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摘 要! 解决应变和温度的交叉敏感0实现应变和温度同时测量一直是光纤光栅传感器研究的

关键问题3从应变和温度交叉敏感的物理机制出发0较为全面地介绍了几种主要解决方案!双波长

矩阵法/$个包层直径不同的4+5法/啁啾光栅法等3并且基于双波长矩阵法0提出了一种基于管

式弹性应变敏感元件的光纤光栅传感器结构0很好地实现了温度")#60压力$#78-的同时区分

测量0其温度灵敏度为#9#$:;<63解决了温度和应变同时区分测量这一技术难题3
关键词! 光纤+,-..光栅=交叉敏感=区分测量
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引言

$#世纪}#年代0光纤光栅传感技术呈产业化

发 展0在 许 多 应 用 领 域 中 4+5传 感 器 倍 受 青

睐~"%$!3但是0由 于 光 纤 光 栅 对 温 度 与 应 变 同 时 敏

感0即 温 度 与 应 变 同 时 引 起 光 纤 光 栅 耦 合 波 长 移

动0使得通过测量光纤光栅耦合波长移动无法对温

度与应变加以区分0这种交叉敏感效应严重影响着

光纤光栅在传感领域的应用3因此0解决交叉敏感

问题对于4+5的实际应用具有十分重要的意义3
近"#多年来0世界各国学者为解决4+5交叉敏感

问题做了大量工作0提出许多解决方案3本文从理

论 上 分 析 引 起4+5交 叉 敏 感 问 题 的 物 理 机 制0研
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究交叉敏感问题!提出解决交叉敏感和实现温度和

应变区分测量的有效方案!以期有助于光纤光栅传

感器的实用化及其推广"

# 基本原理分析

由模式耦合理论可知!满足布拉格条件的光波

被$%&反射"其反射中心波长’%可由下式确定(

’%)*+,--. /#0
式中(+,--是光纤纤芯的有效折射率1.是光栅周

期/栅距0"由于应变和温度的变化都将导致+,--和.
发生改变!当外界温度和应变发生变化时!相应的

波长改变为

2’%)*+,--. #3/+
*

*045#*36/5##75#*8 90:; <2=74>7?:2@

/*0
式 中(2=和 2@分 别 为 应 变 变 化 和 温 度 变 化 量1

5AB是光纤材料的弹光张量 分 量1>是 光 纤 材 料 的

热膨胀系数1?为光纤材料的热光系数16为光纤

材料泊松/CDEFFDG0比系数"若将光纤布拉格光栅

粘贴于弹性衬底材料之上!则作用在光纤光栅上的

应变与温度可通过弹性衬底材料的形变和热膨胀

间接产生!于是/*0式变为

2’)’%/#35,0=7’%4>7?7/#3

5,0/>F3>0:2@ /H0
式中(5,为光纤的有效弹光系数1>F为弹性衬底

材料的热膨胀系数"当温度和应变同时发生变化

时!$%&本身无法分辨出到底谁引起%IJKK波长变

化"因此!测量其中一个量时!必然会受到另一个量

的影响!同样也无法实现应变和温度的同时测量"
由此可见!解决应变L温度交叉敏感问题是$%&传

感检测技术实用化的关键"

* 温度L应变区分测量的技术方案

*M# 双波长矩阵法

这种方法的基本思想是通过一定方式在#个

传感头中获得*个不同的%IJKK波长!并通过检测

这*个%IJKK波长的位移!实现对温度和应变的同

时区分测量"其原理是在应变和温度同时变化的情

况下!*个不同%IJKK波长的变化可以表示为

2’%#
2’4 :%* )

N=#N@#
N=*N4 :@*

=
24 :@ /O0

式 中(N=为%IJKK波长的应变灵敏系数!是 与 光

纤 泊 松 比L弹 光 系 数 和 纤 芯 有 效 折 射 率 有 关 的 常

数1N@ 为%IJKK波长的温度灵敏系数!是与热膨

胀系数和热光系数有关的常数"/O0式有解的条件

是N=#
N=*P

N@#
N@*!

因此该方案要求*个%IJKK波长具有

不同的应变或温度灵敏系数"
*M#M# 双光栅法实验理论模型

将*个布拉格反射波长不同的光纤布拉格光

栅$%&#和$%&*串联熔接在一起并粘贴固化在以

铌基合金为弹性元件的基底材料上!构成基于弹性

衬底的双光纤布拉格光栅对压力温度同时测量的

传感器系统4H:"将该传感器置于温度和压力场中!
$%&#对温度和压力同时敏感!由/H0式得(

2’#)’%#/#35,0=#7’%#4>7

?7/#35,0/>F3>0:2@ /Q0
因为衬底材料的热膨胀系数远大于光纤的热膨胀

系数!即>FR>!上式可化简为

2’#)’%#/#35,0=#7’%#4?7/#35,0>F:2@
/S0

对于$%&*!通过对传感器结构的优化设计!使
其只对温度敏感!将$%&*粘贴于底厚为*TU的应

变金属圆柱管靠近管底外侧且距管底VMQTU处!
管内流体作用于管壁各个方向的压力都不会引起

底厚为*TU位置处的环向应变"即=*)V!则由/H0
式可得(

2’*)’%*4?7/#35,0>F:2@ /W0
假定压力和温度共同引起的布拉格波长漂移

量2’是线性的且独立无关!则由/O0式可看出!只

要分别测出’%#与’%**个反射峰对应的漂移量2’#和

2’*!便可测得场内的温度和压力"
*M#M* 实验及结果分析

实验装置如图#所示!宽带光源/%%X0发出的

光经耦合器到达光纤布拉格光栅!其反射波长的变

化由光谱仪/YXZ0测量"

图# 实验装置示意图

[\]M# _̂‘abcd\_e\c]fcbghaijaf\bakdclmadnj
图*给出了温度一定/室温*Vo0时压力在V

p*VqCJ范 围 内!’%#与 ’%*随 压 力 变 化 的 实 验 曲

线"’%#随压力5的变化成线性关系!其线性拟合方

rQVsr应用光学 *VVs!*t/Q0 王宏亮!等(光纤%IJKK光栅应变L温度交叉敏感问题的研究



程 为!"#$%&’&(#)*+#,-&’./线性拟合度为01

$&’)))(/而!"1几乎不随压力变化而改变2

图1 双光纤布拉格光栅反射波长随压力变化关系

345’1 6789:;4<=>?>8555>8@4A5>=;9=B@4C=D8C=9=A5@E

C=>F7FG=8F7>=HI>=FF7>=
在压力为一个标准大气压下/通过温控箱将传

感器的温度由室温升至 #,&J进 行 实 验/!"#与 !"1
随温度变化的实验曲线如图-所示2

图- 双光纤布拉格光栅反射波长随温度变化关系

345’- 6789:;4<=>?>8555>8@4A5>=;9=B@4C=D8C=9=A5@E

C=>F7FG=8F7>=H@=GI=>8@7>=

!"#与!"1随温度的变化均呈良好的线 性 关 系2
其 线性拟合方程分别为!"#$&’&1#1K+#,-&’LM
!"1$&’&1&#K+#,-,2线性拟合度分别为&’))N1
和&’))),2这种方法可以很好地实现温度#,&J/
压力 1&OPQ的 同 时 区 分 测 量/其 温 度 灵 敏 度 为

&’&1RSTJ2
1’1 采用1个包层直径不同的U"V

由光纤光栅温度与应变的响应原理可知/在1
个包层直径不同而 材 料 相 同 的 光 纤 中 分 别 写 入 1
个"WQXX光栅/这1个光栅将具有不同的应变响应

和相同的温度响应特性YLZ,[2利用这一点/我们将在

不 同 包 层 直 径 光 纤 中 写 入 1个 光 栅/分 别 记 为

U"V#和U"V1/如图L所示2
当光纤光栅所感知的温度和应变同时改变时/

由于这1个光栅是由相同材料构成/所以它们具有

相同的温度响应特性M但又因为1个光纤的包层直

径不同/导致其应变响应特性不同2对光纤施加轴

向应变时/应变引起的U"V耦合波长移动为

\!"$1
]̂ _‘‘

]̂ ab
\̂ ab+

]̂ _‘‘

]̂ ac
\̂ ac+

]̂ _‘‘

]dY [\d+!"ef
g.h

式中i âb和 âc分别为纤芯和包层的折 射 率Md为

纤芯的直径Mef为轴向应变分量2这样/总体结果

表现为1个光栅对温度不敏感/而对应变敏感/从

而实现区分测量2实验中在1,&&jk和#1&J的应

变和温度范围内实现了同时测量/其中应变测量的

灵敏度为#Njk/温度测量的灵敏度为#J2此外/
还可采用相同直径l不同纤芯材料的光纤光栅进行

区分测量/将光栅写入1段光纤的连接处/其区分

测量机理与上述原理相似2其差别仅在于1段光纤

的直径相同/而纤芯材料不同/所以1个光栅具有

相同的应变响应M而纤芯材料的差异导致折射率不

同/从而使光栅具有不同的温度响应特性Y([2利用

这一特性/可达到同时区分测量的目的2

图L 不同包层直径的光纤光栅熔接示意图

345’L 37F4mAm;;4<=>5>8@4A5FD4@EH4;;=>=A@B98HH4A5H48G=@=>F

1’- 啁啾光栅法

光纤布拉格光栅的光栅常数g光纤折射率调制

的周期和幅度h不均匀被称为啁啾光纤光栅2对于

一 个 啁 啾 光 栅/当 沿 光 栅 长 度 方 向 引 入 应 变 梯 度

时/光栅的有效带宽具有随应变而变化且对温度不

敏感的特性/利用这一特性就可以实现温度不敏感

的应变测量YN[2实验装置图如图,所示2

图, 啁啾光栅法实验装置图

345’, nBE=G8@4BH485>8Gm;=oI=>4G=A@8>>8A5=G=A@

;m>F4G79@8A=m7FG=8F7>=G=A@D4@E BE4>I=H

;4<=>5>8@4A5
线性啁啾光栅的峰值反射率约为#&&p/其反

射光强度可以表示为

q\rsq$tg#%thuvw\eQx g)h
式中it为耦合的分光比Muv为光源的光谱密度M

y(&.y 应用光学 1&&./1)g,h 王宏亮/等i光纤"WQXX光栅应变l温度交叉敏感问题的研究



!为与弹光系数和锥形光纤参数有关的常数"#$%&
为平均应变’定义为沿光纤方向各点应变的积分除

以光栅长度(由)*+式可知’当应变和温度同时变化

时’啁啾光栅的反射光强度仅随应变发生变化(实

验 中在,-../0应变范围内’输出信号)信号光与

参考光之比+与应变变化呈良好的线性关系’测量

应变的精度可达,1,/0(在2-345-3之间’输出

信号不随温度而发生变化(这种方法只需2个光纤

光栅就可以在较大的应变范围内实现高精度的应

变测量’结合光栅中心反射波长的移动’还可以同

时测量温度’但这种传感测量不再具有波长编码的

特点’容易受其他因素)光源波动6弯曲等+影响(在
实际应用中必须同时测量参考信号’以消除光源输

出功率起伏等因素引起的测量误差(

7 结束语

交 叉敏感问题是89:传感器发展的;瓶颈<’
能否有效地解决这一问题是89:传感器实用化的

关键(本文从物理机制的角度分析了引起交叉敏感

的原因’对已有几种主要的解决方案进行了简单的

介绍’并对双光栅法进行了实验研究’实验结果说

明’利用基于弹性衬底材料的双光纤布拉格光栅传

感系统’能够很好地对温度和压力进行区分测量’
且灵敏度较高’复用性好(随着89: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

解决方案业已成为各国学者竞相研究的热点(相信

在未来几年中会研究开发出更多精度更高6结构更

简 单6成 本 更 低 的 实 用 的 解 决 方 案’进 一 步 促 进

89:传感检测技术的应用(

参考文献=

>2? @ABCADEF’FEGHCI E’JEKBHL@MN’OP%Q1

8RSOTUVT%PRWV XOWXYTX>N?1NYZTW%QY[\RV]P̂%&O

KO_]WYQYV‘’2**a’25)b+=2,,cU2,.71

>c? BEdDN1BO_OWPeTYVTOXXRW%eeQR_%PRYWXY[RWU[RSOT

9T%VVVT%PRWVXOWXYTX>N?1dePR_X%Wf\%XOTXRW

AWVRWOOTRWV’2***’72),+=c*aU7c,1

>7? LMHEg:DN’hEg:\@’\Hih 8’OP%Q1KOjU

eOT%PZTORWXOWXRPR&OQRWO%TXPT%RWjO%XZTOjOWPZXRWV

P̂Y[RSOT9T%VVVT%PRWVXRW%eŶ OTfOPO_PRYWX_]OjO
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