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用光纤光栅的啁啾效应实现温度不敏感

的位移传感

黄勇林，童峥嵘，项 阳，许兆文，开桂云，董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 )!!!&’）

提要 将均匀周期光纤布拉格光栅斜向粘贴于矩形悬臂梁的侧面，通过调节弹性梁自由端的位移，使其产生啁啾，

利用光纤光栅的啁啾效应，实现了温度不敏感的位移传感。由于传感量为光纤光栅的带宽，有效地解决了温度交

叉敏感问题，在位移传感实验中获得了很好的线性响应度。
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’ 引 言

光纤布拉格光栅具有灵敏度高、抗电磁干扰、结

构简单、体积小等优点，因此在传感领域中引起人们

的广泛关注。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、超

声波等［’ V (］。由于光纤光栅对应变和温度都比较

敏感，在用均匀周期光纤布拉格光栅作位移传感器

对位移进行测量时，测量结果难免受到温度的影响，

如何消除被测物理量的交叉敏感，特别是位移和温

度的交叉敏感问题，在智能结构应用中是非常重要

的。为此，人们提出了一些解决方案［#，R］。本文提

出了一种新颖的光纤光栅位移传感方法，将均匀周

期光纤布拉格光栅斜向粘贴到矩形截面弹性梁侧面

上，通过调节弹性梁自由端的位移，利用弹性梁在不

同层面上梯度应变作用下导致均匀周期光纤布拉格

光栅的啁啾效应，成功地实现了位移的温度不敏感

测量。该方法灵敏度高，具有很高的线性响应度。

" 原 理

研究表明，温度不变时，光纤布拉格光栅的中心
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反射波长变化!!与其轴向应变"!"满足以下线性关

系［!］

!! #!$ %（! & ’(）"!" （!）
其中，’( 为光纤的有效弹光系数，它与弹光效应有
关，对二氧化硅光纤 ’( % " # $$。
如图 ! 所示，将均匀周期光纤布拉格光栅斜向

粘贴到矩形截面的弹性悬臂梁的侧面上，其轴向与

弹性梁中性面的夹角为#。设梁的长度为 )，厚度为
*，光纤光栅的中点距固定端的距离为 " "。当梁的

自由端发生位移时，不同层面上产生的应变以中性

面为对称面，其上产生拉应变，其下产生压应变，应

变呈梯度分布，此应变被传递到光纤光栅，可引起均

匀周期光纤布拉格光栅的啁啾效应，表现为光纤光

栅的反射带增宽。梁的自由端位移越大，光纤光栅

的啁啾效应越强，反射带越宽。因此，通过测量光纤

光栅带宽的大小可获得弹性梁自由端位移的大小。

图 ! 悬臂梁结构图
%&’ ( ! )*+,-./&* 0&.’1.- 23 /+, *.4/&5,6,1 7,.-

当梁的自由端发生位移 + 时，根据材料力学原
理，沿梁轴方向距固定端 " 处的某一考察点沿 " 轴
方向的应变"" 可表示为

"" %
,-"
./ （$）

其中，, 为考察点距中性面的距离，. 为材料的杨氏
模量，/ 为惯性矩，-" 为该点的弯矩。对于任一考察

点 " 处，作用载荷 0 与作用点到考察点的距离的乘
积即为弯矩 -"，表达式为

-" %（ ) & "）0 （8）

假设梁自由端的挠度不大且忽略梁自身重量，自由

端位移 + 和作用载荷 0 之间的关系为

+ % 0) 8

8./ （9）

由（$）1（9）式可得考察点 " 处沿 " 轴向应变与自
由端位移 + 关系为

"" % 8 ,（ ) & "）
) 8 + （:）

此应变传递到光纤光栅上，由于光栅轴向与各层面

存在夹角，引起光栅各部分栅格变化的应变将只是

""沿光栅轴向的分量。对于图 !所示的结构，在梁的

厚度和位移比较小的情况下，光栅各部分的轴向与

所在层面的夹角可以认为是常数。对于长度为 2 的
光栅，将其分为很多小段，每相邻两段的厚度差为

$,，因为 2 ! )，各小段受到的弯矩 -" 可以近似地

表示为作用载荷 0 与作用点到光栅中心距离的乘
积，即 -" %（ ) & "）0"（ ) & " "）0。因此，光栅各
部分的轴向应变可表示为

"!" %""*2;# %
8 , *2;#（ ) & " "）

) 8 + （<）

即当 + 一定时，光纤光栅轴向应变将随 , 按梯度变
化，其导致的光栅啁啾效应是均匀的。假设每一小段

的应变是相同的，利用（!）式和（<）式，可得相邻两
小段光栅的布拉格波长差为

$! % 8!$（! & ’(）*2;#
（ ) & " "）

) 8 +$, （=）

整个光栅的带宽是各小段光栅波长变化的总和，对

上式积分，可得到光栅带宽展宽!!*+&1> 与位移 + 的
关系

!!*+&1> %#
2
$! % ! 3:!$2 +（ ) & " "）（! & ’(）4

;&4$## ) 8 % 5 + + （?）

式中 2为光纤光栅的长度，比例系数 5 + 为位移传感

灵敏度。由上式可知，啁啾导致的光纤光栅反射带宽

与悬臂梁的自由端位移 + 成线性关系，通过测量带
宽!!*+&1>可确定悬臂梁自由端的位移 + 的大小。
由于温度效应对弹性梁各处及光纤光栅各部分

的影响是相同的，在整个弹性梁温度一致的前提下，

温度变化只能造成光纤光栅各部分反射波长的一致

移动，即只对光纤光栅的中心反射波长有影响，对带

宽没有影响。因此，这种位移传感方法对温度是不

敏感的。

8 实验结果及分析

实验装置如图 $ 所示。悬臂梁由有机材料制
成，截面为矩形，长度 ) 为 =" --，厚度 *为 : --。
本实验中所用的光纤光栅为均匀周期布拉格光栅，

长度 2 为 !$ --，自由状态下的布拉格波长!" @
!::9 # " 4-，反射谱 8 0A带宽为 " # 8:8 4-，反射率
为 B?C。粘贴后的光栅中心距梁的固定端的距离
" "为 !! --，光栅的轴向与梁长的夹角#为 $"D，悬
臂梁自由端的位移 + 由精密微驱动步进器调节。由
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自制的宽带光源（!!"）发出的光经 # $! 耦合器到
达光纤光栅，被反射回来的光再经 # $!耦合器，最
后由光谱分析仪（%"&）测量分析。与光纤光栅同侧
的 # $!耦合器一端置于匹配液 ’()之中以消除反
射光。在室温为 *+,时，得到了不同位移下的光纤
光栅反射谱，见图 #。从图中可以看出光纤光栅的
反射谱带宽几乎以中心波长!+ - .//0 1 + 23 为对
称，!+ 的微小漂移与光纤光栅的粘贴程度及梁的均

质程度有关。反射谱的两边各有一个较高的反射

峰，且峰值相近，这种现象是由于光栅上的应变梯度

不均匀而造成的。两个边峰的强度有一定的差异，

我们认为这主要是由于所用的宽带光源的光谱沿长

波方向呈一定下降趋势产生的。若宽带光源的光谱

平坦化程度得到进一步提高，则两边的峰值强度将

趋于相同。

图 * 光纤光栅位移的实验测试装置
456 7 * 89:;<53;2=>? @;=A: BC< B5D;< !<>66 6<>=526

$5@:?>E;3;2=

图 # 不同位移下光纤光栅的反射谱
456 7 # F;B?;E=5C2 @:;E=<> CB B5D;< !<>66 6<>=526 A2$;< $5BB;<;2= $5@:?>E;3;2=

（>）! - + 33；（D）! - . 7 /+ 33；

（E）! - * 7 G/ 33；（$）! - # 7 /+ 33

图 0 光纤光栅带宽与位移的关系
456 7 0 F;?>=5C2@H5: D;=I;;2 =H; D>2$I5$=H CB B5D;<

6<>=526 >2$ =H; $5@:?>E;3;2=

室温（*+,）时，悬臂梁自由端位移在 + J # 1 /
33范围内，实验得到的光纤光栅带宽!!EH5<: 与位

移 ! 的变化关系如图 0所示。实验拟合表明，两者之
间呈很好的线性关系，线性拟合度为 "* # + 1 KKK*，
其拟合方程为!!EH5<: # . 1 /L0 !（23），位移传感的
灵敏度的实验值为 $ ! - . 1 /L0 23 M 33，基于实验
所用光谱分析仪精确到 + 1 ++. 23，位移的测量精度

为 + 1 L0"3。将有关光纤光栅与悬臂梁的参数代入
（N）式，可求得位移传感灵敏度的理论值为 * 1 +.
23 M 33。位移传感灵敏度的实验值与理论值之间
的差异主要来自两方面：一是由于光栅粘贴不理想，

光纤光栅与悬臂梁之间是非刚性连接，悬臂梁自由

端的位移引起的应变不能完全作用于光纤光栅上。

二是光栅粘贴具有非对称性，使其中心不能完全与

梁的中性面相交。所以，提高光栅粘贴质量或优化

实验设计可以获得更高的位移传感灵敏度。同时，

由（N）式可以看出，使光纤光栅与悬臂梁中性面的夹
角"为 0/O可获得最大的传感灵敏度，本实验中由于
受到悬臂梁厚度的限制，"角为 *+O。在对较大的物
体进行位移传感测量时，可以使"角取 0/O，以获得
最大的传感灵敏度。另外，由于本实验中悬臂梁长

度较短，限制了位移测量范围，如果增加悬臂梁的长

度，可实现更大范围的位移测量。

在不同的位移下分别测量光栅带宽!!EH5<:随温
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度 ! 的变化，实验结果如图 ! 所示。结果发现，在
实验所测得范围内（" # $!%），由光谱仪观测不到光
栅带宽的变化，从而证实了位移传感对温度不敏感

的理论预测。

图 ! 光纤光栅带宽随温度的变化
&’( ) ! *+,-./0, .1 23/04’056, .1 56+ 1’2+7 (735’/(

5. 5+8-+73597+

: 结 论

本文提出了一种新颖的、温度不敏感的光纤光

栅位移传感方法，将均匀周期光纤布拉格光栅斜粘

在矩形截面梁的侧面上，利用弹性梁弯曲时在不同

层面上产生的梯度应变，实现了光纤光栅的位移传

感，并通过理论分析和实验证实了该方法的可行性

与优越性。该传感方法可靠性好、线性响应度高，传

感头体积小、重量轻、操作方便。稍加改造，此装置

还可以作为传感元件，对力、电、磁等物理量进行精

密传感。因此，在光传感领域具有实际应用价值。
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