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单个光纤光栅实现对位移和温度的

同时测量!
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提要 结合光纤光栅悬臂梁调谐的特点，采用一种新颖的光纤光栅悬臂梁结构，将光纤光栅粘贴在悬臂梁和固定

端基板的结合处，成功地实现了对位移和温度的同时测量。基于光谱分析仪 !+’ ,- 的光谱分辨率，实验可得到的

位移分辨率为 !+!$ --，温度分辨率为 *+’.（位移不变时可达 !+&*.），位移测量范围可达 ’!+# --。实验结果与理

论分析基本一致。
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’ 引 言

应用光纤光栅可实现对多种物理量的传感测

量，如压力、温度、压强、磁场、电压、电流、微振动、超

声波等，因此在传感领域引起极大的研究兴趣［’ Z (］。

但光纤轴向应变能力较弱，容易被拉断，因此用于位

移传感具有很大的局限性。文献［&］中我们用悬臂

梁调谐的方法进行了这方面的初步研究，但受梁材

料热膨胀效应的影响，传感具有较强的交叉敏感效

应，影响了传感的精确性。本文在原有的光纤光栅

悬臂梁传感研究的基础上，提出了一种新颖的光纤

光栅传感方法，该方法继承了悬臂梁光纤光栅传感

的优点，操作简便、灵敏度高、动态范围大、光栅损害

小，对位移或温度具有良好的线性响应度。该传感

装置可实现对温度和位移的同时测量，消除温度引

起的交叉敏感效应对传感准确度的影响，可望在智

能建筑和皮蒙技术中得到实际应用。
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! 原 理

! "# $%& 的应变和温度响应

光纤布拉格光栅（"#$）的 #%&’’ 波长由下式决

定［(］

!# ! !")**" （(）

式中 ")** 为光栅区导模的有效折射率，" 为栅格周

期。由于温度和应力的变化都将引起 ")** 和"的改

变，因此 "#$ 对温度和应力都是敏感的。研究表

明，温度和应变引起的光纤光栅 #%&’’ 波长的移动

可表示为［!］

!!#

!#
!（( $ %&）#&+ ’（$( ’%(）!) （!）

式中 %& !（"!
)** * !）［%(! $&(（%(( ’ %(!）］为光纤的有

效弹光系数，其中的 %(( 和 %(! 为光纤的弹光系数，&(

为泊 松 比。#&+ 为 光 纤 光 栅 的 轴 向 应 变，$( !
（( *"）（!" *!)）为 光 纤 的 热 膨 胀 系 数，%( !
（( * ")**）（!")** *!)）为热光系数。对于石英光纤，%&
+ ,-!!，$( + ,-. , (,$/ * -，%( 0 1 2 (,3 / 4 5［6］。

当 "#$ 被粘贴或埋置于基底材料中时，基底材

料的形变和热膨胀通过应力对 "#$ 的作用也可使

其 #%&’’ 波长发生移动。若用$789 表示基底材料的

热膨胀系数，则此时 "#$ 的温度与应变响应可表示

为［6］

!!#

!#
!（( $ %&）#&+ ’

［$( ’%( ’（( $ %&）（$789 $$(）］!)（:）

通常基底材料的热膨胀系数远大于光纤材料本身的

热膨胀系数，即满足$789"$(，因此（:）式可简化为

!!#

!#
!（( $ %&）#&+ ’［%( ’（( $ %&）$789］!)（6）

! ;! 位移测量原理

"#$ 粘贴在由两种不同材料构建的悬臂梁上，

如图 ( 所示。. 部分是由杨氏模量较小的材料作成

的矩形平板梁，# 部分为一固定基板，由热膨胀系数

较大、刚度远大于 . 材料的另一种材料作成，.，#
两部分强力粘合对接，表面成一光滑平面。"#$ 沿

梁长方向粘贴在此面中线上，并确保悬臂梁与基板

上均粘贴有相当长度的光栅。悬臂梁自由端发生侧

向位移时，粘贴在梁表面上的部分 "#$ 会受到由此

引起的应力的作用，其 #%&’’ 波长就会发生移动。

由于应力的大小与此位移成正比，所以将待测物体

与悬臂梁自由端连接，使其位移方向与悬臂梁侧向

位移方向一致，即可通过 "#$ 的波长变化实现对待

测物体位移的测量。

图 ( 悬臂梁结构示意图
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由材料力学理论推得，悬臂梁上 "#$ 所受应力

与侧向位移 / 的关系可表示为［1］

# ! :0
!1:（1 $ 2,）/ （.）

式中，0 为梁的厚度，1 为梁的长度，2, 为 "#$ 粘贴

位置到悬臂梁固定端的距离。若本部分 "#$ 的长

度为 3(，则 2, ! 3( * !。将（.）式代入（6）式即可得到

"#$ 悬臂梁部分的位移和温度响应，关系如下

!!#

!#
! :0
!1: 1 $

3(( )!
（( $ %&）/ ’

［%( ’（( $ %&）$789］!) （/）

式中忽略了温度变化对梁长 1 的影响，这需要梁材

料的热膨胀系数很小。实验中采用位移物体与悬臂

梁自由端非固定接触的方法，使梁长保持不变，避开

了温度对梁长的影响。

另一部分的 "#$ 粘贴在基板上，基板是固定

的，且其刚度远大于梁材料的刚度。这样，在梁发生

形变时，固定端的弯矩所引起的基板连接处表面的

应变要远小于梁固定端的应变，而且随着与连接面

的距离增大而迅速衰减。若这部分 "#$ 的长度比

较长，使光栅的大部分不受此应变的影响，则其中心

反射波长也不会受其影响。在此条件下，可以认为

基板上的 "#$ 的波长移动不受位移 / 的影响，只与

温度变化有关。设基板材料的热膨胀系数为 4$ 789，

则该部分 "#$ 的 #%&’’ 波长随温度的变化关系可表

示为

!!#4
!#

!［%( ’（( $ %&）4$ 789］!) （1）

梁和基板的材料不同，热膨胀系数差别较大，因

此 "#$ 两部分的位移灵敏系数和温度灵敏系数都

不同，分别按不同的规律变化，而且互不影响。两部

分光栅的位移和温度响应可表示为如下矩阵形式

!!# *!#

!!#4 *!( )
#

!
5/ 5)(

, 5)
( )

!

/
!( ))

（H）
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其中，!" # !$（" % &’）( #)#，!*" #!+ ,（" % &’）"$%&，

!*# #!+ ,（" % &’）-" $%&。通过实验测得两部分光栅

’()** 波长的变化，代入（+）式可方便地求出相应的

位移和温度变化。

! 实验结果与讨论

实验中悬臂梁采用矩形截面的有机玻璃平板，

梁长为 ,-" ./，厚度为 0-! ./，宽度为 0-1 ./。基板

材料为铝，厚度和宽度都是 "-0 ./。为进一步减小

悬臂梁形变对基板的影响，铝基板的上平面高出有

机玻璃梁约 0-" ./，通过刻槽使光栅粘贴部分与有

机玻璃梁平行。实验所用 2’3 的长度为 #-4 ./（其

中悬臂梁部分的长度为 "-0 ./），在自由状态下的

’()** 波长为 "145 6/。整个光栅传感头放在温控室

内，其形变由自由端的精密位移给进装置步进调节。

实验装置如图 # 所示，宽带光源（’’7）发出的光经 !
8’耦合器入射到 2’3，被 2’3 反射的光回经 ! 8’
耦合器，然后输入 9:;9<=>7= ?@!@! 光谱分析仪

（A79），通过光谱分析仪测量 2’3 的 ’()** 波长变

化。

图 # 位移和温度传感测量系统示意图

2B*C# 7.DE/)FB. 8B)*()/ GH 8B$IJ).E/E6F )68 FE/IE()F%(E
$E6$B6* $K$FE/

图 ! 光谱分析仪上观测到的 2’3 反射谱

（ " # 0 和 " L 1 //）

2B*C! MEHJE.FBNE $IE.F(%/ GH 2’3 G&$E(NE8 &K $IE.F(%/
)6)JKOE(（ " L 0，" L 1 //）

图 ! 为室温下在 " L 1-0 // 观测到的光纤光

栅反射谱与自由状态下光栅反射谱的比较。从图中

可以看出，两个反射峰中的一个与原来的反射峰重

合，波长没有变化，而且两个峰并没有完全分离开，

两个峰的中间有一定的反射分布。这是由悬臂梁与

基板连接处附近的光栅反射造成的，它们在两反射

峰分开后并不影响两个反射峰的中心波长位置。

图 4 2’3 的位移响应曲线（* # "@.）（/）和温度响应

曲线（ " L P 0C# ./）（ 0）

2B*C 4 :B$IJ).E/E6F (E$IG6$E .%(NE$ GH 2’3（* # "@.）

（/）)68 FE/IE()F%(E (E$IG6$E .%(NE$ GH 2’3（ " L
P 0C# ./）（ 0）

图 4（/）为 "@Q下悬臂梁自由端侧向位移 " 变

化时两反射峰#1 和#1- 的响应曲线。在侧向位移从

P 1-1 // 变化到 1-0 // 的过程中，#1 从 "1!+-@@
6/ 增大到了 "11!-#4 6/，而#1- 没有发生变化。由

数据拟合的结果可知，#1 的位移灵敏系数为 @-## R
"0P 4 S //，曲线的线性拟合度为 0-+++@。图 4（0）为

" L P # // 时，温度 * 与两反射峰波长的关系曲

线，数据拟合得#1 和#1- 的温度灵敏系数分别为

@-@, R "0P 1 S Q和 #-0, R "0P 1 S Q，曲线的线性拟合

度分别为 0-++5, 和 0-++,"。在不同位移下分别测

量#1 和#1- 的温度灵敏系数，结果十分相近，误差小

于 #2。将以上参数代入（@）式可得
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!!! "!!

!!!# "!( )
!

$
! %"" & #$’% ! %!& & #$’’

$ " %$& & #$’( )’ (
!

( ))
（(）

将（(）式中由实验数据拟合得到的位移和温度

灵敏系数与由（!）式理论计算所得的系数相比较，可

发现前者小于后者。如铝的线膨胀系数为 #" )*+ $
", & #$’& " * ，将其与 +, 和#- 代入（!）式，得!!# 的温

度灵敏系数 .)" - ".%( / #$ 0 ’ 1 2，而实验值仅为

".$& / #$ 0 ’ 1 2。理论值和实验值之间的这种差异

是由于光纤光栅的粘贴不理想造成的。由于光纤光

栅与基底材料之间的非刚性连接，当基底受热发生

膨胀或形变时，并不能引起光纤光栅同等程度的轴

向形变，因此导致实际的灵敏系数小于理论值。

实验中在 ( - # 33，) $ ,$* 条件下测得!! 和

!!# 的中心反射波长分别为 #’%4.% 53 和 #’%(.(&
53，根据（(）式计算得相应的位移和温度应为 $.(!
33 和 #".’2，理论计算与实际情况基本一致。另

外，由（!）式可知，.( 与悬臂梁厚度/ 及梁长0 有关，

所以可通过改变 / 或 0 的方法得到合适的位移测量

范围和分辨率。在本实验中，基于光谱分析仪 $.#
53的光谱分辨率，传感装置位移测量的分辨率为

$.$! 33，温度测量的分辨率为 ,.#2（位移不变时

可达 $.4,2）。位移测量的最大范围基于不损坏光

栅的原则可达 #$.’ 33。

% 结 论

本文采用新颖的悬臂梁设计，实现了单个光纤

光栅对位移和温度的同时测量，位移测量和温度测

量的分辨率分别达到 $.$! 33 和 ,.#2，位移测量范

围可达 #$.’ 33。如果将悬臂梁的梁长减小，厚度

增大，可得到更高的位移分辨率；反之，则可得到更

大的位移测量范围。将基板改用热膨胀系数比铝高

的合适材料，或采用高分辨率的光谱仪，可有效地提

高温度测量的分辨率。
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