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摘要　根据强度解调型光纤光栅法布里 珀罗干涉仪（ＦＢＧＦＰＩ）的应变传感原理，分析讨论了其光栅栅长、折射率

调制深度、干涉仪腔长以及与换能器的结合方式等因素对传感器最大应变灵敏度的影响；同时对比分析了强度解

调型ＦＢＧＦＰＩ与单个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）以及传统光纤法布里 珀罗干涉仪的应变传感灵敏度差异。结果表

明，强度解调型ＦＢＧＦＰＩ应变传感器的理论可探测最小应变量达１０－１２量级。利用ＦＢＧＦＰＩ粘贴压电陶瓷（ＰＺＴ）

提供的微小周期性应变实验证明，强度解调型ＦＢＧＦＰＩ应变传感器具有对微弱交变应变信号的探测能力，并且在

进行非线性修正后，该应变传感器还具有良好的线性响应特性。
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１　引　　言

自从 Ｈｉｌｌ
［１］于１９９３年提出利用紫外光照射相

位掩模板制备光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）以来，ＦＢＧ的

制作真正走向了实用化和产业化。十多年来，ＦＢＧ

的应用研究迅猛发展，已成为目前最有发展前途和

最具代表性的光纤无源器件之一。

ＦＢＧ应用于传感领域，由于具有体积小、质量

轻、可靠性高和电磁绝缘性好等优点，受到了广泛关

注［２～６］，其传感的基本原理是将各类待测信号，通过

换能器结构转化为ＦＢＧ的应变，进而利用ＦＢＧ发
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生应变时所引起的光谱中心波长的漂移，实现对待

测信号的探测［４～８］。因此，具有换能结构的各种

ＦＢＧ传感器，都可以归结为ＦＢＧ应变传感器。

现有的ＦＢＧ应变传感器，包括基于单ＦＢＧ
［７，８］，

双重ＦＢＧ
［９］以及光纤光栅法布里 珀罗干涉仪（ＦＢＧ

ＦＰＩ）
［１０］等类型，多以波长解调为主。而目前的波长

解调设备价格普遍较昂贵，且解调精度有限，对ＦＢＧ

中心波长的漂移量的检测很难达到皮米以下量

级［１１］，无法用于微弱应变信号的检测。此外，大多数

波长解调设备的响应频率很低，仅为几赫兹，无法解

调较高频率的应变信号，因而也限制了其在某些领域

的发展。强度解调型ＦＢＧＦＰＩ应变传感器
［１２，１３］，虽

然在绝对测量范围上受到一定的限制，但该解调方式

可以极大地提高检测灵敏度，同时，可检测的信号频

率范围较大，因而特别适合于微弱交变信号的探测。

本文根据强度解调型ＦＢＧＦＰＩ的应变传感原理，从

理论上分析该类型传感器的最小应变探测量以及

ＦＢＧＦＰＩ的各种参量和ＦＢＧＦＰＩ与换能器的结合方

式等对应变灵敏度的影响，同时给出强度解调型

ＦＢＧＦＰＩ与单ＦＢＧ以及传统的光纤法布里 珀罗干

涉仪（ＦＦＰＩ）应变传感器的灵敏度比较结果。

图１ 强度解调型ＦＢＧＦＰＩ的应变传感原理

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＦＢＧＦＰＩｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ

２　强度解调型ＦＢＧＦＰＩ的应变灵敏

度计算

在同一根单模光纤中相隔一定距离写入两个参

数相同的 ＦＢＧ，便构成一个 ＦＢＧＦＰＩ，其中两个

ＦＢＧ之间部分构成一个谐振腔。强度解调型ＦＢＧ

ＦＰＩ的应变传感原理如图１所示，在ＦＢＧＦＰＩ的反

射光谱最大干涉峰两侧，分别有一段近似线性的光

谱区，当ＦＢＧＦＰＩ受到沿轴线方向的均匀应力作用

时，所产生的应变会导致其反射光谱发生漂移。当

采用频率与强度较为稳定的窄带光源，并将其中心

波长固定于ＦＢＧＦＰＩ反射光谱的线性区时，应变导

致的光谱漂移会使反射光强随应变呈近似线性变化

（假设应变大小不致使窄带光源偏离光谱线性区

域）。通过光电检测装置解调反射光强，即可得知

ＦＢＧＦＰＩ的应变信息。

根据强度解调原理，ＦＢＧＦＰＩ的反射率可以表

示成以波长λ为参量、应变ε为自变量的函数，即可

表示为犐Ｒ（ε；λ）。设反射率对应变的导数ｄ犐Ｒ（ε；

λ）／ｄε（即应变灵敏度）取最大值时的波长为λ０，即

ｄ犐Ｒ
ｄ（ ）ε ｍａｘ

＝
ｄ犐Ｒ（ε；λ）

ｄε λ＝λ０

． （１）

若将窄带光源的工作波长稳定在λ０ 处，则当ＦＢＧ

ＦＰＩ受到微小应变Δε的扰动时，即可获得最大的反

射光强变化。

原则上可以求出应变灵敏度ｄ犐Ｒ（ε；λ）／ｄε随波

长λ变化关系的解析表达式，但其过于繁琐。为方

便起见，本文采用数值解。现根据换能器与ＦＢＧ

ＦＰＩ结合的不同方式，分两种情况讨论ε对ＦＢＧ

ＦＰＩ反射率的改变。

２．１　应变仅作用于ＦＢＧＦＰＩ的谐振腔

应变仅作用于 ＦＢＧＦＰＩ的谐振腔时，其对

ＦＢＧＦＰＩ反射率的改变，主要取决于弹光效应引起

的谐振腔纤芯有效折射率的变化，以及应变引起的

谐振腔腔长的变化，具体表示为［１４］

′犺ｃ＝犺ｃ（１＋ε）， （２）

′狀ｅｆｆ＝狀ｅｆｆ（１－ε犘ｅ）， （３）

式中狀ｅｆｆ与 ′狀ｅｆｆ分别为受应变作用前后谐振腔纤芯的

有效折射率，犺ｃ与 ′犺ｃ分别为受应变作用前后谐振腔

的腔长，犘ｅ为光纤材料的有效弹光系数。通过（２），

（３）式的代换，将新的反射率表达式对应变ε求导，

即可得到该情况下ＦＢＧＦＰＩ的应变灵敏度随波长

图２ ＦＢＧＦＰＩ应变灵敏度随波长的变化

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＢＧＦＰＩｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

的变化关系。由图２可以看到，最大应变灵敏出现

在ＦＢＧＦＰＩ反射光谱线性区某处。取光栅长度犔＝

６２５１
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２ｃｍ，折射率调制深度Δ狀＝５×１０
－６，谐振腔腔长

犺ｃ＝４ｃｍ，可得最大应变灵敏度为ｄ犐Ｒ／ｄε│ｍａｘ＝

２．７×１０４。

为提高ＦＢＧＦＰＩ的最大应变灵敏度，改变其参

数，考察谐振腔腔长犺ｃ以及光栅长度犔与折射率调

制深度Δ狀对最大应变灵敏度的影响。

图３给出了应变仅作用于ＦＢＧＦＰＩ的谐振腔

时，最大应变灵敏度随犺ｃ 的变化关系。由于犺ｃ 在

波长范围的改变即会引起反射光强的变化，导致最

大应变灵敏度在局部范围内振荡。但从整体上观

察，最大应变灵敏度随犺ｃ 基本呈线性变化，且振荡

的幅度随犺ｃ的增大基本保持不变。图４为谐振腔

两侧光栅的栅长犔与Δ狀对最大应变灵敏度的影

响。从图中可以看到，最大应变灵敏度随犔及Δ狀

非线性地加速增长。

图３ 应变仅作用于谐振腔腔体时ＦＢＧＦＰＩ最大

应变灵敏度随腔长犺ｃ的变化

Ｆｉｇ．３ ＭａｘｉｍａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＢＧＦＰＩｖｅｒｓｕｓ

犺ｃ，ｗｈｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｎｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙ

图４ 应变仅作用于ＦＢＧＦＰＩ的谐振腔时，最大

应变灵敏度随犔及Δ狀的变化

Ｆｉｇ．４ ＭａｘｉｍａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＢＧＦＰＩｖｅｒｓｕｓ

犔ａｎｄΔ狀，ｗｈｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｎｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｖｉｔｙ

２．２　应变同时作用于ＦＢＧＦＰＩ的谐振腔及两侧光栅

当应变同时作用于ＦＢＧＦＰＩ谐振腔及两侧光

栅时，应变ε会引起谐振腔腔长犺ｃ及纤芯有效折射

率狀ｅｆｆ１的改变，同时，也会引起两侧光栅周期Λ以及

光栅有效折射率狀ｅｆｆ２的改变，即有

′狀ｅｆｆ１＝狀ｅｆｆ１（１－ε犘ｅ）， （４）

′狀ｅｆｆ２＝狀ｅｆｆ２（１－ε犘ｅ）， （５）

Λ′＝Λ（１＋ε）， （６）

犺′＝犺（１＋ε）． （７）

　　同样，最大应变灵敏度随犺ｃ，光栅栅长犔及折

射率调制深度Δ狀的变化情况分别如图５与图６所

示。由图５可以看出，犺ｃ 在１～５．５ｃｍ 变化范围

内，最大应变灵敏度总是高于图３的结果；同时，最

大应变灵敏度同样具有在局部范围内振荡，整体上

呈线性增长的特点，但与图３的不同是振荡的幅度

随着犺ｃ的增大而逐渐减小。图６与图４结果十分

相似，所不同的是，在图６的取值范围内，最大应变

灵敏度略高于图４结果。

图５ 应变同时作用于谐振腔及两侧光栅时ＦＢＧＦＰＩ

最大应变灵敏度随腔长犺ｃ的变化

Ｆｉｇ．５ ＭａｘｉｍａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧＦＰＩｖｅｒｓｕｓ

犺ｃ，ｗｈｉｌｅｓｔｒａｉｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙａｎｄＦＢＧ

图６ 应变同时作用于谐振腔及两侧光栅时ＦＢＧＦＰＩ

最大应变灵敏度随犔及Δ狀的变化

Ｆｉｇ．６ ＭａｘｉｍａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧＦＰＩｖｅｒｓｕｓ犔

ａｎｄΔ狀，ｗｈｉｌｅｓｔｒａｉｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙａｎｄＦＢＧ

３　强度解调型ＦＢＧＦＰＩ与ＦＢＧ的比较

利用ＦＢＧ反射谱两侧的近似线性区域（图７），

同样可以实现强度解调型传感。此时，应变ε对

ＦＢＧ反射率的改变主要是通过对ＦＢＧ栅长犔及光
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图７ 强度解调型ＦＢＧ的应变传感原理

Ｆｉｇ．７ ＳｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＦＢＧｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ

栅周期Λ的改变来实现，即

′狀ｅｆｆ＝狀ｅｆｆ（１－ε犘ｅ）， （８）

Λ′＝Λ（１＋ε）． （９）

　　图８给出了ＦＢＧ最大应变灵敏度随犔及Δ狀的

变化关系，对比图４与图６可以看出，在相同的光栅

参数情况下，ＦＢＧ的应变灵敏度远小于ＦＢＧＦＰＩ的

应变灵敏度，大致为ＦＢＧＦＰＩ应变灵敏度的１／１０。

取犔＝２ｃｍ，Δ狀＝５×１０
－６，可得ＦＢＧ最大应变灵敏

度为ｄ犐Ｒ／ｄε│ｍａｘ＝２．０×１０
３。

图８ 犔与Δ狀对ＦＢＧ最大应变灵敏度的影响

Ｆｉｇ．８ ＭａｘｉｍａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧｖｅｒｓｕｓ犔

ａｎｄΔ狀

４　强度解调型ＦＢＧＦＰＩ与ＦＦＰＩ的

比较

传统的ＦＦＰＩ是在相隔一定距离的光纤两相对

端面上制作两个反射率相同的镜面而形成的。与

ＦＢＧＦＰＩ的不同之处在于，ＦＦＰＩ的镜面反射谱不

会受到ＦＢＧ反射谱型的调制。图９为采用强度解

调时，ＦＦＰＩ的应变灵敏度随波长的变化关系。由于

应变作用于ＦＦＰＩ时，只改变ＦＦＰＩ的腔长犺ｃ 及谐

振腔纤芯的有效折射率狀ｅｆｆ，而其他参数不受影响，

类似于应变仅作用于ＦＢＧＦＰＩ谐振腔的情况。

图９ ＦＦＰＩ应变灵敏度随波长的变化

Ｆｉｇ．９ ＳｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＦＰＩｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

取与ＦＢＧＦＰＩ中ＦＢＧ参数等效的ＦＦＰＩ镜面

反射率犚（取犔＝２ｃｍ，Δ狀＝５×１０
－６时，犚＝３．９９×

１０－２），对比该反射率下ＦＦＰＩ的最大应变灵敏度随

犺ｃ的变化关系，如图１０所示。可以看出，由于干涉

峰不受ＦＢＧ反射谱调制，ＦＦＰＩ的最大应变灵敏度

不会发生局部振荡，但由于计算时截取一段光谱窗

口，ＦＦＰＩ的最大应变灵敏度呈阶跃式增长。但整体

上，ＦＦＰＩ最大应变灵敏度随犺ｃ 的变化与ＦＢＧＦＰＩ

（图３）相比并无大异，均按照相同的斜率近似线性

地增长，因而对于强度解调而言，完全可以利用

ＦＢＧＦＰＩ替代传统的ＦＦＰＩ。

图１０ ＦＦＰＩ应变灵敏度最大值随腔长的变化

Ｆｉｇ．１０ ＭａｘｉｍａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＦＰＩｖｅｒｓｕｓ犺ｃ

５　强度解调型ＦＢＧＦＰＩ传感器可探

测的最小应变

设ＦＢＧＦＰＩ初始时所受应变ε０＝０，之后受到

一个微小应变Δε的扰动，使得光强发生改变，由于

Δε很小，在忽略高次项情况下，归一化光强反射率

可表示为

犐Ｒ（ε０＋Δε）
ε０＝

０
＝犐Ｒ（ε０）＋Δε

ｄ犐Ｒ
ｄ（ ）ε ｍａｘ ε０＝０

．（１０）

　　当反射光输出至光电二极管时，应变所导致的

光电流变化犻ｐ为
［１５］
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犻ｐ＝犐０
犲η
犺ν
Δε
ｄ犐Ｒ
ｄ（ ）ε ｍａｘ

， （１１）

式中犲为电子电量，η为量子效率，犺为普朗克常量，

ν为光源频率，犐０ 为光源光强。

光电二极管的噪声主要考虑散粒噪声对它的影

响，其最大均方噪声电流可表示为［１５］

犻２ｎ＝２犲
犐０犐Ｒ犲η
犺（ ）ν

Δ犳． （１２）

则光电二极管的信噪比为

犛
犖
＝
犻２ｐ

犻２ｎ
＝

犐０
２Δ犳犐Ｒ

η
犺ν
Δε
ｄ犐Ｒ
ｄ（ ）ε［ ］

ｍａｘ

２

． （１３）

忽略其他电路噪声，当光电流的变化犻ｐ 完全淹没于

散粒噪声电流中，即信噪比（犛／犖）＝１时，得到理论

上可探测的最小应变为

（Δε）ｍｉｎ＝
１

（ｄ犐Ｒ／ｄε）ｍａｘ

２Δ犳犐Ｒ
犐０

·犺ν槡 η
， （１４）

式中λ＝１５５０ｎｍ，η＝０．５，Δ犳＝１ｋＨｚ，犺＝６．６２６×

１０－３４Ｊ·ｓ，犐０＝４ｍＷ。当取犔＝２ｃｍ，Δ狀＝５×

１０－６，犺ｃ＝４ｃｍ 时，ＦＢＧＦＰＩ灵敏度的最大值为

（ｄ犐Ｒ／ｄε）ｍａｘ＝２．７×１０
４，可以探测的最小应变量为

ΔεＦＢＧＦＰＩ｜ｍｉｎ＝３．４６×１０
－１２。

需要指出的是，（１４）式中，分子含有（犐Ｒ）
１／２项。

当犐Ｒ→０时，似乎可以得到Δεｍｉｎ→０。实际上，因为

犐Ｒ 的零值点也是ｄ犐Ｒ／ｄε的零值点，当犐Ｒ→０时，一

般有（犐Ｒ）
１／２／（ｄ犐Ｒ／ｄε）→∞，同时，由于（犐Ｒ）

１／２／

（ｄ犐Ｒ／ｄε）的极值点一般在（犐Ｒ）
１／２／（ｄ犐Ｒ／ｄε）ｍａｘ附近

出现，且二者相差无几，因而，采用（ｄ犐Ｒ／ｄε）ｍａｘ对传

感器在散粒噪声极限下可探测的最小应变量进行估

算是可信的。

６　强度解调型ＦＢＧＦＰＩ的应变实验

研究

图１１ 强度解调型ＦＢＧＦＰＩ应变传感实验装置示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ＦＢＧＦＰＩｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ

图１１为强度解调型ＦＢＧＦＰＩ的应变传感实验

装置。其中所用光源为分布反馈式激光器（ＤＦＢ），

其带宽Δ犳＜１０ＭＨｚ，所用ＦＢＧＦＰＩ腔长为２ｃｍ，

单栅的中心波长为１５５１．３０８ｎｍ，反射率大于９５％。

将ＦＢＧＦＰＩ粘贴于压电陶瓷（ＰＺＴ）上，其与压电陶

瓷的有效作用长度为２ｃｍ。强度解调所用的ＦＢＧ

ＦＰＩ光谱区如图１２所示。实验时，由信号发生器与

放大电路产生周期性电压，驱动压电陶瓷产生应变，

由于电压值很小，可认为驱动电压与压电陶瓷应变

成线性变化关系。

图１２ 强度解调所用的ＦＢＧＦＰＩ光谱段

Ｆｉｇ．１２ ＵｓｅｄｒａｎｇｅｏｆＦＢＧＦＰＩｓｐｅｃｔｒｕｍ

室温下（２０℃），当压电陶瓷驱动为频率１０Ｈｚ，

电压幅值分别为９０ｍＶ和１８０ｍＶ的锯齿波时，得

到探测波形与模拟波形比对如图１３和１４所示。可

以看出，由于所选ＦＢＧＦＰＩ光谱区域的非线性性

（图１２），所得到的光电探测波形会发生畸变，这与

模拟结果一致。同时，由图１３和１４还可以看出，由

于光源的不稳定性、未知振动噪声以及光电探测电

路噪声的干扰，实际探测波形较之模拟波形存在较

大噪声。

图１３ １０Ｈｚ９０ｍＶ锯齿波驱动得到的探测波形与模拟

波形的比对。（ａ）驱动电压波形；（ｂ）相应的模拟

　　　　　　　　波形；（ｃ）探测波形

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０Ｈｚｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ９０ｍＶ．（ａ）ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅ；（ｂ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｐｕｔ

　　　　　　　　ｗａｖｅ
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图１４ １０Ｈｚ１８０ｍＶ锯齿波驱动得到的探测波形与模拟

波形的比对。（ａ）驱动电压波形；（ｂ）相应的模拟

　　　　　　　波形；（ｃ）探测波形

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０ Ｈｚｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１８０ｍＶ．（ａ）ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ

图１５和１６为１０Ｈｚ正弦电压驱动时（幅值分

别为９０ｍＶ与１８０ｍＶ），探测波形与模拟波形的比

对。同样是由于光谱的非线性性，使得探测波形较

之驱动电压波形略有畸变。

调整驱动电压，得到压电陶瓷驱动电压峰 峰值

与光电探测器探测电压峰 峰值关系如图１７所示。

由图１７可知，当驱动电压大于１６５ｍＶ 时，由于

ＦＢＧＦＰＩ光谱的非线性性，使得探测电压出现饱

和。根据图１２所使用的ＦＢＧＦＰＩ光谱曲线，对非

线性部分进行修正。修正后的驱动电压与探测电压

的线性关系得到改善，其线性度为９９．６％。

图１５ １０Ｈｚ９０ｍＶ正弦波驱动得到的探测波形与模拟

波形的比对。（ａ）驱动电压波形；（ｂ）相应的模拟

　　　　　　波形；（ｃ）探测波形

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０ Ｈｚｓｉｎｅｗａｖｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ９０ｍＶ．（ａ）ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅ；（ｂ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｐｕｔ

　　　　　　　　ｗａｖｅ

图１６ １０Ｈｚ１８０ｍＶ正弦波驱动得到的探测波形与模拟

波形的比对。（ａ）驱动电压波形；（ｂ）相应的模拟

　　　　　　　波形；（ｃ）探测波形

Ｆｉｇ．１６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ１０ Ｈｚｓｉｎｅｗａｖｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１８０ｍＶ．（ａ）ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ

图１７ 驱动电压与实验输出电压的关系

Ｆｉｇ．１７ Ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

７　结　　论

根据强度解调型ＦＢＧＦＰＩ的应变传感原理，分

析了ＦＢＧＦＰＩ的各种参数以及ＦＢＧＦＰＩ与换能器

的结合方式对应变灵敏度的影响。结果表明，１）改

变ＦＢＧＦＰＩ的栅长犔与折射率调制深度Δ狀，可非

线性地提高最大应变灵敏度，而改变腔长犺ｃ只能近

似线性地提高最大应变灵敏度，因此，对于增大应变

灵敏度而言，改变犔与Δ狀的效果优于改变犺ｃ；２）根

据ＦＢＧＦＰＩ与换能器结合的两种不同方式，应变作

用于ＦＢＧＦＰＩ谐振腔及两侧光栅方式的最大应变

灵敏度略高于仅作用于谐振腔方式；３）选用典型参

数的ＦＢＧＦＰＩ最大应变灵敏度高于ＦＢＧ１个数量

级以上；４）对于强度解调型传感，利用ＦＢＧＦＰＩ可

达到与ＦＦＰＩ相同的探测灵敏度，因此完全可以用

ＦＢＧＦＰＩ替代传统的 ＦＦＰＩ；５）采用典型参数的

ＦＢＧＦＰＩ可探测的最小应变可达到１０－１２量级，因
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而该类型传感器特别适合于对微弱交变信号的探

测。６）非线性修正后的强度解调型ＦＢＧＦＰＩ应变

传感器，线性响应度较好，具有对较高频率的应变信

号的探测能力。

应当指出的是，在增大应变灵敏度的同时，强度

解调型传感器对光源的波长稳定性要求也将大大提

高，对于具有一定波长稳定性的光源，强度解调型应

变传感器的灵敏度是有上限的，不可能无限提高；同

时，灵敏度的提高会相应地减小应变的绝对测量范

围。因此，对于灵敏度与绝对测量范围要求都很高

的情况，可以考虑采用波长解调与强度解调相结合

的方法，以达到最佳探测效果。
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