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摘要　把光纤布拉格光栅(FBG)的有效折射率、周期用二元函数泰勒展开,理论验证FBG温度Ｇ应变和应变Ｇ温度

交叉敏感方式相同,得出热光系数和弹光系数均与有效折射率平方成正比例关系的结论;列出温度、应变测量计算

方程式,并阐述了计算方法.测试温度、应变同时存在时FBG的波长,可知温度Ｇ应变和应变Ｇ温度交叉灵敏度系数

分别为－１．４７４３×１０－６nm/(℃με)、－１．３９４８×１０－６nm/(με℃).把FBG静力水准仪放置于露天阳台上监测一

天内波长变化,代入方程式计算,得到较为精确的水准仪液体深度变化解.结果表明,使用温度、应变计算方程式

求解,能够提高FBG的测量精度.
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１　引　　言

目前,光纤布拉格光栅(FBG)传感技术已成功产

业化,广泛应用于各种结构的温度[１]、应变[２]、位移[３]

等传感器中.但FBG存在的温度和应变交叉敏感的

问题,也一直受到学术界的关注.目前,解决温度和

应变交叉敏感的问题主要有２种方法.１)用２根

FBG同时对温度、应变进行测量[４Ｇ５],这种方式简便、

０２０６０５Ｇ１
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经济,大多数FBG产品使用此方法,但很少考虑应变

(温度)灵敏度系数随温度(应变)变化的问题.２)对

FBG包层进行腐蚀[６]、切除[７]或者添加涂覆层[８]处

理,这些方法对FBG后期处理要求比较高,其中腐

蚀、切除方式对FBG级联使用存在光强变弱的问题;
制作如π相移[９]、保偏[１０]、横截面积不等[１１]的FBG
的方法成本较高,但在特殊结构监测使用上不失为一

种方法;把FBG从中间切开后焊接制造空气腔,２段

FBG形成法布里Ｇ珀罗腔[１２];把FBG与多模光纤[１３]、

S光纤[１４]、双芯光纤[１５]相连,或者与单模光纤端面错

位相连[１６],均可形成与温度、应变敏感的光谱.这些

方式光路较为复杂,产业化较为困难.
为解决现有FBG传感器温度Ｇ应变交叉敏感问

题,提高测量的精度,国内外学者进行了广泛研究.

Farahi等[１７]探讨双折射光栅相位变化时,把传播常数

和光栅长度看作温度和应变的函数,而后用二元函数

泰勒展开,分别得出了快、慢轴上中心波长的温度Ｇ应
变交叉灵敏度系数;贾宏志等[１８]把FBG的应变灵敏

度系数对温度求导,得出温度Ｇ应变交叉灵敏度系数.
吕且妮等[１９]把FBG的有效折射率和周期看作温度、
应变的函数,而后用二元函数泰勒展开,得出了FBG
的温度Ｇ应变交叉灵敏度系数,并计算了在不考虑温

度Ｇ应变交叉敏感时的误差.丁朋[２０]考虑了温度Ｇ应
变交叉灵敏度系数,提出修正因子的方法,以提高

FBG同时测量温度、应变的精度.本文在他们的基础

上,利用二元函数泰勒展开的理论方法和FBG在温

度、应变同时作用时监测中心波长的实验方法,验证

了FBG温度Ｇ应变和应变Ｇ温度交叉敏感方式是相同

的,并提出FBG的热光系数和弹光系数均与有效折

射率的平方呈正比例的关系.列出温度、应变的计算

方程式,确定使用该方程式计算的方法,并应用于

FBG静力水准仪液体深度变化的计算中.实验证明,
这种计算方法更为简便、准确,为现有FBG传感器产

品测量精度的提高给出了有效的建设性方法.

２　理论分析

２．１　FBG有效折射率、周期与温度、应变的关系

FBG中心波长公式为

λB＝２neffΛ, (１)
式中λB 为FBG的中心波长,neff为有效折射率,Λ
为光栅周期.它们均是温度T 和应变ε的函数,关
系如下[１８]:

∂Λ
∂ε＝Λ, (２)

∂neff

∂ε ＝－peneff, (３)

∂Λ
∂T ＝αfΛ, (４)

∂neff

∂T ＝ξneff, (５)

式中αf 为光纤的热膨胀系数,ξ 为光纤的热光系

数,pe 为光纤的有效弹光系数:

pe＝
n２
eff

２
[p１２－ν(p１１＋p１２)], (６)

其中p１１、p１２为光纤的弹光系数,ν为泊松比.
２．２　温度Ｇ应变、应变Ｇ温度交叉敏感分析

对neff、Λ 分别进行二元泰勒函数展开,得
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把(７)、(８)式代入(１)式,合并关于ΔT 和Δε 的同

类项,并舍去３次以上项,得
λB－A０

A０
＝A１Δε＋A２(Δε)２＋

B１ΔT＋B２(ΔT)２＋C１ΔεΔT, (９)
式中,

A０＝neff(ε０,T０)Λ(ε０,T０),

A１＝
Λ
∂neff

∂ε ＋neff
∂Λ
∂ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

T＝T０,ε＝ε０

A０

A２＝
Λ
∂２neff

∂ε２ ＋n∂
２Λ
∂ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

T＝T０,ε＝ε０

A０

B１＝
Λ
∂neff

∂T ＋neff
∂Λ
∂T

æ

è
ç

ö

ø
÷

T＝T０,ε＝ε０

A０

B２＝
Λ
∂２neff

∂T２ ＋n∂
２Λ
∂T２

æ

è
ç

ö

ø
÷

T＝T０,ε＝ε０

A０

C１＝ Λ
∂２neff

∂ε∂T ＋neff
∂２Λ
∂ε∂T ＋

é

ë
êê{

　　∂Λ∂T
∂neff

∂ε ＋
∂Λ
∂ε
∂neff

∂T
ù

û
úú

T＝T０,ε＝ε０
}/A０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

,

(１０)

０２０６０５Ｇ２



５５,０２０６０５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

其中A１、A２、B１、B２、C１ 分别为应变一次、二次灵敏

度系数,温度一次、二次灵敏度系数,温度Ｇ应变交叉

灵敏度系数.由于neff、Λ 在定义域内有连续偏导

数,C１ 项中有
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所以FBG温度Ｇ应变和应变交叉灵敏度系数是相等

的.把(２)~(５)式代入(１０)式,当(１１)式取
∂２neff

∂ε∂T＝

∂
∂T

∂neff

∂ε
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÷ 时,得

C１＝(αf＋ξ)(１－pe)－２peξ, (１３)

同上,当(１１)式取
∂２neff

∂ε∂T＝
∂
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看作常数,得

C１＝(αf＋ξ)(１－pe), (１４)
此时(１３)、(１４)式不相等,所以αf 和ξ 不能看作常

数.由于αf 比ξ 小一个数量级,只考虑ξ 的作用,
当pe＝Bn２

eff时(B 为与FBG材料物理特性有关的

常量),(１４)式即可修正得(１３)式.

２．３　同时测量FBG温度、应变的分析

对(９)式进行分析,对待测结构进行温度、应变

测量时,λB 为 FBG 中心波长仪器读取数、A０ 为

FBG初始中心波长、A１、A２、B１、B２、C１ 为测量前已

标定参数,ΔT 和Δε为待求的温度和应变.由于有

２个未知变量,则必须要用２个FBG(或者通过对１
个FBG特殊处理产生２个尖峰)进行测量(分别记

为FBG１、FBG２).由(９)式得
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(１５)
由(１５)式即可求得ΔT、Δε.特殊的情况,当２个

FBG位于悬臂梁上下表面时,λB２项中Δε取负;当应

变和温度变化不大时,ΔT 和Δε的二次项可以忽略.

３　实验分析

３．１　温度Ｇ应变、应变Ｇ温度交叉敏感相同验证

图１中,把１根FBG悬挂在支架上,一头用AB

胶水固定,另一头悬挂重物,放入高低温交变湿热试

验箱中.当FBG承载不同重物荷载时,循环加载温

度,每隔２０℃记录一次中心波长.实验中,自发辐

射放大(ASE)光源采用实验室自制光源,光谱采集

使用AQ６３１７B型光谱仪,读取光谱信息时采用mid
档,分辨率可以达到０．０１nm.高低温交变湿热试

验箱为SHIPAC公司GRＧ１０KA型试验箱,温度控

制精度误差约为１℃.

图１ FBG同时受温度、应变影响实验图

Fig敭１ Experimentalsetuptostudytheeffectof
temperatureandstrainonFBG

图２为不同应力下的FBG温度灵敏度系数一

次拟合曲线,斜率为－０．００１６７nm/(℃N).图３
为不同温度下的FBG应力灵敏度系数一次拟合曲

线,斜率为－０．００１５８nm/(N℃).图２是４点拟

合,图３是５点拟合,这可能造成图２的线性度比

图３的差.利用FBG的杨氏模量和光纤的横断面

积,计算出FBG的温度Ｇ应变和应变Ｇ温度交叉敏

感灵敏度数分别为－１．４７４３×１０－６nm/(℃με)、

－１．３９４８×１０－６nm/(με℃),两者相差０．０７９５×
１０－６,原因可能是受实验误差影响,但差别不大,
近似相等.

图２ 不同应力下FBG温度灵敏度系数一次拟合曲线.

kTF＝－０．００１６７nm/(℃N),R２＝０．９３５６２

Fig敭２ Linearfittingcurveoftemperaturesensitivity
coefficientofFBGunderdifferentstresses敭

kTF＝－０敭００１６７nm  ℃N  R２＝０敭９３５６２

０２０６０５Ｇ３
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图３ 不同温度下FBG应力灵敏度系数一次拟合曲线.

kFT＝－０．００１５８nm/(N℃),R２＝０．９９７３４

Fig敭３ Linearfittingcurveofstresssensitivitycoefficient
ofFBGunderdifferenttemperatures敭

kTF＝－０敭００１５８nm  N℃  R２＝０敭９９７３４

３．２　FBG静力水准仪测量液体深度变化分析

实验中,FBG静力水准仪使用北京基康公司型

号为BGKＧFBGＧ４６７５的光纤光栅静力水准仪,采用

悬臂梁上下表面粘贴FBG的结构.把水准仪放置

于室外,监测２个FBG波长的变化,对比温度Ｇ应变

交叉敏感考虑与否的液体深度变化求解情况.
图４显示３种计算方法FBG静力水准仪内液

体深度变化量在一天内的变化情况.客观上容器内

液体深度受蒸发影响,但一天内的变化很小.曲线

１是不考虑温度Ｇ应变交叉敏感计算得到的液体深

度,计算结果受环境温度影响较大,与实际误差较

大.曲线２是文献[２０]图３Ｇ１３中,通过添加温度Ｇ
应变交叉敏感修正因子得到的液体深度,基本修正

了环境温度的影响.曲线３是通过(１５)式计算得到

的液体深度,比曲线２更加接近实际液位变化情况,
且计算方法更加简单.

图４ FBG静力水准仪液体深度变化量随时间变化曲线

Fig敭４ LiquidlevelchangecurvesofFBGhydrostatic
levellinginstrumentinoneday

４　结　　论

从FBG方程出发,通过二元函数泰勒展开,证

明了FBG的温度Ｇ应变和应变Ｇ温度交叉灵敏度系

数相同,并推导出温度、应变计算方程式.实验结

果表明,FBG温度Ｇ应变和应变Ｇ温度交叉灵敏度系

数 分 别 为 －１．４７４３×１０－６ nm/(℃με)、

－１．３９４８×１０－６nm/(με℃),两者近似相等.把

FBG静力水准仪放置于露天阳台上监测波长变化

情况,实验证明用温度、应变计算方程式进行求解能

够较为真实地反映液体深度变化情况,并且计算方

法简单.因此,建议FBG温度、应变传感器使用前

不仅要标定温度、应变敏感一次系数,还要标定温

度Ｇ应变交叉灵敏度系数,必要时还需标定温度、应
变二次敏感系数,并在计算中增加温度Ｇ应变交叉敏

感项,以便提高FBG测量的精确度.
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