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温度影响光纤光栅传感器性能蜕化机理及实验研究
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摘要　结构健康监测中，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器性能蜕化将会严重影响整个监测系统的稳定性和准确性。

而高温、高压等恶劣条件，均可能导致ＦＢＧ传感器性能蜕化。基于光纤光栅传感器温度传感原理，分析了温度引

起光纤光栅传感器性能蜕化的机理，并通过软件仿真和相应温度循环实验，分别考察了温度对不同ＦＢＧ传感器性

能蜕化的影响。实验结果表明，温度对ＦＢＧ传感器性能蜕化的影响与ＦＢＧ传感器自身质量参数有关。对于普通

ＦＢＧ传感器，随着温度循环次数增加，反射光谱峰值逐渐降低；而对于刻写完成后，光纤中仍含有少量氢分子的

ＦＢＧ传感器，随着温度循环次数增加，反射光谱不仅峰值逐渐降低，而且中心波长逐渐发生蓝移。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器由于体积小、重

量轻、测量精度高、复用能力强、不受电磁干扰等优

点，在航空航天、桥梁隧道、石油勘探等健康监测领

域［１，２］得到了广泛应用。在结构健康监测系统中，

传感器作为获取信息的主要工具，往往位于整个监

测系统的最前端，被埋在结构中。由于结构健康监

测系统长期工作在野外，有可能受到高温、高压、强

腐蚀等恶劣环境影响，性能发生蜕化。ＦＢＧ传感器

性能蜕化将导致系统采集的数据异常，无法为安全

０４０５００７１
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评价环节提供客观、准确的原始信息，从而使监测系

统对监测结果产生错误评判，甚至对结构健康状况

发出误报警或是漏报警，最终威胁人民群众的生命

财产安全。因此，研究ＦＢＧ传感器性能蜕化特性及

影响其性能蜕化的因素，对结构健康监测意义重大。

国内外一些研究者对此进行了研究。例如，国内吴

俊等［３，４］研究了温度对施加不同应变工况的ＦＢＧ传

感器性能蜕化特性的影响。国外 Ａｎｄｒｅ等
［５］研究

了用于实现光学谐振腔中时钟恢复的单个光纤光栅

传感器性能蜕化特性。

但目前的研究一般只涉及温度影响ＦＢＧ传感

器性能蜕化现象，而未探索温度引起ＦＢＧ传感器性

能蜕化的根本原因。因此，本文在前人研究的基础

上，首先通过理论分析温度对ＦＢＧ传感器性能蜕化

的影响，然后采用ＯｐｔｉＧｒａｔｉｎｇ４．２仿真软件仿真分

析了折射率调制深度、纤芯折射率和光栅周期变化

对ＦＢＧ传感器反射光谱的影响，最后进行高低温交

替循环实验验证，研究ＦＢＧ传感器中氢分子含量对

其性能蜕化的影响。

２　理论分析及仿真

ＦＢＧ传感器是利用光纤材料的紫外光敏性在

纤芯形成空间相位光栅，其实质是在纤芯内形成一

个窄带的滤波器或反射镜，使得一定波长的光波在

该区域发生模式耦合，且传播方式发生改变。其传

感原理是环境温度或应力变化引起传感器的中心波

长漂移，通过测量中心波长的漂移量，便可相应测得

温度或应力的变化量。

２．１　犉犅犌传感器温度传感原理

光纤光栅是光纤纤芯折射率周期性变化而形成

的一种全光纤无源器件。光纤光栅折射率沿轴线分

布可表示为［６］

狀（狕）＝狀ｃｏｒｅ＋δ狀（狀）｛１＋狏ｃｏｓ［２π狕／Λ（狕）］｝，

（１）

式中狀ｃｏｒｅ为光纤纤芯折射率，δ狀（狀）为光纤纤芯折

射率变化幅值，Λ（狕）为光栅折射率变化周期，狏为调

制深度。光栅有效折射率可表示为［７］

狀ｅｆｆ≈狀ｃｏｒｅ＋δ狀． （２）

　　由耦合模理论，ＦＢＧ传感器反射回的中心波长

λＢ 与光栅周期Λ和有效折射率狀ｅｆｆ满足关系
［８］

λＢ ＝２狀ｅｆｆ·Λ． （３）

　　实际生产中，为了提高光纤材料的紫外光敏性，

通常在刻栅前要将光纤置于高浓度氢气环境中。由

于渗透作用，将有大量氢分子渗入光纤中，使光纤材

料的电极化率发生改变，从而引起光纤纤芯折射率

变化，达到提高光纤材料紫外光敏性的目的。在光

栅刻写完成后，考虑ＦＢＧ传感器的稳定性，需将光

纤光栅传感器置于高温条件下退火一定时间，即将

光纤中氢分子排出。如果退火时间不够，则仍会有

少量氢分子残留在光纤光栅内。当退火不完全的

ＦＢＧ传感器工作在高温环境下时，残留在光纤光栅

中的氢分子将溢出，引起光纤纤芯折射率降低。根

据（２），（３）式知，当光纤纤芯折射率发生变化时，光

栅有效折射率发生相应变化，而光栅周期不变时，

ＦＢＧ传感器反射光谱发生变化。又由（３）式知，当

光栅周期变化，而光栅有效折射率保持不变时，ＦＢＧ

传感器反射光谱也发生变化。

根据耦合模方程得ＦＢＧ反射光谱
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式中犔为光栅长度，狀为纤芯折射率，Δ狀为折射率

调制深度，犞 为光栅结构常数。

根据（４）式得ＦＢＧ峰值反射率
［６，９］为

犚ｍａｘ＝ｔａｎｈ
２

π犔
１

λ
Δ狀１－

１

犞（ ）［ ］２槡｛ ｝
２

． （５）

　　分析（５）式，ＦＢＧ峰值反射率与光栅长度犔、折

射率调制深度Δ狀有关。在光栅刻制完成后，通常

认为其栅区长度固定不变，因此ＦＢＧ峰值反射率只

与折射率调制深度Δ狀有关，而能量阱中阳离子总

数决定光纤光栅折射率的调制深度。ＦＢＧ传感器

在刻栅时，由于紫外光作用，光纤光栅中阳离子被激

发到呈连续分布的能量阱式能态中，并形成相对应

０４０５００７２



周　丽等：　温度影响光纤光栅传感器性能蜕化机理及实验研究

的阱式能态分布。当ＦＢＧ传感器处于高温条件下

时，阳离子吸收能量，当阳离子获得能量足以克服相

应的能量壁垒时，阳离子被释放并回到原来位置，导

致能量阱中阳离子总数减少，使光纤光栅折射率调

制深度变小，而光纤光栅折射率调制深度变化时，

ＦＢＧ传感器反射谱的峰值反射率将相应发生变化，

进而导致ＦＢＧ传感器反射光谱发生变化。

２．２　模拟仿真

采用基于光纤光栅耦合模理论的仿真软件

ＯｐｔｉＧｒａｔｉｎｇ４．２分别对不同纤芯折射率、不同折射

率调制深度和不同光栅周期下的ＦＢＧ传感器反射

光谱进行仿真分析。仿真过程所选ＦＢＧ传感器栅

区长度均为１０ｍｍ，中心波长均为１５５０ｎｍ。当折

射率调制深度和光栅周期保持不变，而纤芯折射率

改变时的ＦＢＧ传感器反射光谱如图１所示。从图

中可看出，随着纤芯折射率减小，ＦＢＧ峰值反射率

降低，中心波长往波长减小方向漂移。

图１ 不同纤芯折射率下ＦＢＧ传感器光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

ｉｎｄｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓ

当纤芯折射率和光栅周期保持不变，而折射率

调制深度改变时的ＦＢＧ传感器反射光谱如图２所

示。从图中可以看出，随着折射率调制深度减小，

ＦＢＧ峰值反射率降低，光谱谱宽变窄，中心波长基

本不变。

当纤芯折射率和折射率调制深度保持不变，而

光栅周期改变时，ＦＢＧ传感器反射光谱如图３所

示。从图中可以看出，随着光栅周期减小，ＦＢＧ中

心波长往波长减小方向漂移，峰值反射率和光谱谱

宽基本不变。

３　实验研究

３．１　实验装置

实验中采用标准单模光纤光栅，在光栅刻写前

将光纤先进行载氢预处理后备用。紫外曝光条件为

曝光脉冲频率为３５Ｈｚ，每个脉冲的能量密度为

图２ 不同调制深度下ＦＢＧ传感器光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

图３ 不同光栅周期下ＦＢＧ传感器光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

２２０ｍＪ／ｃｍ２左右，脉冲间隔１８ｎｓ，曝光时间为２２ｓ，

曝光结束后，将光纤光栅置于高温条件下退火，其中

ＦＢＧ１、ＦＢＧ２退火时间为２４ｈ，ＦＢＧ３退火时间为

１８ｈ，ＦＢＧ４退火时间为１２ｈ。ＦＢＧ１、ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、

ＦＢＧ４对应中心波长分别为１５３６．０９０、１５３８．９７０、

１５３５．２５０、１５４４．９１５ｎｍ。所选ＦＢＧ传感器栅区长

图４ ＦＢＧ传感器传感原理

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｅｔｕｐ

度均为１０ｍｍ。首先将光纤光栅两端用ＡＢ胶粘贴

固定于热膨胀系数远大于光纤光栅的基座上（确保光

纤光栅保持水平伸直），然后将粘贴有ＦＢＧ传感器的

基座放入烘箱，以３０℃～１３０℃为一循环周期交替

升温和降温，记录每次升温到１３０℃时的光谱图。实

验原理如图４所示。宽带光源（安捷伦８３４３７Ａ）产

生，通过Ｙ型耦合器（３ｄＢ）一端进入到光纤光栅传

感器，入射光线在到达光纤光栅传感器后，经过光
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栅栅区的全反射镜作用后形成反射光线，通过Ｙ型

光纤耦合器另一端进入波长分辨率为０．０５ｎｍ的

ＡＱ６３１７Ｃ型光谱仪。实验装置如图５所示。

３．２　实验结果及分析

退火时间为２４ｈ的掺锗ＦＢＧ传感器经过４０

次、５０次、６０次、７０次、８０次、９０次温度循环实验后

得到的反射光谱如图６所示。由图可看出，随着循

环次数增多，ＦＢＧ传感器的中心波长基本不变，而

反射光谱峰值逐渐降低，带宽逐渐变宽。

图７为退火时间为１８和１２ｈ的掺锗ＦＢＧ传感

器分别经过４０次、５０次、６０次、７０次、８０次、９０次温

度循环实验后对应的光谱图。由图可看出，随着循环

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

次数增多，ＦＢＧ传感器的反射光谱峰值呈递减趋势，

中心波长向波长减小方向漂移，而带宽基本不变。

图６ ＦＢＧ１（ａ）、ＦＢＧ２（ｂ）传感器经过高低温循环实验后的光谱图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ１（ａ）ａｎｄＦＢＧ２（ｂ）ａｆｔｅｒｃｙｃｌｅｓ

图７ ＦＢＧ３（ａ）、ＦＢＧ４（ｂ）传感器经过高低温循环实验后的光谱图

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ３（ａ）ａｎｄＦＢＧ４（ｂ）ａｆｔｅｒｃｙｃｌｅｓ

　　为了更直观地表示温度对ＦＢＧ传感器性能蜕

化的影响，表１给出了四根ＦＢＧ传感器经过不同温

度循环后对应的中心波长值和光功率值。

由表１可看出，随着循环次数增多，ＦＢＧ１、

ＦＢＧ２传感器中心波长在小范围内左右波动，变化

范围约为１０ｐｍ。考虑ＦＢＧ传感器本身工作波长

不稳定因素及仪器测量误差原因，可近似认为中心

波长保持不变。对照理论分析，认为高温条件没有

引起ＦＢＧ１、ＦＢＧ２传感器纤芯折射率和光栅周期的

改变，否则ＦＢＧ１、ＦＢＧ２传感器的中心波长将发生

漂移。

由表１给出的数据画出ＦＢＧ１、ＦＢＧ２的光功率

值与循环次数关系图，如图８所示。由图８可以看

出。ＦＢＧ１、ＦＢＧ２传感器的反射光谱光功率值随循

环次数增多呈递减趋势。究其原因，是因为ＦＢＧ１、

ＦＢＧ２传感器同为普通掺锗光纤光栅传感器，高温

条件下，其内部阳离子吸收能量逃逸并回到原来位

置，导致光纤光栅折射率调制深度降低，引起ＦＢＧ

０４０５００７４
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传感器反射光谱的光功率值降低。随循环次数的增

加，ＦＢＧ１、ＦＢＧ２传感器的反射光谱光功率变化趋

势一致，这进一步证明了ＦＢＧ１、ＦＢＧ２传感器的反

射光谱的光功率值降低完全是由于光栅折射率调制

深度降低引起的。

表１ ＦＢＧ的中心波长值和反射光谱峰值光功率值

Ｔａｂｌｅ１ ＣｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆＦＢＧ

Ｃｙｃｌｅｓ

ＦＢＧ１

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

ＦＢＧ２

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

ＦＢＧ３

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

ＦＢＧ４

Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

４０ １５３７．０９０ －１６．９９２ １５４０．０２３ －１７．１０８ １５３６．５５６ －１８．１８６ １５４６．８７２ －１６．２４８

５０ １５３７．０８８ －１７．３６９ １５４０．０２０ －１７．４８０ １５３６．５４４ －１８．３１７ １５４６．８３５ －１６．５９５

６０ １５３７．０９５ －１７．４５２ １５４０．０２０ －１７．５４６ １５３６．５３４ －１８．３８４ １５４６．８１０ －１６．８５２

７０ １５３７．０８５ －１７．５１３ １５４０．０１０ －１７．６２５ １５３６．５２７ －１８．５５１ １５４６．７７２ －１７．０２３

８０ １５３７．０９０ －１７．６２４ １５４０．０１０ －１７．７９１ １５３６．５１１ －１９．１３７ １５４６．７４６ －１７．１７８

９０ １５３７．０８４ －１８．４０４ １５４０．０１７ －１９．３５６ １５３６．４９６ －１９．１４０ １５４６．７１７ －１７．５９８

图８ ＦＢＧ１、ＦＢＧ２传感器光功率值与循环次数的关系

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓｄｉａｇｒａｍ

　　ＦＢＧ３、ＦＢＧ４的中心波长变化量与循环次数的

关系如图９所示，其光功率值与循环次数关系如

图１０所示。由图９可看出，随着循环次数的增多，

ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器中心波长呈递减趋势，且变化

范围较大，最大变化量分别达到６０ｐｍ和１６０ｐｍ。

同样地，根据图１０，传感器的反射光谱光功率值随

着循环次数的增多而递减。循环９０次时，ＦＢＧ传

感器反射光谱与原始反射光谱出现较大偏差，传感

器性能严重蜕化。究其原因，是因为ＦＢＧ３、ＦＢＧ４

为退火时间较短的掺锗光纤光栅传感器，首先，

ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器和ＦＢＧ１、ＦＢＧ２传感器除了退

火时间不同，其他生产工艺、所选光纤材料均相同，

因此可认为，高温条件对ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器的光

栅周期没有影响；其次，ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器同为掺

锗光纤光栅传感器，高温条件下，其内部阳离子吸收

能量逃逸并回到原来位置，导致光纤光栅折射率调

制深度降低，引起ＦＢＧ传感器反射光谱的光功率值

降低；最后，由于ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器在后期生产过

程中，退火不彻底，光纤中残留少量氢分子，在高温

条件下，残留氢分子溢出，使得光纤纤芯折射率变

小，从而引起ＦＢＧ传感器有效折射率变小，最终导

致光纤光栅传感器的反射光谱发生变化。因此，结

合理论分析，可认为ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器在高低温

循环冲击下出现的反射光谱中心波长蓝移是由于高

温条件引起光栅纤芯折射率变小导致的；而光功率

值降低则是由高温条件引起光栅纤芯折射率和折射

率调制深度变小共同导致的。

图９ ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器中心波长变化量随循环

次数变化的关系

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｇａｉｎｓｔ

ｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

图１０ ＦＢＧ３、ＦＢＧ４传感器光功率值随循环次数的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｇａｉｎｓｔｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ
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　　图９、１０中，ＦＢＧ３、ＦＢＧ４的变化曲线并不平

行，是由于ＦＢＧ３、ＦＢＧ４退火时间不同，光纤中氢分

子含量不同而造成的，相对于ＦＢＧ４，ＦＢＧ３退火时

间较长，光纤中剩余氢分子相对较少，因此，在高温

条件下，氢分子逃逸速度相对较慢，纤芯有效折射率

变化就相对平缓，所以ＦＢＧ３传感器的中心波长变

化和反射谱的光功率值变化相对于ＦＢＧ４传感器较

平缓。

４　结　　论

从ＦＢＧ传感器温度传感原理出发，分析温度影

响光纤光栅性能蜕化的机理，采用 ＯｐｔｉＧｒａｔｉｎｇ４．２

仿真软件对不同折射率调制深度、不同纤芯折射率

和不同光栅周期下ＦＢＧ传感器的反射光谱进行了

仿真分析，并对两种不同ＦＢＧ传感器进行高低温循

环实验验证。实验结果表明，高低温循环引起光纤

光栅传感器性能蜕化现象与其自身质量参数有关，

对于普通掺锗光纤光栅传感器，高温条件下，光纤光

栅传感器中阳离子获得能量逃逸，导致光纤光栅折

射率调制深度降低，引起光纤光栅传感器反射光谱

峰值降低；而对于退火时间相对较短的掺锗光纤光

栅传感器，一方面，高温条件导致光栅折射率调制深

度变小，引起光纤光栅传感器反射光谱峰值降低；另

一方面，高温条件又导致光纤纤芯折射率变小，同时

引起光纤光栅传感器反射光谱峰值降低，中心波长

往波长减小方向漂移。
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