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长周期光纤光栅温度传感性能分析
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摘要 长周期光纤光栅的谐振波长与温度的变化基本呈线性关系，线性拟合的标准差可以表示长周期光纤光栅损耗

峰对应波长的波动性。提出了一种初步衡量长周期光纤光栅的温度传感性能优劣的方法，即用长周期光纤光栅温度

灵敏度与拟合标准差的比值 P的大小来判断长周期光纤光栅的温度传感性能优劣。大量的实验数据证明，长周期光

纤光栅温度传感特性的优劣与参数 P的大小是一致的，即 P值越大则长周期光纤光栅的温度传感特性越好，P值越小

则长周期光纤光栅的温度传感特性越差。
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Performance Analysis of Long Period Fiber Grating Temperature Sensing
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Abstract Resonance wavelength of long period fiber grating basically has a linear relation with the
temperature changes, and the volatility of the wavelength corresponding to the loss peak can be represented by
the standard deviation of the linear fitting. A new method for temperature sensing performance evaluation of
long period fiber grating (LPFG) is proposed. The method is to use the ratio of the temperature sensitivity to the
fitting standard deviation, P, to measure the sensing properties of LPFG. Lot of experimental results show that
temperature sensitivity has a good consistence with the P value. The greater the P value is, the better the
temperature sensing property of LPFG is, and the smaller the P value is, the poor the property is.
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1 引 言
长周期光纤光栅（LPFG）是透射光栅，当外界的温度发生变化时，引起纤芯基模、包层有效折射率、周期等

的变化，从而引起谐振波长的变化[1]，因此 LPFG可以用作温度传感元件，利用波长相对温度的变化来表征温度

灵敏度。与光纤布拉格光栅(FBG)相比，LPFG的温度灵敏度远高于 FBG的温度灵敏度，但是 LPFG的应用远

少于 FBG，主要是因为 FBG的反射谱是一个很尖锐的波峰，对于波峰对应的波长位置很容易判断，并且波动性

很小。LPFG的透射谱是一个很宽的波谷，由于波谷相对于 FBG的波峰而言宽很多，所以波谷对应的波长的位

置不容易判断，这样也造成波谷对应的波长位置波动性很大。LPFG对外界多种因素都很敏感[2-4]，外界因素的

干扰引起的波长的波动性也不容忽视。因此，交叉敏感和自身透射谱宽引起的波长波动小和温度灵敏度高是
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LPFG应用于温度传感所需要达到的要求。为此本文提出了一种分析 LPFG温度传感性能的方法，它可以作为

实际应用中对光栅选择的关键依据参数，对其详细的研究和分析具有很重要的实际意义。

2 基本理论
LPFG利用波长来表征温度传感特性，其温度灵敏度表达式为 [2-3]

dλm
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resγ
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表示温度灵敏度因子，nco
eff 、n

cl,m
eff 为纤芯基模和一次m阶包层模的有效

折射率，Λ 为 LPFG的周期，ΔΛ 为 LPFG周期的改变量。由(1)式可知，谐振波长随温度的变化与光栅周期

热膨胀系数、热光效应、波导色散因子等因素有关。

对于 LPFG，随着温度的升高，谐振波长向长波长方向漂移，随着温度的降低，谐振波长向短波长方向漂

移，且基本呈线性关系，并且损耗峰幅值基本不变 [4]。可以对波长与温度的关系进行线性拟合，拟合的关系

式就是以后进行光栅光栅温度传感解调的关系式，所以拟合的准确程度直接决定了 LPFG能否准确传感温

度。设线性拟合的公式为 λ = λ0 + KT ，K即为温度灵敏度，线性拟合的标准差(SD,Ds)为

D s = ∑
i = 1

N {∑
j

n [λij - (λ0 + KTi)]2 /n}/(N - 2) . (2)

线性拟合标准差同一个温度点对应的波长值与拟合后对应的波长值的平方差代表了由于 LPFG透射谱

宽波谷对应波长难判断引起的波长的波动性的大小，不同温度点对应的波长值与拟合后对应的波长值的平

方差代表了由于交叉敏感引起的波长的波动性的大小。

结合温度灵敏度的定义（1）式可得参数 P的表达式为

P =
dλm

res
dT
D s

= λm

resγ
m (α + Γ temp)
D s

. (3)

3 实验及分析
利用高频 CO2激光器写制 LPFG，对写制过程不同的两类 LPFG各任选一个进行温度传感特性实验，其

实验装置图如图 1所示 [5]。

每个温度点的 n个数值的平均值即为该温度点对应的波长值，其温度上升时波长随温度的变化关系如图

2中的点线所示。将点线进行线性拟合，图 2（a）的斜率为 0.07204 nm/℃，图 2（b）的斜率为 0.09182 nm/oC。

图 2（b）中的 LPFG虽然线性拟合的斜率即波长温度灵敏度比图 2（a）中的 LPFG高，但是其波长的波动

图 1 LPFG液体温度传感特性实验装置图

Fig.1 Experimental setup of LPFG liquid temperature sensing properties
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性太严重，例如 35 ℃时对应的波长比 30 ℃时对应的波长还要小，显然图 2（a）中的 LPFG比图 2（b）中的更适

合用于温度传感器。

图 2 谐振波长随液体温度的变化关系

Fig.2 Resonance wavelength with the change of the liquid temperature

4 LPFG传感性能分析
结合（2）、（3）式和图 2，分别计算温度灵敏度、线性拟合标准差和参数 P如表 1所示。

表 1 温度灵敏度与准确性参数 P的关系

Table 1 Relationship between temperature sensitivity and accuracy parameter P

Temperature sensitivity /(nm/℃)

Standard fitting deviation /nm

Accuracy parameter P

Fig.2(a)
0.07204

0.2322

0.31024978

Fig.2(b)
0.09182

0.56884

0.16141622

由表 1可知，仅由温度灵敏度这一个参数的大小不能说明 LPFG温度传感特性的好坏，谐振波长在某个

温度点的稳定性也直接影响着 LPFG的传感特性，而参数 P的大小与温度传感特性的好坏相一致。

如果 LPFG的线性拟合标准差一定，即 LPFG在某个温度点时波长波动的范围一定，那温度灵敏度越高

LPFG的温度传感特性越好，对应的参数 P也应更大；同理，如果 LPFG的温度灵敏度一定，也就是在相同的

温度差下 LPFG波长的漂移量一定，那某个温度点的波长左右波动范围越小则利用此光栅解调时越能准确

解调出对应的温度，即 LPFG温度传感特性越好，对应的参数 P也应该更大。

为了验证参数 P的大小与温度灵敏度和线性拟合标准差的关系，将大量实验的结果分别进行计算分析，

利用温度灵敏度、拟合标准差和参数 P，绘制三维曲面如图 3所示。

由图 3可知，当 LPFG的温度灵敏度确定时，线性拟合误差越小参数 P越大；当线性拟合的误差一定时，

图 3 温度灵敏度、拟合标准差和 P之间的关系

Fig.3 Relationship among temperature sensitivity, standard fitting deviation and P
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温度灵敏度越大参数 P越大。所以 LPFG温度传感特性的优劣可以用参数 P来判断。

目前 LPFG在温度传感方面的应用还不是很广，主要是因为 LPFG对多参量交叉敏感和 LPFG透射谱相比

于 FBG的要宽很多，在解调时很难准确判定谐振波长的位置，所以 LPFG应用在温度传感方面时应该进行多

步筛选。衡量温度传感器件特性的参数主要包括温度灵敏度、相对误差和绝对误差、相对精度和绝对精度，这

些参数都要经过严密的测量和计算。参数 P的确定较容易，在确定温度和谐振波长的关系后，拟合标准差的计

算很简单，所以利用参数P与LPFG传感特性的一致性，用参数P的大小进行LPFG的初步筛选，然后再衡量LPFG
用于温度传感时其他参数是否满足社会实际的要求，这样可以提高效率，节省很多计算时间。

5 结 论
LPFG具有比 FBG高很多的温度灵敏度，受交叉敏感和 LPFG透射谱宽、谐振波长难判断的限制，LPFG

在温度传感方面的应用比 FBG要少得多。随着光纤传感技术不断发展，LPFG写制技术不断提高，LPFG对

温度高敏感性一定能得到充分的发挥，LPFG的应用前景必将非常广泛。
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