
激光与光电子学进展
５４,０４０６０１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

基于扫频光源的光纤光栅温度和轴向拉力传感系统
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摘要　传统宽带光源光纤光栅(FBG)传感系统的解调部分比较复杂,为了克服这一缺点,使用线性扫频激光器作

为FBG传感系统的光源,并选定一个光栅作为参考光栅,将其他光栅作为传感光栅.根据传感光栅与参考光栅的

反射信号时间间隔的变化,解调得到FBG反射中心波长的变化,解调过程非常简便.基于FBG传感系统进行了温

度和光纤轴向拉力的测量实验,验证了该系统的可行性和正确性,也证明了该系统可单独或同时测量温度和光纤

轴向拉力.给出了提高系统测量精度的途径,包括保证参考光栅的温度稳定以及使用扫频速率较小的扫频光源和

采样速率较高的示波器.
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１　引　　言
光纤光栅(FBG)是一种利用光纤纤芯的光敏特性并通过曝光的方法在沿光纤长度方向上形成折射率周

期性扰动的光学元件[１].１９９３年,Hill等[２]利用相位掩模法制成FBG,大幅降低了写入设备的复杂程度,使
批量生产反射任意中心波长的FBG成为可能.FBG作为近几年来发展最快的无源光器件之一,因其独特
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的优点,在传感领域得到了广泛应用.
参数测量、解调技术是目前FBG传感系统的主要研究热点.早期的FBG传感器主要用于测量温度和

应变,并且只能进行单参数测量.１９８９年,Morey等[３]采用专用涂层,并利用FBG实现对其他物理量的检

测,如镍涂层可用于检测磁场,聚偏二氟乙烯涂层可用于检测电场.随着FBG传感技术的不断发展,如今

FBG传感器可以测量的参数包括温度、应变、振动、压力、拉力、扭角、加速度、位移、电场和磁场等[４Ｇ５],同时,
可测参数也由单一参数测量发展为多参数同时测量[６Ｇ７].

目前大多数FBG传感系统使用宽带光源,并用可调谐滤波器进行解调[８Ｇ１１].宽带光源的输出光谱较

宽,经FBG反射的中心波长处峰值功率较小,系统可实现的传感距离受光功率的限制.使用可调谐滤波器

进行解调时,解调部分除了可调谐滤波器本身外,还要有相应的控制电路、光电探测器和数据采集电路,并将

光纤法布里Ｇ珀罗标准具或气体透射光谱作为波长参考来计算FBG反射中心波长,系统的结构和控制都比

较复杂.为此,采用了基于线性扫频光源的FBG传感系统[１２],依靠光电探测器和示波器,通过探测参考光

栅与传感光栅时域信号间隔的变化得到传感光栅反射中心波长的变化,可方便地对传感信号进行解调.此

外,为验证该方案的可行性,利用该系统进行了温度和光纤轴向拉力的测量.

２　传感原理
根据光纤耦合模理论,得到FBG的反射中心波长为[１３]

λB＝２neffΛ, (１)
式中neff为光纤芯区的有效折射率,Λ 为光栅折射率的调制周期.当温度或轴向拉力作用于光纤光栅时,neff

和Λ 都会发生改变,从而引起反射中心波长λB 的变化.

２．１　光纤光栅温度传感原理

温度对于FBG反射中心波长的影响是由热光效应和热膨胀效应引起的,其中热光效应引起有效折射率

neff的变化,而热膨胀效应引起光栅周期Λ 的变化[１４Ｇ１５].当轴向拉力不变时,由温度变化引起的反射中心波

长变化量为

ΔλB＝αTΔT, (２)
式中αT＝α＋ξ( )λB为反射中心波长变化与温度变化的关系系数,称为温度灵敏度,其中ξ为光纤的热光系

数;ΔT 为温度变化量.在外界温度变化不大的情况下,ξ和α 近似为常数,因此忽略发射中心波长变化对

αT 的影响时,光栅的反射中心波长变化与温度变化呈较好的线性关系.

２．２　FBG轴向拉力传感原理

当轴向拉力作用于光栅时,光栅产生形变,引起的反射中心波长变化量为[１６]

ΔλB＝αFF, (３)
式中αF＝ １－Pe( )λB/ES 表示反射中心波长变化与轴向拉力变化的关系系数,称为拉力灵敏度,其中Pe、

E 和S 分别为光纤的有效弹光系数、弹性模量和横截面积;F 为轴向拉力.当温度变化范围不大时,Pe 和E
近似为常数.因为S 在轴向拉力作用下的变化及波长λB 的变化对αF 的影响可忽略,故FBG材料确定后,

αF 为一常数,光栅的反射中心波长变化与轴向拉力变化也表现出较好的线性关系.

３　实验系统
基于线性扫频光源的FBG温度和轴向拉力传感系统的结构如图１所示.扫频激光器发出的扫频光由

环形器１端口输入,并由环形器２端口输出,进入含有３个FBG的传感光路中.FBG１为参考光栅,FBG２
和FBG３为传感光栅,３个FBG具有不同的反射中心波长.当扫频光的波长等于FBG的反射中心波长时,
这一波长的光被光栅反射后返回环形器２端口,再由环形器３端口输出并进入光电探测器,然后由光电探测

器将探测到的光信号转换为电信号,最后由示波器记录电信号.示波器记录的FBG反射信号如图２所示.
实验系统使用的扫频激光器(HSLＧ２０,Santec公司,美国)的扫频重复频率为１００kHz,扫频波长范围为

１２６０~１３７０nm.在１２７０~１３４０nm的波长范围内,扫频速率γ 为常数,γ＝２７．５nm/μs.实验室自制的光
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图１ 基于线性扫频光源的FBG温度和轴向拉力传感系统

Fig敭１ FBGtemperatureandaxialtensionsensing
systembasedonlinearsweptlightsource

图２ FBGs的反射信号

Fig敭２ ReflectionsignalsofFBGs

电探测器的光谱响应范围为８００~１７００nm,－３dB带宽为２００MHz,增益为１．４×１０４ V/W.示波器

(SDA５００A,LeCroy公司,美国)的带宽为５GHz,有４个通道.
实验中,参考光栅FBG１的温度固定不变,且处于自由状态(轴向拉力未作用在此光栅上),因此FBG１

的反射中心波长λB１固定不变.设FBG１、FBG２和FBG３的反射峰对应的时间分别为t１、t２ 和t３,则FBG
２与FBG３的反射中心波长λB２和λB３可表示为

λBj ＝λB１＋γ(tj －t１),j＝２,３. (４)

　　当传感光栅的温度和作用在其上的轴向拉力变化时,传感光栅的反射中心波长也会发生变化.根据(４)
式,反射中心波长的变化量可表示为

ΔλBj ＝γ t(２)
j －t(２)

１( ) － t(１)
j －t(１)

１( )[ ],j＝２,３, (５)
式中t的上标(１)和(２)分别表示第１、２次测量对应的时间.由此可见,此系统无需使用复杂的解调结构,仅
通过时域上信号间隔的变化即可直接得到FBG反射中心波长的变化量.

系统中FBG２为温度及拉力传感元件,而FBG３仅为温度传感元件,两光栅的组合可同时测量温度和

轴向拉力.根据(２)、(３)式,可得ΔλB２、ΔλB３与温度变化ΔT 和轴向拉力F 之间的关系为[１７]

ΔλB２＝αT２ΔT＋αF２F, (６)

ΔλB３＝αT３ΔT, (７)
式中αT２和αF２分别为FBG２的温度和轴向拉力灵敏度,αT３为FBG３的温度灵敏度.这些系数可用此实验

系统测定.根据(６)、(７)式,温度变化ΔT 和轴向拉力F 可分别表示为

ΔT＝
ΔλB３

αT３
, (８)

F＝
ΔλB２－ αT２/αT３( )ΔλB３

αF２
. (９)

　　从以上推导过程可以看出,在测量出两传感光纤温度和拉力灵敏度(αT２、αT３和αF２)的情况下,根据测量出

的两个传感光栅的反射中心波长的变化量ΔλB２和ΔλB３,即可由(８)、(９)式得到温度变化ΔT 和轴向拉力F.

４　分析与讨论
４．１　传感光栅温度和拉力灵敏度的测量

使用如图１所示的传感实验系统.当室温约为２８℃时,将参考光栅FBG１置于室温下,两个传感光栅

FBG２、FBG３置于热水中,在水温由８０℃自然冷却至３５℃的过程中,每下降５℃记录一次实验数据.根

据传感光栅FBG２、FBG３与参考光栅FBG１反射峰之间的时间差,并利用(５)式可得两个传感光栅反射中

心波长变化量ΔλB２和ΔλB３随温度T 的变化,变化曲线如图３所示.由图３可以看出,FBG反射中心波长均

随着温度的增加而增加,并且基本保持线性关系.通过拟合,得到两个传感光栅的温度敏感系数分别为

αT２＝９．９pm/℃、αT３＝９．８pm/℃.
为了测量FBG２的拉力灵敏度,使FBG２尾纤绕过一滑轮,在FBG２尾纤后加上不同数量的砝码(每
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个砝码重约５０g),记录每增加一个砝码时的实验数据,利用(５)式计算FBG２的反射中心波长变化量ΔλB２

随轴向拉力F 的变化,得到的结果如图４所示.由图４可以看出,FBG２的反射中心波长随轴向拉力的增

加而增加,通过拟合,得到FBG２的拉力敏感系数αF３＝１．１７３０nm/N.

图３ FBG反射中心波长变化量随温度的变化

Fig敭３ Variationinreflectedcentralwavelength
changeofFBGwithtemperature

图４ FBG２的反射中心波长变化量随轴向拉力的变化

Fig敭４ Variationinreflectedcentralwavelength
changeofFBG２withaxialtension

４．２　温度和轴向拉力的同时测量

将FBG２、FBG３同时置于热水中,用电子温度计测量水温,即为实测温度.在水自然冷却的同时,给

FBG２依次增加砝码(水温降到３５℃时取下所有砝码),用拉力计记录FBG２因水的浮力和砝码共同提供

轴向拉力的大小,即实测轴向拉力.在记录实测温度和轴向拉力的同时,用示波器记录光栅的反射信号,利
用(５)、(８)、(９)式计算得到FBG传感系统测量的温度和轴向拉力.最后将FBG传感系统测量的温度和轴

向拉力与实测温度和轴向拉力进行比较,结果如表１所示.
表１　实际测量与FBG传感系统测量的温度和轴向拉力的比较

Table１　ComparisonoftemperatureandaxialtensionobtainedbyactualmeasurementandFBGsensingsystem

Time
Actual

temperature/℃
Actualaxial
tension/N

Measured
temperature/℃

Measuredaxial
tension/N

Temperature
error/℃

Axialtension
error/N

１ ７５．７ ０．４３３２ ７６．０ ０．４３２４ －０．３ ０．０００８
２ ６７．１ ０．８６３４ ６７．６ ０．８５９７ －０．５ ０．００３７
３ ５３．１ １．２６７１ ５３．０ １．２７３３ ０．１ －０．００６２
４ ４５．０ １．６８５６ ４４．８ １．６９１１ ０．２ －０．００５５
５ ３５．０ ０ ０ ０ ０ ０

　　由表１可以看出,实际测量所得的温度和轴向拉力结果与FBG传感系统测量结果基本一致,证明了基

于扫频光源的FBG传感系统是可行的.对于实验中产生的误差,分析其主要来源:１)参考光栅温度的波

动,实验过程中参考光栅处于室温下,室温并非恒定２８℃不变,随着实验的进行,室温会发生波动,波动范围

为０．１~０．２℃;２)激光器扫频速率较高而示波器的采样速率较低,实验中扫频激光器的扫频速率γ 较高且

不可调整,γ＝２７．５nm/μs,而示波器的采样速率为５GHz,即两采样点之间的时间间隔Δt＝０．２ns,因此数

据点的选取会造成所测的反射中心波长产生漂移偏差,漂移偏差Δλ＝Δtγ＝５．５pm,从而产生约０．５℃的测

温误差.因此,若要提高测量精度,应把参考光栅放在恒温箱中,且使用扫频速率较低的扫频光源和采样速

率较高的示波器.

５　结　　论
使用基于线性扫频激光器的FBG传感系统进行了温度和光纤轴向拉力的测量实验.系统通过解调传

感信号与参考信号时间间隔的变化量,得到FBG反射中心波长的变化量,解调过程非常简便,克服了传统宽

带光源FBG传感系统的解调部分较为复杂的缺点.该系统不仅能单独和同时测量温度和光纤轴向拉力,还
能很方便地将其扩展为准分布式光纤传感系统.下一步工作可将此系统拓展后应用于其他物理量的测量.
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