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一种新型光纤光栅温度补偿装置
曹　彬　欧　攀　贾　明　贾豫东　赵利娜　张春熹
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１０００８３）

摘要　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）中心反射波长随温度变化会发生漂移，影响光纤激光器输出波长的稳定性和光纤光

栅传感器精度。为消除光纤光栅中心波长温漂特性，设计了一种新型光纤光栅温度补偿装置，详细阐述了其工作

原理，并理论推导了点胶位置的计算公式。这种新结构易调整光纤光栅粘结位置，从而可调整光纤光栅温度补偿

有效长度。为验证结构设计和理论分析的正确性，搭建了实验系统，并对封装前后光纤光栅中心反射波长温度漂

移率进行了测试。测试结果表明，在－３０～７０℃温度范围内，封装前光纤光栅中心反射波长的温度漂移率为

０．００９５ｎｍ／℃，封装后中心反射波长温度漂移率仅为０．０００２ｎｍ／℃，温度稳定性提高了约４０倍。
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１　引　言

　　光纤光栅具有光纤兼容性好、插入损耗低、反射

率高和成本低等优点，已广泛用于光纤激光器［１，２］

及光纤光栅传感器中［３，４］。然而，光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）中心反射波长会随着温度变化而漂移，影响

光纤激光器输出波长的稳定性和光纤光栅传感器的

精度，因此，解决光纤光栅的温漂问题十分重要。近

几年，国内外许多学者提出了光纤光栅温度补偿方

法［５～１０］，主要采用设计适当的结构封装［５～７］和利用

负热膨胀材料封装［８，９］。文献［７］中采用了两种不

同热膨胀系数的材料进行组合可实现光纤布拉格光

栅的温度补偿，这种结构使用之前必须精确计算出

光纤光栅粘贴位置才能达到比较好的补偿效果，由

于结构设计和计算误差，确定光栅粘贴位置比较困

难，且不易调整。文献［８，９］采用负热膨胀系数材料

对光纤光栅进行温度补偿，但目前国内负热膨胀系

数材料研制还不成熟且进口价格较高。文献［１０］利

用磁场和磁致伸缩型材料对光纤光栅进行温度补

偿，设计复杂且补偿效果比较低。本文设计了一种

新的光纤光栅温度补偿装置，这种新结构易对光纤
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光栅的粘结位置进行调整，从而调整光纤光栅温度

补偿的有效长度。通过调整光纤光栅到最佳粘结位

置，在－３０～７０℃温度范围内光纤光栅中心反射波

长仅漂移０．０２ｎｍ，温度灵敏度约为补偿前的１／４０。

２　补偿原理

图１为光纤光栅温度补偿结构示意图。温度补

偿机构包括相互连接且膨胀系数不同的第一膨胀组

件与第二膨胀组件。第一膨胀组件材料选用具有较

高热膨胀系数材料；第二膨胀组件具有长方体结构，

选用低膨胀系数材料。为保证光栅封装后仍可调节

光纤温度补偿有效长度，设计了光纤光栅封装有效

长度调节机构。光纤光栅封装有效长度包括光栅有

效补偿长度犔ｆ和金属有效补偿长度犔ｍｅｔａｌ。浮动调节

块安装在第一膨胀组件上且为活动连接，锁紧螺钉

穿过滑槽与浮动调节块连接，将浮动调节块固定在

工作位置。光纤绕过浮动调节块并与浮动调节块的

接触区域构成浮动连接点，调节浮动调节块在滑槽

中的位置改变浮动连接点的位置，并同时调节一侧

固定块可以调节金属有效补偿长度犔ｍｅｔａｌ和犔ｆ。浮

动调节块的形状为圆柱体，同时为了增加接触面积，

减小光纤的磨损，在接触区域开有Ｖ型槽。光纤光

栅两端分别固定在固定块上。光纤利用胶粘贴在固

定块上，同时为提高胶粘牢固性在固定块上设有开

槽，并将光纤粘于开槽中。第二膨胀组件的一侧设

有应力调节装置用来调节施加在光纤光栅上的预应

力，并调节光纤光栅中心反射波长达到所需波长

λＢ。

图１ 光纤光栅温度补偿结构图

Ｆｉｇ．１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐａｃｋａｇｅｏｆＦＢＧ

温度改变产生的光纤光栅中心反射波长漂移量

为

Δλ１ ＝ （αｆ＋ξ）Δ犜λＢ， （１）

式中αｆ为光纤材料热膨胀系数；ξ为光纤物质的热

光系数；Δ犜为温度变化量。

此外，施加在光纤光栅上的应力也会造成光纤

光栅中心反射波长的改变

Δλ２ ＝ （１－狆ｅ）ελＢ， （２）

式中犘ｅ为弹光系数，ε为施加在光纤光栅纤心方向

的应力。

为达到温度补偿效果，可令

Δλ１＋Δλ２ ＝０， （３）

当温度变化时，由图１可以看出

ε＝
２Δ犔ｆ
犔ｆ
， （４）

式中Δ犔ｆ为光栅固定有效长度犔ｆ的改变量。第一膨

胀组件的形变量为

Δ犔ｆ＝αｍｅｔａｌ犔ｍｅｔａｌΔ犜。 （５）

式中αｍｅｔａｌ为第一膨胀组件的热膨胀系数。

联立式可得

犔ｍｅｔａｌ
犔ｆ

＝
αｆ＋ξ

２αｍｅｔａｌ（１－犘ｅ）
， （６）

通过（６）式可知，只要调整好犔ｍｅｔａｌ和犔ｆ之间关系，

就可精确补偿由温度变化引起的光纤光栅中心反射

波长漂移。

３　实验结果及分析

图２ 实验原理图（粗线为电气连接，细线为光纤连接）

Ｆｉｇ．２ Ｓｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｂｏｌｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｌｉｎｅｓａｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

实验原理图如图２所示，宽谱光源光谱范围为

１５２０～１５７０ｎｍ，光 纤 光 栅 中 心 反 射 波 长 为

１５３０ｎｍ；光 谱 仪 为 Ａｇｌｉｅｎｔ８６１４２Ｂ，分 辨 率 为

０．０６ｎｍ；２×２耦合器的其中一端置入折射率匹配

液中防止产生自激振荡，耦合器耦合之比为５０∶５０；

第一膨胀组件材料为硬铝，膨胀 系数αｍｅｔａｌ 为

２３．６×１０－６／℃；第二膨胀组件材料为高温超低膨胀

合金，膨胀系数为０．２×１０－６／℃。对未经过封装的光

纤光栅进行温度测试可得αｆ＋ξ＝５．８８×１０
－６／℃。

代入（６）式计算可得犔ｍｅｔａｌ／犔ｆ＝０．１６，实验中取犔ｆ
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＝１００ｍｍ，犔ｍｅｔａｌ＝１６ｍｍ，调整浮动调节块到工作

位置。

实验中光谱仪和温度计分别通过通用接口总线

（ＧＰＩＢ）和串口线同ＰＣ机相联，同时采集光纤光栅

中心波长光谱和温度，减小误差。把犔ｆ和犔ｍｅｔａｌ固

定到相应位置，并通过应力调节装置细微调整位置

误差，经过反复实验找到光纤光栅温度补偿的最佳

位置。

图３为ＦＢＧ封装前后在１０℃和７０℃时的反

射谱。图４为封装前后光纤光栅中心反射波长随温

度的变化对比，封装前当温度从－３０℃变化到

７０℃时，波长从１５２８．７５ｎｍ变化到１５２９．７０ｎｍ，平均

约为０．００９５ｎｍ／℃。封装时对光纤光栅施加一定预应

力，温度从－３０℃变化到７０℃时，波长从１５３０．４０ｎｍ

变化到１５３０．４２ｎｍ，平均为０．０００２ｎｍ／℃，且封装

后光纤光栅中心反射波长随温度变化灵敏度下降了

４０倍，具有良好的温度补偿效果，且封装结构对光

纤光栅输出光谱形状没有影响。

图３ 补偿前后ＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

　　　　　　ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

图４ 补偿前后ＦＢＧ中心波长的温度特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｐｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｎｄ

　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

４　结　论

设计了一种新的光纤光栅封装装置，这种结构

的优点在于易调整光纤光栅同封装结构的粘结点，

从而可以方便地调整光纤光栅温度补偿有效长度，

通过反复实验可精确补偿光纤光栅的温漂特性，同

时这种温度补偿结构占用体积小、结构简单、易于实

现。阐述了新型光栅温度补偿结构的工作原理，并

进行了理论与实验研究。实验结果表明温度从

－３０℃变化到７０℃时，波长变化０．０２ｎｍ，平均为

０．０００２ｎｍ／℃。封装后光纤光栅中心反射波长随温

度变化灵敏度下降约４０倍，具有良好的温度补偿效

果。同时该结构还可以进一步改进，如选择温度膨

胀系数更精确的材料，利用压电陶瓷作为应力调节

装置实现自动闭环调节等，以获得更好的补偿效果。
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