
书书书

第３６卷　第９期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．９

２００９年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０９２３８８０５

用单一倾斜光纤光栅实现曲率和温度的同时测量

苗银萍　刘　波　赵启大　田　爽　孙　华
（南开大学现代光学研究所，天津３０００７１）

摘要　基于单个倾斜光纤光栅（ＴＦＢＧ）提出了一种实现双参量曲率和温度同时测量的方法。研究发现，当弯曲方

向与光栅栅面成一定角度时，倾斜光纤光栅的纤芯模谐振波长对弯曲不敏感而随外界温度变化线性漂移；低阶包

层模谐振峰透射功率随曲率的增加而线性减小且对温度变化不敏感。由此特性提出了用单个倾斜光纤光栅的纤

芯模谐振波长和低阶包层模谐振峰透射功率，分别实现对两个参量温度和曲率进行同时独立测量的传感器设计方

案，该方法有望解决光纤光栅在测量中存在的温度和弯曲之间的交叉敏感问题。

关键词　光纤传感；弯曲传感；温度传感；倾斜光纤光栅
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１　引　　言

在目前的结构质量检测中，对于结构变形的估

测是一个十分重要的因素。形变的认知不仅可以提

供关于如飞机、船只等上可变形结构的形状信息，而

且可以对安全状况进行检验并有益于结构诊断。光

纤光栅传感系统在检测工程系统和结构等方面（如：

温度、应力、压力以及弯曲等物理参量）有潜在的应

用能力并且本身具有高精度等优点，该系统已经得

到了广泛的研究。一些研究人员提出基于长周期光

纤光栅的传感系统，他们通过波长的漂移或者谐振

模式的分裂实现弯曲的测量［１，２］。由于温度交叉敏

感效应的存在，同时测量两个或多个参数成为光纤

传感领域的一个重要研究课题。然而，这些传感器

在对多个参数的同时测量（如：应力和温度或弯曲和

温度等）仍然有其局限性的一面。针对如何区别这
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两种效应，也提出多种方法：不同包层直径的光纤光

栅、特种长周期光纤光栅、相移长周期光纤光栅以及

取样光纤光栅等［３～７］。在这些方案中，弯曲的信息

仍然是通过解调波长获得，由于复杂的解调装置，其

成本限制了它的实际应用。因此，一个能够将波长

的解调转化为光功率检测的传感系统将具有重要的

研究意义。

倾斜光纤光栅（ＴＦＢＧ）作为一种新型的光纤光

栅在传感等领域引起了很大的研究兴趣［８，９］。它属

于短周期光纤光栅，其光栅波矢方向与光纤轴线方

向有一定的夹角。由于光纤光栅的栅面发生倾斜，

使得其中存在两种耦合。前向传导的入射光除了部

分耦合为满足布拉格条件的后向传输的纤芯模外，

部分还将耦合为一系列后向传输的包层模，从而在

其透射谱中有纤芯模和大量的包层模谐振峰；同时

由于低的倾斜角度的存在，位于纤芯模的左边有一

个低阶包层模的幻影模出现，它有很强的耦合强度。

这些模式的耦合依赖于外界的不同环境：纤芯模只

对温度和应力敏感，而包层模对应力、温度、弯曲和

折射率等参量敏感［１０～１２］，纤芯模与包层模不同的

敏感特性使得相关的研究更为方便。

本文提出了一种基于倾斜光纤光栅实现双参量

弯曲曲率和温度同时独立测量的传感器设计方案。

研究了在一定温度下，当光栅弯曲时，纤芯模与包层

模谐振波长及其耦合强度的变化情况以及当光栅处

于一定弯曲状态时，纤芯模与包层模对外界不同温

度的反应情况。

２　实验描述

倾斜光纤光栅是用准分子激光器基于相位掩模

法写制的。先将纤芯掺锗的光敏光纤置于１３ＭＰａ

氢气环境中４８ｈ，并对光敏部分进行加热，以增强

其光敏性。其写制原理如图１所示，采用的相位模

板被固定在一个角度可调的光具架上，模板的周期

为１０７４．６７ｎｍ，将相位模板旋转一个小的角度ξｅｘｔ。

由于紫外光将在模板中发生折射，模板旋转的角度

ξｅｘｔ并不与光栅倾斜角ξ的相等，如图２所示。它们

之间的关系表示为

ξｅｘｔ＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ狀ｃｌｓｉｎ（α＋ξ［ ］）－

１

２
ａｒｃｓｉｎ狀ｃｌｓｉｎ（α－ξ［ ］），

其中ｓｉｎα＝
狀ｅｆｆ
狀（ ）
ｃｌ

λｕｖ

λＢｒａｇｇｃｏｓ（ ）
ξ
，狀ｅｆｆ为纤芯模的有效

图１ 倾斜光纤光栅写制原理图

Ｆｉｇ．１ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＦＢＧ

图２ 模板旋转角度ξｅｘｔ与栅面倾角ξ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄｐｈａｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

折射率，狀ｃｌ 为包层折射率，λｕｖ 为写入紫外光的波

长，λＢｒａｇｇ为光纤光栅相对于纤芯模的谐振波长。因

此，可以根据此关系来写制不同倾斜角度的光纤

光栅。

实验中所用的倾斜光纤光栅长度为１．３ｃｍ，有

效倾斜角度为３°，在图３所示的透射谱中有纤芯模、

幻影模和包层模。将倾斜光纤光栅放置于 Ｖ形刻

槽半圆环中研究其弯曲特性。实验装置如图４所

示。倾斜光纤光栅的两端处于自由状态以保证光栅

弯曲时光纤沿轴向有轻微的滑动以避免轴向拉伸应

变，从而实现一种纯弯曲。这些同心半圆环的半径

分别为１３．５５ｃｍ，１１．５ｃｍ，８．４ｃｍ，６．９５ｃｍ，

５．６５ｃｍ，４．２５ｃｍ，３．２５ｃｍ和２．５０ｃｍ。用宽带光

源有效带宽４０ｎｍ（Ｃ波段）作为输入，分辨率为

０．０１ｎｍ的光谱分析仪检测在不同曲率情况下透射

谱的变化情况，同时透射功率的变化也用光功率计

测量，其测量灵敏度为０．０１ｄＢｍ／ｃｍ；然后将倾斜

光纤光栅置于分辨率为０．１℃的温控箱中，对其处

于一定弯曲状态时的温度特性进行研究，其测量灵

敏度为１０ｐｍ／℃，其中温度的变化范围为１５～６０℃。

９８３２
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图３ 倾斜光纤光栅的透射谱图

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＦＢＧ

图４ 倾斜光纤光栅弯曲与温度特性的实验装置

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＴＦＢＧｗｉｔｈｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

３　结果和讨论

图５给出了一定温度时倾斜光纤光栅在不同弯

曲情况下透射谱的变化趋势。从图中可以看出，随

着圆环半径的减小也就是弯曲曲率的增大，透射谱

发生了明显的变化，所有包层模与纤芯模谐振峰展

现了不同的变化趋势。这是因为当光栅弯曲时，有

效倾斜角度也发生了相应的变化，因此入射光线经

历了不同的倾斜角度进行传输。有效倾斜角度的改

变使得包层模式的耦合强度发生了变化。

图５ 在一定温度下不同弯曲情况时透射谱的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

从包层模式的变化规律可以发现，透射功率从

低阶包层模式开始逐渐减小。在实验中弯曲半径为

２．５～１３．５５ｃｍ的探测范围，低阶包层模式耦合强

度几乎成线性关系而逐渐降低，而高阶包层模式却

没有受到外界的影响。同时，可以从透射谱的图５

中发现，当曲率从０增加到４０ｍ－１时纤芯模的耦合

强度几乎没有发生变化。曲率的变化主要影响了幻

影模及其附近的低阶包层模的耦合强度。但是在整

个弯曲的过程中，包层模、幻影模以及纤芯模的谐振

波长没有发生漂移，也即曲率的变化对谐振波长的

漂移几乎没有影响。

图６和图７分别给出温度从１５℃增大到６０℃

时透射谱以及透射功率的变化情况。其中，倾斜光

纤光栅的曲率ρ为２３．５３ｍ
－１。

图６ 在一定曲率下不同温度时透射谱的变化情况

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴＦＢＧａｔｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７ 透射功率随温度的变化情况

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆａｌｌｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

理论上，当环境温度发生变化Δ犜 时，由于光纤

光栅的热光效应和热膨胀（ｄ狀／ｄ犜和ｄΛ／ｄ犜），光纤

光栅中心波长的漂移量为［１３～１６］

Δλ＝λ０（α０＋ζ０）Δ犜，

其中α０ 和ζ ０分 别 为 光 纤 的 热 膨 胀 系 数 （约

５．５×１０－７Ｋ－１）和热光系数（约６．６７×１０－６Ｋ－１）。

当温度升高时，Δ犜 ＞０，倾斜光纤光栅的各模

式谐振峰将向长波方向漂移；由于α０ 与ζ０很小，因

此可以近似认为当温度变化时倾斜光纤光栅的各模

式谐振峰具有相同的波长漂移量。

从图中得出，随着温度的上升，纤芯模与包层模

０９３２
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的谐振波长同时向长波方向漂移，但是它们的耦合强

度不随温度的变化而变化。所以温度的变化只影响

谐振波长的漂移而不会引起各模式耦合强度的变化。

图８给出了包层模透射功率与弯曲曲率的变化

关系。其中点为实验数据，线为拟合结果。从图中

可以看出，随着倾斜光纤光栅弯曲曲率的增加，透射

功率从２．６０３ｄＢｍ到２．５１ｄＢｍ成线性减小。一阶

拟合可以得到直线方程

狔＝２．６２４９－０．００２７狓，

其中，狓为曲率的变化，线性拟合度达到０．９９８。实

验表明在曲率减小的过程中，透射谱变化的重复性

很好。

图８ 包层模透射功率与曲率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆａｌｌｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆＴＦＢＧ

图９给出了纤芯模和低阶包层模的谐振波长漂

移与温度变化的线性关系。当温度变化Δ犜 ＝

４５℃时，纤芯模谐振峰与包层模谐振峰均向长波方

向漂移接近Δλ＝０．４８ｎｍ。线性拟合后的温度敏

感度约为１０．７ｐｍ／℃，与布拉格光栅的温度特性相

似。二者的拟合结果分别为

狔ｃｏｒｅ＝１５６６．１６＋０．０１０７６狓，

狔ｃｌａｄ＝１５５６．９８＋０．０１０８５狓，

其中狓为温度坐标，狔ｃｏｒｅ 和狔ｃｌａｄ 分别为纤芯模与包

层模的波长漂移量。拟合度分别达到０．９９９３和

０．９９９６。

４　结　　论

报道了一种用单个倾斜光纤光栅实现同时测量

曲率和温度的简单方法。根据倾斜光纤光栅的纤芯

模谐振波长对弯曲不敏感，不同的弯曲程度会使得

包层模谐振峰透射功率与曲率成线性关系变化；纤

芯模与包层模的谐振波长随着温度变化而线性漂移

且与布拉格光栅的温度特性相似，包层模透射功率

对温度变化不敏感。用单个这种倾斜光纤光栅分别

图９ 纤芯模与低阶包层模谐振波长的漂移与温度

变化的关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｏｔｈｃｏｒｅｍｏｄｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

测量纤芯模谐振波长和包层模幅值的变化实现了对

温度和弯曲曲率的同时独立测量；该传感器具有成

本低、体积小、简单易行以及能埋入智能材料等优

点，从而可实现对工程结构的温度和曲率的实时监

控。该研究是当弯曲方向与光栅栅面成一定角度时

进行的，进一步的工作将研究关于弯曲特性对光栅

栅面方向的依赖性以及不同倾斜角度时的弯曲特

性等。
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