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三维光纤布拉格光栅应变传感器的温度补偿技术
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摘要　对三维光纤布拉格光栅(FBG)应变传感器的温度补偿问题进行研究,设计了新型温度补偿膜片,并采用参

考光纤法对传感器进行温度补偿.实验发现,未经老化处理的裸纤在３０~４０℃之间会出现温度拐点,致使温度灵

敏系数降低,所以封装之前必须进行老化处理.通过有限元热力分析可知,新型温度补偿膜片在－１０~５０℃之间

自身的最大微应变约为０．０７３με,受热膨胀系数失配的影响较小,系统的可靠性较高.同时悬臂梁式的缓存结构可

使温度补偿光纤在测量过程中不受外界复杂环境的影响,在origin中拟合温度补偿膜片与应变测量传感膜片联合

补偿的结果,修正之后线性度可以达到０．９９９９以上,满量程精度约为０．０５％.
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Abstract　Wepresentanoveltechniqueoftemperaturecompensationfor３ＧdimensionalfiberBragggrating FBG 
strainsensor anddesignatemperaturecompensationdiaphragmfortemperaturecompensationofthestrainsensor
byusingreferenceopticalfibercompensationmethod敭Experimentresultsdemonstratethatbarefiberwithoutaging
processcanappearinflectiontemperaturesbetween３０℃to４０℃ whichresultsinthedecreaseofthetemperature
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thethermalexpansioncoefficient mismatchhaslessinfluenceonthediaphragm andthissystem hashigh
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structure whichmakesthesensingimmunetothecomplexenvironment敭Wefitandrevisetheresultsofjoint
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１　引　　言

光纤通信与光纤传感技术在近几十年里发展极

为迅速,除了可应用到常见的结构监测等领域[１],同

时也开始应用到如应变点定位、光纤超声传感、液体

浓度测量、倾角测量等其他新的领域[２Ｇ４],其封装工

艺也从以往的胶黏剂发展到镀金焊接[５].由于材料

本身受温度影响较大,许多光纤布拉格光栅(FBG)
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传感系统都必须进行温度补偿,温度补偿的方法众

多且已经应用到许多工程测量中[６Ｇ８].随着方法与

工艺的日趋成熟,对测量精度的要求也越来越高.
传感系统的整体结构设计还有待完善[９].

一般传统的光纤光栅温度补偿的方法可以分为

外温度补偿和内温度补偿两种[１０Ｇ１１]、外温度补偿是

借助外部材料(如结构监测工程中常用的上下梁)的
属性对温度进行补偿,而内温度补偿则是指根据光

纤光栅对温度和应变的敏感差异,算出应变与温度

的补偿参数.参考光纤法是内补偿应用最广的一

种,这种方法通过引入一个仅受温度影响的参考光

栅,求解温度与应变波长的相对影响.
本文介绍了一种光纤光栅的新型温度补偿方法,

解决了温度与应力交叉影响的问题.通过大量实验

发现,光纤光栅的温度敏感系数的实验值与理论值由

于受外部封装材料等因素的影响相差较大,且未经老

化处理过的裸纤在３０~４０℃时温度灵敏系数会突然

减小.利用光纤光栅结构与封装的特点对光纤光栅

的温度补偿装置进行结构设计,对温度补偿膜片与应

变测量传感膜片联合补偿的结果进行拟合,其线性度

远高于国内同类型产品的线性度０．９９[１２].

２　传感装置

２．１　传感原理

工程上,一般将三维FBG应变传感器焊接在被

测装置上,而温度补偿膜片则以悬臂梁的方式单端

固定于被测装置上,并与应变测量传感膜片连接,如
图１所示,将栅区封装在片上的凹槽内,其中应变传

感光栅４处于拉伸状态,温度补偿光栅３处于正常

预拉伸状态.设它们具有相同的应力系数,应变传

感光栅４的初始中心波长为λ１０,温度补偿光栅３的

初始中心波长为λ２０.当应力和温度同时变化时,应
变传感光栅４的波长变为λ１,温度补偿光栅３的波

长变为λ２.在受压情况下,忽略温度与应力同时作

用时二次项系数的影响,有[１３]

λ１－λ１０＝
λ１０ １－ρe( )Δε＋λ１０(１＋ξ)ΔT, (１)

λ２－λ２０＝λ２０(１＋ξ)ΔT, (２)
式中:ρe 为光纤的弹光系数;ξ 为光纤的热光系数;
温度变化为ΔT;应变变化为Δε.其中ρe 和ξ的大

小只与材料本身有关.解(１)式和(２)式的二元一次

方程,可得

Δε＝
λ１λ２０－λ２λ１０
λ１０λ２０ １－ρe( )

, (３)

式中:Δε为所求传感器去除温度影响后的应变测

量值.但在工程应用中应变测量值存在误差的原

因有二:１)由于制造工艺以及材料本身不能完全

相同,两根光纤的热敏感系数与应力敏感系数很

难完全相等;２)宿主材料与光纤光栅材料产生的

热膨胀系数失配问题.因此为了使传感测量结果

满足高精度要求,需要对实验结果进行标定,求出

标定系数.

图１ 传感装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofsensingdevice

２．２　传感器的结构设计

传统的光纤光栅传感器的封装一般可分为金属

和胶黏两种[１４].传感器结构的设计在考虑其测量

性能的同时,还应考虑加工、封装等工艺过程.为了

减小温度补偿的误差,温度补偿膜片宿主结构的材

料应与应变传感器的材料一致.材料选用TC４钛

合金材料,因这种材料的弹性模量比一些常见的如

不锈钢等金属材料小,故可以提高测量的精度.
应变传感测量膜片如图２所示,其环形平面弹

簧结构承担整个结构的大部分形变,可以对光栅和

平板结构进行减敏,实现大应变测量.当传感器固

图２ 应变测量传感膜片外形结构图

Fig敭２ Configurationofstrainmeasuringsensingdiaphragm

定在被测物体上工作时,待测物的应变通过固定端

传递到两端大环形弹簧上,再传递到光纤光栅上,从
而使FBG的中心波长产生漂移,实现应变的大范围

测量.
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温度补偿膜片的结构如图３所示,其采取悬臂

梁的结构与应变测量传感膜片单端固定在一起,不
受外界应力的作用,将被测结构设计为曲面或垂直

面,这种缓冲型设计结构的优势在于可以提高重心

位置,减小材料自身重力的影响,故该结构可以应用

于外界环境复杂的情况.同时也可以通过减小传感

器的面积来增大使用空间.在实际应用中宿主结构

与光纤光栅结构的应变变化范围不同,其原因主要

是TC４的热膨胀系数大于光纤光栅的热膨胀系数,
从而导致产生热膨胀失配的问题.对于这一问题,
在工程上需采用标定方法对其进行处理,即通过实

验测量温度与波长的变化系数.这个系数是一个温

度与失配引起应变之后测量结果的耦合值,通过这

一固定值即可求出去除温度变化之外的应力与波长

的变化关系.同时由于应变测量传感膜片与温度补

偿膜片的材料相同,所以在相同温度变化下受热膨

胀系数失配的效果是相同的,这样由于热温度膨胀

图３ 温度补偿膜片外形结构图

Fig敭３ Shapedrawingoftemperaturecompensateddiaphragm

失配对结果的误差影响在计算时可相互抵消,从而

保证测量结果的准确性.
将温度补偿膜片结构在ANSYS中进行温度从

－１０~＋５０℃的仿真,应变结果如图４所示.仿真

结果表明:在较大温度变化范围内,温度补偿膜片自

身的最大微应变为０．０７３με;在温度变化６０℃时,
宿主结构的微应变很小,对标定结果的影响也相对

较小.综上所述,即使存在热膨胀系数失配的问题

也并不影响对应变结果的标定与测量.

图４ 温度补偿膜片应变有限元分析结果

Fig敭４ Strainfiniteelementanalysisoftemperaturecompensateddiaphragm

图５ 实验装置原理图

Fig敭５ Schematicdiagramoftestdevice

３　实验结果及分析

图５为实验装置原理图,其中带宽光源(BBS)发出

的光经耦合器传到实验所用的３组传感器上,再经耦

合器返回到光谱分析仪(OSA)上,从而得到传感器中

各组波长随温度变化的值.利用温度控制箱６可以设

置实验的温度变化以及所对应的时间.第１组采用初

始波长相等的预拉伸温度补偿膜片应变测量传感膜

片;第２组采用预拉伸应变测量传感膜片和温度补偿

膜片,前者的波长比后者波长长约４~５nm;第３组与

０５０６０２Ｇ３
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第１组相同,使用波长相近的FBG进行封装,便于对结

果的标定系数进行对比.
实验中,采用温度补偿膜片与应变测量传感膜

片联合补偿温度,温度补偿膜片封装在传感器的中

间位置,而对应的应变测量膜片安装在其下部,实验

中仅对三维传感器中的中间一对温度补偿膜片进行

测量.首先将封装好的３组传感器放在温控箱中,
实验温度设为－１０~５０℃,每１０℃为一个阶梯,保
持时间为１０min,实验中发现全新的裸纤在３０~
４０℃之间温度敏感性开始减弱.

为了验证实验的可靠性,将初始波长为１５４１nm

左右的全新裸纤封装在传感器中,当温度稳定后取波

长平均值,在origin中对第１组波长值与温度值进行

仿真,得到波长与温度的线性关系如图６所示.由图

６可知,全新的裸纤在未经过温度老化处理时,在

３０~４０℃之间确实存在拐点,故在使用前必须作温

度老化处理.
对３组传感器进行老化处理之后,进行温度与

波长的标定实验.设其中第１组温度补偿膜片与应

变测量传感膜片的波长分别为λ１,λ２;第２组分别

为λ３,λ４;第３组分别为λ５,λ６.将３组数据整理得

到的拟合结果如图７所示.

图６ 波长随温度变化曲线.(a)应变测量传感膜片;(b)温度补偿膜片

Fig敭６ Wavelengthvariationcurveswithtemperature敭 a Strainmeasuringdiaphragm 

 b temperaturecompensateddiaphragm

图７ 温度与波长关系直线.(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组

Fig敭７ Relationshipbetweentemperatureandwavelength敭 a Firstgroup  b secondgroup  c thirdgroup

　　温度联合补偿的目的在于求出温度补偿膜片与

应变膜片分别受温度影响的波长调制的对应关系.
通过以上仿真结果可知,这一关系是线性的,即标定

出线性系数即可在系统后端去除应变传感膜片受温

度的影响,在origin中对３组传感器的调制线性系

数进行拟合,拟合关系直线与实际关系直线结果如

图８所示.

由图８(a)~(c)的结果可以看出,联合温度补

偿后的线性度很好,实际关系直线与拟合关系直线

在图中几乎重合,第１组的线性度约为０．９９９９７,第

２组约为０．９９９８２,第３组约为０．９９９８７.由图８(d)
可知,残差控制在１．５pm以内,最小残差接近于０,
温度补偿效果良好.

０５０６０２Ｇ４
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图８ 拟合结果.(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组;(d)平均残差

Fig敭８ Fittingresults敭 a Firstgroup  b secondgroup  c thirdgroup  d meanresidualerror

４　结　　论

通过实验结果证明,经过老化处理后的FBG可

以避免温度补偿过程出现温度拐点的问题,同时用

波长相近的FBG对应变测量传感膜片与温度补偿

膜片进行封装补偿效果更好,经过计算传感器的满

量程精度达到０．０５％,线性度为０．９９９以上,相比于

许多同类传感器高了一个数量级.新型温度补偿膜

片在结构设计上对减小测量误差的效果较好,这种

利用新型温度补偿膜片的温度补偿方法可以避免传

统方法在结构设计上的多种局限性,也可以避免应

变变化不均匀所引起的测量误差.该产品具备封装

简单、结构小巧、误差低、补偿方法简单等优点,可以

广泛应用于各种需要温度补偿的光纤传感装置.
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