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摘  要 介绍纤维布拉格光栅传感器ƒ≥埋入纺织复合材料中的可行性 分析应变 !温度测量的传感机理 并对存在问题提出了

探讨 ∀结果表明 ƒ≥埋入复合材料中是可行的 ƒ≥能对物体的应变及温度进行测量 ∀

关键词 纤维布拉格光栅传感器ƒ≥  测量  应变  温度
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  光导纤维体积小而重量轻 与纱线兼容并易于

埋入 甚至可以织入织物内部 因此是构成纺织复合

材料检测网络的最有潜力的元件材料 ∀由于绝大多

数光纤传感器是基于干涉方法 检测能力有一定限

制≈ 
而光纤布拉格光栅ƒ具有光纤的小巧 !

柔软 !抗干扰能力强及光栅的波长分离能力强等双

重优点 故受到世界各国广泛重视 并进一步发展了

利用掺杂光纤对紫外光的强吸收性 即将空间光场

呈周期性分布的强紫外光从侧面直接照射光纤 使

纤芯的折射率沿轴向呈现出周期分布 从而得到光

纤布拉格光栅 光栅周期或折射率变化将引起反射

光波长的变化 ∀应变引起的膨胀和收缩使光栅周期

发生变化且产生应变 光效应 从而影响布拉格响

应 ∀温度引起的膨胀和收缩使光栅周期发生变化且

产生热 光效应 也影响布拉格响应 ∀

1  应变及温度传感机理

由 Κ  νΠ+ ∃ΚΠΚ ∃ + +  ∃νΠν ∃ +Π+ 

∃ΛΠΛ Ε 则 

∃ΚΠΚ  Ε  ∃νΠν

式中 ∃ν为折射率变化 ∃ + 为栅距变化 Ε 为光纤

的轴向应变 ∀

Κν在不同的偏振方向有不同的值 以下标 ι

   来表示 则 

∃ΚιΠΚι  Ε  ∃νιΠνι

  应变则以下标 ϕ      来表示 ϕ   

表示 ξ ψζ 个方向的应变 ϕ   表示剪切

应变 ∀光纤应变由热膨胀和应力引起 因此用符号

Ε3 表示仅由应力引起的应变 折射率与温度和应变

Ε3 有关 则 
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  根据光应变理论≈
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这里 Πιϕ为基体的光应变系数 假定折射率 ν 与温

度 Τ成线性关系 热光系数 Ν 5 νιΠ5 Τ∀

因为光为横波 因此只有在  横向方向的折

射率变化引起布拉格波长的转移 由此可以求得在

 方向上的波长转移为 
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  一般情况下 布拉格光栅传感器的波长转移可

以在光纤的 个主要应变分量上的每个特征偏振模

上观察到 ∀ ≥和 
≈ 发展了 ∏和

. ≈模型 对于干涉型光纤传感器其结果与实

验非常接近≈ ∀若光纤为一热均匀材料即热膨胀系

数 Α为一常数 Ε3
ϕ  Εϕ  Α∃Τϕ    则 ∃ΚΠ

Κ 与 ∃ΚΠΚ 可写成相同的形式 
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这里 φ为传感器的灵敏度系数 Ν
3 为修正的热光

系数 ∀

111  灵敏度系数

φ   
ν



≈ Π  Τ3

 Π  Π

式中 Τ3
  ΕΠΕ 为有效泊松系数 ∀

图 为灵敏度系数 φ对有效泊松系数 Τ3 的函

数曲线 由 和 °
≈提供的光纤材料



图 1  灵敏度系数 φ对有效泊松系数 Τ3 的函数曲线

参数可计算出 :1) Τ3
 1 φ  1 假设有效泊

松系数与纤维材料的泊松系数相同 灵敏度系数为

1 这也是许多 ƒ≥制造商的推荐值  Τ3


  φ 1 当光纤 个主要方向的应变相等 相

当于受到 个静态的均匀应力或仅受热膨胀作用 

Τ3
 1 φ  1 即没有横向变形 ∀因此当用

ƒ≥作为包埋传感器时 必须就横向应变作灵敏度

系数校正 否则只有当光纤的横向应变对基体应变

场不敏感时 灵敏度系数才可作为常数 ∀

112  温度补偿

理想状态下 ∃ΚΠΚ中测量的应变 Ε 应能代表

光纤方向基体的应变 则温度补偿可由下式表示 Ε

 ∃ΚΠΚ Φ
3 ∃ΤΠφ∀因为掺锗氧化硅芯热膨胀系

数 Φ近似为 1 ≅ 
 

则修正的 Φ
3 为 1 ≅ 

 


若测量应变大于 1 而温度变化小于  ε 则

Φ
3 ∃Τ比应变要小 个多数量级 因此在一些情况

下温度补偿可不考虑 ∀

113  温度和应变同时测量

若内部温度未知 则仅由 ∃ΚΠΚ是不可能测出

温度和应变的 ∀目前主要的研究是用 个对应变和

温度具有不同响应的测量单元传感系数 对不同光

栅类型进行组合 如不同直径 !不同布拉格波长 !不

同掺杂的 ƒ≥ 混合 ƒ≥ 和长周期光栅 !ƒ2

°腔 !激发布里渊散布等≈ ∗  ∀例如可用双波长

光纤光栅同时测量温度和应变≈
有 个布拉格波

长 ΚΒ !ΚΒ 并假定应变和温度感生的 ∃ΚΒι是线性且

独立无关 则有 ∃ΚΕΤ  Αε ∃Ε ΑΤ∃Τ∀

∃ΚΕΤ  Αε ∃Ε ∃Τ∃Τ 

这里 Αε 与光纤的泊松比 !光弹系数和纤芯折

射率有关 ΑΤ 由热膨胀系数和热光系数决定 则式

可写为 

∃ΚΒ

∃ΚΒ


Αε ΑΤ

Αε ΑΤ

∃Ε

∃Τ

  Α矩阵元可在 ∃Ε 和 ∃Τ 的情况下分别

测出 则测出 ∃ΚΒι就可解出 ∃Ε和 ∃Τ∀

114  复用 ΦΒΓ 传感器进行分布测量

当光纤产生轴向应变时 + 的改变导致 ΚΒ 的改

变 从而引起输出激光波长的变化 ∀由于激光谱线极

窄 因而测量分辩率很高 ∀ ΚΒ 是由 + 决定的 而每一

个 ΚΒ 仅在全光谱中占据很窄一部分 如将不同 + 的

布拉格光栅制作在同一光纤的不同位置上 则各个布

拉格光栅的特征波长 ΚΒ 占据全光谱中的不同波长而

互不干扰 由此可形成复用式应变传感方式≈ ∀

2  结  论

1 通过 ƒ≥埋入复合材料中的可行性分析 

认为 ƒ≥埋入复合材料中是可行的 ƒ≥能对物

体的应变及温度进行测量 ∀

1 用 ƒ≥可进行温度 !应变同时测量 用复用

ƒ≥可进行分布测量 ∀
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∏ ≥  ×∏°× 

  ∗  

  ≥ • ≥∏∏×∏  ≥

∏2 ≥∞

  ∗  

  ≥ ∞∏ ≥∏∏ ≥  ×∏

≥°2 

 ∗  

  ÷∏   ∞  ∗  

   • • ∏¬ƒ ≥≥°∞

  ∗  
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