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光纤*+,--光栅应力传感中温度
交叉敏感问题研究
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摘 要! 针对光纤*+,--光栅应力传感中温度交叉敏感的问题.设计了一种有效的无源温度补
偿方法和补偿结构0通过理论模拟.分析了1值不同时补偿效果曲线的变化.从中得到了补偿效
果最好时的1值2得出了不同预应变情况下的温度特性曲线.从中找出了温度特性被完全补偿时
的预应变的值2分析了温度补偿中出现过补偿和欠补偿现象的原因0通过该方法.有效地解决了光
纤*+,--光栅传感中的温度交叉敏感问题0温度补偿后可以满足对光纤光栅温度稳定性要求较高
的光纤传感3通信等领域的需要0
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引言

光纤光栅传感器作为传感器家族中年轻的一

员.以其抗电磁干扰3耐腐蚀3轻巧3灵敏度高3便于
复用和组网等方面独特的优点.在各领域得到了广
泛的应用w"%6x0近年来.光纤*+,--光栅’p*U(传感

器的研制已成为研究热点0然而.当p*U用来测量

应变时.光纤光栅所处环境温度的变化会引起

*+,--反射波长的漂移.很难分辨出*+,--波长的

漂移是否是由应力的变化引起的.这就是所谓的交

叉敏感问题0因此.要实现传感及通信系统等方面

的应用就必须对光纤光栅进行温度补偿0
近年来.交叉敏感问题的有效解决方案已成为
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国内外许多学者研究的热点问题!"#$%&他们提出了
许多解决方法’其中最具代表性的有双波长矩阵运
算法(双参量矩阵运算法和温度补偿法&其中’温度
补偿法是应力测量时消除温度交叉敏感的一种有

效的补偿方法&)*+的温度补偿方法分为有源方
式和无源方式!,#-%&与有源方式相比’无源方式具有
成本低(体积小(使用方便等特点’因此成为改善光
纤*./00光栅温度特性的主要方式&本文设计了一
种有效的无源温度补偿方法和补偿结构&通过理论
模拟’分析了1值不同时补偿效果曲线的变化’得
到了补偿效果最好时的1 值2得出了不同预应变
情况下的温度特性曲线’从中找出了温度特性被完
全补偿时的预应变值&通过该方法’有效地解决了
光纤*./00光栅应变传感中的温度交叉敏感问题&

3 应变温度补偿法的结构设计及补
偿原理

343 光纤*./00光栅温度补偿的基本原理
采用对)*+施加应力使其产生应变的方法来

消除)*+的温度交叉敏感&当)*+不受应力作用’
而环境温度变化56时’光纤光栅中心反射波长的
变化为

5786978:;<=>?@56 ;3@

式中A<=: 3BC
5B
56’
为光纤的膨胀系数2?: 3DEFFC

5DEFF
56’
为光纤的热光系数256为周围环境温度的

变化量&对普通单模石英光纤来说’热光系数?G
$43,H3IJ$9K’热胀系数 <GLH3IJ,9K’温度变
化引起的总的波长相对变化约为$4$,H3IJ$9K’
其确切值与光纤的类型有关&由;3@式可知’5786
与56存在线性关系&
当环境温度不变’)*+仅受应力作用时’光

纤光栅中心反射波长的变化为

578M978:N3J;39O@DOEFF!;3JP@Q3OJ

PQ33%RS:;3JQT@S ;O@
式中AS为轴向的应变2P为泊松比2Q33和Q3O为
光纤的弹光系数2QT为)*+应变灵敏度系数’对
于典型的单模石英光纤’QT:I4OO&
由;3@式和;O@式可知’如果想使 78不随温度

而改变’则应使温度和应变的综合效应为零’从而
完成温度的补偿&也就是使得

S:
<=>?
QTJ356 ;U@

由;U@式可以确定为了抵消温度变化引起的光
栅反射波长的漂移而应在光纤上施加的应变’进而
对光栅温度补偿的结构进行设计&
根据上述原理’可以通过改变应力来补偿温度

的变化’从而抑制*./00反射波长随温度的漂移&
具体实现的技术途径是A对光纤光栅进行温度补偿
式封装’使光纤轴向受压’产生应变&在以后的使用
过程中’当温度上升时’光纤光栅则随温度升高而
体积膨胀2由于热膨胀引起的弹光效应使光纤光栅
的折射率和周期都增大’而光纤光栅两端高温敏度
的封装材料产生的膨胀更大’热膨胀产生的应力向
光栅集中’使光纤轴向受压’从而使光纤光栅随温
度升高而体积缩小2此时应变引起的漂移578M的移
动方向则与温度上升引起的5786的漂移方向相反’
从而维持*./00波长的稳定&相反’当环境温度下
降时’光纤光栅体积收缩’而封装材料对光纤光栅
产生轴向拉应力’使光纤光栅的体积膨胀补偿光栅
的体积收缩’结果使光纤光栅的中心反射波长漂移
减小!3I%&
34O 应变温度补偿法的结构设计
用O种不同热膨胀系数的材料进行合理封装’

可以对光纤光栅的温度特性进行有效补偿!33#3O%&在
此种方法中’先将光纤拉伸’使其产生一定的预应
变2随着温度的升高’光纤光栅上的应变逐渐减小’
以此来补偿温度引起的波长漂移&其结构如图 3
所示&

图3 应变补偿温度封装结构

VWX43 YZ[\W]X _̂‘ab_a‘Zcd_ZefZ‘[_a‘ZbcefZ]̂[_Wc]

dc‘Z\WeW][_W]XdWgZ‘̂ _‘[W]
在图3中’补偿材料O的热膨胀系数<O应大于

补偿材料3的热膨胀系数<3&当温度升高时’补偿材
料3和补偿材料O均发生膨胀’由于补偿材料O比
补偿材料3的热膨胀系数大’使光栅两端固定点之
间的距离减小’从而使光栅所受的应变减小’导致
光纤光栅的反射波长向短波方向漂移’抵消了由于
温度升高引起的光纤光栅的反射波长向长波方向

的漂移&
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由图!可知"温度补偿结构的关键参数为固定
点之间的距离#$及补偿材料!的长度#!%#$的长
度可以根据光栅的长度决定"一般略大于光栅的长
度%补偿材料&的有效长度#&设计如下%
温度变化引起的&固定点之间的长度变化为

’(#$)*#!+!,#&+&-#$+$.’/ *0.

#!)#&-#$ *1.

2)#&3#! *4.
式中5+!和+&分别为补偿材料!和补偿材料&的热
膨胀系数%由*$."*0.和*1.式可得

2)
#&
#!)

+!*!,67.-+8*&,67.-9
+&*!,67.-+8*&,67.-9 *:.

将参数+!"+&"+8"67和9的值代入*:.式"计算得
具体的2值%
由*!."*&."*0."*1.和*4.式"可推得

’;<
;< )*+-9.’/-*!,67.=

>+!-+8,*+&-+8.2?’/
!,2 *@.

ABC的中心波长与温度变化的关系为

;<);<!*+-9./-;<!*!,67.=

>+!-+8,*+&-+8.2?/
!,2 -;<! *D.

式中;<!为将光纤拉伸使其产生一定的预应变后的
中心波长*;<!大于光纤光栅在自然状态下的中心
波长;<E.%由此可以计算出不同2值时的温度补偿
效果曲线%
在实际的实验中"粘贴光纤光栅时需要沿轴

向对其施加一定预应力"目的是使补偿作用在温
度升高时也能得到满足% 从保护光纤光栅的角度
考虑"预应力不宜过大"为满足高温适用范围"也
不宜过小%

对于这个装置"由式’;<;< )*+-9.’/-*!,

67.’("可推得预应变*(E.与最高温度范围*’/FGH.
的关系5

(EI*+-9.’/3*!,67.)$0&JE1K!E,4 *!E.
将具体参数值代入此式"可推算出对于中心波长在

!11ELF附近的光栅*;<)!11ELF.M在室温

*&EN.下设计结构时"为使补偿适用到 4EN*即

’/FGH)0EN."设计时需加入的预应变导致的波长
漂移量为

’;<E)(E;<);<*+-9.’/3*!,67.OEJ1$LF
*!!.

初始中心波长为

;<E);<-’;<EO!11EJ1$LF *!&.
此时"ABC的波长与温度的关系式为

;<);<E*+-9./-;<E*!,67.=
>+!-+8,*+&-+8.2?/

!,2 -;<E *!$.

如果所施加的预应变小于上面的理论值"取 (!)
&DDJ&DK!E,4"则预应变导致的波长漂移量为

’;<!)(!;<);<*+-9.’/3*!,67.OEJ04LF
*!0.

此时的初始中心波长为

;<!);<-’;<!O!11EJ04LF *!1.
此时"ABC的波长与温度*当/P11N时.的关系式
为

;<);<!*+-9./-;<!*!,67.=
>+!,+8,*+&,+8.2?/

!,2 -;<!

当/Q11N时

;<);<!*+-9.*/,11.-;<! *!4.
以上各式中的2均为理论值"即2)EJ!!40%

!J$ 补偿材料的选取
补偿材料!应具有较低的膨胀系数"常用的有

石英R殷钢*铁4$J@S"镍$4S"碳EJ&S.R柯伐合金

*镍&DS"铁10S"钴!:S.等M补偿材料&应具有较
高的膨胀系数"有铜R铝R有机玻璃等%
根据*@.式可以计算出不同组合时补偿材料&

所占长度百分比5采用石英和铜组合时"铜占

$0JDSM采用石英和铝组合时"铝占&:J$SM采用石
英和有机玻璃组合时"有机玻璃占!EJ4SM采用柯
伐合金和铜组合时"铜占1EJDSM采用柯伐合金和
铝组合时"铝占$DJ:S%
本文选用的&种材料分别为石英和有机玻璃%

之所以选用这&种材料是因为它们的性能比较稳
定且膨胀系数相差悬殊*&个数量级以上."易于封
装结构的小型化%

& 模拟仿真及结果分析
&J! 不同2值的补偿结果分析
将一般参数值代入*:.式"即石英的热膨胀系

数+!)1JEK!E,:3N"有机玻璃的热膨胀系数+&)
:J$K!E,13N和光纤光栅参数+8)1JEK!E,:3N"
67)EJ&&"计算可得有机玻璃和石英长度的理论比
值"2) #&3#!) EJ!!40"其 中 有 机 玻 璃 占

!EJ4S%此时"ABC的温度特性可以被完全补
偿掉%
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本文选取不同的 ! 值"!#$%&&’("!)
$%&&’("!*$%&&’("将其分别代入+,-式进行计
算"并利用./01/2进行模拟仿真"得到不同!
值时的温度补偿效果曲线3
由图4可以看出"当!)$%&&’(时"光纤光栅

的中心波长不随温度的变化而变化"即526的温
度特性被完全补偿"温度补偿效果最好7当 !#
$%&&’(时"526中心反射波长随温度的升高向长
波方向漂移"即所谓的欠补偿7当!*$%&&’(时"
526中心反射波长随温度的升高向短波方向漂
移"即所谓的过补偿3

图4 不同!值的温度补偿曲线

89:%4 ;<=9<>9?@?AB=<::C<DEFE@:>GC9>G

>EHIE=<>J=E<>K9AAE=E@>D<FJEL?AM

4%4 不同预应变情况下的补偿结果分析
将具体参数值代入+&N-式和+&’-式进行计算"

并利用./01/2进行模拟仿真"得到不同预应变
情况下的温度特性曲线3
图N给出了应变不足和应变适当时的温度补

偿前后的曲线3从图中可以看出"如果所施加的预
应变小于上面的理论值"则当温度升高到 OOP以
后"526温度特性就不能完全被补偿"即没有达到

图N 不同预应变情况下的温度特性曲线

89:%N QEHIE=<>J=ERG<=<R>E=9L>9RRJ=DEL

J@KE=K9AAE=E@>I=EL>=<9@L

完全补偿526温度特性的目的3也就是说"通过监
测2STUU反射波长的变化"就可以知道所加拉力产
生的预应变是否满足实验要求3实际实验中所加的
预应变应稍大于理论值3

N 结束语
526温度及应变传感测量中的交叉敏感问题

是526传感器实用化的V瓶颈W3随着526应用领
域的进一步扩展"根据具体的应用目的"设计更为
有效的解决方案已成为各国学者竞相研究的热点3
为了解决交叉敏感问题"本文着重进行温度补偿方
法的研究"实现了对526的无源温度补偿3通过模
拟仿真"分析了所加预应变的大小对补偿效果的影
响"讨论了光纤光栅温度补偿中出现过补偿和欠补
偿现象的原因3温度补偿后基本满足了对光纤光栅
温度稳定性要求较高的光纤传感X通信系统等领域
的需要3
本文对光纤光栅进行无源的温度补偿"有些方

面还有待于进一步研究"如补偿后526反射波长
的长期稳定性有待于进一步提高3另外在进行实验
时"胶粘剂的选择以及胶的涂覆部位X多少X凝固的
时间等都会对实验结果产生影响3
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