脉冲功率为 137 mW, 频率

为 12 kHz, 光斑直径为 80 μm, 单点曝光时间为

10 s. 左侧光栅的周期从 296 μm增大至 343 μm, 变

化步长为 3 μm, 每一周期值刻写 4个周期. 左侧光

栅长度 L 为 2.17 cm, 等效啁啾系数为 21.9 μm/cm,

右侧光栅以相同方式对称刻写, 周期从 343 μm减

小至 296 μm, 等效啁啾系数为–21.9 μm/cm. 刻写

完成后的光栅在 120 ℃ 的恒温条件下退火 12 h

以增强光谱稳定性.

实验中刻制的对称啁啾 LPFG透射谱如图 4(a)

中红色实线所示, 条纹 FSR随波长逐渐增大, 与相同

参数下数值仿真条纹图谱基本吻合. 图 4(b)显示

了传感器在空气中和水中的透射条纹谱对比, 与一

般的 LPFG传感相似, 环境折射率的增加使光谱

发生蓝移, 但显著不同的是, 条纹图谱中不同 FSR

的干涉谷波长偏移量明显不同,  如图中标识的

“dip1”和“dip2”分别偏移了 4.6 nm和 7.2 nm, 体现
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图 4    对称啁啾 LPFG透射谱　(a)实验与仿真透射谱对比;

(b)水中与空气中透射谱对比

Fig. 4. Transmission spectrum of symmetrically chirped LP-

FG:  (a)  Comparison  between  the  experimental  and  simu-

lated  spectra;  (b)  comparison  between  the  spectra  in  air

and water.
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了对相同环境参量变化响应的差异性, 为多参量传

感器的构建奠定了基础. 后续传感测试中将以 dip1

和 dip2的波长偏移表征对 SRI和温度的响应.

环境折射率和温度响应测试实验装置如图 5

所示, 传感器置于金属容器中, 并固定保持绷直状

态以避免弯曲的影响, 宽带光源发出的光经过传感

器后由光谱仪 (Anristu, MS9740A)接收并显示光

谱, 金属容器置于加热平台上. 质量比浓度从 0%

至 40%的甘油溶液用以模拟产生不同环境折射

率 [19], SRI响应测试时, 温度保持为 20 ℃.

不同 SRI下的条纹图谱变化如图 6中插图

所示, dip1和 dip2随 SRI增大均呈现蓝移, 整体

蓝移特性与已知的 LPFG对 SRI的响应特性相

同, 但 dip2的偏移量明显比 dip1大得多. 图 6中

给出了 5次折射率重复测量所得的带误差棒数据,

线性拟合结果表明, 在 1.3333—1.3841的 SRI范

围内,  dip1和 dip2对 SRI的响应灵敏度分别为

–55.319 nm/RIU和–95.346 nm/RIU, 线性拟合斜

率的标准误差分别为±2.496和±4.999, R2 分别为

0.981和 0.975, 线性度良好.

温度响应测试时, 容器内为纯净的去离子水,

由加热平台对其进行加热升温, 在 12—80 ℃ 的范

围内每隔约 6 ℃ 记录一次光谱, 共记录 12个温度

点的光谱数据, 每个温度值测量时温度保持稳定

5 min以上. 温度升高过程中的条纹变化如图 7中

的插图所示, 条纹图谱随温度升高而向长波长方

向移动, dip2同样相对于 dip1有更大的偏移量.

图 7中同时给出了 5次温度重复测量所得的带误差

棒数据, 线性拟合结果显示, dip1和 dip2对温度的

响应灵敏度分别为 0.0627 nm/℃ 和 0.0859 nm/℃,

线性拟合斜率的标准误差分别为±0.0008和

±0.0012, R2 值均为 0.998, 线性度良好.

环境折射率和温度检测的实验结果显示了对

称啁啾 LPFG的干涉条纹图谱中 dip1和 dip2对于

相同环境参量的差异化响应特性. 对于 SRI和温度

的双参量传感, dip1和 dip2的波长偏移Dl1 和Dl2
与 SRI和温度的变化量 Dn, DT 之间有如下关系:  ∆λ1

∆λ2

 =

[
Kn1 KT1

Kn2 KT2

]∆n

∆T

 , (10)

 

光谱仪

宽带光源 容器 传感器

加热平台

图 5    环境折射率和温度响应测试实验装置示意图

Fig. 5. Schematic diagram of the setup for SRI and temperature measurements.
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Fig. 7. Sensing characteristics to temperature variation.
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式中, Kn1 和 Kn2 是 dip1和 dip2对 SRI的响应灵

敏度系数; KT1 和 KT2 是 dip1和 dip2对温度的响

应灵敏度系数. 对未知的 SRI和温度测量时, SRI

和温度的变化量即可通过相应的矩阵计算得到:  ∆n

∆T

 =

[
Kn1 KT1

Kn2 KT2

]−1
∆λ1

∆λ2

 . (11)

需要特别指出的是, 液体的折射率随温度的上

升而减小, 因此液体温度变化引起的条纹移动实则

是由直接的温度变化和间接的液体折射率变化共

同作用的结果. 假设传感器对 SRI变化的响应与

温度无关, 则实验测得的温度灵敏度可以表示为 [27]
 

KTj = K̂Tj +KnjRn,T (j = 1, 2) , (12)

K̂Tj

K̂Tj

式中,    为传感器单独受温度影响时的灵敏度;

Knj 为 20 ℃ 时的 SRI响应灵敏度, Rn,T 为液体的

温度系数, 对实验中用作溶剂的清水, 该温度系数

为 Rn,T = 1.02×10–4[27], 因而 (11)式中的温度灵敏

度 KTj 应修正为   . 根据 (12)式及图 6和图 7

的拟合结果, 条纹中 dip1和 dip2对温度单独响

应的灵敏度可以计算得到, 分别为 57.1 pm/℃ 和

84.9 pm/℃. 进而, (11)式可以被明确表示为  ∆n

∆T

 =

[
−55.319 0.0571

−95.346 0.0849

]−1
∆λ1

∆λ2

 . (13)

温度和液体折射率同时变化时, 温度和 SRI

的变化量可以通过测量 dip1和 dip2的波长偏移

量并代入 (13)式计算得到. 需要特别说明的是, 上

述理论分析和实验测试只是以温度和 SRI双参量

的同时测量为例概念性地验证和展示对称啁啾

LPFG的多参量传感能力, 由于对称啁啾 LPFG

的干涉条纹中包含多个不同 FSR的干涉谷, 从原

理上讲, 该光栅结构完全可以被拓展用于对 3个

及以上参量的同时测量. 此外, 该传感器的折射率

灵敏度–55.319 nm/RIU和–95.346 nm/RIU是在

1.3333—1.3841的低 SRI范围内的测量结果, 在接

近包层折射率的 SRI范围内可以达到更高的灵敏

度 [1], 而且还可以通过包层腐蚀 [27]、镀高折射率纳

米薄膜 [23,26]、设计在色散转折点附近 [2,24] 或采用特

种光纤 [19–22] 等手段提高传感器对环境折射率的响

应灵敏度. 

4   结　论

本文提出并实现了一种基于对称啁啾长周期

光纤光栅的双参量传感器, 对称啁啾的光栅结构使

透射光谱表现为频率渐变的非均匀条纹结构, 不同

波长位置干涉谷的波长偏移对同一环境参量的变

化具有显著差异的响应灵敏度, 这使得对称啁啾

LPFG具有多参量传感能力. 对对称啁啾 LPFG

的条纹光谱特性进行了理论和数值分析, 利用紫外

光逐点曝光法刻制了对称啁啾 LPFG结构, 并以

环境折射率和温度检测为例, 验证了对称啁啾 LPFG

的双参量传感能力, SRI和温度的响应灵敏度分别

为–95.316 nm/RIU和 0.0849 nm/℃. 需要特别指

出的是, 对称啁啾 LPFG结构中 MZI的干涉臂长

度随波长变化, 利用单个光栅结构本身产生的特殊

光谱特性实现对同一参量的差异化响应, 通过矩阵

解调实现多参量传感, 与其他基于多个光纤结构组

合或单个光栅结构结合偏振控制等多参量传感技

术不同, 该传感器只需在普通单模光纤中用紫外光

照射方法即可制成, 结构原理简单而多参量传感特

性优越. 更为重要的是, 对称啁啾 LPFG的干涉条

纹图谱中不同波长位置存在对应于不同干涉臂长

度的多个干涉谷, 因而完全可以将其拓展应用于

对 3个及以上参量的同时测量, 在以折射率响应为

基础的光纤传感领域具有重要的实际应用价值.
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Abstract

A dual-parameter sensor based on a symmetrically chirped long-period fiber grating (SCLPFG) is proposed

and demonstrated. The SCLPFG consists of two segments of long-period fiber gratings (LPFGs) with the same

length  and  average  period  but  opposite  chirp  coefficients,  forming  an  in-fiber  Mach-Zehnder  interferometer

(MZI). Due to the chirping effect of the LPFG, the core mode at different wavelength couples to the cladding

modes at different positions within the positively chirped LPFG. Integrated with the symmetry of the SCLPFG,

the stimulated cladding mode recouples to the core at the symmetrical position in the negatively chirped LPFG.

Consequently, in this MZI configuration, the effective length of the interference arm is not fixed but varies with

wavelength.  As  a  result,  the  transmission  spectrum  of  the  SCLPFG is  characterized  by  a  nonuniform  fringe

pattern  where  the  free  spectrum range  (FSR)  increases  with  wavelength  increasing.  For  the  MZI-based  fiber

sensor,  the  phase  difference  between  the  core  and  cladding  modes,  influenced  by  environmental  parameters,

plays a crucial role in determining sensitivity, as this phase difference is directly proportional to the length of

the interference arm. Therefore, for a specific measurand, the sensitivities interrogated by the dips at different

wavelengths  in  the  fringe  pattern  are  inherently  different,  which  leads  to  the  possibility  of  multi-parameter

sensing through a differential modulation method.

　　The  fringe  characteristics  and  sensing  mechanism  are  systematically  investigated  through  theoretical

analysis and numerical simulation. In the experimental section, the SCLPFG structure is engraved on a Corning
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single-mode fiber by irradiating photosensitive core with point-by-point UV pulsed laser. The grating exhibits

an  average  period  of  321  μm  and  a  chirping  coefficient  of  ±21.9  μm/cm,  with  the  total  length  of  the

symmetrically  chirped grating  determined to  be  4.34  cm.  Experimental  implementation  of  simultaneous  dual-

parameter  sensing  for  surrounding  refractive  index  (SRI)  and  temperature  is  conducted,  verifying  the

differential  response  of  distinct  fringe  dips  to  SRI  and  temperature  variations.  A  2×2  sensitivity  coefficient

matrix  is  established  by  linearly  fitting  the  SRI  and  temperature  response  data,  which  are  obtained  by

interrogating  two dips  at  different  wavelengths.  Thus,

the variations of  SRI and temperature are determined

by multiplying the inverse sensitivity coefficient matrix

with  the  wavelength  shift  array.  Furthermore,

temperature  sensitivities  are  corrected  by  considering

the thermal effect on the refractive index of the liquid.

Finally,  the maximum sensitivity of the sensor to SRI

is  –95.316  nm/RIU  and  a  maximum  sensitivity  to

temperature  is  0.0849  nm/℃,  both  of  which  have

excellent  linearity.  This  sensing  scheme  features  a

compact  structure,  high  sensitivity,  and  the  ability  to

measure  multiple  parameters.  Moreover,  the  multi-

channel  nonuniform  fringe  characteristics  enable  the

sensor  configuration  to  be  extended  for  simultaneous

measurement  of  three  or  more  parameters,  thus

providing  a  promising  lab-on-fiber  platform  for  multi-

parameter sensing applications.

Keywords: symmetrically  chirped  long-period  fiber  grating,  dual-parameter  sensing,  refractive  index,
temperature
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