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夹持式温度自补偿光纤布拉格光栅应变传感测试技术
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摘要　鉴于光纤布拉格光栅(FBG)应变测试时对应变和温度交叉敏感的特性,将温度补偿FBG结构与应变FBG
结构串联,采用夹持式封装方式,根据温度FBG和应变FBG相对波长的变化确定被测结构的应变量.实验结果表

明:温度FBG和应变FBG相对波长变化对温度的灵敏度仅为０．１２pm􀅰℃－１,为温度FBG和应变FBG温度灵敏度

的１．１４％和１．１５％;并实现了应变FBG测量的温度自补偿.夹持式温度自补偿FBG应变传感测试技术原理简单,

实用性强,可被广泛应用于实际工程中.
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１　引　　言

随着光纤布拉格光栅(FBG)传感技术在实际工

程中的广泛应用[１Ｇ６],对于FBG的研究越来越深入.
温度和应变的变化都会引起FBG波长的变化,剔除

温度变化引起的FBG波长的变化,准确得到应变变
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化对应的波长变化至关重要[７Ｇ８].该问题的典型解

决方案是温度补偿法,杜彦良等[９]封装FBG时选用

负热膨胀系数材料,薛俊华等[１０]利用不同热膨胀系

数的内外管封装方式,降低了FBG温度响应,但由

于没有与FBG材料完全匹配的热膨胀系数材料,温
度补偿精度受到影响.郑建邦等[１１Ｇ１２]分别设计了不

受温度影响的菱形框架双FBG传感结构和圆环式

FBG结构,实现了温度自补偿.FBG的交叉敏感也

可以采用应变和温度同时测量的方法,郭团等[１３]在

光纤同一位置重叠写入不同栅距的FBG,利用双

FBG矩阵运算法分别量测出温度和应变的变化,但
该方法需要两个性能参数相同的FBG,成本高但存

活率不高.万里冰等[１４]采用温度FBG与应变FBG
串联,得到了只影响波长变化的应变值,但不能完全

保证温度FBG和应变FBG受温度影响一致.本文

提出了一种夹持式封装的FBG温度自补偿传感器,
温度补偿FBG与应变FBG串联在一起,形成一个

FBG应变传感结构,采用双层钢管夹持式封装方

式,不但实现了温度补偿,而且实现了应变增敏;同
时采用封装细管悬空装置使封装内管悬空,解决了

采用不同热膨胀系数和负温度系数材料温度补偿方

法稳定性较差的问题.

２　FBG交叉敏感原理

光纤光栅是基于掺锗、磷等光纤材料非线性吸

收效应,利用紫外全息曝光法制成的一种折射率发

生周期性变化纤芯内光栅.不同中心波长的光通过

FBG反射或射出[６],FBG工作原理如图１所示.反

射FBG中心波长λB 及其变化量ΔλB 可分别表示为

λB＝２neffΛ, (１)

ΔλB＝２neffΔΛ＋２ΛΔneff, (２)
式中:neff为有效折射率;Λ 为光栅周期;Δneff为有

效折射率的变化量;ΔΛ 为光栅周期的变化量.

FBG对应变和温度交叉敏感,当外界应变和

温度发生变化时,引起 FBG中心波长的变化量

ΔλB 为

ΔλB＝λB (１－pe)Δε＋(αf＋ξ)ΔT[ ] , (３)
式中:Δε为应变变化值;ΔT 为温度变化值;pe 为光

栅有效弹光系数;αf 和ξ分别为光栅热膨胀系数和

光栅热光系数.

图１ 光纤布拉格光栅工作原理

Fig敭１ WorkingprincipleofFBG

３　FBG温度自补偿原理及结构设计

３．１　FBG温度自补偿原理

为了解决FBG同时受温度与应变影响的问题,
将温度补偿FBG 与应变 FBG 串联在一起,应变

FBG测量应变,但其同时还受到温度的影响,而温

度FBG只受温度的影响.根据(３)式,不考虑温度

和应变对FBG的耦合效应时,FBG中心波长变化

可表示为

ΔλB＝αεΔε＋αTΔT, (４)
式中:αε 为FBG应变灵敏度系数;αT 为FBG温度

灵敏度系数.

由(４)式可知,两根FBG的波长变化分别为

ΔλB１ ＝αε１Δε＋αT１ΔT, (５)

ΔλB２ ＝αT２ΔT. (６)

　　由(５)式和(６)式可以得到引起FBG波长变化

的应变为

Δε＝
ΔλB１ －ψΔλB２

αε１
, (７)

式中:ψ＝αT１
/αT２

.

３．２　夹持式FBG温度自补偿结构设计

夹持式FBG温度自补偿结构示意图如图２所

示.夹持式FBG温度自补偿结构由温度FBG结构

和 应变FBG结构串联而成.其中,温度补偿FBG
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图２ 夹持式FBG温度自补偿结构示意图

Fig敭２ StructuralschematicdiagramofholderＧtypeFBGwithtemperaturecompensation

结构采用双层钢管,其主要结构由封装粗管、封装细

管、封装内管、温度FBG、黏结剂及铠装光缆组成.
封装粗管主要起保护温度FBG的作用,也可以保证

FBG与被测结构没有温差.该夹持式温度自补偿

传感器是将温度补偿FBG和应变测量FBG同时封

装在钢管内部,并且光栅两端都用黏结剂固定,把传

感器固定在被测结构上,当被测结构受到外力作用

时,整个钢管也受到力的作用.温度补偿FBG两端

固定于钢管内部,为了避免补偿光栅因受到力的作

用而导致测量结果出现偏差,将封装细管悬空并将

封装内管悬空,保证补充光栅不会受到力的作用,封
装细管悬空装置如图３所示.封装内管主要起封装

裸FBG的作用,提高了FBG的温度灵敏性.应变

FBG结构主要由夹持支座、夹持钢管、应变FBG和

黏结剂组成,一端与温度补偿FBG结构连接,另一

端通 过 黏 结 剂 把 FBG 封 装 在 钢 管 内.夹 持 式

FBG温度自补偿结构两端可以通过夹持支座固定

在被测构件上,构成夹持式传感器.在未知温度变

化方向和应变变化方向的实际应用场合下,为了避

免温度补偿FBG和应变FBG的反射谱混淆,温度

补偿FBG和应变FBG采用不同初始波长,温度补

偿FBG初始波长设定为１５４４．３８４nm,应变FBG初

始波长设定为１５４１．０３１nm,保证测试前和测试过

程中两波长不混淆.温度补偿FBG左端铠装光缆

采用橙色,应变FBG右端铠装光缆采用蓝色,从而

进一步对温度和应变FBG进行区分.夹持式FBG
温度自补偿传感器实物图如图４所示.

图３ 封装细管悬空装置

Fig敭３ PackingＧtubulehangingdevice

图４ 夹持式FBG温度自补偿传感器实物图

Fig敭４ PhotoofholderＧtypeFBGsensorwithtemperaturecompensation

４　标定实验与结果分析

对FBG温度自补偿传感器加热,测试温度FBG
结构和应变FBG结构的温度响应.单独测试温度改

变导致传感器中温度FBG和应变FBG的波长变化,
温度FBG和应变FBG的标定结果如图５所示,拟合

系数R２ 均为０．９９９９,线性度较好.温度改变时传感

器中FBG串联后相对波长的变化如图６所示.
由实验结果可知,温度FBG和应变FBG受温

度 变 化 影 响 系 数 分 别 为 ０．０１０５２nm􀅰℃－１ 和

０．０１０４６nm􀅰℃－１,与 裸 FBG 的 理 论 影 响 系 数

０．０１０５nm􀅰℃－１符合得非常好.温度FBG和应变

FBG受温度变化影响系数非常接近,说明该结构满

足实验要求.两者串联后,在１０~６０℃范围内,相
对波长产生的变化只有０．００６nm􀅰℃－１,即两者的

相对波长变化受温度的影响仅为０．１２pm􀅰℃－１,远
小于其单独测试下的变化值,仅为温度FBG和应变

FBG受温度变化影响系数的１．１４％和１．１５％.应

变FBG结构受到外力时,应变FBG和温度FBG波

长的不同是由应变引起的.
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图５ (a)温度FBG标定;(b)应变FBG标定

Fig敭５  a CalibrationresultsoftemperatureFBG  b calibrationresultsofstrainFBG

图６ 温度FBG和应变FBG串联后相对波长的变化

Fig敭６ Shiftofrelativewavelengthafterconnecting
temperatureFBGandstrainFBG

５　结　　论

将温度补偿FBG结构和应变FBG结构串联,
形成一个FBG应变传感结构,根据两者的相对波长

的变化,确定出应变FBG的实际变化,从而实现温

度自补偿.采用双层钢管夹持式封装方式,不但实

现了温度补偿,而且可以实现应变增敏.利用封装

细管使温度FBG封装内管悬空,避免了温度FBG
波长受外力作用的影响.FBG两端通过夹持支座

固定在被测构件上,温度标定实验下的夹持式FBG
温 度 自 补 偿 结 构 受 温 度 变 化 的 影 响 系 数 仅 为

０．１２pm􀅰℃－１,实现了FBG测量的温度自补偿技

术.装置在实际工程中安装方便,提高了存活率和

测量精度,降低了成本.
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