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摘要　提出了一种基于光纤干涉原理的同时测量温度和应变的传感器，通过在Ｌｙｏｔ滤波器（ＬＦＦ）中熔接一段长周

期光纤光栅（ＬＰＦＧ）构成。其中ＬＦＦ由在起偏器（ＰＬ１）和检偏器（ＰＬ２）中嵌入一段保偏光纤（ＰＭＦ）构成。实验结

果表明，ＬＦＦ的干涉谱和ＬＰＦＧ的谐振峰对温度和应变有不同的响应灵敏度，因此可利用敏感矩阵实现对温度和

应变的同时测量。实验测得ＬＦＦ和ＬＰＦＧ的温度灵敏度分别为－１．３１７３ｎｍ／℃和０．０６０４ｎｍ／℃，应变灵敏度分别

为－０．０１８５ｎｍ／με和－０．０００４ｎｍ／με。温度和应变的测量精度分别为±１℃和±２５με。该系统采用线性结构，结构

简单、易于实现，具有较高的灵敏度和稳定性，同时测量结果具有良好的线性度。
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１　引　　言

在工程结构应用中，常常需要对温度和应变进

行同时测量，但在实际测量中温度和应变往往由于

各种因素的作用而相互影响，因此需要解决温度和

０３０５００２１
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应变的同时测量问题。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有

体积小、熔接损耗小、全兼容于光纤、能埋入智能材

料等优点，因此在光纤通信和传感领域都得到了广

泛应用。目前已提出了很多方法对温度和应变进行

同时测量，大多是利用单光栅法或是光栅与其他传

感器的结合。例如对单根ＦＢＧ进行部分腐蚀
［１］，利

用新型旋转折变型长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）
［２］，这

种方法对光栅的制作要求较高；对两根具有不同掺

杂浓度的ＬＰＦＧ进行级联
［３］，这对于光栅的掺杂浓

度有很高的要求，不易控制；将两根ＦＢＧ级联后进

行封装［４，５］，这种方法需要保证光栅与梁的完全刚

性粘贴；单个 ＦＢＧ 与高双折射（ＨＢ）光纤环镜

（ＦＬＭ）的结合
［６］，但其干涉谱易受到Ｓａｇｎａｃ环两

个臂长差的影响而不稳定；利用ＦＢＧ与单 多 单模

（ＳＭＳ）结构的组合
［７］，该传感器的制作较为复杂。

ＬＰＦＧ作为一种透射型无源光纤器件，具有无

后向反射，测量精度高等优点。ＬＰＦＧ的模式耦合

属于纤芯基模和同向传输的包层模之间的耦合，对

外界环境的变化非常敏感，因此具有比ＦＢＧ更高的

温度、湿度、浓度、应变、弯曲、振动和扭曲灵敏

度［８～１４］。目前干涉型光纤传感器，例如 ＭＺ干涉型

光纤传感器、Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉型光纤传感器、ＦＰ干

涉型光纤传感器、Ｓａｇｎａｃ干涉型光纤传感器等，因

其不易受电磁场干扰、响应速度快、成本低等优点，

已经受到越来越广泛的重视。干涉型光纤传感器与

其他传感器相比，虽然结构复杂，但其灵敏度很高，

动态响应宽，因而成为光纤传感器研究的一个重要

组成部分。

本文提出了一种基于 Ｌｙｏｔ滤波器（ＬＦＦ）和

ＬＰＦＧ的同时测量温度和应变的传感器，其中ＬＦＦ

由在起偏器（ＰＬ１）和检偏器（ＰＬ２）中嵌入一段保偏

光纤（ＰＭＦ）构成，将ＬＰＦＧ与ＰＭＦ熔接构成传感

头。ＬＦＦ的干涉谱和ＬＰＦＧ的谐振峰对温度和应

变有不同的响应灵敏度，因此可利用敏感矩阵实现

对温度和应变的同时测量。ＬＦＦ不仅具有干涉型

光纤传感器的高灵敏度、快响应速度等优点，同时与

Ｓａｇｎａｃ光纤传感器相比，干涉谱的稳定性较高，有

利于测量精度的提高。

２　原　　理

实验装置原理如图１所示，ＢＢＳ为宽带光源，

ＬＰＦＧ和 ＰＭＦ熔接嵌入两个 ＰＣ 中，构成 ＬＦＦ

ＬＰＦＧ滤波器，ＰＣ用来稳定光纤的偏振状态，ＰＬ１

为起偏器，ＰＬ２为检偏器。缓慢调节ＰＣ，当ＰＭＦ

图１ 传感器的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

的快轴与偏振轴的夹角呈４５°时，构成ＬＦＦ
［１５］。光

在ＰＭＦ的快轴和慢轴以不同的速度分别传播，由

双折射效应产生的正弦波长相关滤波器的传输函数

可表示为

犜（λ）＝ｃｏｓ
２ π

λ
Δ狀ｅｏ犾（ ）ｅｆｆ ． （１）

其波长间隔可表示为

Δλ＝
λ
２

Δ狀ｅｏ犾ｅｆｆ
， （２）

式中λ为工作波长，Δ狀ｅｏ为光纤的双折射系数，犾ｅｆｆ为

光纤的有效长度，犾ｅｆｆ越长，干涉谱的波长间隔越小。

实验所用等强度悬臂梁如图２所示，梁长为犔，

厚度为犺，梁固定端宽度为犫，在梁自由端处由标准

砝码施加荷载犘，用以产生不同的应变。当梁自由端

的挠度ω不大时，曲率半径ρ可视为常量，根据材料

力学知识，可得等强度悬臂梁上的应变与梁上任意

位置犾的挠度ω犾的关系为
［１６］

ε＝
犺

犾２
ω犾 ＝犓犘． （３）

式中犓 为等强度梁的应变 荷载灵敏度。

图２ 等强度悬臂梁结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｑｕｉｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

当温度和应变同时变化时，光纤的双折射系数

和有效长度发生改变，ＬＦＦ的波长变化为

Δλ～ 犾ｅｆｆ
Δ狀ｅｏ

犾
＋Δ狀ｅｏ

犾ｅｆｆ

（ ）犾 Δ犾＋

犾ｅｆｆ
Δ狀ｅｏ

犜
＋Δ狀ｅｏ

犾ｅｆｆ

（ ）犜 Δ犜． （４）

　　由耦合模理论知，ＬＰＦＧ的相位匹配条件可表

０３０５００２２



童峥嵘等：　基于Ｌｙｏｔ滤波器和长周期光纤光栅的温度与应变的同时测量

示为

λ
犿
Ｄ ＝ （狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ，ｍ
ｅｆｆ ）Λ， （５）

式中λ
犿
Ｄ 为谐振波长，Λ为光栅周期，狀

ｃｏ
ｅｆｆ和狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 分别

为纤芯基模ＬＰ０１和一阶犿次包层模ＬＰ０犿的有效折

射率。

当温度和应变同时变化时，ＬＰＦＧ的波长漂移

为

Δλ～

狀
ｃｏ
ｅｆｆ

犜
－
狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ

（ ）犜
Λ＋（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ ）

Λ
［ ］犜 Δ犜＋

狀
ｃｏ
ｅｆｆ

犾
－
狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ

（ ）犾
Λ＋（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ ）

Λ
［ ］犾 Δ犾．（６）

　　由（４）和（６）式得，当温度和应变同时变化时，

ＬＦＦ和ＬＰＦＧ具有不同的灵敏度系数，从而可以利

用敏感矩阵实现对温度和应变的同时测量。

３　实验结果和讨论

实验采用高频ＣＯ２ 激光脉冲在普通单模光纤

（ＳＭＦ）上写入的ＬＰＦＧ，谐振波长为１５７５．６ｎｍ，ＰＭＦ

采用日本Ｆｕｊｉｋｕｒａ公司生产的ＳＭ１５ＰＳＵ２５Ａ熊猫

型保偏光纤，在其工作波长１５５４．３６ｎｍ处的拍长为

３．１ｍｍ，长度为３５ｃｍ，双折射系数为５．１×１０－４，光

谱仪（ＯＳＡ）ＡＱ６３１７Ｂ的分辨率为０．０１ｎｍ。所用等

强度悬臂梁的梁长犔＝１１０．５ｃｍ，梁固定端宽度犫＝

７２ｍｍ，厚度犺＝５．５ｍｍ。图３为实验测得的ＬＦＦ的

干涉谱图。将λ＝１５５４．３６ｎｍ、Δ狀ｅｏ＝５．１×１０
－４、

犾ｅｆｆ＝３５ｃｍ代入（２）式，得出波长间隔为１３．５３ｎｍ，与

图３所示波长间隔１４．０４ｎｍ相一致。

图３ ＬＦＦ的干涉谱图

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＦＦ

通过调整ＰＣ控制干涉条纹对比度，得到只有

两个峰的透射谱图，一个是ＬＦＦ的透射峰，波长为

１５６０．６６ｎｍ，一个是ＬＰＦＧ的谐振峰，谐振波长为

１５７５．６ｎｍ，如图４所示。

为了防止弯曲等外界因素的影响，将ＬＰＦＧ和

图４ 传感器的透射谱图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ＰＭＦ水平固定，放在型号为 ＭＨ５８００的恒温箱中加

热，对温度特性进行测量。从２５℃加热至６５℃，每

隔５℃记录一次波长变化，其温度的透射谱变化如

图５所示。由图可见，ＬＰＦＧ随温度的升高向长波方

向漂移了２．４１６ｎｍ，温度灵敏度为０．０６０４ｎｍ／℃。

由于双折射系数随温度的升高而减小，故ＬＦＦ随温

度的升高呈现方向相反的变化趋势，向短波方向漂移

了５２．６９ｎｍ，温度灵敏度为－１．３１７３ｎｍ／℃。

图５ 温度实验曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６ 应变实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｉｎ

当温度保持室温恒定时，在等强度梁无预应力

的情况下，将传感头沿梁的中轴线刚性粘贴于梁上，

使其距离梁固定端的长度为犾＝５２７．５ｍｍ，光路的

其他部分被固定在操作平台上。在梁自由端施加标

准砝码以产生应变，在０～７１１．６με范围内，ＬＰＦＧ

和ＬＦＦ均发生蓝移。每隔８８．９５με记录一次波长

变化，如图 ６ 所示。ＬＰＦＧ 向短波方向漂移了

０．３０６ｎｍ，应变灵敏度为－０．０００４ｎｍ／με，ＬＦＦ向

短波 方 向 漂 移 了 １３．１８９ｎｍ，应 变 灵 敏 度 为

０３０５００２３
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－０．０１８５ｎｍ／με。由图５，６可以看出，传感器的温

度和应变响应均具有良好的线性度。

当温度和应变同时变化时，ＬＦＦ和ＬＰＦＧ的透

射波长漂移量可表示为

Δλ犻 ＝犓犜犻Δ犜＋犓ε犻Δε， （７）

式中Δ犜和Δε分别为温度和应变变化，犻＝１，２分别

对应ＬＦＦ和ＬＰＦＧ，由此可得敏感矩阵方程

Δλ１

Δλ
［ ］

２

＝
犓犜１ 犓ε１

犓犜２ 犓ε
［ ］

２

Δ犜

Δ
［ ］
ε
， （８）

式中犓犜１和犓犜２分别为ＬＦＦ和ＬＰＦＧ的温度灵敏度

系数，犓ε１和犓ε２分别为ＬＦＦ和ＬＰＦＧ的应变灵敏度

系数，可由图５，６的斜率分别得到。将（８）式转置并

代入灵敏度系数，得

Δ犜

Δ
［ ］
ε
＝

１

０．００１６４

－０．０００４ 　０．０１８５

－０．０６０４ －１．
［ ］

３１７３

Δλ１

Δλ
［ ］

２

．

（９）

　　从而可由ＬＦＦ和ＬＰＦＧ的波长变化得到温度

和应变的变化，实现对温度和应变的同时测量。

温度和应变同时测量的结果如图７所示，分别

将温度固定在 ２５ ℃，应 变从８８．９５με增大至

７１１．６０με，以及将应变固定在２６６．８５με，温度从

２５℃增大至６５℃，得到同时测量的传感特性。通

过观察ＬＦＦ和ＬＰＦＧ的波长漂移，并利用（９）式，得

到温度和应变的变化量。由图可知温度和应变的最

大误差分别为±１℃和±２５με，其测量精度受到

ＯＳＡ的分辨率，以及是否与等强度梁完全刚性粘贴

等因素的影响。

图７ 温度和应变同时测量实验图

Ｆｉｇ．７ ＳｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（９）ｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

ｓｔｒａｉｎ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５℃ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒａｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｏｆ

　　　　　２６６．８５με，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

设计了一种同时测量温度和应变的传感器，通

过在ＬＦＦ中熔接一段ＬＰＦＧ构成。ＬＦＦ和ＬＰＦＧ

对温度和应变有不同的响应灵敏度，故可通过敏感

矩阵实现对温度和应变的同时测量。由实验得知，

ＬＦＦ和ＬＰＦＧ的温度灵敏度分别为－１．３１７３ｎｍ／℃

和０．０６０４ｎｍ／℃，应变灵敏度分别为－０．０１８５ｎｍ／με

和－０．０００４ｎｍ／με，温度和应变的测量精度分别为

±１℃和±２５με。该传感器解决了温度和应变的同

时测量问题，其线性结构的干涉谱谱形稳定，灵敏度

高，并具有结构简单，不易受电磁干扰等优点，实验结

果具有良好的线性度。
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