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光纤-./00光栅压力传感机理研究
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摘 要! 对光纤-./00光栅的压力传感机理进行了理论研究3分析了引起光纤光栅中心波长偏移的各种物理效

应1并对几种不同形式压力下各种物理效应所引起的灵敏度系数进行了计算3计算结果表明1纵向和横向压力灵

敏度系数相反1屏蔽一个方向可获得较大的压力传感灵敏度4波导效应所引起的应变灵敏度系数都比弹光效应小

几个数量级1因此可以忽略3并首次提出在不同方向的压力作用下1弹光效应对应变灵敏度具有不同的贡献3
关键词! 光纤-./00光栅4压力传感4机理

中图分类号!56$( 文献标识码!7

89:9;<=>?@A>9B<9::C<9D9@:E@FG9=>;@E:H?IJEK9<L<;FFM<;AE@F
NOPQRSTQUV01W76XYZ/S[UV01NO\W/V01PY]\^_RS‘RV1Y\WUV0SaRV0

’bU‘‘_0_UcdeR_Ve_16/fRUV/‘\VRg_.hRf[Uci_c_Vh_5_eQVU‘U0[1bQ/V0hQ/,"##2*1bQRV/)

jK:A<;=A!5Q_k._hhZ._h_VhRV0a_eQ/VRhaUccRl_.-./000./fRV0Q/hl__V._h_/.eQ_mno/.RUZhkQ[hRe/‘_cc_efhfQ/fRVmZe_

fQ_e_Vf_.p/g_‘_V0fQUcfQ_cRl_.-./000./fRV0fUhQRcf/._mRheZhh_m/VmfQ_h_VhRfRgRf[eU_ccReR_VfhUcmRcc_._VfkQ[hRe/‘

_cc_efhZVm_.mRcc_._Vff[k_hUck._hhZ._/._e/‘eZ‘/f_mn5Q_e/‘eZ‘/fRUV._hZ‘fhhQUpfQ/ffQ_k._hhZ._h_VhRV0eU_ccReR_Vfh

ZVm_.fQ_/qR/‘/VmfQ_f./Vhg_.h_k._hhZ._h/._UkkUhRf_RVhR0V1/VmfQ_k._hhZ._h_VhRfRgRf[e/Vl_RVe._/h_mfQ.UZ0Q

hQR_‘mRV0_RfQ_.UcfQ_an5Q_hf./RVh_VhRfRgRf[RVmZe_ml[fQ_p/g_0ZRm__cc_efRhh_g_./‘U.m_.hUca/0VRfZm_ha/‘‘_.fQ/V

fQ/fRVmZe_ml[fQ_hf./RVSUkfRe_cc_ef1hURfe/Vl_V_0‘_ef_mn5Q_eUVe‘ZhRUVfQ/ffQ_hf./RVSUkfRe_cc_efQ/hmRcc_._Vf

eUVf.RlZf_hfUfQ_hf._hhh_VhRfRgRf[ZVm_.k._hhZ._RVmRcc_._VfmR._efRUVhRh/‘hUm./pVcU.fQ_cR.hffRa_n

r9st?<u:!cRl_.-./000./fRV04k._hhZ._h_VhRV04a_eQ/VRha

引言

"v2&年1wn]nYR‘‘等人x"y首次发现掺锗光纤

的光敏特性1并用侧向纵波写入法制成了世界上第

一个光纤光栅3此后1z_‘fT又于"v&v年发明了紫

外双光束全息曝光法写入技术x$y1从而在世界范围

内掀起了光纤光栅的研究高潮3
目前1众多的应用主要利用了光纤光栅的压力

敏感特性3然而1对于其工作机理进行详细研究的

报道并不多3由于对影响压力传感的因素缺乏了

解1必然导致许多应用上的误区3因此本文主要以

光纤-./00光栅为例1对光纤光栅的压力传感原理

进行研究3

" 光纤光栅压力传感机理

根据耦合模理论可知1光纤-./00光栅’{-X)
中心反射波长为

|}~$!_cc" ’")
式 中1!_cc为 导 模 的 有 效 折 射 率4"为 光 栅 的 周

期3
对’")式进行变分可得!
#|}~$#!_cc"$$!_cc#"

~$"
%!_cc
%&#&$$"

%!_cc
%’#’$$!_cc

%"
%&#&’$)

式中1#&代表光纤的纵向伸缩量4#’代表由于

压力所引起的光纤直径变化4%!_cc%&
表示弹光效应4
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表示波导 效 应&!’!(
表 示 压 力 所 起 的 纵 向 弹 性

形变效应)光纤光栅的压力传感就是由以上各种效

应所引起的)

*+* 弹光效应

根据,-.式可知/弹光效应所引起的波长偏移

为

,012.*3-’,
!"#$$
!(0(.3-,0"#$$.*’ ,4.

利用材料的各向同性和弹光性质5

0,*"-#$$
.*30,*"-.637

8

93*
:69;9 ,<.

式中/:69为材料的弹光系数)
假设光纤内部不存在剪切应变/即 ;<3;=3;8

3>)因此/我们只需考虑6/93*/-/4的情况/同时

由光纤内部性质可得弹光系数矩阵?4@5

:693

A** A*- A*-

A*- A** A*-

A*- A*- A

B

C

D

E**

,=.

则 根据,4./,<./,=.式/可得弹光效应所引起的波

长相对偏移5

,01212 .*3
"-#$$
-,A**;FFGA*-;HHGA*-;II. ,8.

式中/;FF/;HH/;JJ分别表示径向K切向及纵向应变)

*+- 波导效应

根据,-.式可知/波导效应引起的波长偏移为

,012.-3-’,
!"#$$
!%0%. ,L.

定义MNO3
!"#$$
!%/

则,012.-3-’PMNOP%;FF)

因此/波导效应引起的波长相对偏移为

,01212 .-3
MNO
"#$$%;FF ,Q.

*+4 纵向弹性形变

根据,-.式可知/纵向弹性形变所引起的波长

偏移为

,012.3-"#$$!’!(0( ,R.

利用光纤在均匀拉伸下满足条件50(S(30’S’/
并根据纵向应变表达式;JJ30(S(/则可得5,012.4

3-"#$$’;II)

因此/纵向弹性形变所引起的波长相对偏移为

,01212 .43;JJ ,*>.

*+< 综合效果

综合考虑各种效应/可得总的波长相对偏移5

012
12 3

"-#$$
-,A**;FFGA*-;HHGA*-;JJ.G

MNO
"#$$%;FFG;JJ

,**.

- 不同压力作用的讨论

-+* 纵,轴.向作用

纵向作用对应的光纤内部应力状态为TJJ3U

:/TFF3THH3>)根据虎克定理?<@/可求各方向应变5

;FF3;HH3V:SW

;JJ3U:SW

由此可知5

;FF3;HH3UV;JJ ,*-.

将,*-.式代入,8.式/可得弹光效应引起的波

长相对偏移5

,01212 .*3AJ*;JJ ,*4.

式中/AJ*3U
"-#$$
-?U,A**GA*-.VGA*-@

为 弹 光 效

应所引起的纵向应变灵敏度系数)

同理可得/波导效应引起的波长相对偏移为

,01212 .-3U
MNO
"#$$XV;JJ3AJ-;JJ ,*<.

式中/AJ-为波导效应所引起的纵向应变灵敏度系

数)

因此/光纤光栅的总波长相对偏移为

012
12 3,*GAJ*GAJ-.;JJ ,*=.

根据纯熔融 石 英 的 参 数?4@5A**3>+*-*/A*-3

>+-L>/V3>+*L>/"#$$3*+<=8/W3L+>Y*>*>ZS[-

,后文中的计算均基于以上参数./可求得AJ*3U

>+-*8)在单模光纤的条件下/根据计算?<@/可知AJ-
约为U>+>>>Q,芯径%为-\[/] 3̂>+*L./比

AJ*小<个数量级/因此可忽略/即由波导效应引起

的波长偏移可以忽略)

因此/在纵向应力作用下/光纤光栅的波长相

对偏移为
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式中;645为纵向应变灵敏度系数;约为<=>?@A6-5为

纵向压力灵敏度系数;约为&..=(B.<&:CDE&.F

(=( 横,径0向作用

横向作用对应的光纤内部应力状态为

GHH$GII$&7

G55$<

应变张量为

4HH$4II$&,.&107J8

455$(17J8

则弹光效应引起的波长相对变化为

,!"#"# 0.$
’()**
(+&,-../-.(0

.&1
(1/-.(2455

$7HK455 ,.>0

式中;-HK为弹光效应所引起的横向应变灵敏度系

数;经计算可知;-HK约为<=>(:F

此时波导效应所引起的横向应变灵敏度系数

-H($&
6LM
’)**N

.&1
(1;

经计算可知-HK约为&<=<<@;依

然可以忽略F
因此;在横向应力作用下;光纤光栅总的波长

相对偏移为

!"#
"# $%

’()**
(+&,-../-.(0

.&1
(1/-.(2/.3455$64H455

$%’
(
)**

(+,-../-.(0
.&1
(1&-.(2/.3O(1

7
8

$6-H7 ,.?0
式中;64H为光纤光栅横向应变灵敏度系数;通过计

算 约 为 .=>(:A6-H为 横 向 压 力 灵 敏 度 系 数;约 为

?=P?B.<&:CQE&.F

(=P 两者同时作用

根据前面分析可以看出;在不同方向应力作用

下;应变不成线性关系;因此必须将应力分解为纵

向 和 横 向 应 力;分 别 求 出 它 们 各 自 所 引 起 的 应 变

,总体应变灵敏度是两个方向应变灵敏度之和0F
有一种特殊情况;即我们经常遇到的各个方向

应力相同R应力张量为GHH$GII$G55&7A则应变张

量变为4HH$4II$455$,(1&.07J8F将其代入,..0
式;忽略波导效应;可得总的波长相对偏移为

!"#
"# $+&

’()**
(,-../(-.(0/.2455$64455

$+&’
(
)**

(,-../(-.(0/.2O,(1&.0
7
8

$6-7 ,.S0
式 中;64为应变灵敏度系数;约为 <=(SS@A6-为

压力灵敏度系数;约为&(=?(B.<&:CQE&.F
值得注意的是;灵敏度系数为正值表示在施加

压力时;中心波长向长波段方向移动A为负值时则

表示中心波长向短波方向移动F

P 比较分析

P=. 不同压力作用比较

为了便于比较分析;我们将不同方向压力下的

灵敏度系数进行归纳;如表.所列F
表. 不同方向压力下的灵敏度系数

TUVWX. TYXZX[Z\]\̂\]_‘[aXba\ccXbX[]dbXZZ‘bXZ

应变灵敏度系数 压力灵敏度系数

纵向 645$<=>?@ 6-5$&..=(B.<&:

横向 64H$.=>(: 6-H$?=P?B.<&:

两者 64$<=(SS@ 6-$&(=?(B.<&:

由表.可以看出;虽然横向压力下的应变灵敏

度 系 数 比 纵 向 大;但 是 压 力 灵 敏 度 系 数 却 小 于 纵

向;即在相同压力时;纵向压力作用下的波长偏移

较大F因此;在进行压力传感时;一般利用纵向进行

传感F
同时也看到;这两个方向的压力灵敏度系数符

号相反;表示施加压力时;中心波长分别向短波和

长波方向移动F所以;在两个方向都有压力时;得出

的 压 力 灵 敏 度 系 数 较 小;仅 为&(=?(B.<&:

CQE&.F因此;在传感时;屏蔽一个方向的压力将会

得到更大的灵敏度系数F这就是许多压力增敏措施

的出发点F例如;在金属罐增敏方案+e2中;屏蔽横向

压力;灵敏度系数比裸光纤光栅提高了.>((倍F

P=( 不同物理效应比较

对不同压力形式下各种物理效应所引起的应

变灵敏度系数进行归纳;如表(所列F
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表! 各种物理效应所引起的应变灵敏度系数

"#$%&! "’&()*#+,(&,(+)+-+)./#0(&1$.1+22&*&,)&22&/)(

纵向压力 横向压力

弹光效应 3456789!5: 3;5689<!:

波导效应 34!6789888= 3;!678988>

弹性形变 34?65 3;?65

总 体 @A4689<=> @A;659<!:

由 表 !可 以 看 出B无 论 在 纵 向 或 者 横 向 压 力

下B波导效应所引起的应变灵敏度系数都比弹光效

应所引起的应变灵敏度系数小几个数量级B因此由

波导效应引起的波长偏移可以忽略C
在纵向压力的情况下B弹光效应所引起的应变

灵敏度系数345与波导效应所引起的应变灵敏度系

数34!符号相同B都为负值D而弹性形变所引起的应

变灵敏度系数34?却为正值D同时总的灵敏度系数

@A4为正值C因此B在纵向压力作用下B弹光效应和

波导效应都降低了光纤光栅压力传感的灵敏度C
同理B我们可以看出B在横向压力的情况下B弹

光效应所引起的应变灵敏度系数3;5为正值B而波

导效应所引起的应变灵敏度系数3;!为负值D同时

总的灵敏度系数@A;为正值C因此B在横向压力下波

导效应仍然降低了光纤光栅压力传感的灵敏度B而

弹光效应却增加了传感的灵敏度C

> 结论

本 文对光纤EFGHH光栅压力传感机理进行了

详细的研究B并对几种不同形式压力下各种物理效

应所引起的灵敏度系数进行了计算C根据计算结

果B进行了分析比较B得出了纵向和横向压力灵敏

度系数相反B因此屏蔽一个方向可获得较大的压力

传感灵敏度D波导效应所引起的应变灵敏度系数都

比弹光效应小几个数量级B因此可以忽略D在不同

方向的压力作用下B弹光效应对应变灵敏度具有不

同的贡献C
值得注意的是B本文中的数值都是通过熔融石

英材料参数进行计算的B对于不同材料和结构性能

的光纤光栅B这些参数不尽相同C本文在建立传感

模型时B进行了一系列理想情况下的假设B虽然比

较接近实际B但是总存在一定的误差B因此理论计

算值和实际测量值之间存在一定的差异C例如B各

个方向压力相同时B压力灵敏度系数的理论计算值

是7!9=!I587:JKG75B而实际测量值仅有759L=

I587:JKG75M:NC另外B温度和压力的交叉敏感B也

是导致两者存在差异的因素M:NC

参考文献O

M5N PQRSTTBUVWXSSBYZ[\]̂_\̂B‘abc9K]\d\_ê_SdSfSdg
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]\T\HFGh]Siued]\mM[N9QhdoeddB5L=LB5>p5wqO=!?

7=!w9

M?N r ER\ixeF9VSkeFv\hdSi_ê_ŜH\jhFe__WFeĜm
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