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摘要　针对光纤布拉格光栅(FBG)传感器在应用中温度与应变串扰的问题,利用飞秒激光结合相位掩模板法在异

质光纤熔接点处刻写FBG,基于FBG的温度或应变响应系数的特点,实现温度与应变双参量的传感测量.分别标

定了掺镱Ｇ石英FBG和铒镱共掺Ｇ石英FBG的温度和应变响应系数,结果表明,铒镱共掺FBG和石英FBG的温度

响应系数差异较大,应变响应系数相近,故可用作温度、应变双参数传感测量.经过８００℃的高温退火的铒镱共掺Ｇ
石英异质FBG在７００℃温度下可保持长时间反射率稳定,因此可应用于７００℃以内的温度和应变双参量解调.
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１　引　　言

光纤光栅传感器可用于温度、应变、压力、浓度

等物理量的传感测量,具有抗电磁干扰、体积小、质
量小、兼容智能设备等特点.其工作机理是基于波

长编码减少解调光路中光源功率波动带来的测量误

差,容易实现分布式传感.光纤光栅传感器在工程

工业监测、岩土、桥梁、安防等方面具有重要的应用

前景[１Ｇ５].
光纤光栅传感器常被用于温度和应变测量.由

于温度和应变的变化都可能引起光纤布拉格光栅

(FBG)中心波长偏移,因此在实际光纤光栅传感应

用中存在温度和应变的交叉串扰问题.解决FBG
传感器温度与应变的串扰问题是其实用化的前

提[６Ｇ８].目前解决交叉串扰问题的方法为采用特殊

材料对FBG进行封装[９],抑制温度(应变)的影响,
实现应变(温度)的解调,但该方法在封装的过程中

需要对FBG预加应力,因此缩小了传感器的测量范

围[１０].刘凤超等[１１]提出参考光纤光栅法,通过特

殊的封装方法在应变传感FBG附近增加一个温度

测量FBG,对应变传感FBG的测量进行温度的补

偿.此外,各国科研工作者也提出了多种能同时解

调出应变和温度的双参量解调方法.其中一种方法

为使用FBG构成法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔,当温度和应

变改变时,通过测量光栅布拉格波长的偏移和FＧP
腔的干涉光谱的变化得到温度和应变的变化量,但
是干涉光谱的测量失去了FBG传感波长编码的优

点[１２];另一种方法是用两个温度、应变系数不完全

相同的FBG组合进行温度和应变的测量,同时监测

两个光栅的布拉格波长偏移,通过联立两个方程得

到温度和应变变化量[１３Ｇ１６].赵洪霞等[１７]通过用氢

氟酸(HF)腐蚀部分FBG,使得两部分FBG的应变

响应系数差异较大,而温度响应系数差异较小,从而

实现温度和应变的同时测量.关柏鸥等[１８]先将普

通石英光纤和载氢后的铒镱共掺光纤两种异质光纤

熔接在一起,用紫外准分子激光在两种光纤连接处

刻写FBG,由于两种不同光纤中的光栅结构具有不

同的温度响应系数,因此可以用作温度、应变双参量

传感测量,异质FBG双参量传感解调只需要一个解

调光源,并保留了FBG传感器波长编码特性的优

点.但以上方案均是利用紫外准分子激光在光敏光

纤中制备FBG.紫外准分子激光对光敏光纤的写

入机理是基于纤芯对紫外激光辐射的线性吸收而形

成“色心”结构,这种类型的FBG在４００℃就会被擦

除[１９],很难适用于高温环境.另外紫外光刻写FBG
的方法要求光纤必须具有光敏性,对弱光敏光纤则

需要经过长时间的载氢处理,限制了该加工方法所

适用的光纤范围.飞秒激光脉冲具有超强的峰值功

率,可以对各种材料进行加工.利用飞秒激光可以

直接在普通石英光纤中加工FBG,不需要载氢处

理.所制备的FBG温度稳定性远远高于传统紫外

光在 光 敏 光 纤 制 备 的 FBG,适 用 温 度 可 达

１０００℃[２０].此外,利用飞秒激光在掺镱、铒镱共掺

等光纤中均实现了FBG的直接制备[２１],但目前利

用异质FBG实现耐高温温度和应变双解调的研究

还未见报道.
本文利用飞秒激光在两种异质光纤熔接处刻写

FBG,构成异质FBG温度应变双参数传感器.研究

了掺镱FBG、铒镱共掺FBG和普通石英FBG三种

不同FBG温度和应变响应系数,基于铒镱共掺光纤

和普通石英光纤两种异质FBG的温度响应系数不

同,利用铒镱共掺Ｇ石英异质FBG实现温度应变双

参量解调.同时,研究了铒镱共掺Ｇ石英FBG的耐

温特性,结果表明铒镱共掺Ｇ石英FBG温度、应变双

参量传感器可用于７００℃以内的传感.

２　FBG温度和应变传感原理

２．１　FBG温度和应变传感

FBG的布拉格波长可表示为

mλB＝２neffΛ, (１)
式中:m 为布拉格波长的阶数;λB 为FBG的布拉格

波长;neff为光纤纤芯的有效折射率;Λ 为FBG的周

期.FBG所处环境的温度和应变的变化会引起neff

和Λ 发生改变,从而导致λB 发生偏移.温度引起

的FBG布拉格波长偏移的主要原因可以归结为光

纤热膨胀效应和光纤的热光效应[２２Ｇ２３].在只考虑温

度变化时,布拉格波长偏移ΔλB 可表示为[２２]

ΔλB＝λB(α＋ξ)ΔT＝KTΔT, (２)
式中:α和ξ分别为光纤的热膨胀系数和热光系数;

ΔT 为温度的变化量;KT 为FBG布拉格波长偏移

对温度T 的灵敏度.对于掺锗石英光纤α＝５．５×
１０－７℃－１,ξ＝６．４×１０－６℃－１;当λB＝１５５０nm时,
可得KT＝１０．９pm℃－１.应变引起的FBG布拉格

波长偏移的主要原因可以归结为应变致使光栅周期

Λ 的伸缩和应变通过光纤的弹光效应使有效折射率

neff改变.当只考虑沿光纤轴向应变时,在轴向应变

εx 条件下,布拉格波长偏移可以表示为[２２]

ΔλB＝λB(１－pe)εx ＝Kεεx, (３)

０７０２００９Ｇ２
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式中:Kε 为布拉格波长偏移对轴向应变的灵敏度;

pe 为有效弹光系数.对于掺锗石英光纤,纤芯和包

层的弹光系数分别为p１１＝０．１１３,p１２＝０．２５２,泊松

比为μ＝０．１６,可得有效弹光系数pe≈０．２２;当λB＝
１５５０nm时,进一步可得FBG的应变灵敏度 Kε＝
１．２１pmμε－１.

２．２　FBG温度应变串扰问题

由(１)式可知,FBG的布拉格波长λB 偏移和光栅

周期Λ 和有效折射率neff的变化有关.当温度发生

变化时,热膨胀效应和热光效应会使得λB 变化;FBG
产生的轴向应变会通过改变光栅周期Λ 和弹光效应

造成λB 变化.结合(２)式和(３)式可得,由温度和应

变共同作用引起的FBG布拉格波长变化可表示为

ΔλB＝λB[(α＋ξ)ΔT＋(１－pe)εx]＝
KTΔT＋Kεεx. (４)

　　因此当ΔλB 变化时,无法确定是温度还是应变

引起的,这就造成了FBG在传感测量中的串扰问

题.采用两个温度和应变系数不完全相同的FBG,
测定两个ΔλB,并联立方程就可以解出温度ΔT 和

应变εx,从而解决FBG传感测量中温度和应变交叉

串扰问题.

３　实验和结果讨论

３．１　异质FBG刻写

实验中样品为普通单模石英光纤(SMFＧ２８,康
宁公司,美国)、掺镱光纤(SMＧYSFＧHI,Nufern)和
铒镱共掺光纤(SMＧEYDF,Nufern).实验中首先

使用光纤熔接机将两种异质光纤熔接在一起,利用

飞秒激光结合相位掩模板在熔接点的两端分别刻写

FBG.实验中采用的飞秒激光中心波长为８００nm,
脉冲宽度为５０fs,重复频率为１kHz.飞秒激光经

过柱透镜聚焦后垂直入射到相位掩模板形成衍射.
柱透 镜 焦 距 为 ２５ mm,相 位 掩 模 板 的 周 期 为

２．１４２μm.实验中使用的相位掩模板针对８００nm
激光设计,０级衍射光能量被抑制(低于３％),±１
级衍射光各占３５％左右的能量.±１级衍射光在重

叠区域形成干涉条纹,诱导光纤纤芯折射率周期性

调制形成光栅结构,光栅周期为相位掩模板周期的

一 半.刻 写 光 栅 的 过 程 中 使 用 光 谱 分 析 仪

(AQ６３７０D)监测FBG的反射光谱变化.
飞秒激光结合相位掩模板刻写异质FBG反射

光谱图如图１所示.实验中分别将掺镱光纤和铒镱

共掺光纤与石英光纤进行熔接加工,飞秒激光功率

为５００mW,所制备的FBG反射光谱分别如图１(a)
和图１(b)所示.从图中可以看出,两种异质光纤上

刻写的FBG均出现两个布拉格共振峰.在掺镱光

纤和普通石英光纤熔接点两端刻写的FBG的中心

波长分别为１５４８．７３２nm 和１５４９．８５２nm,在铒镱

共掺光纤和普通石英光纤熔接点两端刻写的FBG
中心波长分别为１５５４．１２４nm和１５５０．１８nm.这是

由于在不同光纤中刻写的FBG虽然光栅周期相同,
但三种光纤具有不同的有效折射率,所以会有不同

的布拉格波长,两个普通石英FBG布拉格波长有微

小的差异是加工过程中施加的应变不同造成的.

图１ 飞秒激光结合相位掩模掩模板刻写异质FBG反射光谱图.(a)掺镱Ｇ石英;(b)铒镱共掺Ｇ石英

Fig敭１ ReflectivespectraofheterogeneousFBGsfabricatedbyafemtosecondlaserandaphasemask敭

 a Yb３＋dopedfiberandSMFＧ２８  b Er３＋ＧYb３＋dopedfiberandSMFＧ２８

３．２　异质FBG温度、应变传感特性

异质FBG温度应变测量实验装置如图２所示.
实验中将塑料烧杯两侧钻出两个微孔(小孔直径略

大过光纤直径).将待标定的FBG从烧杯中穿过后

两端分别用胶水粘接固定在位移平台上,其中一个

为微位移平台(ThorlabsMBT６１０D/M,位移精度

为１μm,位移范围为２００μm),受限于烧杯和水浴

锅尺寸,FBG两端固定点距离为２８cm,FBG应变

范围为７００με.往烧杯中注入水,水面高于光纤,保
证FBG浸没在烧杯内的水中,然后将烧杯置于水浴

０７０２００９Ｇ３
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图２ 异质FBG温度应变测量实验装置

Fig敭２ Temperatureandstrainmeasurementdeviceusing
heterogeneousfiberFBGs

锅(型号:KHWＧDＧ２１０)中.因烧杯两侧小孔直径

(小于０．５mm)很小且有光纤从小孔穿过,所以实验

过程 中 只 有 少 量 水 从 小 孔 渗 出,能 保 证 实 验 从

开始到结束(３~５h)烧杯内的水平面下降不超过

１cm(实验开始时,FBG距水平面约６cm).水浴

锅温度控制范围为室温＋５℃至液体的沸点,温度

波动度小于等于±１℃.测量光栅的温度和应变灵

敏度时,先保持温度或者应变不改变,测量应变或者

温度对FBG布拉格波长的影响.
首先在固定应变８０με下,测量FBG布拉格

波长的温度响应特性.实验中利用水浴锅控制温

度在３１~８５℃改变,每个温度保持３０min,然后

测量相应温度下的FBG的反射光谱.测得掺镱Ｇ
石英FBG和铒镱共掺Ｇ石英 FBG的布拉格波长

λBＧ温度曲线分别如图３(a)和３(b)所示.可以看

出异质FBG中两个布拉格波长λB 均随着温度增

加线性增大.掺镱Ｇ石英异质FBG中掺镱FBG和

石英FBG的温度响应系数分别为９．２７pm℃－１

和９．２６pm℃－１,铒镱共掺Ｇ石英FBG中铒镱共掺

FBG 和 石 英 FBG 温 度 响 应 系 数 分 别 为

１１．０７pm℃－１和９．４６pm℃－１.

图３ (a)掺镱Ｇ石英FBG布拉格波长λBＧ温度曲线;(b)铒镱共掺Ｇ石英FBG的布拉格波长λBＧ温度曲线

Fig敭３  a BraggwavelengthλBversustemperatureofFBGsbasedonYb３＋dopedfiberandSMFＧ２８ 

 b BraggwavelengthλBversustemperatureofFBGsbasedonEr３＋ＧYb３＋dopedfiberandSMFＧ２８

　　温度保持为４５℃不变,研究FBG的应变响应

特性.实验中,通过调节微位移平台改变FBG的应

变,测量相应应变下的FBG的反射光谱.实验中应

变变化范围为０~７００με,测得掺镱Ｇ石英FBG和铒

镱共掺Ｇ石英FBG的布拉格波长λBＧ应变曲线分别

如图４(a)和４(b)所示.实际应用中异质FBG应变

范围可能受限于异质FBG的材料和熔接点的熔接

强度.可以看出异质FBG中两个FBG布拉格波长

均随着温度的增加而线性增大.通过对实验数据进

行线性拟合,掺镱Ｇ石英FBG中掺镱FBG和石英

FBG应变响应系数都为１．４０pmμε－１,铒镱共掺Ｇ石
英FBG中铒镱共掺FBG和石英FBG应变响应系

数分别为１．４３pmμε－１和１．４１pmμε－１.
两类异质FBG中所得到的不同材料光纤的温

度和应变响应系数如表１所示.可以看出,在石英

光纤和不同掺杂光纤中刻写的FBG应变系数基本

相同(１．４０~１．４３pmμε－１).掺镱 FBG 和石英

FBG温度系数相差不大,均在９．２６~９．４６pm℃－１

之间;而铒镱共掺FBG温度系数为１１．０７pm℃－１,
明显大于掺镱FBG和石英FBG.因此,利用具有

较大温度响应系数差异的铒镱共掺和石英光纤熔接

后刻写的异质FBG更适合用于温度、应变双参量测

量.掺镱光纤虽然和石英FBG波长不同,但温度和

应变响应系数差别较小,无法用于双解调.
由(４)式可进一步得到异质FBG的布拉格波长

偏移量与温度应变之间的函数关系为

ΔλB１＝KT１ΔT＋Kε１εx, (５)

ΔλB２＝KT２ΔT＋Kε２εx, (６)
式中:KT１和Kε１分别为铒镱共掺FBG的温度、应变

响应系数,需在传感测量之前进行标定;KT２和Kε２

０７０２００９Ｇ４
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图４ (a)掺镱Ｇ石英FBG布拉格波长λBＧ应变曲线;(b)铒镱共掺Ｇ石英FBG的布拉格波长λBＧ应变曲线

Fig敭４  a BraggwavelengthλBversusstrainofFBGsbasedonYb３＋dopedfiberandSMFＧ２８ 

 b BraggwavelengthλBversusstrainofFBGsbasedonEr３＋ＧYb３＋dopedfiberandSMFＧ２８

为石英FBG的温度、应变响应系数.解调时,通过

测得铒镱共掺FBG和石英FBG的布拉格波长偏移

量,再由(５)式和(６)式构成的方程组解析可得温度

和应变量.
表１　两类异质FBG的温度和应变响应系数

Table１　Temperaturesensitivityandstrainsensitivityof
twovarietyheterogeneousFBGs

FBG
Temperature
sensitivity/

(pm℃－１)

Strainsensitivity/

(pmμε－１)

SMFＧ２８fiberFBG ９．２６ １．４０
Yb３＋dopedfiberFBG ９．２７ １．４０
SMFＧ２８fiberFBG ９．４６ １．４１

Er∶YbdopedfiberFBG １１．０７ １．４３

３．３　异质FBG耐温特性

将铒 镱 共 掺Ｇ石 英 FBG 置 于 管 式 炉 中,在

６００℃下退火２h,再升温至８００℃退火１５min后,
研究异质FBG的耐温特性.经过退火过程后,铒镱

共掺Ｇ石英两部分FBG的反射率都有下降.铒镱共

掺FBG反射率由－３．５２８dB下降到－１７．３３dB并

稳 定,石 英 FBG 反 射 率 由 －２．２７７dB下 降 到

－３．２８dB并稳定.这可能是因为在退火的过程中,
一些高温下不稳定的光栅结构被擦除了.接着将管

式炉的温度分别设置为３００,４００,５００℃,分别保持

０．５h,之后再将管式炉温度分别设置为６００,７００,

８００℃,分别保持３h,并且在温度保持过程中观察

铒镱共掺Ｇ石英FBG反射光谱的变化.不同温度下

铒镱共掺Ｇ石英FBG反射率随保持时间的变化曲线

如图５所示.
由图５可见,经过退火过程后,铒镱共掺Ｇ石英

FBG在７００℃高温下两段FBG反射率都具有较好

的稳定性.在８００℃时,石英FBG反射率逐渐下

降,铒镱共掺FBG反射率急剧下降,石英FBG的反

图５ 不同温度下铒镱共掺Ｇ石英FBG反射率

随保持时间的变化曲线

Fig敭５ ReflectivityversustimeofEr３＋ＧYb３＋doped
fiberandSMFＧ２８indifferenttemperatures

射率退化速度相对于铒镱共掺较慢,这主要是由于

刻写的石英FBG具有更高的折射率调制度.以上

结果表明,铒镱共掺Ｇ石英异质FBG可以在７００℃
(或７００℃以下)稳定工作.通过进一步优化加工条

件,在异质光纤中制备出TypeII型FBG,有望能使

异质FBG的耐温特性提升到１０００℃.

４　结　　论

将掺杂光纤和普通单模石英光纤熔接在一起,
并利用高峰值功率的飞秒激光结合相位掩模板法在

熔接点处制备了光栅形成异质FBG;测量了掺镱Ｇ石
英FBG和铒镱共掺Ｇ石英FBG两类异质FBG的温

度、应变响应系数测量.结果证明:掺镱Ｇ石英FBG
对温度和应变的响应系数相差不大,但铒镱共掺Ｇ石
英FBG的温度响应系数差异较大.温度响应系数

差异较大,应变响应系数相近表明铒镱共掺Ｇ石英

FBG可应用于温度、应变双参数传感测量.铒镱共

掺Ｇ石英FBG的耐温特性表明该异质FBG可以在

７００℃(或７００℃以下)稳定工作.

０７０２００９Ｇ５
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