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光纤布拉格光栅传感器交叉敏感问题的研究进展
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摘要　应变和温度等外界因素的变化会使光纤布拉格光栅(FBG)反射波的中心波长发生漂移.在应变传感测量

中,根据中心波长的漂移量无法直接得到对应的应变量,这种应变和温度交叉敏感的问题严重制约着FBG传感器

的测量精度和应用,阻碍了传感监测技术的实用化.为了消除温度的影响,各国研究人员根据不同算法、材料、封
装结构等提出了多种解决方案.根据对温度的不同处理方法,将这些解决方案分为温度分离法和温度补偿法,并
分析了每种方法的优缺点.

关键词　光纤光学;光纤布拉格光栅;温度补偿;波长漂移;交叉敏感

中图分类号　TN２５３　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０４０００６

ProgressinCrossSensitivityofFiberBraggGratingSensor

SunShiqing ChuFenghong LuJiayan
SchoolofElectronicsandInformationEngineering ShanghaiUniversityofElectricPower Shanghai２０００９０ China

Abstract　Thechangesofexternalfactorssuchastemperatureandstraincancausethecenterwavelengthdriftof
fiberBragggrating FBG reflectionwave敭Straincannotbedirectlymeasuredaccordingtothecenterwavelength
driftinstrainsensingmeasurement敭Theproblemoftemperatureandstraincrosssensitivityseriouslyrestrictsthe
measurementprecisionandtheapplicationofFBGsensor whichhindersthesensingmonitoringtechnologytobe
practical敭Manyresearchershaveproposedvarioussolutionstoeliminatetheinfluenceoftemperatureaccordingto
differentalgorithms materials packagingstructures andsoon敭Accordingtothedifferentmethodsoftemperature
processing thesolutionscanbedividedintotemperatureseparationmethodandtemperaturecompensationmethod敭
Theadvantageanddisadvantageofeachmethodareanalyzed敭
Keywords　fiberoptics fiberBragggrating temperaturecompensation wavelengthdrift crosssensitivity
OCIScodes　０６０敭３７３５ ０６０敭２３７０ ０６０敭３７３８

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ０１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１１
基金项目:上海市教育委员会科研创新项目(１５ZZ０８６)

作者简介:孙诗晴(１９９３—),女,硕士研究生,主要从事光纤电流传感器方面的研究.EＧmail:shiqing．sunny＠yahoo．com
导师简介:初凤红(１９７９—),女,博士,教授,硕士生导师,主要从事光纤传感技术和光纤通信技术方面的研究.

EＧmail:chufenghong＠siom．ac．cn

１　引　　言
近年来,光纤布拉格光栅(FBG)的制作方法和理论研究都取得了很大的进展.随着制作工艺的进一步

完善、制作工艺应用的不断增多,以及其在传感监测方面的突出优势,FBG越来越得到研究者们广泛的

关注[１].

FBG传感器的应用范围极其广泛,已经成为航空航天[２]、船舶运输[３]、桥梁监测[４]、石油化工[５]、电
力[６]、医学[７]、采矿[８]、地质勘测[９]以及土木工程[１０]等各个领域不可或缺的一部分.FBG传感器具有绝缘性

能好、灵敏度高、耐腐蚀、重量轻、体积小、成本低、测量对象广泛,以及适于在高温、强电磁或危险环境中使用

等优点,因此在各个领域都有广泛的应用.然而,由于FBG对温度和应变交叉敏感,当进行应变传感测量

时,依靠中心波长的漂移无法正确反映应变的大小,所以需要对FBG的温度进行分离或补偿[１１].
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２　FBG传感的基本原理
FBG的结构示意图及其光谱特性如图１所示,其中插图Ⅰ~Ⅲ分别为入射光谱、反射光谱和透射光谱.从宽

带光源发出的光波在光纤中传输时,由于布拉格光栅的作用,符合布拉格条件的光将被反射,而不符合布拉格

条件的光将沿光纤继续传输.应变、温度等外界因素的变化能够使反射光谱的中心波长发生漂移[６].

图１ FBG的结构及其光谱特性示意图(插图Ⅰ为入射光谱,插图Ⅱ为反射光谱,插图Ⅲ为传输光谱)

Fig敭１ DiagramsofFBGstructureanditscharacteristicsofspectra insetⅠisincidentspectrum 
insetⅡisreflectionspectrum andinsetⅢistransmissionspectrum 

根据耦合模理论,FBG反射光谱的中心波长λB 满足[１２]

λB＝２neffΛ, (１)
式中neff为纤芯的有效折射率,Λ 为光栅周期.neff和Λ 受外界因素的影响后产生的变化为Δneff和ΔΛ,导致

FBG中心波长发生的偏移为ΔλB.由布拉格条件[１２]可得

ΔλB＝２ΛΔneff＋neffΔΛ( ) . (２)

　　(２)式表明纤芯有效折射率的变化和光栅周期的变化均对中心波长的漂移量ΔλB 产生影响.应力产生

的弹光效应和温度作用下的热光效应导致纤芯有效折射率发生变化,应力作用产生的形变和温度作用产生

的热膨胀效应又会影响光栅周期.当应变、温度同时变化时,无法直接测量应变和温度单一作用引起波长的

漂移量,所以当FBG传感器用于应力测量时,需要去除温度的交叉影响[１３].

３　温度和应变交叉敏感解决方案
根据算法、材料、结构封装等的不同,国内外研究人员提出了很多解决交叉敏感问题的方案[１４Ｇ４０],根据对

温度的不同处理,这些方案可以分为温度分离法和温度补偿法.温度分离法运用不同算法,可同时得到应变

量和温度,该方法主要包括双波长或双参量矩阵运算法、神经网络算法和多项式拟合算法等.温度补偿法通

过设计一些特殊结构或运用特殊材料来实现对温度的补偿,主要包括利用具有不同热膨胀系数的材料设计

特殊结构和利用负膨胀材料、参考光纤进行补偿等方法.

３．１　温度分离法

３．１．１　双波长矩阵运算法

双波长矩阵运算法是较早使用的一种算法,该方法使用两个对温度、应变敏感度不同的FBG,分别获得随温

度、应变变化的两个布拉格中心波长的漂移量[１５].根据温度和应变的变化量,两个FBG波长偏移量可表示为[１６]
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式中Δλ１、Δλ２ 为两个FBG的波长偏移量,Δε为应变的变化量,ΔT 为温度的变化量,Kε１、Kε２ 为两个FBG
波长的应变灵敏系数,KT１、KT２ 为两个FBG波长的温度灵敏系数.Xu等[１７]采用两个FBG进行实验,两个

FBG反射光谱的中心波长λB 分别为１２９８nm和８４８nm,峰值反射率分别为７０％和５５％,反射带宽分别为

０．９nm和０．４５nm,实验原理如图２所示.实验中用两台光谱仪分别测得两个FBG中心波长的漂移量,并
将其代入(３)式进行求解计算.该方案为解决温度和波长的交叉敏感问题提供了一个较好的思路,很多研究
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图２ 采用两个FBG测量应力的原理图

Fig敭２ StrainmeasurementschematicwithtwoFBGs

人员在该思想的基础之上进行了大量的研究,取得了较多的科研成果.但是,该方法要求两个FBG的波长

相差必须足够大,因此需要两套光源和解调装置,价格比较昂贵.

３．１．２　双参量矩阵运算法

双参量矩阵运算法与双波长矩阵运算法类似,两者均使用波长作为参量,区别在于双参量矩阵法还采用

一个对应变和温度同时敏感并且线性相关的参量(如功率),从而剔除温度的影响或实现应变和温度的同时

测量.FBG结合法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔分离温度和应变的方法如图３所示[１５].

图３ FBG结合FＧP腔的结构示意图

Fig敭３ StructuraldiagramofFBGcombinedwithFＧPcavity

将一个FBG和一段多模光纤共同放置在一个细玻璃管中,两个光纤中间为腔长为L 的FＧP腔.这种干涉

腔为空气的结构对横向应变和热应变不敏感,将FＧP腔对轴向应变的干涉变化作为所需的另一个参量,求解得

到对应的应变和温度变化量.这种方法中FＧP的腔体长度可控,但是结构相对较为复杂,工艺要求较高.

Wang等[１８]对上述方法进行改进,将基于隔膜的非本征型FＧP腔(DEFPI)与FBG结合,实现了压力和

温度的同时测量,且测量精度较高.DEFPI主要测量压力的变化,腔体上留有气孔,可以减缓腔体内空气发

生热膨胀而引起的误差;FBG用于测量温度的变化.

３．１．３　反向传播(BP)神经网络算法

BP神经网络是一种正向输入计算、误差反向传播的学习网络,需要预先输入一些数据对网络进行训练

以确定网络的各个参数,通过不断的训练和学习,逐层修正连接权值,直到连接权值误差降至可以接受的范

围,网络学习训练过程随之结束.
樊晓宇[１９]设计的BP神经网络系统结构如图４所示.参考光纤FBG１检测温度信号,传感光纤FBG２

检测温度和应变的混合信号.在实际测量时,传感数据不可避免地会受到噪声等影响,直接依靠参考光纤对

温度的参照得到应变量会使输出结果不准确.BP神经网络能自适应地发现传感信息的内在特性和规律,具
有较好地恢复失真和畸变数据的能力.检测信号经耦合器进入光/电转换器件后转换为电压信号,用训练完

成的BP神经网络对输入数据进行计算,可以使整个网络的输出达到更高的精度要求.结果显示,网络输出

对应的应变信号误差小于１×１０－９,有效抑制了温度对应变信号的非线性影响.虽然该方法根据训练学习

的程度可以达到很高的精度,但是也存在一些问题,例如BP神经网络在训练时不能保证其一定收敛,并且

容易出现局部极小值问题,所以需要对BP神经网络进行改进和优化.

３．２　温度补偿法

３．２．１　特殊结构温度补偿法

采用热膨胀系数不同的材料设计的特殊结构可以补偿FBG的温度特性[２０Ｇ２１].魏鹏等[２２]设计的温度补
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图４ BP神经网络系统结构示意图

Fig敭４ StructuraldiagramofBPneuralnetworksystem

偿结构的封装如图５所示.补偿材料１为石英,补偿材料２为有机玻璃,两种材料的热膨胀系数不同.对

FBG进行预拉伸,使其产生一定的应变,并将其固定在材料２上,材料１与材料２之间用粘胶剂固定.有机

玻璃的热膨胀系数比石英大,温度升高时有机玻璃发生的膨胀更大.当FBG两端固定点之间的距离减小

时,FBG的应力会减小,布拉格波长朝短波方向漂移.原本温度升高时引起的FBG向长波方向的漂移正好

与布拉格波长朝短波方向的漂移抵消.此方法简单且容易实现,但是整个结构的长期稳定性还需要进一步

提高.在温度补偿结构的制作过程中,粘胶剂的选择和涂覆部位的变化等都会对补偿效果产生影响.

图５ 采用不同热膨胀系数材料设计的温度补偿结构的封装示意图

Fig敭５ Encapsulationdiagramoftemperaturecompensationstructureconsisting
ofmaterialswithdifferentthermalexpansioncoefficients

图６ 剪刀型温度补偿结构封装示意图

Fig敭６ EncapsulationdiagramofscissorＧshapedtemperaturecompensationstructure

俞钢等[２３]设计了一种剪刀型温度补偿结构,这种结构无需给FBG施加预应力,其结构示意图如图６所

示.这种结构的支架形似剪刀,FBG通过环氧树脂黏合在剪刀型支架的左侧,金属丝固定在支架的右侧,上
端用螺杆１固定,下端用环氧树脂黏合,可根据需要调节金属丝的长度.剪刀型支架的右下端与基座黏合,
不可自由伸缩,左下端基座上开有缺口,可保证FBG自由伸缩.

这种剪刀型温度补偿结构与采用两种不同热膨胀系数材料的温度补偿结构的原理基本类似,只不过剪
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刀型结构不用考虑多种材料的热膨胀系数,只需要金属丝的热膨胀系数比FBG的大即可.当温度升高时,
金属丝伸长量大于FBG,通过剪刀型支架正好补偿FBG的温度漂移.实验表明在－３０~８０℃的温度范围

内,温度灵敏度为０．００１nm/℃,为未经补偿时的１/１０,补偿效果明显.在结构设计方面,FBG应变量的变

化与支架材料无关,只与金属丝有关,并且FBG始终保持悬空,在受拉伸时内部应力均匀,不会产生啁啾现

象.这种结构虽然设计简单,但是容易松动,长久使用不易达到最初的设计效果,长期使用的可靠性比较差.
除了以上介绍的几种方法之外,还有八角型结构[１４]、悬臂梁结构[２４Ｇ２５]等,这些结构用一部分应力抵消由

温度引起的波长漂移,能够很好地实现温度的补偿,但是这些封装结构都存在长期可靠性差的问题,布拉格

波长仍然会发生漂移.因此,Weidman等[２６Ｇ２７]开始寻求使用负膨胀材料进行封装的方法.

３．２．２　负膨胀材料温度补偿法

由(１)、(２)式可知,温度变化时FBG反射波中心波长的漂移量满足

dλB

dT ＝２Λ
dneff

dT ＋neffαf
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中αf为FBG的热膨胀系数,αf＝Λ－１dΛ/dT. 为了抑制温度的交叉敏感,引入轴向应力ε(T),经补偿后

的FBG的总热膨胀系数为

α＝αf＋αc, (５)
式中αc 为FBG的轴向热膨胀应变系数,αc＝dε/dT.温度补偿后的FBG反射波的中心波长与温度的变化

关系满足[２７]
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　　将(４)、(５)、(７)式代入(６)式可得

dλB

dT ＝２Λ
dneff

dT ＋neff kα＋ １－k( )αf[ ]{ } . (８)

　　由(８)式可以得到,若α为负值,则dλB/dT 的数值减小,当α＝ － １－k( )αf－ dneff/neffdT( )[ ]{ }/k时,有

dλB/dT＝０. (９)

图７ 采用陶瓷材料的温度补偿结构的封装示意图

Fig敭７ Encapsulationdiagramoftemperaturecompensationstructureconsistingofceramicmaterial

　　为满足(９)式的要求,选择具有负膨胀系数的材料与FBG结合而成特殊结构,并选择合适的材料尺寸,
从而使FBG反射光谱的中心波长不受温度的影响.Iwashima等[２７]通过实验验证了未经补偿时FBG的温

度灵敏度为０．０１nm/℃,设计结构进行温度补偿后,FBG的温度灵敏度达到０．００１３nm/℃.
王艳等[２８]采用具有负膨胀系数的陶瓷材料(ZrW２O８)设计温度补偿结构,如图７所示.将负膨胀材料

与环氧胶混合均匀制成块状,再将被拉伸的FBG的两端粘贴在固定点陶瓷块上.此结构简单灵活,取得了

一定的补偿效果,经过补偿后,温度系数从０．０１０８７nm/℃降为０．００５９８nm/℃.
杜彦良等[２９]采用βＧ锂霞石微晶玻璃作为负膨胀材料设计了温度自补偿结构,其封装图如图８所示.材

料１为βＧ锂霞石微晶玻璃,材料２、３均为铬钢管.材料２起传递应变的作用;材料３不仅能够承受外界施加

的应变,而且能保护内部器件.用树脂胶将FBG整体紧密地粘贴在负膨胀材料上,使其完全感受应变和温

０４０００６Ｇ５
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度的变化.为实现对FBG的温度补偿,要求负膨胀材料热收缩产生的波长漂移Δλε刚好可以抵消温度变化

造成的波长漂移ΔλT,即

ΔλT ＝－Δλε. (１０)

　　当温度升高时,材料１热收缩而材料２热膨胀,所以应考虑材料１、２之间的物理约束力的作用.设计适

当的结构,使材料１的收缩量等于材料２的伸长量,这样温度变化时材料１才能正确感应温度和应力的变化

引起的自由伸缩.计算得到的负膨胀材料的热膨胀系数需达到－９．０×１０－６ ℃－１.比较目前主要的负膨胀

材料,并去除液态等不适用和工艺较为复杂的材料[３０],综合考虑,认为βＧ锂霞石微晶玻璃最符合对负膨胀材

料的要求.实验验证了此结构的温度敏感性为裸光纤的１/１０,温度敏感度由１１．２pm/℃降至１．２pm/℃,并
且同时达到了应变增敏的效果.

图８ 温度自补偿结构封装示意图

Fig敭８ EncapsulationdiagramoftemperatureselfＧcompensationstructure

３．２．３　参考光纤法

３．２．３．１　MonelＧTerfenolＧD合金温度补偿

Mora等[３１]设计了用参考FBG结合合金材料来实现温度补偿的电流传感器,其结构示意图如图９所

示.将具有相同中心波长的FBG１和FBG２分别粘贴在 Monel合金和TerfenolＧD合金上,两种合金具有

相近的热膨胀系数,因此两个FBG感受外界环境温度变化产生的中心波长的漂移量基本相同.当合金周围

的磁场发生变化时,由于 Monel合金无磁性,粘贴在它上面的FBG１不受周围磁场的影响,其中心波长不发

生漂移,而TerfenolＧD合金受周围磁场的影响,使FBG２的中心波长产生向短波或者向长波方向的漂移,由

FBG１的参考量便可以测出FBG２所受应力的大小.

图９ MonelＧTerfenolＧD合金温度补偿结构示意图

Fig敭９ DiagramofMonelＧTerfenolＧDalloytemperaturecompensationstructure

该方法在测量电流和磁场方面具有较强的实用性,研究人员在此基础上进行改进,取得了较好的结果.

GarcíaＧMiquel等[３２]把４个FBG用于磁激励器,实现了压力和温度的同时测量,并设计其中一个FBG作为

压力放大系统,提高了压力测量灵敏度.

３．２．３．２　偏置电流温度补偿

Zhao等[３３]根据磁场的叠加设计了一种偏置电流温度补偿结构,如图１０所示.设置两个相同的磁路系

统,磁路上缠绕３个绕组.在绕组１、２上施加偏置直流电流(DC),在绕组３上施加被测电流.偏置电流在

两个磁路中分别产生与被测电流形成的磁场强度相同、磁场方向相反的偏置磁场 H０ 和－H０,将两个具有

相同中心波长的FBG１和FBG２分别固定在两个磁路中的超磁致伸缩材料(GMM)棒上.
当待测电流产生 H 的磁场强度时,两个磁路中分别产生－H０＋H 和H０＋H 的磁场强度.当待测电

流为０(即 H＝０)时,FBG１和FBG２的波长漂移Δλ１ 和Δλ２ 的方向和大小是相等的.当待测电流不为０
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图１０ 偏置电流温度补偿结构示意图

Fig敭１０ Diagramofbiascurrenttemperaturecompensationstructure

时,需同时考虑温度和应变的影响.当FBG１感受到的应变减小,则反射波的中心波长向短波方向漂移;

FBG２正好相反,当FBG２感受到应变增加,则反射波的中心波长向长波方向漂移.温度变化对两个FBG
的影响反映在同时增加或者减小相同的应变,所以波长差值不变.这种GMMＧFBG电流传感器可以补偿温

度的影响,并依靠波长的差值来实现电流的测量.

３．２．３．３　表面式温度补偿

王为等[３４]根据对船舶系统的健康监测问题设计了一种表面式应变传感器结构,并且实现了温度的参考

测量,如图１１所示.

图１１ 表面式应变传感结构示意图

Fig敭１１ Diagramofsurfacestrainsensingstructure

将传感FBG粘贴在聚酰亚胺薄膜衬底上,聚酰亚胺具有耐化学腐蚀、抗电磁干扰、机械性能好、较好的

应变传递能力和热传导能力、易与金属材质接触等特点,使传感FBG能同时感受温度和应变的变化.实验

选取厚度为０．３mm的石英片,中间刻一个深为０．１５mm的凹槽.为了实现温度的参考测量,将作为温度补

偿的参考FBG放置在刻槽的石英薄片中,其两端固定在槽内,光栅部位不黏合且保持自由状态,将石英薄片

未放置光栅的一侧固定在衬底上.石英薄片与FBG的热膨胀系数相同,所以参考FBG能够较为准确地感

受温度的变化.同时,石英材质较硬且固定侧远离参考FBG,很难传递应变,而且参考FBG又处于自由状

态,因此更加确保参考FBG不受应变的影响.基于表面式应变传感结构的传感器尺寸较小,便于粘贴在实

际结构表面,具有很好的实用价值.
此外,很多其他方法,包括磁致伸缩调制型温度补偿方法[３５]、将温度和应变进行分离的二元回归算

法[３６]、用超结构的FBG实现应变温度的同时测量[３７]、通过电子反馈控制电路补偿温度的影响[３８]、采用两个

不同包层直径FBG的熔接法[３９],以及基于最小二乘法的 Matlab４阶多项式拟合法[４０]等,均能实现对应变

的测量和对温度的补偿.

４　结束语
温度和应变对FBG的交叉影响严重阻碍传感器的实用化.分类介绍了几种典型的温度和应变交叉敏
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感的解决方法.温度分离法结构更为简单,且不易蠕变,精度较高,但是不可避免的在动态测量中会因温度

滞后造成测量误差;温度补偿法的设计结构相对复杂,实用性好,但是在长期稳定性方面仍然存在不足.随

着FBG在各个应用领域的进一步扩展,根据具体的情况需要设计更为经济有效的解决方案是FBG传感器

实现实用化和大规模生产的重要前提.随着理论的发展和实践创新,相信造价更低、精度更高、性能更优越

的FBG封装结构及温度补偿技术会不断涌现出来,FBG传感监测技术也会被更好地应用于工程中.
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