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非本征型法布里 珀罗干涉仪光纤布拉格光栅

应变温度传感器及其应用!
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摘要： 介绍了光纤布拉格光栅非本征型法布里 珀罗干涉仪集成复用传感器的结构、应变和温度同时监测的原

理；观察到光纤布拉格光栅反射谱和非本征型法布里 珀罗干涉仪干涉谱间的串扰，用 $ +, 带宽平均波长法减小了

该串扰，提高了测量精度；将该传感器应用于三维编织复合材料的应变及温度同时监测。实验结果表明温度精度

为 - ’ .，应变精度为 - "!!!，可满足实际应用的要求。
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’ 引 言

在静态应变测量中，温度和应变的分离及热应

变误差校正是极其重要的。近几年来，基于光纤传

感器的应变及温度同时传感技术是一个非常活跃的

研究领域［’，"］。这类传感器主要用于复合材料、大

型建筑结构、宇航飞行器、军工产品等的结构健康自

诊断、环境自适应、损伤自愈合，以实现所谓的智能

材料与结构及在线检测与分析［$］。目前，将布拉格

光纤光栅（3,4）和其他光纤传感器结合起来实现温

度与应变测量的光纤传感方法包括［’］：双波长布拉

格光纤光栅法、布拉格光栅基频与二次谐波长法、不

同包层尺寸的布拉格光纤光栅法、布拉格光纤光栅

与偏振滤波器法、布拉格光纤光栅和长周期光纤光

栅法等。这些方法各有优缺点。

事实上，非本征型法布里 珀罗干涉仪可用于应

变监测［)，#］，布拉格光纤光栅可用于温度和应变监

测，将这两种形式的传感器集成在同一个石英毛细

管中便可构成光纤光栅5法布里 珀罗集成复用结构

的温度及应变传感器；通过一定的数据处理，可同时

监测温度及应变这两种参数。该结构传感器温度稳

定性好，测量精度高，系统成本低，体积小，具有很好

的应用前景。本文论述了该传感器的结构、测量原

理、串扰消除方法，并将其应用于新一代三维编织复

合材料的温度及应变监测。
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" 传感器结构

布拉格光纤光栅5非本征型法布里 珀罗干涉仪

集成复用传感器结构如图 ’ 所示。传感器由均匀的

石英毛细管、光导入导出单模光纤及其中的布拉格

光栅、用作反射端的多模光纤构成。多模光纤的作

用是使透射入多模光纤的光在另一反射端的反射光

模式与单模光纤的模式不匹配，难以形成干涉。峰

值波长为 ("1 EF、长度约为 # FF 的布拉格光栅被

写入单模光纤，在离光栅中心 # FF 处的一端切断；

单模和多模光纤均插入内外直径分别为 ’"(!F、

$!!!F、长为 #! FF 的石英管中，两光纤端面相距

约为几百微米，光纤光栅和由光纤端面构成的非本

征型法布里 珀罗干涉腔位于中间位置；在石英管两

端，光纤和石英管熔接在一起。光纤光栅在石英管

中处于自由状态，不受应力作用，可用于温度监测；

单模、多模光纤端面构成的法布里 珀罗干涉仪腔长

在应力作用下将产生相应变化，可用于轴向应变监
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测，这样就构成了可同时监测温度和轴向应变的光

纤传感器。

! 测量原理

用布拉格光纤光栅"非本征型法布里 珀罗干涉

仪复用传感器同时监测温度及应变的实验系统如图

# 所示。宽带光源（中心波长为 $#% &’，带宽约为

#( &’）的光通过一个 # ) # 耦合器进入布拉格光纤

光栅"非本征型法布里 珀罗干涉仪传感器的单模光

纤，在 $#% &’ 附近的一个窄带光被单模光纤中的

布拉格光纤光栅反射；其余波长的光透过布拉格光

栅，在单模光纤端面反射一部分能量，透过部分能量

在多模光纤端面又反射一部分，两光纤端面反射的

光产生干涉条纹。布拉格光纤光栅的反射光和非本

征型法布里 珀罗干涉仪的干涉条纹混合在一起，通

过同一耦合器进入光谱分析仪，其典型光谱如图 !
所示。用光谱分析仪就可测量出布拉格光纤光栅反

射光的中心波长!( 及非本征型法布里 珀罗干涉仪

干涉条纹的两极值点波长!*、!#。该测量值送入计

算机计算处理，可得到温度和应变监测结果。下面

首先讨论没有串扰时的测量原理。
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光谱仪的布拉格光纤光栅相对反射光强分布为

! +AB（!）F"+"A "（!）， （*）

式中，"+、"A 分别为耦合器的前向和后向耦合系数；

"（!）F 28&@（#）是布拉格光纤光栅的反射系数，#
F !#（ $ B "!）（"# " #）$（%），$（%）F * G *"%#，%!
# . H 为归一化频率，# 为纤芯折射率，$ B 为长度，!

为光栅波长，"# " # 为相对折射率差。

上式决定了光栅中心频率!(（在本实验的传感

器中为 $#I &’）处有一尖锐的较大反射峰。通过光

谱仪，可测量该布拉格光纤光栅峰值波长的漂移变

化量"!。由于布拉格光纤光栅处于自由状态，不受

应变作用，其峰值点波长变化量不受应变影响，温度

% 与波长变化量"!的关系为

% F &*"!， （#）

式中，&* 为布拉格光纤光栅的温度系数。

布拉格光纤光栅中心波长周围的光谱是非本征

型法布里 珀罗干涉仪的干涉谱，光谱仪上的非本征

型法布里 珀罗干涉仪干涉条纹相对分布为

! +JD（!）F"+"A " 5 %（!）［* K ’（!）=41（#&(）］，（!）

式中，" 5 为光纤端面反射率，%（!）F * G "（!），

’（!）为干涉条纹对比度，& F #!"!为波数，( 为非

本征型法布里 珀罗干涉仪的腔长。该式说明非本征

型法布里 珀罗干涉仪的光谱为余弦分布，在其干涉

光谱中任取余弦分布的两个峰值点波长!*、!#，并

由此可计算出 ( 为

( F
)!*!#

# !* G!#
， （H）

式中，) 为!* 到!# 间的干涉条纹数。

由于石英管和光纤的热膨胀系数相同，长度仅

相差一个腔长，故非本征型法布里 珀罗干涉仪腔长

受温度影响较小。温度在 #% L M $% L 变化时，腔

长变化量小于 *#’。在测量精度要求不高时，可忽

略温度对非本征型法布里 珀罗干涉仪腔长的影响。

传感器的石英管埋入或表面粘附于被测物，受到应

变作用时，非本征型法布里 珀罗干涉仪腔长将发生

变化。通过（H）式，可测量出在不受应变和受到应变

&作用时的非本征型法布里 珀罗干涉仪腔长变化

量"(，则应变值&为

& F "( " $， （%）

式中 $ 为石英管长度。

但在高精度测量中，要考虑温度 % 对非本征型

法布里 珀罗干涉仪腔长或轴向应变测量的影响。根

据（#）式测量出温度 % 后，按下式修正计算应力

& F &**"( K &*# %， （N）

式中，&** 为非本征型法布里 珀罗干涉仪腔长应变

系数；&*# 为非本征型法布里 珀罗干涉仪的温度应

变系数。这两个系数通过标定来确定。

根据（#）式、（%）式或（N）式，通过光谱分析仪测

量波长即可同时监测温度和应变，且是绝对测量。
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! 串扰的发现和消除

布拉格光纤光栅反射带内的反射率按准高斯分

布且小于 "##$，其反射光和非本征型法布里 珀罗

干涉仪干涉光谱重叠在一起，由（"）式、（%）式可得传

感器在光谱仪上的总光谱分布为

! &’&() *!+!,［"（"）- " . #（"）-
" . $（"）#（"）/’0（1%&）］2 （3）

由（3）式知，除了布拉格光纤光栅本身的光谱外，在

# 4 "（"）4 " 的区域内还另有两项因子影响布拉

格光纤光栅的光谱，即第二项是非本征型法布里 珀

罗干涉仪反射光的直流分量对布拉格光纤光栅的影

响，其本身具有对称性，不产生布拉格光纤光栅的非

对称性变形；第三项为非本征型法布里 珀罗干涉仪

干涉谱的余弦周期性变化，导致了布拉格光纤光栅

反射光谱的非对称性变形。

实验发现，随着应变、腔长 & 和温度的变化，这

种非对称性变形是随机的，如图 ! 所示，布拉格光

纤光栅峰值点偏离中心位置，其偏离量取决于布拉

格光纤光栅和非本征型法布里 珀罗干涉仪干涉谱

的相对量和周期大小。实验证明，若仍用常规的峰

值点法确定布拉格光纤光栅中心波长，将引起较大

的测量误差（图 5）。为了减小信号变形对温度测量

的影响，可在 % 6, 带宽处取其平均波长作为布拉格

光纤光栅中心波长，因为 % 6, 带宽处的变形较小。

% 6, 带宽平均波长法的数据线性度很好。
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5 应用实例

这里介绍将布拉格光纤光栅E非本征型法布里

珀罗干涉仪传感器应用于三维编织复合材料的应变

和温度同时监测的实验。本实验的三维编织复合材

料由南京玻璃纤维研究所提供。布拉格光纤光栅E
非本征型法布里 珀罗干涉仪传感器和电阻应变片

并排地粘贴于三维编织复合材料试件样本的表面，

按照图 1 所示的测量系统实现该复合材料的温度和

应变同时监测。实验装置如图 F 所示，试件样本装夹

在材料试验机上，电阻应变片接入应变计，布拉格光

纤光栅E非本征型法布里 珀罗干涉仪传感器的光信

号接入光谱仪，分别标定和测定试件的应变值，并将

+78 2 F G=’&’8:(<= ’. ;H<;:7@;C&() 0;&A<
样本放入恒温箱进行温度标定和测量。布拉格光纤

光栅E非本征型法布里 珀罗干涉仪传感器的温度与

布拉格光纤光栅中心波长间关系的实验曲线如图 3
所示，其应变测量值与电子应变片测量值的对比结

果如图 I 所示。

经温度计和电阻应变计标定后，由实验实测值

与理论值相比较可知，该布拉格光纤光栅E非本征型

法布里 珀罗干涉仪温度及应变传感器的线性度好，

3I" 期 饶云江等： 非本征型法布里 珀罗干涉仪光纤布拉格光栅应变温度传感器及其应用
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精度较高，其中温度误差约为 > ? @、应变误差约为

> AB!"。

结论 将布拉格光纤光栅和非本征型法布里 珀罗

干涉仪集成在同一个石英毛细管中构成复用传感

器，用于温度和应变的同时监测，观测到传感器光纤

光栅反射谱的非对称性畸变，采用 C 82 带宽平均波

长法确定布拉格光纤光栅中心波长，基本消除了非

本征型法布里 珀罗干涉仪干涉谱引起的畸变和串

扰对温度测量的影响。实验表明，传感器的应变测

量精度可达 > AB!"，温度测量精度达 > ? @，能满足

实际应用（如三维编织复合材料）中温度和应变同时

监测的要求。该传感器还可编织入复合材料内部实

现工艺过程的在线监测和构成智能结构等。
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