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摘 要! 提出了一种基于光纤+,-..光栅的温度传感器/阐述了光纤+,-..光栅的温度传感机

理/用$个相同的光纤+,-..光栅构成折叠式0-12%342564,’0%3)干涉仪/其中一个光栅作为参考

臂/另一个作为传感臂!采用外差探测技术来测量外界的温度物理量7当温度发生变化/+,-..光

栅的波长也随之改变7外差探测用来探测传感臂和参考臂由于温度变化引起的输出信号的频率差

异7对其动态测量范围和灵敏度也进行了分析7
关键词! 光纤光栅8外差探测8动态范围8灵敏度
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引言

近年来光纤传感器在许多领域得到广泛应用/
其中光纤光栅传感技术是"#多年来发展最为迅速

的技术之一u"v7利用光纤布拉格光栅’n+X)的+,-..
中心波长对环境的变化很敏感这一特性/在智能结

构的重要部位埋入n+X/可以用来监测应变w压力w
位移w温度等外界物理量的变化u$%*v7因为n+X传感

器的信息载体是光/无论以波长还是以位相为监测

对象/都具有极限级的传感精度7波长编码保证其传

感结果不受系统整体光强和光纤w耦合器连接损耗

以及其他器件插入损耗的影响/介电特性还使其免

受电磁场影响7该类本征型传感器损耗低w光谱特性

好w可靠性高/易于复用和网络化管理/可进行节点

型的准分布式传感7光纤相对来说比较柔软/传感回

路易于植入或附着在结构表面/能够实时提供应变w
温度以及结构完整性方面的信息7

收稿日期!$##x%#(%"x8 修回日期!$##x%#&%$#
基金项目!国家自然科学基金资助’(#*yy##$)
作者简介!李志全’"z=x{)/男/燕山大学仪器科学与工程系教授/博士生导师/主要从事非线性光电检测技术的研究工作/
已发表学术论文"##余篇7

|((| 应用光学 [‘W,5-p‘d>bbpU46]b_U1e $##(/$y’")



用光纤光栅传感器探测外界参量的技术有很

多!其中包括基于光强"相位"偏振态"以及波长变

化 的 技 术#$%&’(相 位 传 感 器 的 典 型 应 用 是 )*+,%

-.,/0.12)%-3干涉仪()%-干涉仪是一种具有高

相位分辨率的光学仪器(它利用干涉探测456传

感器波长的变化!已经在光栅位移和应变传感测量

中证明具有非常高的灵敏度(波长编码的低成本

456温度传感器也已经得到迅速发展(在这种传

感器中!当传感信息直接被编码为波长信息时!输

出不依赖于整个光源的能量和耦合器中的损耗(
78&9年!:1*/.首先提出了光外差干涉技术(

随后!光外差技术在位移"振动及形貌测量等方面

得到了成功的应用(其中位移测试技术可用于精密

加工与定位(光外差位移测量灵敏度极高!优于9;7
/<(本文采用一种外差探测新技术来测量51*==
波长的变化!通过一种折叠式)%-干涉仪形式!在
干涉仪>臂贴上相同的51*==光栅!探测由456反

射回的光波长的变化!从而得到被测温度的信息(

7 原理和实验

51*==光 纤 光 栅 是 指 单 模 掺 锗 光 纤 经 紫 外 光

照射成栅技术处理后形成的全新光纤光栅(成栅后

的 光 纤 纤 芯 折 射 率 呈 现 周 期 性 分 布 条 纹 并 产 生

51*==光栅效应(这种光栅的基本光学特性就是以

共振波长为中心的窄带光学滤波器!当入射光满足

?@A>BC 273
被51*==光栅反射(式中!?@为51*==波长!即后向

反 射 波 长DB为 光 纤 光 栅 的 有 效 折 射 率DC为 光

栅栅距或光栅周期(由273式可见!与光栅波长有关

的>个变量是有效折射率B和光栅周期C!被测温

度或应变发生变化都会调制51*==波长?@(
本文设计的温度传感系统如图7所示(其结构

我们称为折叠式)%-干涉仪!它是 在 单 模 光 纤 上

刻制>个相同的51*==光栅构成(一个贴在传感臂

上!另一个附着在参考臂上(当宽带光源的入射光

注入单模光纤时!被一个耦合器分成>束!并分别

注入到)%-干涉仪的>臂(满足51*==中心波长的

光波被反射!>个光栅的反射光经过耦合器:7和:>
耦合后输出(利用外差探测能够测量>个输出光波

的相位差E温度的变化引起传感臂上光栅51*==波

长的变化!从而相位也发生变化(
假设忽略应变的影响!当作用在传感光栅的温

度提高FG时!51*==波长变化可以表示为
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式中!FG为温度的变 化 量DLG 是 光 纤 的 热 膨 胀

系数DF?@是波长的变化量(由此可见!456的热

光效应包括>部分!即光纤材料本身的热膨胀系数

和温度变化引起的有效折射率的变化(

图7 基于折叠式)%-干涉仪的456温度传感器系统

MNO;7 MPQRSTUSVWRXVSYSZYNZOY[YRST\WYS]
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51*==波长的变化量F?@与温度变化FG的关

系 如 图 >所 示(其 变 化 呈 线 性 变 化!变 化 率 为

9;99de/<fg(

图> F?@与温度变化FG的响应图
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一束光波的相位与光程的关系式为

pA>qBr?@ 2s3

式中!r为光纤长度(
当温度变化时!相位p发生变化!51*==波长变

化F?@和相位变化Fp之间的关系为

FpA
>qBFrF?@
?>@

2$3

式中Fr为456变化引起的干涉仪>臂的光程差(
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折叠式!"#干涉仪输出的光波可以转换为电场信

号进行处理$这%束光波可分别表示为

&’()’*+,-.’/01’2 -342

&%()%*+,-.%/01%2 -352
式中$.’和.%分别是干涉仪的参考臂和传感臂反

射信号的角频率61’和1%是%个信号的相位$当不

考虑温度效应 时$1’(1%$.’(.%6)’和)%是 %
束光波的幅值7

输出光波被光电二极管探测$光电二极管相当

于一个平方律探测器$产生的光电流表达式为

8-/$92(:)’*+,-.’/01’20)%*+,-.%/01%2:%

-;2
在-;2式中我们忽略了光电二极管的功率系数7光

电二极管起到了光频率低通滤波器的作用$所以输

出光电流的信号只包含比光信号低的频率信号$其
输出电流表达式为

8()*+,-<./0<12 -=2
<.(.%>.’ -?2
<1(1%>1’ -@2

式中$幅值)与)’和)%$以及光电二极管的响应系

数有关7当温度发生变化时$频率 <.和相位<1也

相应发生变化7
把-%2式代入-A2式得
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图M 输出的探测信号与温度变化响应图
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由-;2式给出的瞬时输出电流与温度变化的关

系 如图M所示7图M-42中<D(’bb$图M-52中<D

(%bb7从图M可以看出$曲线随cde光程差的不

同而变化$传感器的动态范围与<D有关-当<D增

大时$用这种传感器精确测量的温度范围下降27当

<D(’bb时$动 态 范 围 是 ’KKf6当 <D(%bb
时$动态范围只有3Kf7因此$要想获得一个更广的

动态范围$则需要<D的值更小7显而易见$其测量

灵敏度也随动态范围的增大而减小7
许多应用领域都需要稳定的温度测量值7本文

采用均方根值作为测量值$因此-=2式的输出电流

值可以写成g
8()h*+,-<./2*+,<1>,ij-<./2,ij<1k -’%2

因为<1l%B$则

8m)h*+,-<./2><1,ij-<./2k -’M2
输出电流的均方根值为

8nb,()% ’0<1o % -’A2

式中<1随温度变化而变化78nb,与温度变化关系曲

线如图A所示7从图A可以看出$输出电流均方根与

图A 输出电流均方根与温度变化关系
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Ŵ‘[S[TW_UW‘\TS‘WXa\ZPW
温度变化呈线性关系7我们通过测量 电 流 的 变 化

量即可测得温度的变化r97在该系统方案中$光电

二 极 管 探 测 器 连 接 到 一 个 电 流 电 压 转 换 器 上$这

样$可以通过读出电压值来反映温度的变化7其输

出电压与温度变化关系如图3所示7

图3 输出电压与温度变化关系图
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