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摘 要! 光纤布拉格光栅在通信和传感领域具有广泛的应用4利用光纤布拉格光栅中心波长的

偏移0可以测量温度和应变等多种物理量0但必须解决光栅对温度和应变的交叉敏感问题4该文简

要分析了光纤光栅作为传感器的基本原理及其优点0设计了利用参考光栅法分离温度影响以及利

用掺铒光纤的自发发射放大特性分离温度影响的 $种应变测量方法4最后0介绍了一种利用倾斜

光纤光栅的主模和边模对布拉格光栅中心波长的偏移进行解调的方法0该方法成功地分离了温度

对应变测量的影响4
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引言

光纤布拉格光栅传感器’-./̂ )是伴随着光纤

通信技术和传感技术的发展0尤其是光纤布拉格光

栅’-./)侧面写入技术的突破而迅速发展起来的

一 种 新 型 传 感 技 术4与 传 统 的 传 感 技 术 相 比 较0

-./̂ 具有一系列显著优点!’")体 积 小q重 量 轻0
可 嵌 于 结 构 内 部 进 行 检 测2’$)耐 腐 蚀q抗 电 磁 干

扰0可在非常恶劣的环境中工作2’*)敏感性高q测

量精确2’,)波长解调0受光源波动q环境干扰等影

响小2’+)适于大规模分布测量等4因此0-./传感
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基本原理!并给出了 "种利用 #$%单独测量应变

的方法&

’ #$%传感器的基本原理
从特定宽带光源发出的光经过 #$%时!有一

部分窄带光被 #$%反射&反射光的中心波长即布

拉格波长可表示为

($)"*+,,- .’/
式 中!($ 为 布 拉 格 波 长!又 称 为 #$%中 心 波 长0
*+,,为光纤纤芯有效折射率0-为布拉格周期&

对 于 目 前 使 用 的 #$%!其 反 射 率 一 般 都 大 于

123!反射带宽为 24’524"67!#$%的长度为 ’
5’277!中心波长位于光纤的第 8个低损耗窗口

’99267附近&当 #$%受到外界影响.主要是环

境温度变化!发生轴向应变和受到横向压力/时!其
有效折射率和布拉格周期都会发生相应变化!从而

引起 #$%中心波长的偏移&如果只考虑以上 8个

因素的线性影响!忽略高阶影响项!则 #$%中心波

长偏移可表示为:’;

<($
($ )=’>

*"

":?’">@.?’’A?’"/;BCA
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*"
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式中!?’’和?’"为光纤的光弹系数0@为泊松比0D
为 热 膨 胀 系 数0E为 热 光 系 数0G为 杨 氏 模 量0
<F为温度变化量0*为有效折射率0C为轴向应

变0H为作用于光纤侧面的单位面积上的压力&
公式."/中的系数都可以通过实验测定且对不

同光纤基本保持不变!故可简化为:";

<($)I’CAI"<FAI8H .8/
式 中!I’!I"!I8分 别 为 #$%的 应 变 敏 感 系 数J
温度敏感系数和压力敏感系数&

对一个普通的裸光纤!其数值为:";

I’K ’4’9L7MNO0I"K ’’L7MP0I8K
>842L7MQRS

显然 #$%的压力敏感系数很小!故可忽略其

压力敏感性!只考 虑 轴 向 应 变 和 温 度 变 化 对 #$%
中心波长的影响&这样.8/式可简化为

<($)I’CAI"<F .T/
由 此 可 见!#$%在 受 到 轴 向 应 变 和 温 度 变 化

影响时中心波长会发生相应偏移&根据这个偏移可

推知外界影响因素的情况!这就是使用 #$%制作

传感器的基本原理&从.T/式可以看出!轴向应变和

温度变化都能引起 #$%中心波长变化!即 #$%中

心波长对温度和应变是交叉敏感的!实验时必须解

决这个问题&

" 分离温度影响的 "种方法
由 上 面 的 介 绍 可 知!#$%可 用 作 温 度 或 应 变

传感器!但必须解决温度和应变的交叉敏感问题&
一般来说!若想利用 #$%单独测量环境温度!只需

使 #$%不受到应变影响!而仅受温度影响就可以

了&但若想利用 #$%单独测量应变或者同时测量

应变和温度!问题则要复杂得多&关于这个问题!国
内外已有不少解决办法&例如!利用#$%和长周期

光纤光栅组成的混合周期光栅法:8;!由 #$%和非

本征型法布里U珀罗干 涉 腔 组 成 的 敏 感 元 件 法:8;!
高保偏光纤上的双重 #$%法等:8;&这些方法各有

特点!适合于不同情况下温度和应变的测量&本文

对 #$%传感器进行了辅助设计!消除了温度对应

变测量的影响!并介绍了一种新颖的利用倾斜光栅

.V#$%/对 波 长 偏 移 进 行 解 调 的 方 法.可 供 #$%
传感器设计者参考/&
"4’ 用双 #$%传感探头分离温度影响

为了分离温度对应变测量的影响!由 "个相互

邻近的中心波长相同但光栅长度不同的 #$%组成

一 个 传 感 探 头.#$%’的 长 度 W’大 于 #$%"的 长

度 W"/!如图 ’所示&其中 #$%’装在一个玻璃管

里!"端与玻璃管固定!使其只受外界温度影响0而

#$%"不装在玻璃管里!受温度和应变影响&由于

光纤和玻璃管具有相同的热胀系数!因此 #$%’和

图 ’ 双 #$%传感探头

XYZ4’ [\]̂_‘a]bXcdeafegh

#$%"的温度敏感系数相同&这样!当传感探头未

受应变影响时 "个 #$%中心波长偏移相同!只产

生 ’个反射信号0当探头处有应变时 "个 #$%中

心 波 长 偏 移 不 同!产 生 "个 反 射 信 号&由 于 "个

#$%的长度不同!因而反射率不同!即 "信号的峰

值强度不同!#$%’的反射信号峰值大于 #$%"的

信号峰值&"光栅的中心波长偏移分别表示为:T;

<(’)i<F
<("= )i<FAjC

.9/

其中!i为双 #$%的温度敏感系数0j为 #$%"
的应变敏感系数&

显然!这 "个光栅反射波长的差值是 #$%"所

受应变的线性函数!即

<()<("><(’)jC .k/
由.k/式可见!只要测定了 <(!即可分离温度对
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!"#波长偏移的影 响$从 而 确 定 传 感 探 头 处 的 应

变%为了把波长偏移量 &’确定下来$可以使用一个

倾斜光栅()!"#*作为解调器%在制作时使用的干

涉条纹与光纤轴线不是严格垂直$而是有一个微小

夹角(如取+,-.*%这种光栅的透射谱有/条凹陷$对
应 /条 谱 线$分 别 称 为 主 模(01230456*和 边 模

(72560456*$其波长用 ’89和 ’8:表示$如图 /所示%

图 / 倾斜光栅的透射谱线

;<=,/ >?@ABC<BB<DABEFGH?ICDJHKFH<LHFM;NO

)!"#的一个重要特性是主模和边模波长受

温度和应 变 影 响$但 其 波 长 差 &’PQ’89R’8:不 受

温度和应变影响%根据这个特性$可以用 )!"#作

为解调元件组成检测装置$如图 S所示%

图 S 用 )!"#检测 !"#中心波长偏移

;<=,S TFHFGH<DAJD?BK<JHDJHKF;NO

GFAH?@LU@VFLFA=HKU<HK>;NO

宽带光源发出的光经过一个 S5"耦合器进入

传感 探 头%)!"#/端 与 一 个 压 电 陶 瓷 伸 张 器

(WX)*相固定$WX)/端加有 +PYZ的锯齿型扫描

电 压$从 而 使 )!"#的 主 模 和 边 模 可 发 生 周 期 性

的同向偏移%当传感探头未受应变影响时只产生 +
个反射信号%在一个扫描周期的初期$)!"#的主

模和边模波长都小于传感探头的反射信号波长$此
时这个反射信号可以全部透过 )!"#到达光探测

器 W[$产生一个直流信号(电压或电流*%但随着

加 在 WX)/端 电 压 的 增 大$)!"#的 主 模 和 边 模

波长先后 /次与传感探头反射信号一致$此时传感

信号将被 )!"#阻断而不能被 W[探测器接收$从
而形成 /个电压(或电流*极小值$它们之间的时间

间隔为 &\P$对应于 )!"#/条透射谱线的波长差$
如图 ](1*所示%当传感探头处有应变时$则会产生

/个波长不同的反射信号%它们经过)!"#透射后

被 W[接收$W[的输出信号有 ]个极小值$分为 /
组%每一组极小值中下陷程度较大部分对应 !"#+
的反射信号$下陷程度较小部分对应 !"#/的反射

信号%每组极小值时间间隔为 &\$如图 ](̂*所示$
这个时间间隔对应着传感探头 !"#+和 !"#/反

射信号的波长差%因此$传感器受应变影响而引起

的反射波长偏移可表示为

&’Q&’P &\&\P (_*

图 ] WX)的扫描电压和 W[探测器的输出信号

;<=,] ‘KDHDM<DMFB<=A@LB@AMBH?@<AB<=A@L@EEL<FMHDHKF‘a>
由(_*式 即 可 把 &’确 定 下 来$从 而 可 推 知 传

感器所受应变的大小%由!"#+和!"#/反射信号

的相对位置还可以判断传感探头处 !"#/所发生

的 应变是伸长了还是收缩了%若 !"#/的信号在

!"#+的信号右边时$’/b’+$则 !"#/伸长了c相

反则 !"#/收缩了%利用双 !"#探头及 )!"#解

调光栅分离温度效应可消除温度对应变测量的影

响%这种方法的优点是检测装置比较简单$检测成

本低$且分离温度的效果比较好$对应变的测量精

度高%这种方法特别适合于建筑物d桥梁等结构的

应变检测%
/,/ 用 e[!f的自发发射 放 大 特 性 分 离 温 度 影

响

除了采用双 !"#组成传感探头分离温度对应

变 测 量 的 影 响 外$还 可 以 由 掺 铒 光 纤 放 大 器

(e[!f*和 !"#共同组成传感探头分离温度和应

变%由于e[!f在一个特定波长范围内(例如+]gP
30附近*的 小 信 号 增 益 h是 温 度 的 线 性 函 数$而

e[!f放 大 的 自 发 发 射(f:e*功 率 if:e可 表 示

为j-k

if:eQlmnop&pjh(q*R+k (g*
式中$lmn为自发发射系数co为普朗克常数cp为

r_S/r应用光学 /PPs$/_(S* 刘汉平$等t可分离温度影响的 !"#应变测量方法



光的频率!"#为 $%&的带宽’
显然 ($%&也是温度的线性函数)其波动反映了

所处环境温度的变化’因此)可以把 &*+$和 +,-
靠在一起做成一个传感探头)基本装置如图 .所示’

图 . 用 &*+$和 +,-检测温度和应变的基本装置

/012. 345670869:;<=6:>5?@7=08><:;96@>=86;A

=>76869:@?=:7;09;9B:68567;:>76C0:D;

=091<6/EF;9B;93G/H
泵浦激光发出的光经过隔离器进入传感器’这

些光经 &*+$的自发发射放大)有一部分被 +,-
反射后从传感器输出’输出信号经耦合器后一部分

直接进入 I*探测器检测 &*+$的功率 ($%&的变

化)另一部分经 J+,-后可检测传感探头中 +,-
的中心波长的变化’由理论分析可知)&*+$的自发

发射功率的变化及 +,-中心波长的变化可表示为

"(KL"MN"OKPQRS"M TUV

式 中)"M为 探 测 器 处 温 度 的 变 化!Q为 +,-产

生的应变!L为 &*+$功率的温度系数!P和 S
分别为 +,-的应变和温度系数’

L)P和 S是 由 检 测 系 统 自 身 性 质 决 定 的 常

数)可由实验测定’因此)只要检测出了功率和波长

的变化)即可由方程求出温度变化和应变)从而分

离出温度对应变测量的影响’
该检测方法的优点是)&*+$放大的自发发射

功率很大T增益可达 WXY,VZ[\)受传输损耗及外界

环境干扰的影响比较小)特别适合于温度分布基本

相同的应变场的分布测量)例如建筑物]桥梁]矿井

内等’这些区域各点温度差别小)而应变差别大)这
时 可 利 用 &*+$ 的 宽 带 特 性T增 益 带 宽 可 达

WX _̂VZ[\)采 用 波 分 复 用 技 术)在 ‘根 光 纤 上 把

&*+$和多个中心波长不同的 +,-串联起来’探

测 区 域 内 的 温 度 变 化 可 由 &*+$的 功 率 变 化 确

定)各点的应变可由 +,-中心波长的变化除去温

度影响后确定下来’由于 &*+$的光具有放大作

用)因此 +,-的透射谱的峰值强度T凹陷深度V也

得到了相应放大)从而使信号易于测量’

W 结论

以上分析了 +,-传感器的基本原理)给出了

利用 +,-测量应变的 a种方法’利用这 a种方法

可 以 有 效 地 分 离 温 度 对 +,-中 心 波 长 偏 移 的 影

响)解决 +,-对温度和应变的交叉敏感问题)实现

对桥梁]堤坝]建筑物等应变的精确测量’
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3zWa3 应用光学 aXX[)ayTWV 刘汉平)等b可分离温度影响的 +,-应变测量方法


