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摘要　设计了一种用于二维平面内的倾斜角测量的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器，采用４根光纤布拉格光栅，可

用来测量平面内二维方向的倾斜角度，且无需附加温度补偿装置即可消除环境温度的影响。实验结果表明该设计

具有高灵敏性和测量精度，其倾斜角度的准确度和精度非常好，大约可以达到０．００９°的精度。此外，该倾斜传感器

的准确度和精度还可通过增加设计中的悬垂重物质量，减小每对光纤之间的夹角来提高。如果进一步缩小该设计

的整体结构大小，还可消除因空气扰动引起的４个光纤布拉格光栅温度不一致而引起的误差，减小环境温度对测

量结果的影响。
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１　引　　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧｓ）作为传感器已经广泛

应用于温度［１～３］、应变［４～６］、压力［７，８］、拉力［９］、加速

度［１０］和倾斜角度［１１～１３］的测量。光纤布拉格光栅传

感器的基本原理主要基于对响应于外界待测量（如

温度和应变）的光纤光栅反射波长的调制。倾斜传

感器（也叫倾角计）用于测量一个对象相对于参考面

或基准线的角偏转，经常应用于航空领域（如监测飞

机着陆）和土木工程领域（如监测塔和桥梁支架的倾

斜），也可适用于平台抬起、环状角铁指示、斜面倾角
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的测量等。大多数传统的倾斜传感器是通过磁效

应［１４］或电容效应［１５］将倾斜度转换成电信号来实现

的。光学干涉量度法也可在同等的精度下用来进行

倾斜度测量［１６］。与传统探测器相比，光纤光栅探测

器具有与生俱来的自参考和多分复用的优点。光纤

光栅倾斜传感器曾在文献［１］中报道过，其结构是利

用了带两对光纤光栅的一个钟摆。用每一对光纤光

栅的反射波长差编码信号，因此环境温度的影响可

以被消除。这个探测器的结构比较复杂，其不稳定

性或者来自于钟摆的不理想的外力传递会导致误差

产生。本文提出了一种新型的基于４根光纤光栅的

倾斜传感器，结构更简单、稳定，因此具有更高的测

量准确度。初步的实验结果证实了此设计的可行

性，测量也体现出高精度和准确度。

２　原　　理

新型倾斜传感器是由一个通过４根等长的刻有

光栅的光纤悬挂在圆盘上的重物组成，结构如图１

所示。４根光纤与圆盘的粘接点均匀分布在圆盘边

缘，因此，每一对具有对称位置的光纤光栅可以感知

它们所属平面的倾斜，且没有交叉敏感性。

图１ 光纤光栅倾斜传感器的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＢＧ

ｔｉｌｔｓｅｎｓｏｒ

圆盘保持水平，重物的位置通过４根等长光纤

保持平衡，此时４根光纤上的预加应变是相等的。４

根光纤光栅的初始应变和反射波长可以表示为ε０

和λ犻（犻＝１，２，３，４）。相应的，一旦发生倾斜，则４根

光纤的受力和应变将发生改变。如果假设一个倾斜

度α出现在狓狔平面，另一个倾斜度β出现在狔狕平

面，则重物的受力平衡方程为

犛犈（ε０＋Δε３）
狉
犾
－犛犈（ε０＋Δε１）

狉
犾
－

犿犵ｓｉｎα＝０， （１）

犛犈（ε０＋Δε４）
狉
犾
－犛犈（ε０＋Δε２）

狉
犾
－

犿犵ｓｉｎβ＝０， （２）

式中犛为光纤的横截面面积，犈为光纤主要材质的

杨氏模量，犿为重物的质量，犵为重力加速度，狉和犾

分别为圆盘的半径和重物到圆盘边缘的长度，则

（１），（２）式可分别简化为

Δε３－Δε１ ＝
犿犵犾
犛犈狉
ｓｉｎα， （３）

Δε４－Δε２ ＝
犿犵犾
犛犈狉
ｓｉｎβ． （４）

写在单模熔融石英光纤上的光栅，由应变引起的波

长偏移可以表示为

Δλ犻

λ犻
＝ （１－狆ｅ）Δε犻， （５）

式中狆ｅ为光纤的光弹（性）系数。将（５）式分别代入

（３），（４）式，可得到

Δλ３

λ３
－
Δλ１

λ１
＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）ｓｉｎα， （６）

Δλ４

λ４
－
Δλ２

λ２
＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）ｓｉｎβ， （７）

如果假设Δλ犻λ犻，并且λ１ ≈λ３，λ２≈λ４，那么（６），

（７）式可以重新表示为

Δ（λ３－λ１）＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）λ１ｓｉｎα， （８）

Δ（λ４－λ２）＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）λ２ｓｉｎβ， （９）

（８），（９）式表明对于小角度的倾斜，倾斜角对应于

波长差是线性成比例的。需要重点说明的是此探测

器的灵敏度可以通过改变狉和犾或者重物质量犿 的

值，比较容易地进行调整。并且光纤光栅的应变通

过悬垂物直接产生，无需额外的外力转换，因此实验

的误差能够大大减少，达到测量的高准确性。

采用基于光纤光栅的探测器的一个普遍的问题

就是热干扰。因为光纤光栅对应变和温度是同样敏

感的，而本文设计的光纤光栅传感器克服了这个问

题。通过两根对称的光纤光栅的波长偏移差来编译

倾斜角度，因为它们具有相同的热敏感性，环境温度

的改变对于两根光纤光栅是同向的，具有相等量值。

因此两根光纤光栅的波长偏移差是不受温度影响的。

３　实验结果和讨论

倾斜测量的实验结构示意图如图２所示。采用

相位模板法将光纤光栅写入载氢的单模光纤。无外

力时自由状态的光纤光栅的反射波长分别为

１５３６．６６（λ１），１５４０．７５（λ２），１５４４．３５（λ３）和１５５９．６８

２８４１
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（λ４）ｎｍ，光纤光栅倾斜传感器被安装在一个可以旋

转的支架上，４根光纤光栅的波长偏移用一台解调

仪来测量。

图２ 倾斜测量的实验原理图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｉｌｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３ 测量的λ１ 和λ３ 之间的波长差与狓狔平面内的倾斜

角α的关系图（内置图显示了测量值与计算值在不

　　　　　　同倾斜角位置的误差）

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎλ１ａｎｄλ３

ｖｅｒｓｕｓｔｉｌｔａｎｇｌｅαｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓ

ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ

　　　　　　ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

实验中所采用的参数为：犿＝０．１ｋｇ，犾＝２１ｃｍ

和狉＝８ｃｍ，狔狕平面内的倾斜度β保持０，出现在

狓狔平面内的倾斜度α在－１０°～１０°范围内变化，测

量的波长差Δλ３－Δλ１和Δλ４－Δλ２与倾斜角的关系

如图３所示。同样的，狓狔平面内的倾斜度α保持０，

出现在狔狕平面内的倾斜度β在－１０°～１０°范围内

变化，测量的波长差Δλ３－Δλ１和Δλ４－Δλ２与倾斜

角的关系如图４所示。实验结果表明波长差与倾斜

角之间具有良好的线性关系，测量和计算的倾斜角

灵敏性分别为０．０５３７和０．０５０９ｎｍ／（°）。测量值与线

性方程的计算值之间的偏差小于０．０１５ｎｍ。因为解

调仪的波长分辨率为０．５ｐｍ，可以保证大约０．００９°

的倾斜角精度。

图４ 测量的λ２ 和λ４ 之间的波长差与狔狕平面内的倾斜

角β的关系图（内置图显示了测量值与计算值在不

　　　　　　同倾斜角位置的误差）

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎλ２ａｎｄλ４

ｖｅｒｓｕｓｔｉｌｔａｎｇｌｅβｉｎ狔狕ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓ

ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ

　　　　　　ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

光纤光栅传感器的标准温度系数为１０ｐｍ／℃。

对于消除或减少倾斜传感器的热效应是非常重要

的，通过将此光纤光栅倾斜传感器放在一个温控箱

里检测温度对其性能的影响。温控箱的温度从５℃

升高到４５℃，在此温度变化范围内，测量了４根光

纤光栅的波长偏移，测量结果如图５所示。从中可

看出，波长偏移与温度变化是呈线性比例的。两对

光纤光栅的波长偏移差与温度变化的关系如图６所

示，两者之间没有必然联系，说明该探测器是不受温

度影响的。大约±１０ｐｍ的波长变化主要是因为温

控箱的风扇带动了空气流动，引起了重物的轻微摆

动，造成了数值的小范围波动。在测量中，由于４个

光纤光栅的空间位置不一致，空间的空气扰动引起

的温度和振动会造成４个光纤光栅温度不一致，引

起误差。可通过进一步缩小该设计的结构大小来消

除影响。因为通常情况下，写入光纤的光栅长度在

１０～２５ｍｍ之间，因此该模型整体结构大小可达到

５ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ，甚至更小，如此小的空间范

围，因为空气扰动引起的温度和振动对于测量的影

响可忽略不计。

４　结　　论

提出了一种新型的光纤光栅倾斜传感器，其以

４根光纤光栅作为传感元件，能够不受环境温度的

影响，可用来测量平面内二维方向的倾斜度。初步

的实验结果表明此倾斜传感器的角度准确度和精度

非常好。大约可以达到０．００９°的精度。需要重点强
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图５ ４个ＦＢＧ的波长偏移差与温度变化的关系图

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒＦＢＧｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６ 倾斜角不变时两对光纤光栅的波长偏移差与

温度变化的关系图

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦＢＧ

ｔｉｌｔｓｅｎｓｏｒａｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

调的是，此倾斜传感器的准确度和精度可通过增加

重物质量，减小每对光纤之间的夹角来达到。还可

通过进一步缩小该设计的结构大小来减小因为空气

扰动引起的光纤光栅温度不一致对于测量的影响。
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