
中文摘要

摘要：本文旨在提出一种简单易行的光纤光栅传感器，使其能应用在一些对

成本有严格要求，对精确要求不是很高的环境中，进一步扩大光纤光栅传感器的

适应范围。

首先针对双光纤光栅传感器做相应的理论分析，然后设计了一种用双啁啾光

纤光栅来实现的应力传感器及一种用保偏光纤光栅来实现的温度传感器：

1)分析了光纤光栅的温度传感原理和应变传感原理，总结了温度与应变交叉

敏感解决办法及封装技术的进展；

21在光纤布拉格光栅的耦合模理论基础上推导出啁啾光栅和保偏光栅的特

性并得到了相应的仿真图；

3)提出了一种双啁啾光纤光栅应力传感器，并将设计的双啁啾光纤光栅应力

传感器与单片机结合成功构建了一种新型的公路交通流量监视系统。首先

利用单片机的接口技术将传感器输出的模拟信号转化成数字信号，然后用

单片机编程实现数据的处理及分析，成功的通过检测电压的变化来进行轮

轴识别，最后用单片机进行采样运算比较，判断车型。建模仿真结果证明，

此监控系统能很好的识别各种车型，完成对公路交通流量的监控；

4)在研究了保偏光纤光栅特性之后提出了一种温度传感器，利用保偏光纤光

栅构成的激光器来实现温度的传感。从理论上仿真验证了此传感器的可行

性。

关键词：双光纤光栅传感器：温度传感器；应力传感器；啁啾光栅；保偏光纤光

栅
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l引言

光纤是现代化通信网中传输信息的媒质，早在1966年的时候，一个在英国实

验室工作的英籍华人高馄就大胆地提出了可以将高速的信息光脉冲发送到一根纤

细的玻璃丝中的概念，并且做了一系列的实验去验证这个概念，最终证明这个概

念是正确的。接着，1970年美国康宁公司实现了可在室温下连续工作的低损耗光

纤和半导体激光器，从而揭开了光纤通信的序幕。而后激光和低损耗光纤的相继

问世推动了光纤通信的迅猛发展IlJ。

光纤光栅是利用光纤材料的光敏性，通过紫外光曝光的方法将入射光相干场

图样写入纤芯，在纤芯内产生沿纤芯轴向的折射率周期性变化，从而形成永久性

空间的相位光栅，其作用实质上是在纤芯内形成一个窄带的(透射或反射)滤波

器或反射镜。

1．1 光纤光栅传感器的发展历史及应用现状

1978年，加拿大通信研究中心(C趾adi锄CommuIlic撕on Research C∞㈣的K．
O．Hill等人在实验中将波长为488nm的氩离子激光入射到掺锗的光纤中【2】，观察到

两柬反向传播的488衄氢离子激光在光纤中形成的驻波干涉条纹能够导致光纤折
射率沿光纤轴向周期性变化，而且这种变化是永久性的，这就是所谓的“Hill光栅"

【3】o这种被称为“Hill光栅"的器件具有极好的波长选择性，对某一极窄带宽内光

波的反射率接近100％，而其它波长的光则可以全部通过。“Hill光栅"的出现，是

掺锗石英光纤非线性研究的重大成果，标志光纤光栅的诞生。但这种光栅响应波

长受激光写入波长的限制，而且具有入射效率低等缺点，使得在很长一段时间里，

这本具有非常大的开发潜力的光子器件及其制作技术并没有得到人们的足够重

视。

1989年，美国东哈特福联合技术研究中心ⅣIlited Technologi骼R鹪earch C钮t呻

的QMeltz等人利用两束相干紫外光形成的干涉条纹从光纤的侧面写入了可以用

于光纤通信红外波段的光折变光纤光栅【4】，发明了紫外侧写入技术。这种方法被称

为横向全息成栅技术(mlsve娼e Holo笋aphic)。相比Hill提出的光栅写入法，这种

光栅写入技术不仅提高了光栅的写入效率，而且通过改变两束相干光的夹角，还

可以改变光栅周期，这样就能控制光纤光栅的布拉格波长。另外这种技术可以写

入Bra鹊波长在红外波段的光纤光栅，使制备的光纤光栅在光通信领域中具有潜

在的应用前景。



1993年，K．o．Hin等人提出了相位掩模成栅技术，它们先用紫外激光通过相

位模板后的+1级衍射光，这些衍射光相干形成了周期性的明暗条纹，用这些明暗

条纹对光纤进行曝光【5】，从而制作出光纤光栅。这项技术对写入光源时间相干性的

限制放宽了，大大降低了光纤光栅的制作难度。正是因为有了相位板写入技术，

光纤光栅才有了一种能大批量复制的能力，这样光纤光栅才真正走向了实用化、

产品化。相位掩模法是到现在为止最成熟的Bra鹊光纤光栅的制备方法，在对激

光光源相干性的要求降低的同时，制备的复杂程度也大大降低，从而大大简化了

光纤光栅的制备过程，这些优点使得光纤光栅的制备过程变得简单化。同年，Bell

实验室的P．J．Lc孤ai坞等人使用光纤载氢技术简单而有效的增强了光纤的光敏性。

这种方法适用于任何掺锗的光纤。通过光纤的载氢能够将光纤的光敏性上升两个

数量级。这样，可以避免使用价格昂贵的高浓度掺锗光纤，普通便宜的通信光纤

就能容易地制作出高反射率的光纤光栅。光纤高压载氢技术与相位掩模成栅技术

的相结合，使得制作光纤光栅的成本大大降低，从此以后，光纤光栅器件逐渐往

经济化，实用化的方向发展。随着光纤光栅技术的成熟，各国对光纤光栅的研究

飞速发展起来，光栅的写入法不断得到改善，光纤的光敏性逐渐提高，一些特种

光栅也相继问世，各种具有不同传输性能的光纤光栅相继被研制出来，基于光纤

光栅的各种器件不断涌现，促使光纤光栅应用于光纤通信，光纤传感和光信息处

理等众多领域。

光纤光栅的出现使许多复杂的全光通信和传感网络成为可能，并极大地拓宽

了光纤技术应用范围。经过十多年来的研究，已基本探明了光纤光栅传感的机理，

多种用于测量各种物理量的结构光纤光栅传感器已被制作出来。目前，光纤光栅

传感器可以检测的物理量包括应变、应力、温度、陀螺、位移、液面、扭角、转

矩、光声、加速度、电压、压强、电流、磁场、频率、浓度等。与传统的基于电

学量的传感器比较，光纤光栅传感器具有许多独特的优点：

1)可靠性好、抗干扰能力强。由于光纤光栅对被感测信息用波长编码，而波

长不受光纤弯曲等因素引起的系统损耗的影响，也不受光源功率波动的影响，它

是一种绝对参量，因此基于光纤光栅的传感器具有很高的可靠性和非常好的稳定

性。

2)传感探头结构简单小巧，适用于各种不同的应用场合，尤其适合于埋入材

料内部构成所谓的智能材料或结构，对智能材料或结构的安全性、损伤程度、载

荷疲劳等状态进行连续实时监测。

3)测量结果具有良好的重复性，光纤光栅经封装后，传感器的使用寿命可大

大提高。在不对光纤光栅进行机械硬损伤的前提下，可在测量工作范围内对传感

量进行多次重复测量。
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41光纤光栅传感器可以在对光纤光栅进行定标后作绝对测量，不必像基于条

纹计数的干涉型传感器那样要求初始参考。

5)可复用性强，采用多个光纤光栅传感器，可以构成分布式光纤传感网络，

进行大范围的多点测量。

61光纤光栅可进行多个参数的传感。利用一个或者多个光纤光栅级联，或者

利用一个光纤光栅与其它传感器结合，通过测量偏振态、谐振波长等参量的变化

就可以实现对多个参数的传感。

71光纤光栅的写入技术已比较成熟，便于大批量生产光纤光栅，使得其生产

的成本大大降低，整个光栅传感器的成本也由此降低，更有利于传感器的推广使

用。

光纤光栅传感器由于具有上述诸多优点，因而被广泛应用于各行各业【6H9】。

1)民用工程中的应用

民用工程结构的健康监测日益引起人们的重视，基础结构的状态，力学参数

的测量对于桥梁、大坝、隧道、高层建筑和运动场馆的维护是至关重要的，通过

测量建筑物的分布应变，可以预知局部荷载的状态。光纤光栅传感器既可以贴在

现存结构的表面，也可以在浇筑时埋入结构中对结构进行实时测量，监视结构缺

陷的形成和生长。另外，多个光纤光栅传感器可以串接成一个网络对结构进行分

布式检测，传感信号可以传输很长距离送到中心监控室进行遥测。因此在民用工

程中，光纤光栅传感器成为结构监测的最重要手段。目前，应用光纤光栅传感器

最多的领域当数桥梁的安全监测【101。

俄勒冈哥伦比亚河谷上的Ho体etail伽l桥在1914年建的时候没考虑到现今的

交通要求，后来采用纤维增强塑料复合材料对桥梁进行加固。为了监视加固后的

结构情况，28个光纤光栅传感器安装在两根复合材料加固的混凝土梁上，从1998

年起至今，每个月用便携式光谱仪测量一次数据。

瑞士应力分析实验室和美国海军研究实验室，在瑞士洛桑附近的Vi嗽箱形梁

高架桥建造过程中，用了32个光纤光栅传感器对箱形梁被推拉时的准静态应变进

行监测，32个光纤光栅分布于箱形梁的不同位置、使用扫描法．泊系统进行信号解

调。

2)在水位遥测中的应用

在光纤光栅技术平台上研制的高精度光学水位传感器专用于江河、湖泊以及

排污系统水位的测量。传感器的精度可达到±O．1％F·S。光纤安装在传感器的内

部，由于光纤纤芯折射率的周期性变化形成了光栅，并反射符合布拉格条件的某

一波长的光信号。当光栅与弹性膜片或其它设备连接在一起时，水位变化会拉伸

或压缩光栅。而且，反射波长会随着折射率周期性的变化而发生变化。这样，根
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据反射波长的偏移就可以监测出水位的变化。

3)航空航天中的应用

航空航天业是一个使用传感器非常密集的地方，为了监测一架飞行器的应变、

温度、振动、起落驾驶状态、燃料液位、超声波场和加速度、机翼和方向舵的位

置等情况，通常需要使用100多个传感器，要求传感器重量要尽量轻，尺寸尽量

小，光纤光栅传感器只有一根光纤，敏感元件制作在纤芯中，从尺寸及重量的角

度来讲恰好合适。因此最灵巧的光纤光栅传感器是最好的选择。另外，嵌入材料

中的光纤光栅传感器可实现多点多轴向应变和温度测量，非常适用于飞机的复合

材料存在两个方向应变的情况【ll】叶141。

4)电力工业中的应用

光纤光栅传感器和其它的光纤传感设备一样，具有不受电磁干扰、绝缘的特

性，非常适合应用于电力工业中。电力工业的设备大多处在强电磁场中，一般电

器类传感器无法使用。高压开关的在线监测，高压变压器绕组、发电机定子等地

方的温度和位移等参数实时检测都要求传感器绝缘性能好，体积小，并且是无源

器件。光纤光栅具有的抗电磁干扰和它的安全性能恰恰满足在这种环境条件下使

用。目前，光纤光栅传感器己经应用在高压线负荷的测量，测量变压器线圈温度

等电力工业相关参量的测定，随着应用的增加，科学技术的发展，光纤光栅传感

器制作成本必将迅速下降，光纤光栅传感器将会在更多的新领域得到应用。所以

光纤光栅传感器在电力工业中的应用前景非常好【15】【l们。

5)核工业中的应用

核工业是高辐射的地方，核泄漏对人类是一个极大威胁，贝尔格利核电站泄

漏的影响至今还没有消除，因此对于核电站的安全检测是非常重要的。由于核装

置的老化需要更多的维护和修理，最终必须被拆除，所有的这些都不能在设计时

预见，因此需要更多传感器以便遥控设备，处理不确定情况。同时核废料的管理

也变得越来越重要，需要有监测网络来监视核废料站的状况，对监视网络长期稳

定的要求也是前所未有的。

比利时核研究中心对光纤光栅传感器用于核工业的可行性进行了深入研究，

他们实验测量了各种商用光纤光栅对C辐射的敏感性。他们的研究结果表明：光

纤光栅温度敏感系数在3％的精度内不受C辐射影响；光纤光栅反射波幅度和宽度

在C辐射下没有变化；光纤光栅波长在C辐射下变化不大于25pm，并且C辐射

剂量到达O．1MGy时，波长变化饱和。他们认为可通过优化光纤光栅的参数减小C

辐射敏感性。他们还研究了光纤光栅对中子辐射的敏感性，发现光纤载氢不仅可

以增强光敏性，而且也会增加对离化辐射的敏感性。

日本核能研究院1999年4月～2000年3月的年度报告中提到，他们正在本国
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测试材料反应堆，通过辐射环境的测试来确保光纤光栅用于核电厂设备和管道的

传感。

6)医学中的应用

传统医学中所用到的传感器多为电子传感器，由于电子传感器中金属导体很

容易受电流、电压等电磁场干扰而引起传感头周围热效应，这样会导致错误的读

数，这对许多的内科手术是不适用的，尤其是在高微波(辐射)频率、超声波场或激

光辐射的过高热治疗中。近年来，使用高频电流、微波辐射和激光进行热疗以代

替外科手术越来越受到医学界的关注，增大诊断超声系统的超声波输出并拓宽高

密度超声波的医疗应用也是一种趋势，而且传感器的小尺寸在医学应用中也是具

有重要意义的，因为小尺寸对人体组织的伤害较小，而光纤光栅传感器正是到现

在为止能够做到的最小的传感器之一。到目前为止，光纤光栅传感系统已成功地

检测了病变组织的温度和超声波场，光纤光栅传感器还可用来测量心脏的效率。

在这种方法中，医生把嵌有光纤光栅的定向热稀释导管插入病人心脏的右心房，

并注射一种冷溶液，可测量肺动脉血液的温度，结合脉功率就可知道心脏血液输

出量，这对于心脏的监测是非常重要的。

新加坡总医院将南洋理工大学生物医学工程研究中心研制出的一种光纤光栅

压力传感器用于外科校正，以便帮助医生监视患者的健康。埋有光纤光栅阵列的

脚压传感垫配上绘图设备可以绘出外科校正压力空间图形，能用于监视患者站立

时的脚底压力分布。

7)石油工程领域应用

传感器在石油工业中有着极其广泛的应用；例如温度压力测量、流量测量、

测井技术、地震检波技术、长距离管线检测等。但由于石油工业领域中恶劣的外

部环境，给传感器提出了更高的要求，要求结构小巧，并能克服油井中高温、高

压、强腐蚀、易燃易爆、高损耗等恶劣条件。传统电类传感仪器用于这种地方的

测量存在不安全因素，不适合这种在石油工业中的测量。但光纤光栅传感器因其

本质安全性而非常适合在石油工业中应用。

油井井温在石油勘探、开采和生产中是一个及其重要的参数，它对确定油层

的位置、油层的厚度等具有决定性的意义。分布式光纤光栅测温系统的研究为油

井温度的测量提供了一种新的方法，系统采用与光纤光栅天然相容的光纤作为媒

体，因为光纤具有芯径细小、本身绝缘的特点，所以此系统具有安全、可靠、抗

电磁干扰强的优点、并且在恶劣的环境中可以对形状复杂的温度场进行实时的快

速的定位与检测【1刀【1引。

除上述应用之外，光纤光栅传感器还在其它很多领域得到了应用，并且许多

方面的性能都比传统机电类传感器更可靠、更稳定、更准确。而且如果在光纤若
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干个不同部位写入不同栅距，这样形成的光纤光栅可同时测量若干个不同部位相

对应的物理量及其变化，从而实现准分布式的光纤传感。总之，光纤光栅传感器

的应用是一个方兴未艾的领域，有巨大的发展空间。

1．2 课题研究的目的及意义

随着光纤光栅传感器的广泛应用，越来越多的非常精确的传感器不断被提出

来，但同时其制作工艺复杂，价格高昂，而在一些领域对传感器的精度要求并不

高，像公路交通流量监测，只要当车压过时能够探测出来就可以了，而车的重量

非常高，也就是说只要当一个非常大的压力经过时传感器能够探测出来就可以了，

而不一定要探测出具体受多大的力，同样，铁路隧道的火灾及山体滑坡的预防也

只需要这样一个传感器就可以了，在一个非常高的温度或非常大的力加载时能够

探测出来就可以了，而不必测出具体的值。这样就需要一个制作工艺简单，价格

低廉的传感器。本文所提的啁啾光纤光栅应力传感器就是这样一种传感器，它的

提出让光纤光栅传感器能应用在一些对成本有严格要求的环境中，进一步扩大了

光纤光栅传感器的适应范围。为了验证这个啁啾光纤光栅应力传感器，本文将其

与单片机结合应用在对公路交通流量的监控，通过建模仿真实验得出：本方案为

公路交通流量监测提供了一种行之有效的方式，使道路交通的监测不用仅靠摄像

监控一种手段，而且由于本方案具有建设和维护成本低的特点，特别适合中小城

市道路交通的监控，我们相信这套方案的实现对公路交通流量监测技术的发展具

有积极的意义，同时其低廉的成本也具有广阔的市场前景，希望将来能够实现其

产业化。

本文还提出了利用保偏光纤光栅来实现温度传感的方案，利用保偏光纤光栅

的反射谱具有双峰的特性，将保偏光栅激光器与温度传感巧妙的结合在一起，通

过验证发现，将保偏光纤光栅与温度传感结合起来，能很好的发挥出各自的优势，

这种温度传感器进一步提高了传感器的精度、可靠性并且其生产价格相对传统温

度传感器更低廉，更经济。

1．3 本文研究的主要内容及各章节安排

本文针对双光纤光栅传感器进行了相应的分析并设计了一种用双啁啾光纤光

栅来实现的应力传感器及一种用保偏光纤光栅来实现的温度传感器。依据课题的

研究内容对结构作了如下安排：

第一章描述了光纤光栅传感器的发展历史及应用现状，概括了本文研究的主
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要内容及课题研究的目的和意义。

第二章说明了光纤光栅传感器的传感原理及封装技术，包括温度传感，应力

传感及封装材料、封装结构、封装粘贴剂的研究。同时介绍了对温度与应变交叉

敏感方面的研究。

第三章阐述了双啁啾光纤光栅应力传感器的研究，包括啁啾光纤光栅的光谱

特性及仿真分析、双啁啾光纤光栅应力传感器的工作原理及将此传感器与单片机

结合应用在公路交通流量监测时建模仿真的过程与实验结果讨论。

第四章阐述了保偏光纤光栅温度传感器的研究，包括保偏光纤光栅的光谱特

性及仿真分析、保偏光纤光栅温度传感器的工作原理及结果仿真。

第五章总结了论文的主要工作及对后续的展望。
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2光纤光栅传感原理及封装技术

光纤光栅是由紫外光写入到光纤纤芯中形成的全息衍射光栅，作为一种相位

光栅，其纤芯折射率变化大致呈周期分布。根据耦合模理论，当宽带光在光纤光

栅中传输时，将会产生模式耦合，满足布拉格条件的光波将反射回入射端，而其

他波长的光则会透射过去，这样入射光就分成了透射光和反射光。光栅的反射波

长或透射波长取决于反向耦合模的有效折射率拧胛和光栅的周期人，当光纤光栅所

处环境的温度、应力或其它物理量发生变化时，光栅的周期人或纤芯折射率拧盯也

随之改变，从而使反射光波长发生变化。通过测量反射光波长的变化，就可获得

待测物理量的变化情况。根据这个特性，人们已经研制出基于超结构、布拉格、

长周期等多种结构的光纤光栅传感器，通过检测光纤光栅波长的漂移量或带宽变

化量，可以推测待测物理场的状态。目前，光纤光栅传感器已应用于应变、应力、

温度、陀螺、位移、液面、转矩、光声、加速度、电流、电压、压强、磁场、频

率、浓度等多种物理量的检测[19】【20】【211。

光栅Bmgg条件：以=2人，l酊 (2一1)

其中厶为Bra踣波长，以盯表示光栅的有效折射率，即折射率调制幅度大小的

平均效应，人为光栅周期，即折射率调制的空间周期。

将(2．1)式两边微分：

仉=2人咖∥+2甩∥扒 (2·2)

由(2．1)和(2．2)得

丝：堕+坠 (2．3)
如 ％ 人

‘‘

从(2．3)式可以得出：只要改变了光栅的周期或光栅的有效折射率，就对应的

改变了光栅的中心波长。当光纤光栅在受到外界的应变作用时，它的周期会发生

改变，同时光弹效应会导致光栅的有效折射率也会发生改变。同样，当光纤光栅

受外界温度的影响时，它的周期会因热膨胀而发生改变，同时光栅的有效折射率

也会因热光效应而发生变化；目前存在的基于光纤光栅的各种各样的传感器的工

作原理大体上都是利用应变或温度的变化来改变光栅的中心波长，从而达到检测

被测物理量的目的。

2．1 光纤光栅的传感原理



2．1．1温度传感特性

若只考虑光纤受到温度的影响，温度对光纤的影响主要体现在两方面：

效应使折射率改变以及热膨胀效应使光栅的周期改变。

将(2．3)式写为：

丝：(堕+』生)．d丁
九B 、n西·dT入·dT。

令鑫=f，f为热光系数，天‰=口，口为热胀系数，可得：刀∥。d1 人‘口l

警：(f+口)．打

热光

(2·4)

(2-5)

令Kr=如(f+口) (2-6)

Kr为光纤光栅温度传感灵敏度系数，则

△厶=Kr·△丁 (2-7)

由公式(2．7)可知，△以与△丁有着良好的线性关系【221。由于掺杂成分不同，掺

杂浓度也不同，所以各种光纤的膨胀系数口和热光系数f有着很大的差别，因此

各种光纤的温度灵敏度系数差别会比较大。当光栅的制作条件不同及退火工艺的

条件不同时，光纤光栅的温度灵敏度也会有一点点差异。

2．1．2应变传感特性

若只考虑光纤受到轴向应力的作用，则应力对光纤光栅的影响主要体现在两

个方面：弹光效应使折射率改变和应变效应使光栅的周期改变。假设光纤光栅的

温度保持不变，可得轴向应变引起的光栅布拉格波长变化如式(2．3)
其中线弹性范围内有

坠：丝：占 (2．8)——=——=占 IZ一5，

人 L

占为光纤轴向应变导致的光栅周期变化。

不考虑波导效应，即不考虑光纤径向变形对折射率的影响，只考虑轴向变形

的弹光效应，光纤在轴向弹性变形下的折射率变化如下：

鲁一知p旷觚训"叫 (2-9)
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其中A．，A2是轴向应变导致光纤纵向和横向折射率变化的系数，lI是光纤材

料的泊松比，三刀≥[p。2一∥(p。。+p。：)】=p，p为弹光系数。
将(2-8)(2-9)代入(2-3)得：

以=占(1一力 (2-10)

上式为光纤布拉格光栅轴向应变下的波长变化表达式，当光纤光栅材料确定

后，光纤光栅对应变的传感特性系数基本上就是一个与材料系数相关的常数，光

栅的中心波长与应变表现出很好的线性关系。令

以(1一p)=k (2-11)

疋为光纤轴向应变与中心波长变化的灵敏度系数。则

△九=屯￡ (2-12)

上式即为光纤光栅中心波长变化与轴向应变的数学关系，它可以方便地将波

长的变化转化为应变的变化量【201。

由上述分析可知，由于光纤光栅传感器同时对温度和应变敏感，当同时考虑

应变与温度时，弹光效应与热光效应会共同引起折射率的改变，应变和热膨胀会

共同引起光栅周期的改变。这样就很难分辨出应变和温度分别引起的波长变化，

因此在实际应用中必须采取措施进行区分。

2．1．3光纤光栅的温度与应变交叉敏感

从1993年起，人们就已经开始研究光纤光栅温度和应力的交叉敏感问题。就

目前的研究进展来看，已提出了多种方案并取得了很大进展。近些年来，更是不

断有新的解决方案出现，这些方案各有优点，适用于各个不同的场合。但是，如

果将所有的目前已公开报道的解决方案统计起来再细分的话，可分为以下三类：

压力去敏、温度去敏(即温度补偿)、温度压力同时区分测量【231。下面分别从这几

类传感器的特性出发，列出几种典型的解决方案。

1、压力去敏

对光栅方程进行喇or展开式运算时，可以得到：

△兄矗=K。△F+尺r△丁+K打△如r+K。：(△占)2+K一(△r)2+⋯ (2一13)

由上式可知，引起波长△厶变化的不仅仅是△占、△r，还有它们的交叉项和

高阶项，高阶项对波长改变的作用随△r、△s的增大而增大，当△r、△占很大时，
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波长随△丁、△占变化是非线性的，而当△r、△占的变化范围不是很大时，(△s)2和

(△r)2的高阶项与前面的一次项及交叉项相比可以忽略，因此上式变成：

△砧=K。△s+Kr△丁+K打△蜀Ar (2一14)

忽略由二阶以上响应灵敏度所产生的非线性效应，从(2．14)式不难看出，如果

没有光纤的轴向应变占，那么△厶与温度表现出线性关系，则只要光栅处于恒压条

件，便可消除交叉敏感【24】【251。

2、温度补偿

在实验室中，虽然可把光纤光栅压力传感器置于温控装置，进而对其压力特

性进行研究，但在实际应用中，温度却是一个不定的参数，再稳定的恒温环境也

会有波动出现，即光纤光栅压力传感器的交叉敏感问题。研究人员针对这一问题

研究出了不少温度补偿方法，温度补偿法是指使用某种方法或装置将温度扰动引

起的波长漂移剔除掉，从而使应变测量不受环境温度的影响。

目前主要分为温度的过程补偿与结果补偿，过程补偿是指在对应变进行测量

的过程中，温度效应会自动抵消，主要的方法有啁啾光栅，不同光纤对接等。结

果补偿是指在测量后对结果进行某种运算或处理从而剔除或剥离温度效应。温度

补偿对封装技术要求较高，而且对光栅能起到一定的保护作用，但对解调要求稍

低。

温度补偿封装法的优点是结构简单、制作简便、经济实用。在每个测量点上

只需要铺设1个光栅，不仅可有效地解决温度和应变的交叉敏感问题，还能保护

光纤光栅。根据实际工程应用中各种各样的要求，可以选择合适的封装材料使光

纤光栅传感器在某些特殊的化学环境中具备更高的抗化学腐蚀性，使得光纤光栅

传感器能够更加适用于各种各样条件相对恶劣的工业环境。另外，由温度补偿封

装法制造的传感器具有很多优点，它更加适用于大负载、小温差、大应变、长时

间的工程应用环境，通过对光纤光栅进行封装保护，还可最大可能地保证其成活

率，施工过程中的缓冲与防潮等问题。但是，因为影响光纤光栅波长变化的不仅

仅只有温度膨胀一个因素，组合材料的膨胀、热光系数比等因素也同样影响着光

纤光栅波长的变化，因此，温度补偿封装法只是消除了光纤光栅热敏的热膨胀部

分，并没有消除光敏部分。所以，如今现有的光纤光栅温度封装技术，一方面，

它降低了温度响应的灵敏度，但与此同时它对封装材料的膨胀系数、封装结构的

稳定性等方面也提出了更高的要求【26】。

3、温度应力同时区分测量

就目前能够实现温度压力同时区分测量的解决方案来看，绝大多数都是基于4

种方法：双波长矩阵法；双参量矩阵法；参考FBG法以及改变光纤本身参量。下



面对其进行详细讨论：

1)双波长矩阵运算法

单个光栅波长无法区分由应力和温度分别引起的波长变化。若要实现同时区

分测量，必须同时测量两个中心波长的变化。双波长矩阵法是当前应用得比较广

泛的一种解决方法。其基本原理是利用两个参量一起对应变和温度进行波长编码。

由于灵敏度系数的不同可以构成两个独立的方程。选择使用2个不同参数的光栅

对同一点进行应变和温度测量，在安装光栅时应使它们之间的距离足够近，以保

证它们所受到的应变与所处的温度环境相同。这样，可得到矩阵方程如下：

l△^l l巧l以l ll△丁l
【．△如j LK7．2K口2Jl-△占J r2．1 5、

Kn、疋。分别为光栅l的温度和应变灵敏度；Kr：、疋：分别表示光栅2的

温度和应变灵敏度，△丁和△占代表温度和应变相对于参考值的相应变化。通过检

测光栅l的中心反射波长丑和光栅2的中心反射波长如的变化再解方程组即可确

定应变和温度的大小，为使方程组有解，需满足条件

r r

竺卫≠竺曼L (2．16)
Kr2 KF2

‘ 。

即这种同时测量的方法要求两个光栅有不同的应力和温度灵敏系数。另外值

得注意的是，变化值△r和△占的准确性程度取决于所用光栅之间温度和应变灵敏

度的相对差异，Kr．与Kr：和疋。与K。：之间的差异越大，获得的△丁和s的准确度

越高。因此，该方案要求两个光栅有不同的应变或温度灵敏系数，并且两光栅的

灵敏度系数差异越大，获得的温度与应变的准确程度越高。

双波长矩阵法在试验研究方面有很大的优越性，因其易于复用，布设简单，

非常容易实现分布式网络化检测，同时也很容易嵌入到智能结构或复合材料中，

嵌入之后并不影响原结构性能。所以，双波长矩阵法适用于一些相对比较干净和

稳定的理想试验环境中，但对于一些环境比较差的应用场合，这种方法很难达到

理想测量效果。而且双波长矩阵法要求两个波长的光栅必须满足条件(2．16)且差别

越大越好，同时还要求两光栅中心波长相差必须足够大，如果处于同一波段的光

纤光栅参数相近，容易导致组成的方程呈现出病态，即计算求得的值会误差过大，

甚至使测量结果完全陷于失真态。这样就不易于实现应变与温度的区分，所以，

常常使用不同波段的光纤光栅。另外，这种方法需要2个宽带光源，2个光谱分析

仪，系统双光栅制作难度大，操作过程也较为繁琐，因此该方案很难实用化【26】。

2)双参量矩阵法



该方法类似于双波长矩阵法，不同之处在于双波长矩阵法采用两波长作为参

量进行测量，而该方法采用的是一个参量为波长，而另一个却是其它参量，或者

是除波长外的另外2个参量，只要该参量是对应变、温度同时敏感并成线性关系

的物理量(如功率、频率、时间等)，以实现温度不敏感测量或应变与温度的同时

i贝0量【27H29】。

双参量矩阵法是目前应用较为广泛的一种解决方法，适于某些具有特殊需要

的场合，它的优点是面对各种各样的需要，可以去设计或制造与之对应的各种各

样的光纤光栅传感器，在检测的方法上面也还可以选择不同的参数，而且静态和

动态的检测均可实现，因此可选择的方法很多，而且大多数方法都能满足构成分

布式测量系统的要求。正是由于有这种独特性，可以通过选择现有的材料，掺杂

或合成不同材料，选择合适的参量获得所需的物理、化学等性能，在以后的发展

中，这种多选择特性将更加适应于现代科技领域的应用。双参量矩阵法的不足在

于传感器结构比较复杂，对光纤光栅的制作要求比较高，而且，传感器不再具有

波长调制的优点，从而当受到光源波动或其他因素影响时，其结果会出现误差，

这样原来并不复杂的交叉敏感问题就会变成更复杂，更难解决的掺杂工艺问题。

同时，双参量矩阵法除光纤光栅波长外，还需要检测另一物理量，这就需要有另

一套测量，解调设备，加大了系统的复杂性，在构建分布式测量系统时还要考虑

引用系统与光纤光栅系统的分辨率匹配等问题，同时，不同的解调方法对光纤光

栅的封装也会有不同要求。因此在实际应用中双参量矩阵法有一定的局限性【26】。

3)参考光栅法

该方法是选用2个相同参数的光栅对同一测量点进行测量。将一个光栅传感

器固定于被测点，使其同时感测应变和温度的变化，而另一个光栅则固定于所测

点之外只对温度或应变进行感测，通过对测得的波长漂移量进行相减，即可求出

温度和压力的变化，实现区分测量，解决交叉敏感问题【30】【3l】。类似于一个温度或

压力传感器加上一个能够同时感测温度和应变变化的光栅。传统实现方法大多采

用写入光纤的2个邻近光栅，其中，一个用一定的材料封装，使其不受外界的应

力影响而只对温度或应力敏感，从而向另外一个对温度和应力同时敏感的光栅提

供温度参考，以实现温度不敏感测量或应变与温度的同时测量。而新的方案则只

需利用一个光栅即可实现应力与温度的同时测量。测量时，将光栅的一部分粘接

在待测点，而另一部分则悬空，前者将同时对温度和应力敏感，而后者只对温度

或应力敏感，这样，可分别得到温度与应力。还有一种技术手段也只需要利用一

个光栅来实现这个方法。对所用的光栅进行分段封装，一段只对温度或应力敏感，

另外一段对温度、应力同时敏感使其产生两个光栅的效果，这样不但缩小了体积，

而且也减少了成本。



参考光栅法主要应用在生物医学、结构的健康监测中。基于该方法的传感系

统设计相对简单，而且操作使用的过程也非常简单，非常容易，并且经济可靠。

还有就是在局部测量时光栅的布设比较简单，补偿的精度也相对较高。参考光栅

法的缺点在于该方法对光纤光栅的要求非常高，对其温度系数、应力系数、掺杂

度、封装等各方面都有特殊的要求；当使用这个方法时，得选择或制造2个参数

完全一模一样的光栅，而且还需严格的保证选用的这2个光栅的波长温度系数一

样，这是非常困难的，另外，当使用参考光栅法时，在实现准分布式测量网络时，

如何去布设光栅也是个非常复杂，一直有待解决的问题。所以采用参考光栅法的

话有一个基本前提，就是必须事先假定应变的变化与温度的变化对光纤光栅中心

波长的影响是独立的，是互不影响的，也就是温度与应变具有非关联性，而在实

际情况中，受不同温度的影响，2个相同参数的光纤光栅的光弹系数不相同，同样，

受不一样的应力作用，其热光系数亦会各有差异。所以，当使用这种温度参考光

栅法测量时，由于2个相同参数的传感器对各环境因素敏感性的不一样，从而测

量的结果会出现较大的累积误差【z6J。

2．2 光纤光栅的封装技术

目前，光栅封装最常用的方法主要有两种：a．直接粘贴在基底材料上，典型的

为贴片封装【321。该方法是采用一种耐高温有机胶技术将光栅封装于铍青铜基底材

料上，基底材料的线膨胀系数比光栅的大，利用基底材料的带动作用使光栅反射

波长变化。b．利用模具或管材灌封，典型的为毛细钢管封装【331。该方法是将毛细钢

管套在光栅上面，中间涂上改性丙烯酸酯，然后放入烘箱进一步烘干、固化。在

不改变光纤光栅应变传感灵敏度的同时将其温度灵敏度提高了，为光纤光栅在温

度测量领域的应用提供了一个很好的封装方法。由于毛细钢管的钢管直径太小不

利于灌胶，而将光栅粘在基底上利用基底的热膨胀来压迫光栅的封装方式，也会

使得光栅受到的热膨胀不均匀，因此这两种封装方法都不是很理想。为了弥补上

述封装方法的不足，许多研发人员在封装结构、封装材料以及封装粘结剂方面加

以改进，以期获得更为理想的封装效果。

2．2．1粘贴剂的研究

光栅封装时粘贴剂的选择十分重要，若粘贴剂的粘结强度不够则会影响封装

的质量、传感器的使用寿命和在恶劣环境中工作的能力。由于环氧胶黏剂粘附力

强、收缩率较低、化学稳定性好，因而在早期研究中有很多研发人员使用其作为
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粘贴剂，但同时环氧胶黏剂的玻璃化转变温度较低、耐温性能较差、固化收缩所

产生的应力较大、粘贴后光纤光栅易出现啁啾现象等缺陷也十分突出。此外，如

直接用环氧胶黏剂进行脆性基底材料上光纤光栅传感器的封装，容易拉裂基底材

料；还有不容忽视的一点是环氧胶黏剂的添加剂有毒。综上所述，环氧胶黏剂并

不是一种最好的粘贴剂，尚需进一步改进。

研发人员对此进行了深入的研究，周红等人提出在环氧胶黏剂中填加纳米

Si02、Ti02和SiC粒子【34】，这一方面可提高环氧胶黏剂中共价键的结合力，另一

方面也可提高其交联密度。图2．1为纳米Si02粒子与环氧胶黏剂结合的示意图，

图2．2为纳米单体粒子与环氧胶黏剂互穿网络示意图。纳米改性后的环氧胶黏剂耐

温性能好，在高温(300℃以上)、高压(40MPa以上)时粘接强度高，且韧性同步提

高，固化收缩率进一步减小，具有应变胶的特性，应注意纳米Si02、Ti02和SiC

粒子的最佳掺入比例，避免比例过大导致胶黏剂性能下降。改变纳米粒子的掺入

比例还可调整胶黏剂的力学性能，以适应不同的基底材料。对采用改性后环氧胶

黏剂粘贴封装的光纤光栅温度传感器和光纤光栅压力传感器的实验和现场温度测

试表明，FBG粘贴牢固，而且不会引起光栅啁啾，封装后的光纤光栅传感器能适

用于高温、高压和强腐蚀性等恶劣环境。此外，改性后环氧胶黏剂也可作为光纤

光栅传感器的密封用胶。

图2．1纳米Si02粒子与环氧胶黏剂结合的示意图

Fig 2．1 Diag撇ofn蛆o-Si02 panicl髓conlbined with epDxyadhesiVe

单体粒予

图2．2环氧胶黏剂的互穿网状结构模型

Fig 2．2 Diag姗ofiIlte印船et豫ting ne附ork strIlctIl聆model、析nl印oxy adhesiVe

刘春桐等人提出了一种全金属封装法，其利用焊接技术来取代粘贴刹35】，具

体封装过程是先将锡焊置于一小金属盒内，然后将FBG固定于金属盒的中心轴线

位置，用酒精灯外焰对金属盒进行加热熔锡焊，使其将光栅完全封装住，再撤去

酒精灯，待锡块完全冷却至室温，这就完成了利用锡焊对光栅进行的全金属封装。
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利用水浴加热法对全金属封装后的光纤光栅传感器进行温度特性的研究，如图2．3

所示。实验表明，在19~60℃的温度范围内，全金属封装后的光栅温度灵敏度为

34．唰℃，是封装前的3．3倍，且有较好的重复性，可以制作出适合长期使用的
高品质FBG传感器。并且全金属封装法避免利用聚合物作为衬底材料或胶黏剂进

行封装的FBG传感器在长期使用过程中出现聚合物的蠕变、老化等问题，确保了

光纤光栅传感器的传感性能。但这种全金属封装法会使光栅产生较为严重的啁啾

效应，因而这种取代粘贴剂采用焊接技术的全金属封装依然称不上完美，不过通

过采用对光栅作退火处理等方法降低其啁啾程度，也能获得很好的效果。

图2．3 FBG的温度特性实验原理图

Fig 2．3 Exper恤饥tal p血ciple of FBG哪t峨ch撇c吲stics
由此可见，上面两种方法虽然各自存在缺陷，但总的来说，相比以前的一些

封装粘贴剂均有了很大的提高，也取得了不错的效果。

2．2．2封装材料的研究

封装材料的性能参数(包括泊松比，弹性模量，线膨胀系数及封装厚度)与光纤

光栅材料的性能参数不一致，往往会造成光栅封装后的温度灵敏度与裸光纤光栅

有很大不同。文献[36】表明，光栅温度灵敏度系数随着封装材料的线膨胀系数、泊

松比及封装厚度的增大而增大。因此，采用线膨胀系数较大的增敏材料封装光栅

是增加其灵敏度的有效途径。

基于上述原理，不少研发人员提出了各自不同的设计方案。于秀娟等人提出

了光纤光栅的铜片封装工艺，其利用线膨胀系数较大的铜来做封装材料，将光栅

用双组分的M．Bond 610胶封装在刻有细槽的铜片内部【371。铜片封装的光纤光栅结

构如图2．4所示。实验表明，与裸光纤光栅的测试结果相比，铜片封装工艺基本不

改变光纤光栅应变传感的灵敏度，但是温度灵敏度系数却提高了2．78倍。经过铜

片封装后的光纤光栅最小可探测到的应变和温度变化分别为l岬和0．03℃，十分

便于工程应用。铜片封装工艺的光纤光栅传感器具有结构简单，而且容易固定到

被测物体上，通过复用可以构成光纤光栅传感网络来检测大范围空间应变和温度

16



等物理量，因此比较适用于复合材料、土木工程建筑结构等的健康监测。

图2．4铜片封装的光纤光栅

Fig 2．4 The s仃uctu托ofFBG packaged by copp盯sli∞

刘春桐等人提出了光纤光栅的铝合金箔片封装工艺，其采用DG．3S改性环氧

胶将光纤光栅粘接在下基片上刻出的细槽中，用厚度为0．1衄的铝合金箔片作为
衬底材料【3引。铝合金箔片封装的光栅结构如图2．5所示。实验表明，使用铝合金箔

片封装后的光纤光栅传感器与裸光纤光栅相比较，应变灵敏度提高了1．2倍，温度

灵敏度提高了3．02倍，中心波长的漂移与荷载及温度都具有良好的线性关系，且

有较好的重复性。铝合金箔片封装工艺封装结构简单、轻便、实用、而且适合于

被测体表面具有一定曲率的情况；通过复用还可构成光纤光栅传感网络，用这种

传感网络来检测大面积空间的温度和应变等物理量，适合于汽车轮船等铝合金广

泛应用的行业。

囊合·罗片上-片

≤二!==歹

走磊 ≤ _曹r≥★片下誓片走奸，％ ■寺▲●片下誓片

图2．5铝合金箔片封装的光栅结构示意图

Fig 2．5 FBG础a咖gs劬l曲鹏by al啪in啦alloy 8li∞

周国鹏等人提出了新型聚合物封装工艺，其使用特殊方法将裸光纤光栅封装

在两种聚合物构成的基底中，以常见的热熔性材料结合热缩性材料成功地对光纤

光栅进行了封装【391。图2．6为新型聚合物封装光纤光栅的过程和结构示意图。实验

表明，新型聚合物封装工艺法可以将裸光纤光栅的温度灵敏性提高6倍，而且封

装后的光纤光栅保持了良好的应变特性，同时还可以通过调整封装中各组成的成

分比或者对组成做改性，方便地降低或提高封装结构的总线膨胀系数，制成具有

不同温度灵敏度的光纤光栅传感器。新型聚合物封装工艺可很好地满足常温下的

工程应用要求，特别是相对于金属材料，这种封装方法可选择的材料更广泛，且

简单易行，尤其在温度测量方面更有其优势。
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图2．6新型聚合物封装光纤光栅的过程和结构

Fi92．6P嘲s跹d 8仃uctmofFBGp池gedbymen删pol脚盯

从提高光纤光栅的温度灵敏度方面来说，上述三种封装材料中聚合物最好，

铝合金箔片其次，铜片最差。铜和铝合金的优点在于适合应用于航空航天结构，

复合材料，土木工程建筑结构等行业。当铜作封装材料应用于工程结构表面的传

感测量时，封装结构体积较大、柔韧度不够理想，尤其是在有一定曲率的表面上

作业时，粘接和使用都很不方便，限制了使用范围；而用铝合金就很好地解决了

这些问题，并且铝蕴藏丰富，是金属当中含量最多的一种，所以和铜相比，铝合

金更胜一筹；然而从常温下的工程应用方面来看，聚合物比它们两者更有优势，

但是也有不足，那就是用聚合物作衬底材料时在长期使用中会引起蠕变，老化等。

2．2．3封装结构的研究

优化的封装结构能直接的提高光纤光栅传感器测量的灵敏度，故封装结构的

设计和研发就显得十分重要。不少研究人员提出了各自不同的研究方案。

方涛等人提出了新型钢条封装形式的封装结构，其原理是将光栅用环氧胶黏

剂胶封装于三根钢条之间，并在三根钢条之外再套上金属管，在钢管之中注入导

热膏，用来加快热传导的速度，在灌胶时应一边加热一边灌，这样可以防止导热

膏出现气泡，保证导热的均匀性【矧。采用新型钢条封装形式封装光栅的结构如图

2．7所示。实验表明，钥条封装形式的封装结构极大地提升了光纤光栅的热灵敏度，

且线性度好，热传导速度快。钢条封装形式使光栅处于环氧胶黏剂胶之中可以保

证其受热膨胀的均匀性，并且不受外部应力的影响，这样的封装结构有利于灌胶。
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热点辛体

■嵋

图2．7新型钢条形式封装FBG的结构

Fig 2．7 S咖ctu坞ofFBG p∞lcaged by nle鹏w st耐b啪

俞刚等人提出的了一种无需预应力的剪刀型支架封装结构，其是将两个V型

支架通过中间铰链连接起来形成剪刀型结构，然后将光纤光栅通过环氧胶黏剂粘

合在两个v型支架的左侧内侧面削411。采用剪刀型支架封装光栅的结构如图2．8

所示。实验表明，剪刀型支架封装结构可使光纤光栅能同时进行温度补偿和调谐，

既保持了光纤光栅体积小的优点，同时又无需给光纤光栅施加预应力，且封装后

光纤光栅不产生啁啾，并可与压电陶瓷结合，扩展光纤光栅布拉格波长的调谐范

围，应变量的调节只和金属丝有关，与支架的材料无关，从而大大简化了设计。

V型支集

F粥

V塑支集

曩杆(与金属丝
—-j电水平移动)

金属丝

基座

图2．8剪刀型支架封装光栅的结构

Fig 2．8‰ct啪ofFBG pa‘妇gcd by sciss粥

虽然上面介绍的两种封装方案较之以前在很多方面已均有很大进步，但各自

也有不足。采用钢条封装形式封装时，传感头的精度会受到一些因素的影响，并

不能绝对保证较高的精度，而且在灌导热膏时也不可避免的会出现气泡；剪刀型

支架封装结构的长期可靠性问题有待进一步研究。同时这两种方案还有一个共同

的缺陷，那就是使用了环氧胶黏剂作粘贴剂(其缺点已在上文中指出)。

2．2．4小结

光纤光栅传感器的应用是一个方兴未艾的领域，有着非常广阔的发展前景，

而封装技术是决定光纤光栅传感器能否大规模应用的主要因素，有效而廉价的封

装技术是光纤光栅传感器大规模应用于实际工程的瓶颈问题之一。迄今为止，国
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内外已经有不少相关研究，在结构、材料、粘贴剂等方面均有了很大的发展，随

着研究的深入，根据具体的应用目的，会有越来越多的精度更高、结构更简单、

成本更低、更实用的封装方案提出，更进一步促进光纤光栅传感技术的发展。

2．3 本章小结

光栅传感检测技术中存在的温度与应力的交叉敏感问题及封装技术伴随着光

纤光栅传感器的产生并制约其发展，本章先从光纤光栅传感的原理说起，介绍了

温度传感原理，应力传感原理，然后详细说明了温度应力交叉敏感及封装方面现

在的研究进展。虽然很多专家学者在交叉敏感问题及封装技术方面都进行了广泛

深入的研究并提出了诸多解决方案，但随着应用领域的不断扩张其在精度、实用

性、复用性等方面还有很大的提升空间。相信在未来几年中会研究出精度更高、

实用性更强、经济效益更高的解决方案，推动光纤光栅传感器的新发展。



3双啁啾光纤光栅应力传感器

所谓啁啾光纤光栅(CFG)，是指光纤的纤芯折射率变化的幅度或折射率变化

的周期沿光纤轴向逐渐变大(小)而形成的一种光纤光栅。因此，可以把CFG看

作是几个反射波长递增的FBG的叠加或者几个反射波长递减的FBG的叠加，也就

相当于形成了一个多布拉格波长反射光栅阵列，在这上面不同的小段光栅反射对

应的不同波长的光波，这样导波光程就随波长单调递增或者随波长单调递减，从

而在一个范围内形成了连续的反射波长，相位上的表现为相移色散；而带宽上的

表现则为反射谱带宽的展宽。相对于FBG，CFG除了具有一般光纤光栅所具有的

特点之外，啁啾光栅能够产生大而稳定的色散，其带宽足以覆盖整个脉冲的谱宽，

是进行色散补偿的理想器件。。

3．1 啁啾光栅的光学特性分析及仿真

3．1．1啁啾光纤光栅的理论分析

由于可以把cFG看作是有数个反射波长的布拉格光栅的叠加，一些相关理论

证实，CFG传感器的传感原理与FBG的基本相同，即当光栅所受的应力、温度或

其它物理量发生变化时都将导致光栅的周期或者光栅的纤芯折射率发生变化，从

而使光纤光栅波长发生位移。但CFG和FBG在传感领域的应用不同：FBG是通

过检测光栅波长的位移情况，从而获得待测物理量的变化情况；而CFG虽然也是

波长位移信号，但其反射功率比较大，反射谱的带宽比较宽，在一个用来做参考

的一模一样的CFG的参照下，其反射光强的变化能够非常方便地表征出待测物理

量的变化情况。特别是在温度及外界影响都不大的情况下，CFG总的反射光强与

压力成线性关系，这就是本章的理论基础，即CFG传感特性利用的是它的强度信

号。

3．1．2啁啾光栅的特性及仿真

耦合模方程是研究光纤光栅光学特性的基础，对于均匀光栅，耦合模方程可

以直接求解，但对于啁啾光栅来说，光栅参数沿光纤方向发生变化，从耦合模方

程不能得到反射系数和反射率的解析解，只能通过数值计算来分析其光学特性，

通常有两种分析啁啾光栅的方法：传输矩阵法【421和直接积分法(龙格．库塔法)【431。
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研究表明，传输矩阵法运算速度快，精确度高，更适合有关光纤光栅问题的分析

计算，龙格．库塔法会受步长的影响【删【451，所以啁啾光栅光学特性一般是通过基于

耦合模理论的传输矩阵法来求解。

传输矩阵法的思路是：把啁啾光栅分为M小段，每一小段都可看成是均匀光

栅，且每段都用一个2×2阶矩阵表示。这样，利用传输矩阵可以级联的特点，啁

啾光栅的传输矩阵可以用M段均匀光栅矩阵的乘积来表示。需要注意的是，M的

值不能取太大，虽然M值越大，近似为均匀光栅的程度越高，但因为当均匀光栅

只有几个光栅周期长时，耦合模理论会失效，故M的值不能无限的大。一般要求

满足△z≥人，即：

，'一

M≤竺生 (3．1)
乃

乃为初始谐振波长。设第m段均匀光栅的传输矩阵为乙，

电场幅度为《、或，则穿过第m段的电场幅值可以表示为：

㈢=乙㈡

穿过第m段后的

根据基模耦合方程可知，长度为L的均匀光栅的传输矩阵为：

r=

cosh(毗)一箬si呱毗) 一善siIlll(眦)

姿siIlll(毗)
Q

、 ’ cosh(毗)+等siIlll(m)

万=吴邓+‰血。r)

七=要△，lIr
以

其中r=r膏rM2以耐矽为基模的光限制因子。

姗加型嵫盖将裂筹划
故第m段均匀光栅的传输矩阵L可以表示为：

(3-2)

(3-3)

(3川

(3-5)

(3·6)



乙=

cosh(Q脚出)一鲁siIlll(Q。出)一惫sinh(Q脚出)

牟sillll(Q捌
Q。

、州’ cosh(Q搠出)+鲁siIlll(Q脚沈)
(3—7)

式中，dz表示第m段均匀光栅的长度，k和瓯分别为第m段均匀光栅的耦

合系数和相位失配因子。

根据矩阵可级联的特点，可以得到长为L的线性啁啾光栅的传输矩阵的表达

式为：

r=五×五×⋯×％ (3·8)

结合光栅初始边界条件前=彳+犯／2)=1，B；=曰+(—己／2)=o，最终反射矩阵

单元幅值彳刍=彳+(一￡／2)和％=召+(一三／2)可以表示为：

(乏]=可篡]即(三：{主；主；]=丁×(耋：{兰；主；] c3．卯

根据式(3—9)可求出p=丑+(一￡／2)／彳+(一三／2)和反射系数只=I纠2=l口(一L／2)12

以及啁啾光栅时延如=一乏鲁。
通过对啁啾光栅的数值计算，得出啁啾光栅在不同的啁啾量、光栅长度和折

射率调制强度下的反射谱，并分析各个参数对啁啾光栅的影响。图3．1是在折射率

调制强度△刀l=钯．4、光栅长度三=1．4硎，啁啾量知=2口．9的反射谱。
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波长(nm)

图3．1三=1．4硎，△，lI=4P-4，△，l=2e-9的啁啾光栅反射谱

Fig 3．1 L=1．4硎，△，lI=4P-4，△，l=2e-9Ren∞tive spcc吣ofchi删fibergratiIlg

当啁啾量为3P-9、6e-9，其他参数与图3．1中是一样的，即△，l。=4P一4，

三=1．4册，此时啁啾光栅的反射谱为图3．2、图3．3所示。

褥
京
岖

波长(nm)

图3．2三=1．4硎，血l=4P·4，△，l=3P-9的啁啾光栅反射谱

Fig 3．2三=1．4cm，血l=能一4，△，l=3P-9 Ren∞ti”sp∞trum ofchi掣ed fib盯即临g
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图3．3￡=1．4c聊，△以l=4P_4，△，l=6e-9的啁啾光栅反射谱

Fig 3．3三=1．4硎， △，ll=能一4， △，l=6e-9Rcfl∞tive spec咖ofch州fiber gratiIlg

从图3．1、图3．2及图3．3可以看出，啁啾光纤光栅的反射带宽随着啁啾量的

增大而明显增大，同时反射率峰值也有所下降。所以可以通过调节啁啾光纤光栅

的啁啾量来提高反射谱的带宽，但这个带宽的增加是以牺牲反射率为代价的。

当光栅长度L=1．8册、工=2．0cm，其他参数与图3．1中是一样的，即

觚=能．4，啁啾量血=29．9，此时啁啾光栅的反射谱为图3．4、图3．5所示。
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波长(nm)

图3．4三=1．8伽，△，ll=能一4，△，l=2P一9的啁啾光栅反射谱

Fig 3．4工=1．8俐，△，ll=能-4，血=2e-9 Ren∞tiw spec钒珊ofch呻edfiber嘶g

哥
杂
岖

波长(nm)

图3．5工=2．0伽，△，ll=4P-4，△刀=29-9的啁啾光栅反射谱
Fig 3．5工=2．0册，△，11=4e一4，△，l=2e-9 Ren∞tive spec咖ofchi删fiber grating

从图3．1、图3．4、图3．5可知在其他参数都一样的情况下，啁啾光纤光栅的反

射带宽随着光栅长度的增大而增加，而反射率峰值几乎不变。



3．2 双啁啾光纤光栅应力传感器工作原理

基于啁啾光栅的应力传感器结构如下：

环形器 CFGl

图3．6啁啾光栅应力传感器示恿图

Fig 3．6 S蚋l曲l他ofme chi甲ed fib盯孕砒ing s仃骼s se璐or

该传感器主要由光源、第一环形器、CFGl、第二环形器、CFG2、光探测器、

光电转换模块、信号处理模块、实时显示模块组成。光源接第一环形器的1接口、

第一环形器的2，3接口分别接CFGl和第二环形器的l接口、第二环形器的2，3

接口分别接CFG2和光探测器。当CFGl没有受到压力时，光源发出的光信号会先

经过CFGl，根据光栅的波长选择性，大部分光会透射出去，一部分光会反射回来，

从CFGl发射回来的光会经过CFG2，同样根据波长选择性，CFG2会将满足条件

的光反射回来，CFG2反射回来的光会被光探测器检测到。

在本系统中所选CFGl和CFG2的特性相同，其中CFGl为待测光栅，用来检

测应力的，CFG2用来作为参考和判决器件，作为消除温度影响的滤波器，以解决

光纤光栅的温度应变交叉敏感的问题。这样在待测光栅CFGl没有受到压力时，

CFGl和CFG2的光谱一模一样，从CFGl发射回来的光在CFG2会全部反射，因

此在光探测器上检测到的光强最强。当待测光栅CFGl上有压力作用时，待测光

栅CFGl中心波长会向长波长方向漂移，此时CFGl和CFG2的光谱不完全重叠，

因此从CFGl发射回来的光在CFG2不会全部反射，只会反射波谱重叠那片区域的

光，所以此时在光探测器上检测到的光强相比前面的会变弱，待测光栅CFGl中

心波长向长波长方向漂移的越多光探测器上检测到的光强会越弱，因此将待测光

栅CFGl受到的压力为所规定的范围的最大值时对应的光强设为预定值，当光强

低于预定值时则实时显示。



3．3 系统实验验证及结论

为验证双啁啾光纤光栅应力传感器，本文特将其应用在对公路交通流量的监

测上，具体实施方案如图3．7，在双啁啾光纤光栅应力传感器的光探测器后面接光

电转换模块，信号处理模块及实时显示模块。将传感器探测的结果经过光电转换

模块，信号处理模块处理后实时显示最后的结果。

图3．7公路交通流量监测示意图

Fig 3．7 s缸uctu他of new觇伍c now monito血g systam

3．3．1实验硬件装置

1)光源【钓1

光源是所有光电仪器中的关键部分，它是用来产生带有某种特性的光信号，

而光信号的特性又是决定选用何种光电传感器的主要依据，所以选用正确合适的

光源是光电仪器满足使用要求的基本保证。

在选择光源时一般根据光谱特性和介质的类型来抉择，而考虑的主要是光源

光谱能量分布的特性。采用非相干光源照明，光源的光谱分布应该与接收器的光

谱响应尽量相匹配，这样就可以尽可能提高检测信号的信噪比。若接收器响应的

峰值波长与光源的波长匹配得很好，则在其他波长上出现的“噪声"引起的响应

则会很小。在本实验中，光纤光栅的传感量是对强度进行编码，因此所选择的光

源必须具有稳定性，较宽的带宽及较强的输出功率。

在本实验中选择的光源是EDFA．ASE光源。因为EDFA．ASE光源在1530～

1570眦波长范围内输出比较平坦，而且输出均大于10mW，除此之外，它还有噪

声系数小、输出功率稳定等特点，所以我们选择它并且使用1530～1570咖波段的

光输出。



2)光栅

在本实验中，光纤光栅的选取非常重要，在本试验中，光探测器探测到的是

待测光栅与参考光栅的重叠部分的功率，所以重叠部分越多，光探测器所检测到

的越明显，其变化也是线性变化，易于监测。而在实验中待测光栅会受压力作用，

其中心波长会向长波长方向漂移，所以所用光栅的光谱宽度越宽越好，故本实验

中选用的是啁啾光纤光栅，因为相对于FBG，CFG具有带宽宽、色散值大而稳定

等独特性能。

选择的CFGl，CFG2光谱图如图3．8所示，理想状态这两个光栅应该完全重

叠，但在实验室由于实验室设备精度有限，再加上外界的干扰，所以有一点出入。

功

率

图3．8啁啾光栅1与啁啾光栅2的反射谱

Fig 3．8 Refl∞ti∞sp∞觚衄of duaIdlirped fib盯grating

3)探测器

本实验采用PIN硅光电二极管作为光电探测器。PIN光电二极管实质上是在

P_N结之间加一本征层，它是常用的耗尽层光伏探测器。它是采用高阻纯硅材料及

离子漂移技术形成一个没有杂质的本征层。PIN管中的本征层对提高器件的灵敏度

和频率的响应起着十分重要的作用。另外，合理选择负载电阻R是实际使用PIN

光电二极管得到高响应频率性能必须考虑的重要问题。

4)光电转换

经过筛选，采用海特公司Fc型光电二极管先进行光到电流的转换。部分参数

如表1：



表l光电二极管性能参数

Table l p啪metI懿ofphotodiode

波长范围 1．0～1．65 pm

线性范围0V -70～+lO dBm

响应度0V R13101120．80，R1550nl之O．85 k喇

暗电流．5V <5 nA

光敏面寅径 300 斗m

工作电压 O～10 V

反向偏压 25 V

工作温度To -40～+85 ℃

正向电流 10 mA

功耗 100 mW

放大器选用AD620，其性能指标如表2示：

表2放大器性能参数

1Iable 2 p啪met粥of锄plifi粥

电源工作范围 士2．3v～士18V

最大电源电流 1．3mA

最大输人失调电压 25uV

最大失调电流 50I认

最大输人偏置电流 20IA

最小共模抑制比 93dB(G=lO)

最大电源电压 士18V

AD620芯片的1、8管脚要跨接一个电阻来调整放大倍率，7、4管脚提供正

负相等的电压，由2、3脚输入放大电压，由6脚得到电压放大后的输出值。脚5

是参考基准，实验中，脚5接+5V电压。AD620放大增益关系式为：

G：坐塑+l (3．10)U=～十I tj-IUJ

心

由于光电二极管转化的电压很低，本实验采用两级放大，取得很好的效果。

5)电路实现

电路部分主要采用单片机编程实现计数，我们采用的单片机为AT89S52。见图

3．9。AT89S52是一种低功耗、高性能CMOS8位微控制器，使用Atlnel公司高密度非



易失性存储器技术制造，与工业80C51产品指令和引脚完全兼容。

图3．9 AT89S52不意图

Fig 3．9 diagram ofAT89S52 dIip

AT89S52具有以下标准功能：256字节RAM，三个16位定时器／计数器，8k字节

Fl嬲h，2个数据指针，看门狗定时器，32位I／O口线，一个6向量2级中断结构，全

双工串行口，片内晶振及时钟电路。另外，AT89S52可降至OHz静态逻辑操作，支

持2种软件可选择节电模式。

空闲模式下，CPU停止工作，允许洲、定时器／计数器、串口、中断继续工
作。掉电保护方式下，洲内容被保存，振荡器被冻结，单片机一切工作停止，
直到下一个中断或硬件复位为止。

实验中要输出八组数据，采用串口输出的方式，减少了管脚的开支，为其他

功能的扩展留出了空间。

通过图3．10的方式扩展，可以输出所需的八组数据，如果需要还可再扩展。

图3．10扩展方式

Fig 3．10 mode of懿p蚰si∞

6)显示方式

数码管显示方式有动态显示与静态显示两种。静态显示方式下，数码管的8段

输入及其公共端电平一直有效，数码管保持连续稳定显示，直到下一个显示的数

字；动态显示的方式下，各个数码管的相同段连接在一起，共同占用8位段引管线，

每位数码管分别由一个相应的I／0口控制，实现分时选通，利用人眼的视觉暂留性，

依次给出各个数码管的公共端加有效信号，与此同时给出该数码管加有效的数据
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信号，当全段扫描速度大于视觉暂留速度时，显示就会清晰显示出来。

本实验用的是静态显示的方式，移位寄存器74LSl64起到数据锁存器的作用。

图3．11为74LSl64的功能表：

hlputs oIl勺puts

Cle缸 Clock A B 以鳊⋯鳊
L X X X L L ⋯ L

H L x x Q—D Q加⋯Q肋

H L H H H Q山⋯Q翻

H L L x L Q么⋯Q厶

H L x L L Q血⋯Q白

3．3．2实验软件设计

图3．1l 74LSl64功能表

Fig3．1l删黜of74LSl“

本实验由光栅得到的信号须由单片机处理才能得到准确的测量，由于只用一

对光栅作为传感器，所以要有一种优质的算法才能准确判断出车辆并进行计数【471。

大型车

厂一、sz厂一一、、斟厂一一V一一、、∞厂一、
L一／L／ ＼／＼／ L／

Sl S3 S5 s7 Sl

中塑车

一

厂一、、 科 厂、厂。一、、 鼹 ／厂一、、
L√ ＼／＼／ ＼／

Sl S5 S7 SI

小登车

厂．、、 “ ／厂．一、、 鼹 ／厂一、、
L／ ＼／ ＼／

S7 SI

图3．12车辆分析模型示意图

Fig 3．12蚰alytical model ofVchicl髓
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1．)车辆分析

如图3．12，将车前面几排称为前轮，后面几排称为后轮，将前轮和后轮数量

均为1排的车都称为小轮车，前轮1排，后轮2排的车都称为中型车，前后轮都

大于2排的车都称为大型车。S1、S3、S5、S7表示车轮与地面实际接触的长度；

S2表示两前排车轮之间的间隔；S6表示两后排车轮之间的间隔；S4表示前后排车

轮之间的间隔；对于中型车S2=O，S3=O，对于小型车S2=s3=S5=S6=0。

2)车辆轴距参数对比【卅

表3车辆轴距参数对比

Table 3 c鲫pa同ofmc vehiclc wh∞lb弱e

车型 轴距 接地长

度sl

奔驰c系列 2760唧

ALFA 1562．0AT 2700唧

小 比亚迪Fo 1．0 2340唧 100咖

型 标致206风尚版 2443咖

车 北斗星1．4经济型 2335mm

六平柴系列整车 4700咖 200唧

中 宇通客车ZK6139H三轴客车 6250+1470

型 三一重工SY5256GJBl搅拌运输车 3225mm+1310咖 200衄

车

东风天龙前四后八运油车 1950+4250+1300

大 三一重工SY5382THB 46Ⅲ型混凝土泵车 1850mm+4605咖一1310 300哪

型 mm

车 三一重工QY52汽车起重机 1450mm+3850mm+l350

mm

3)算法设计

在上面所说的小型车，中型车和大型车中，中型车与小型车都可看成是只有

一排前轴或者只有一排后轴的大型车，Sl≈S3≈S5≈S7；S2≈S6。以大型车为例列

出大型车的特性参数，如表4所示。



表4大型车特性参数

Table 4 pa瑚mcters ofla唱e Vehicl伪

S1 S2 S4 S8 车轮直径

0．2 2．66 4．715 10 O．8

车轮压过光栅时会在光电转换部分产生电信号，根据单片机的定时器对接收

的电信号进行实时采样，如表4中大型车，经实际测量车速以及车轮着地长度S1

的范围，令定时器每隔1ms进行一次抽样，由于车速和不同车与地接触的长度不

同，每辆车在S1范围内的抽样数不同，设为a，并设定常数n，使得n，Ica大于S2

内的抽样数并且小于S4内的抽样数。由于S4的长度远远大于S2且S2的长度远

远大于S1，则n的取值范围将会有很大的空间，所以对车辆的行驶速度及车轮的

型号等数据没有特殊限制；“Sl"则为每辆车的特征值。当车辆第一个车轮压过时，

通过转化过来的高电平进行抽样，得到抽样数值a。车轮压过后，紧接着对后边的

低电平进行抽样，直到下一个高电平到来，抽样数记为b，若b<n木a，则表示接着

来的这个车轮也是前轮，此车辆前轮至少为双排，同理，将S3内的抽样数记为特

征值，可判断前轮三排、四排⋯⋯；若b>n木a，则判断前车轮已过，该轮为后轮，

与判断前轮一样，根据S5来判断后轮的个数，若b>n木a还没有车轮经过，则表明，

此车辆后轮已经结束，这样前后轮都判断完后记为一辆车。

3．3．3测量结果及分析

图3．13系统实验图

Fig 3．13 Dia舯m of懿p盯im锄tal sy8t锄



光从CFGl发出，无压力时，两光栅光谱图如3．14，光栅CFGl与光栅CFG2中

心波长完全重叠，这时光探测器探测到光谱图如3．15所示。
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图3．14无压力两光栅反射谱

Fig．3．14 R-cn∞d∞spec臼册of dllal—fib盯gra缸g而tlI ze∞strain叭ff．e剐

功

率

／f缮
事r

专沁
、天．

I邓l
～

孝 ．篮L＼’-～

l

j 9
I． 越 、∽

1547·晒m 波长 1549·弱m 口·柏myD 1551·晒m

图3．15无压力时的光谱仪图

Fig 3．15 Diag砌ofme叩优饥lm蛆alyz盯稍th zc∞s心ailI跚绿鹣d

当有压力作用于所测光栅CFGl时，光栅CFGl向长波长方向漂移，漂移后的

CFGl与CFG2反射谱及此时光探测器探测到的光谱如图3．16所示，从图中可以看

出，当被测光栅受压力作用时，光栅中心波长明显的向长波长方向漂移了，而且

压力越大，漂移越多。



功

率

Z气 Zr＼ 、． ＼

，’
7矿⋯ ＼ 一＼∥ ＼

．i?! 々
左 。＼． f f

专’ ＼
一／

守_飞
●●●●

I

——

●●-●

‘o＼ ___^～
!

| ～

{ Y
I』
? 芝

1547·晒m
波长

1549·晒m 口·铂彬D 1弱1·∞m

图3．16漂移后光谱图

Fig 3．1 6 Ikfl∞ti∞sp∞帆lm ofthe splec恤m锄a1)，z盯after drifIing

图3．17是没受压力时的光探测器光谱图与受到压力漂移后光探测器光谱图的

叠加图。

图3．17漂移前后光谱图

Fig 3．17 Spe咖of谢giml锄d aflcr谢fIiIlg

从图3．17可以看出，当被测光栅受到压力后，其中心波长向长波长方向漂移，

这样被测光栅的光谱图与参考光栅的光谱图之间的重叠部分明显减少，而光探测

器上监测到的功率发生了明显的衰减。当光强少于所设定的预定值时即可实时显

示，从而做出相应的措施。

实验证明：双啁啾光栅应力传感器系统为公路交通流量监测，铁路隧道火灾

及山体滑坡的预防等一些特殊的环境提供了一套行之有效的方案。一般光栅是通

过其反射回来的波长的改变来反映光栅上所受温度或者应力的改变，这就产生了

其解调的任务所要解决的基本问题，就是要检测出光纤光栅反射中心波长的变化。



对于波长调制型的光栅，一种非常简单非常直接的检测方法是光谱分析仪法。但

光谱仪精度低，体积大而且价格昂贵，这些缺点导致它并不适用于工程的实地测

量。为此，人们又研究出了多种能够适用于工程应用的解调技术，但无论是哪种

解调技术，基本都存在成本高、速度慢的问题。而双啁啾光纤光栅应力传感器调

制解调使用的是光栅的强度特性，在有参考CFG条件下，其强度大小会随着外界

压应力和温度的改变而发生改变，用其反射光强度的大小来反映待测物理量的大

小，其相关的解调技术一般采用光栅强度解调，光栅反射功率的变化可以利用光

功率计检测或利用光电二极管检测，这样就大大降低了传感器的成本，提高了传

感器的实用性，而且由于CFG的带宽比较宽，所以有效地扩大了传感器的测量范

围。另外由于待测光栅与参考光栅是处于同一环境里，尽管光栅的反射谱会随环

境温度或应力的变化而变化，但同一环境会造成它们两个光栅的偏移变化是相同

的。因此，两个光栅波形叠加的情况不会受到影响，即双光栅输出的光强不会发

生变化，即有效地减小了环境温度变化的影响。

3．4 本章小结

本章在对啁啾光纤光栅的光学特性分析及仿真之后提出了一种双啁啾光纤光

栅应力传感器，并将此应力传感器与单片机结合构建了一种新型公路交通流量监

视系统。首先利用单片机的接口技术将传感器输出的模拟信号转化成数字信号，

然后用单片机编程实现数据的处理及分析，成功的通过检测电压的变化来进行轮

轴识别，最后用单片机进行采样运算比较，判断车型。该系统有效解决了传统的

电类传感器对恶劣环境敏感的问题，具有结构简单、成本低廉、识别准确、抗潮

湿、抗粉尘和抗电磁干扰等优点。而且在城市交通要道以及高速公路监测点埋入

传感器，组建公路监测系统，统一监控，在数据处理方面稍加研究，除了能实现

车流量统计，还能监测公路健康状况，稍加改进后还可对公路上超速超载情况进

行监测等功能，有望大规模应用。
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4保偏光纤光栅温度传感器

4．1 光纤温度传感器的概况

温度传感器是基于一个基本的物理量“温度"，自然界中的一切过程都与“温

度”息息相关。从伽利略发明温度计开始，人们开始温度测量。温度传感器是最早

开发、应用最广的一类传感器。但真正把温度变成电信号的传感器是由德国物理

学家赛贝发明的。50年以后，德国人西门子发明了铂电阻温度计。在半导体技术

的支持下，科学家又相继开发了包含半导体热电偶传感器在内的多种温度传感器。

依照波与物质的相互作用规律，声学温度传感器、红外传感器和微波传感器也接

踵而至。而光纤自20世纪70年代问世以来，随着激光技术的发展，从理论和实

践上都已证明光纤它具有一系列的优越性，光纤在传感技术领域中的应用也日益

受到广泛重视，随着科学技术的发展，涌现了许许多多的光纤温度传感器，并且

可以预料，在新技术革命的浪潮中，光纤温度传感器必将得到广泛的应用，并发

挥出更多的作用。

4．1．1光纤温度传感器的原理

光纤温度传感器的基本工作原理是将来自光源的光经过光纤送入调制器，待

测参数温度与进入调制区的光相互作用后，导致光的光学性质(如光的强度、波

长、频率、相位等)发生变化，然后再经过光纤送入光探测器，经解调后，获得

被测参数。

光纤温度传感器种类很纠郇】，但概括起来按其工作原理可分为功能型和传输

型两种。功能型光纤温度传感器是利用光纤的各种特性(相位、偏振、强度等)随温

度变换的特点，进行温度测定。这类传感器尽管具有“传"、“感"合一的特点，

但也增加了增敏和去敏的困难。传输型光纤温度传感器的光纤只是起到光信号传

输的作用，以避开测温区域复杂的环境。对待测对象的调制功能是靠其他物理性

质的敏感元件来实现的。这类传感器由于存在光纤与传感头的光耦合问题，增加

了系统的复杂性，且对机械振动之类的干扰比较敏感。

4．1．2光纤温度传感器的研究现状



目前已研制成多种光纤温度传感器。下面介绍几种主要的光纤温度传感器的研

究现状，其中有代表性的为光纤Fab妒perot干涉型温度传感器、半导体吸收型光

纤温度传感器、光纤光栅温度传感器三种。

1)光纤Fabry—perot干涉型温度传感器

此传感器是利用温度改变Fab妒perot干涉仪的干涉条纹来测外界温度。

在现有报道的光纤法珀温度传感器中，主要采用两种技术方案，其一是采用

外径大于12511111的玻璃毛细管封装，由两个光纤的端面构成光纤法珀腔并采用胶

封的方式固定于温度敏感材料中【49】【50】，另外一种最近发展起来的技术是采用

MEMS工艺制作光纤法珀腔【5l】。但是这两种方案工艺都比较复杂，一致性难以保

证，并且胶的老化和蠕变对于传感器的性能影响较大。为了解决该问题，张文涛

等人【52】提出了一种新型金属封装的光纤法珀温度传感器，其结构如图4．1所示。

金属毛细血管

图4．1光纤法珀温度传感器结构图

Fig 4．1 diagram of me F-P fib盱t∞1pemtu他s饥s凹

S～晒28c MM．HNA．5 pCF

Mi巾叫l

图4．2微型光纤F．P干涉仪原理图

Fig 4．2 Pl证ciple of the miIliatIH弓F-P fiber

该传感器采用温度敏感的金属材料作为法珀腔的腔体，利用高精度位移机构

将光纤两端插入金属毛细管中形成低精细度的光纤法珀腔。光纤在金属管的两端

通过胶粘的方式固定。当外界温度发生变化时将直接导致金属毛细管的热膨胀，

带动插入金属管内的光纤移动，从而引起光纤法珀腔的腔长变化。采用这种方案，

避免了胶直接作用于光纤法珀腔腔体上，消除了由于涂胶不匀引起的应力不均匀

现象，简化了封装工艺。同时，金属毛细管的长度即为该温度传感器的标距，它

将决定传感器的灵敏度。该传感器的核心结构为光纤法珀干涉腔(F．P腔)。在使用

低相干光源时，由于低相干光源都具有一定的光谱宽度，因此可看成是多个波长

A，五⋯，丸的迭加。光入射到F．P腔后，不断地在F．P腔的两个端面之间进行

反射和透射，形成多光束干涉。该传感器的端面反射率很低，反射光的干涉可看

成双光束干涉，当F．P腔的腔长是传输光半波长的整数倍时，反射光强最大。通

过对峰值波长移动量的测量即可得到待测温度的变化情况。该传感器具有灵敏度

与传感器的标距成正比的特性，可以通过改变标距的方法方便地调整传感器的灵

敏度。同时，该传感器制作工艺简单、性能稳定、具有很高的实用价值，但是此

传感器所适用的温度并不高。

柯涛等人【53】通过在单模光纤SMF28e后有轴心偏移地熔接一段特种光子晶体
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光纤(MM．HNA．5)制作了一种全光纤微型珐．珀(F．P)干涉仪，原理如图4．2所示。

SMF28e的纤芯直径为8．2岬，模场直径约为10．4pm，大于MM．HNA一5中间
的纤芯，SMF28e纤芯的部分区域将处于MM．HNA．5光纤的扇形孔中，与其内的

空气相接触，由于空气与SMF28e纤芯材料(纯Si02)的折射率不同，所以此交界面

形成F．P干涉仪的第一个面，部分的入射光将被此面反射回SMF28e；另一部分入

射光(由于SMF28e的纤芯和MM．HNA．5都是纯Si02材料，两者熔按面的反射率

很小，可以近似认为没有形成反射面)会耦合进入MM．HNA．5中心实芯部分继续

向前传播，在MM．HNA．5中心实芯部分的尾端发生反射(尾端与外界空气相接触

处存在折射率差，形成的F．P干涉仪的第二个面)，由这两束反射光形成干涉。实

验表明：这种传感器可以用于1200℃的高温测量，且得到当干涉腔长为3．46r衄
时，其光程差灵敏度约为103加∥℃。这种结构简单、稳定性好、体积小、灵敏度

高、测量范围广的光纤F．P干涉微型温度传感器在国防工业领域将具有极大的潜

在应用价值。

虽然上面介绍的两种传感器在各方面均取得了很大的进步，但各自也有不足，

新型金属封装的光纤法珀温度传感器其适用的温度不高且结构复杂，而全光纤微

型珐．珀(F．P)干涉仪制作工艺复杂。

2)半导体吸收型光纤温度传感器

半导体吸收型光纤温度传感器是利用半导体材料的吸收光谱随温度变化而变

化的特性实现的。光通过半导体材料时，材料会吸收一部分光子能量，当光子能

量超过半导体禁带宽度能量E。(乃时，传输光的波长发生变化，由于禁带宽度随温

度的变化而变化，因此半导体材料吸收的波长会随温度而变化，同时进入半导体

材料的光强将发生变化。当温度变化时进入半导体材料的光强将发生变化，如果

检测出穿过半导体材料的光强，即可得出对应的温度量。

许忠保等人(矧利用半导体光吸收原理设计了一种可在高压、强电磁干扰环境下

应用的温度传感器。图4．3所示是系统的工作原理图
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图4．3系统的工作原理图 图4．4传感头结构图

Fig 4．3 p血ciple oftlIe t唧cran鹏s饥sor syst锄 Fig 4．4 StnlctI鹏of semor head
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由发光管稳压电源驱动灿GaAs，hGaAsP两发光二极管发光，控制电路控制

光开关分时接收来自信号光源(AlG啦s)与参考光源(1IlGaAsP)发出的光束，

探头中的GaAs材料对光有吸收作用，透射光强与温度有关。首先是让测量光通过，

然后是参考光通过，经过的路径和前面完全一样，只是由于探头中的G啦s材料对

它来说是完全透明的。两光束通过光纤传输后经PIN光电二极管把参考光束和信

号光束转变为电信号，经前置放大、滤波后，通过~D接口到单片机，经除法运

算和数据处理后输出显示。光探头是由半导体材料GaAs制作，其厚度约lOO岬，
两边抛光，镀增透膜，探头与光纤芯的连接如图4．4所示。

实验证明此传感器其温度测量范围在．10～120℃，精确度可达l℃，响应时间

22s，特别适合超长距离和恶劣环境下的应用。

张英等人【55】基于半导体GaAs对近红外光的吸收波峰值随温度升高向长波长移

动从而引起透射率随温度变化而变化这一特性设计了一种单光路的半导体吸收式

光纤温度传感器。测温系统原理图如图4．5所示。

图4．5传感器实验原理图

Fig．4．5 Exp谢m∞tal priIldple of∞∞or

图4．6敏感测头结构

Fig 4．6 StrIIctI鹏ofse船itive probc

用7805稳压器搭建稳压电路驱动红外发光二极管(LED)，使LED获得稳定的

输出功率，经耦合装置将LED光源部分耦合进入光纤，经敏感测头的光能量携带

温度信号通过耦合装置耦合到硅光电三极管，采用集成运放LM324进行电压放大

处理，最后进行标定。敏感测头如图4．6所示。

采用经研磨并抛光厚度达200岫，面积约2mm×2mm的GaAs片，将其垂直
置于直径为2．49mm的陶瓷套管中。将GaAs片粘在一边的陶瓷插芯端面，将光纤

对准并固定。实验证明：该单光路光纤温度传感器的测量精度可达到±l℃，响应

时间在20s之内，有良好的长期稳定性、重复性；在20～70℃具有良好的线性，

在这个范围内对某些环境下(如石油工业、电力工业)可得到广泛应用。根据传感头

内的各部分材料特性，以及光纤的热稳定性，这种传感器可在．10～300℃内正常工

作。

由此可见，上面两种传感器后者比前者在响应时间及适用温度范围方面均有

提高，但前者适合超长距离使用。总的来说，虽然这两种传感器性能还不是最佳，
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但相比以前的一些传感器而言已有了很大的提高，取得了不错的效果。

3)光纤光栅温度传感器

光纤光栅温度传感器的工作原理是当光纤光栅所处环境的温度发生变化时，

光栅的周期或纤芯折射率将发生变化，从而使发射光的波长发生变化，通过测量

温度变化前后反射光波长的变化，就可以获得温度的变化情况。

光纤光栅温度传感器增敏的原理是利用光栅对温度和应变同时敏感的特性，

通过合理的结构设计，把光栅和高热膨胀系数材料封装在一起，当被测温度变化

时，通过高热膨胀系数材料的形变向光栅施加一个应变量，使得光栅的返回波长

变化量加大。基于此原则的方法大体上分为两种：

(1)J．L．Cmz等【561提出直接将光栅粘贴在高热膨胀系数材料上，当温度升高

时，高膨胀系数材料直接拉动光栅，使光栅的应变加大，返回中心波长的变化量

增加。然而，这种增敏方式有明显的缺点：增敏效果受到材料的热膨胀系数制约、

分辨率有限、而且伴有啁啾的负面效应。

(2)Jaehoon Jung掣，7】提出通过采用双金属结构的方法实现温度增敏，效果明

显。温度变化时，双金属结构把两种热膨胀系数不同的金属的长度变化量的差转

化成光栅长度的变化量，从而提高光栅的温度灵敏度。可是，他们没有对该类型

的光纤光栅温度传感器的结构和精度作进一步研究，限制了它的应用范围。

基于上面所提到的两个缺点李阔【58】等人利用光纤光栅对温度和应变同时敏感

的特性，设计制作了一款双金属光纤光栅温度传感器，在地震前兆观测时能满足

地温观测的精度要求。双金属的温度增敏原理如图4．7所示。

低热膨胀系

教材料B

高热膨胀系

数材料A

图4．7传感器结构示意图

Fig．4．7 S缸1lcn鹏of也e s∞s叫

带孔■栓

图4．8双管式光纤光栅温度传感器结构示意图

Fig．4．8 Snucn鹏of dml·tIlbe fib盯肿g t锄p盯an鹏se螂or

当温度变化时，材料A和材料B长度均变化，且A长度的变化量比B长度的

变化量大得多，A、B长度的变化量的差值直接传递给了光栅。当光栅的应变发生

变化时，其返回波长会随之发生变化。光栅的应变量越大，返回波长变化量也就

越大。因此，可以通过调整A和B的长度和选用不同热膨胀系数的材料来控制光

栅的应变量，从而实现高分辨率和高精度的温度测量。实验证明：该传感器的精
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度达到±O．05℃，获得了现今光纤光栅温度传感器最高的分辨率0．ool4℃／pm，再

稍微扩展下还能利用这个原理，设计制作一款灵敏度系数可调的高灵敏度光纤光

栅温度传感器【591，并通过调整高灵敏度光纤光栅温度传感器的灵敏度改变其量程。

由静等人【60】设计了一种对外加应力应变不敏感的双管式光纤光栅温度传感

器。图4．8为双管式光纤Bragg光栅温度传感器的结构示意图，其中，外套管隔离

了外加应力应变向内管的作用，避免了外力通过内管传递给光纤Bragg光栅。同

时，由于内、外管均是热传导性能良好的金属材料(比如：铜)，故温度仍能通过外

管和内管传递给光纤Braj璐光栅，从而使得Bragg波长响应温度变化而产生移位。

根据测温实验数据得到光纤光栅温度传感器的各项静态性能指标，光纤光栅温度

传感系统灵敏度为9．8plll／℃，分辨率为O．102℃，线性度为99．88％，重复性误差

1．55％。

上面介绍的两种传感器各有特色，双金属光纤光栅温度传感器能达到非常高

的分辨率，能用于地震前兆的观测，而且稍微改变下还能制作出灵敏度系数可调

的高灵敏度光纤光栅温度传感器，而后者能实现消除外加应力应变的影响，保障

在实际应用中温度测量的系统精度。

4．1．3各传感器的优缺点

上面介绍的这三种温度器中干涉型温度传感器温度分辨率高、结构灵巧，但

其噪声干扰大，制作工艺难度较大，信号解调麻烦，因此影响了它的广泛应用【611。

半导体吸收型光纤温度传感器探头体积小、灵敏度高、工作可靠、制作容易。但

其主要是适用于高压电力系统中的高温测量等。而光纤光栅温度传感器不仅具有

普通光纤温度传感器的许多优点外，而且还具有一些比其它光纤温度传感器更加

有优势的方面。其中最突出的一点就是光纤光栅温度传感器的传感信号为波长调

制。这一传感机制的好处在于：测量信号不受光源起伏、光纤弯曲损耗的影响，

也不受连接损耗和探测器老化等因素的影响；能在一根光纤中方便地使用波分复

用技术串接多个布拉格光栅进行分布式测量；容易埋人材料中对材料内部的温度

进行高分辨率的测量和大范围地测量；它不需要的固有参考点，同时，还避免了

一般干涉型传感器中相位测量的不清晰。

4．2 保偏光纤的特性分析

保偏光纤简称偏振保持光纤(PMF：Polarization Maintailling Fiber)，是一种能

保持线性偏振态的特殊形式的单模光纤。它主要利用光纤的固有高双折射特性，
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使其远大于外界环境引起的双折射，使两个偏振模之间不易耦合，维持偏振态的

稳定。保偏光纤的种类很多，按产生双折射的原因大致可以划分成三类：几何形

状致偏型、应力致偏型和波导结构致偏型。目前最常用的高双折射光纤类型是应

力致偏型光纤，其原理是使光纤材料各部分之间的热膨胀系数存在差异，通过热

胀冷缩过程，在材料内部产生热应力，应力的存在导致光纤产生应力双折射。在

制造应力型保偏光纤时，光纤预制棒是通过把两个高浓度掺杂的石英棒(通常采

用硼，磷或铝)放置在芯区的两边而制成。在高温下拉成光纤，光纤拉成后这两

个高掺杂棒在冷却时收缩，但它们的热收缩量受到周围石英的影响，使高掺杂棒

处于拉压力下，通过反作用使光传播所在的纤芯区产生应力沿两个高掺杂的轴存

在着一个拉应力作用，这个轴一般叫做慢轴；而沿与之正交的轴存在着一个压应

力作用，这个轴一般叫做快轴，从而产生双折射现象，为描述这种现象，引入归

一化双折射B的概念，即

曰：坐：兰丝丝!：竺旦 (4一1)
§睁 9l七B， n

? j

展为光纤慢轴传播常数，∥，为光纤快轴传播常数，△∥为光纤快慢轴传播常

数之差，以为光纤快慢轴平均传播常数，万，为光纤慢轴折射率，刀，为光纤快轴折
射率，刀为光纤快慢轴平均有效折射率。一般情况下双折射越高，光纤的偏振态保

持能力越好。

常用的保偏光纤有三种，熊猫型保偏光纤，领结型保偏光纤以及椭圆型保偏

光纤。熊猫型光纤中，高掺杂棒是圆的，领结型光纤中，高掺杂区域形状像领结，

椭圆型光纤中，应力包层是椭圆的。

在众多类型的保偏光纤中，真正性能优良得到成熟应用的主要是应力双折射

型保偏光纤，因本文所使用的保偏光纤就是应力双折射型保偏光纤，故我们在这

重点介绍应力双折射型保偏光纤，应力法产生偏振光纤的双折射可以表示为f62】：

刀：掣(互)：【1—3(争)·】 (4．2)
I—y 吃 D

占=(二L)2【l一3(等)4】 (4-3)
，2 D

上式中，c为相对光弹系数，E为光纤材料的杨氏模量，V为泊松比，△口为包

层和应力区域的热膨胀系数差，△T为光纤的制造温度和室温的温度差，，j为猫眼

应力区的中心位置和纤芯的距离，^为猫眼应力区的半径，6为熊猫型保偏光纤的

外半径长度，g为保偏光纤的椭圆度。

熊猫保偏光纤光栅一般占=1，杨氏模量E=7．6P9(Ⅳ／肌2)，相对光弹系数



c=3．43e．12，包层和应力区域的热膨胀系数差△口=6．64e．7，取温度变化范围为

．50～200℃，步长10℃，由此得出保偏光纤光栅的双折射随温度的变化如图4．9

皋
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睽

图4．9保偏光纤光栅双折射与温度的关系

Fig．4．9 R-elation ofPolariz撕∞-maintainillg fib盯g咖：iIlg b她触g％∞and t锄pe豫t峨

当用紫外光照射的方式在保偏光纤上写入光栅时，写入光栅的反射波长差可

表示为：

△如=筋一乃=2(以刍一刀刍)人 “-4)

为分析方便，假设这两个光栅具有不同的传输常数，但具有相同的周期人，

对于“熊猫"型保偏光栅，结合(4．2)可得：

万刍一万刍2等(扣-3(如 (4-5)

结合均匀光纤光栅的反射谱理论公式，令：

瓯=吴一竽一半 (4-6)

‘=吴一孕一竽 (4-7，

七2署△以咿 (4-8)

可得到保偏光纤光栅的反射谱理论公式：



川)：』虫匠塑冬+』些丝蔓与 (4-9)cosh2(腼)一管础z(廊)一菩
由(4—2)及(4-9)可知，保偏光纤的双折射主要由吃，‘和6决定，所以通过改变

吒，^和6的值，就可以改变保偏光纤的双折射，从而改变保偏光纤光栅的反射特

性。

当折射率调制量锄=28．5，光栅周期人=535．6e．9，折射率刀∥=1．4475，

三=0．02m时保偏光纤光栅的反射率如图4．10

槲
蒜
岖

图4．10三=O．02m的保偏光栅反射谱

Fig．4．10三=0．02聊Rcflcctive sp∞仇：髓ofPol耐砑ti∞．m血tllining矗b盯g例=iIlg

当其他参数均与前面一样，即血=2e-5，人=535．6P-9，刀谚=1．4475，仅L
分别为0．03及O．04时保偏光纤光栅反射谱如图4．1l和图4．12。



槲
操
呕

波长(nm)

图4．1l￡=0．03朋的保偏光栅反射谱

Fig．4．1l三=0．03朋Refl∞tive spec缸砌of Polari砑d∞-mailltailIing fib盯gⅢtiIlg

褂
杂
谜

波长(nm)

图4．12工=0．04m的保偏光栅反射谱

Fig．4．12 ￡=0．04朋Ren∞tivc spec仇蛐of Polari殂don-maintaining fib盯嘶g
对比图4．10，图4．1l和图4．12可得：当其他参数保持不变，只变化光栅长度

时，随着光栅长度的增加，保偏光纤光栅的反射率增大。

当其他参数保持不变，△，l=2P-5，人=535．6P-9，刀∥=1．4475，这时假定不
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受应力的影响，只考虑保偏光纤光栅的温度特性。分别在温度T为20℃，40℃，

60℃时对保偏光纤光栅的X，Y方向的反射谱进行了理论仿真，结果如图4．13，

图4．14及图4．15所示，虚线代表X方向，实线代表的是Y方向。

槲
盔
岖

扫描波长(nm)

图4．13 T_20℃的保偏光栅反射谱

Fig．4．1 3 T兰20℃Reflective spe：cn啪of Pol妇ion哪aintainjng fib盯鼬g
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图4．14 p=40℃的保偏光栅反射谱

Fig．4．1 4 T_40℃Renective spec仇m of Pol撕盟tion-maintaining fib盯黟ating
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图4．15 T_60℃的保偏光栅反射谱

Fig．4．1 5T-60℃Rcfl∞tive掣钡n珊of Polari2厕∞-maintaining fib贫舯曲g

从图4．13，图4．14及图4．15可知：当其它参数保持不变，只变化温度时，随

着温度的不断升高，保偏光纤光栅的反射谱会不断的向长波长方向漂移。

当其他参数保持不变，血=2e．5，人=535．6e．9，以甜=1．4475，这时假定不

受温度的影响，只考虑保偏光纤光栅的应力特性。分别在应力也为1e-6，3e-6，

6争6时对保偏光纤光栅的X，Y方向的反射谱进行了理论仿真，结果如图4．16，

图4．17及图4．18所示，虚线代表X方向，实线代表的是Y方向。
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图4．16钇=lP巧的保偏光栅反射谱

Fig．4．1 6也=1口巧Refl枷垤spec仃姗ofPolad刎∞恤aintaining fib豇grating
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图4．17班=3e-6的保偏光栅反射谱

Fig．4．17也=3P_6 Refl鲥vc spcc仃啪of Pol“盟tion-mailltaill她fib盯gra血g
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扫描波长(nm)

图4．18比=6P-6的保偏光栅反射谱

Fig．4．18也=6e-6 Reflective sp∞衄胁of Polari2ation．m血tailling fib盯gmting

从图4．16，图4．17及图4．18可知：．当其它参数保持不变，只变化应力时，随

着应力的不断增大，保偏光纤光栅的反射谱会不断向长波长方向漂移。

4．3 保偏光纤温度传感器的工作原理

基于保偏光纤光栅的温度传感器结构如图4．19：

PMF PN匝

区厨炒圳h一掺饵增益光纤

图4．19保偏光纤激光器温度传感器系统框图

Fig 4．19 Sy8teln dia蹦m ofPMF t即lpc穗tu他s％sor

该传感器主要由泵浦源、隔离器、保偏光纤光栅、增益光纤、光电探测器及

频谱仪组成。泵浦源产生的泵浦光经隔离器进入增益光纤，增益光纤在吸收泵浦

光后形成粒子数反转或非线性增益并产生自发辐射，所产生的自发辐射光经受激

放大和保偏光纤光栅的选模作用后，最终形成稳定激光输出。



保偏光栅的光谱如图4．20。

波长(nm)

图4．20保偏光纤光栅反射谱

Fig 4．20 Refl∞tiw sp∞岫唧ofPolarizati衄-m施ltailling fib既gratiIlg

激光器的输出光谱如图4．21。

图4．2l保偏光纤光栅激光器输出光谱

Fig 4．2l oIltput sp∞虮吼ofPMF l鹤盯
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当保偏光栅周围温度变化时，保偏光纤光栅的反射谱的中心波长向长波方向

或短波方向移动，反射谱双峰间的间距逐渐变小或变大，导致激光器输出波长差

变化，波长差变化导致光电探测器检测到的拍频信号发生变化，从而频谱仪显示

的频率发生变化，最后根据频谱仪显示的频率从而准确的测量出对应的温度。

4．4 本章小结

本章首先简要介绍了光纤温度传感器的研究现状，然后在对保偏光纤光栅的

光学特性分析及仿真之后提出了一种保偏光纤光栅温度传感器，利用保偏光纤光

栅反射谱具有双峰特性的特性，巧妙的将保偏光纤光栅激光器与温度传感相结合，

用光电探测器检测激光器输出的光功率，然后在频谱仪上显示出频率，最后通过

频谱仪上的结果我们就能得出温度。这套系统测量准确、灵敏度高，抗电磁场能

力强，传输距离远，使用寿命也很长，价格相对传统温度传感器更低廉，使用更

经济。
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5总结及展望

5．1 总结

本文以研究光纤光栅传感器的理论及设计为重点，为新器件的研究提供了理

论依据。本文的主要工作及研究成果如下：

1．介绍了光纤光栅传感器技术的发展历史及应用现状，说明了本课题研究的

目的及意义。

2．分析了光纤光栅温度传感原理、应变传感原理、温度与应变交叉敏感解决

办法及封装技术的进展

3．在耦合模理论的基础上，利用matlab编程，结合传输矩阵法分别对啁啾光

纤光栅和保偏光纤光栅的光学特性进行了数值分析与仿真。

4．设计了一种双啁啾光纤光栅应力传感器并成功与单片机结合应用于对公路

交通流量的监控，建模仿真结果证明：此系统制作工艺简单，价格低廉，能有效

地减小环境温度变化的影响，为公路交通流量监测，铁路隧道火灾及山体滑坡的

预防等一些特殊的环境提供了一套行之有效的方案。

5．设计了一种保偏光纤光栅温度传感器，将保偏光纤光栅构成的激光器和温

度传感器结合起来，仿真结果证明其测量准确度、灵敏度高、抗电磁场能力强，

传输距离远，使用寿命也很长、价格相对传统温度传感器低廉、使用更经济。

5．2 展望

1．本论文对双啁啾光纤光栅应力传感器建模仿真进行了实验分析，但其仿真

只是针对应力测试的，实际上这套系统还可用来实现温度传感，比如铺设在铁路

隧道里来实现火警预防，当隧道内起火了，温度超过一定范围即报警。

2．本文中只对保偏光栅传感器进行了理论仿真，后续可以在理论的基础上进

行实验验证。
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