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摘要： 采用增敏罐封装的方法，设计并研究了一种新型高灵敏度的光纤光栅压力传感器，其压力灵敏系数可高达

* $ + ,’ - ’! * $ ./0* ’（相应于灵敏度 * # + ")) 123./0），压力灵敏系数较裸光纤提高了 ’)"" 倍，且线性度良好，可

应用于低压情况下物理量的传感测量。
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’ 引 言

近年来，光纤光栅在光纤传感方面的应用［’，"］

越来越受到人们的重视，光纤压力传感器在现代工

业的许多领域有着重要的应用价值。’&&$ 年，C:
等首 先 对 裸 光 纤 光 栅 的 压 力 传 感 特 性 进 行 了 研

究［$］，发现裸光纤光栅对压力的敏感程度很低，在

)! ./0 的高压下，光纤光栅中心反射波长仅移动了

! + "" 12，裸光纤光栅的压力灵敏系数为 * ’ + &( -
’! * D ./0* ’。’&&D 年，他们又将光纤光栅固定于中

空的玻璃球结构中，压力敏感系数提高到 * " + ’" -
’! * # ./0* ’，使其对压力的敏感度提高了一个数量

级［,］。’&&( 年 E8: 等人［#］应用聚合物封装的方法

将光纤光栅压力灵敏度系数提 高 到 了 * D + "( -
’! * # ./0* ’。

本文设计了一套新型光纤光栅传感器，并对其

压力传感特性进行了研究。研究表明，该高灵敏度

传感器可用于气压、液压、声压和振动的传感测量。

" 基本原理

由耦合模理论可知，光纤布拉格光栅（FGH）中

心反射波长为

!G I " ! ?JJ"， （’）

式中 ! ?JJ 为导模的有效折射率，"为光栅的周期。当

温度不变，光纤光栅只受轴向应变作用时，光纤光栅

中心反射波长的相对变化为

!!G 3!G I（’ * "?）#， （"）

式中 "? I !"
?JJ［"’" *$（"’’ K "’"）］3"为光纤的有效

弹光系数；$为纤芯材料的泊松比；"’’ 和 "’" 为弹

光系数；! ?JJ 为导模的有效折射率。对于我们选用的

光纤，! ?JJ I ’ + ,D，$ I ! + ’D，"’’ I ! + ’"，"’" I ! +
")，由此可以计算得 "? I ! + ""［$］。

将光纤光栅封装于有机聚合物基底中，并假设

基底材料与光纤光栅紧密结合，由文献［D］的分析

可知，由外界压力引起的各向同性应力在光纤中产

生的应变量为

# I * "（’ * "$）3#， （$）

式中$和 # 分别为聚合物材料的泊松比和弹性模

量，" 为容器内压强，因此光纤光栅中心反射波长的

相对变化可以表示为

!!G 3!G I *（’ * "?）（’ * "$）" 3# + （,）

对于我们采用的增敏罐封装方法，由于金属套

筒屏蔽了其它方向压力，只容许开口方向的压力使

聚合物弹性体产生轴向应变，所以$ I !，（,）式就

演化为

!!G 3!G I *（’ * "?）" 3# I $L "， （#）
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式中 !! " #（$ # "%）&#，定义为压力灵敏系数，是一

个仅与基底材料弹性特征和光纤参数有关的常数。

由（’）式可知，光纤布拉格光栅中心反射波长的相

对变化与压力呈线性关系。对于所选用的基底材料，

其杨氏模量为 # " $ ( ) * $+, -&./。将 # 和"% 数值

代入（’）式即可得到这种增敏罐封装的光纤光栅传

感器的压力灵敏系数为 !! " # 0 ( $$ * $+#1 234# $。

1 实验结果与分析

在压力容器内，光栅不但受轴向压力，而且受径

向压力，径向压力的作用使得轴向压力引起的轴向

应变和折射率的变化减小。在聚合物封装的光纤光

栅的压力增敏实验中，明显地观察到这种现象。

实验中，为避免径向压力的影响，设计了一种增

敏罐封装方法，将增敏有机聚合物固化于厚壁金属

外套圆筒中，光纤光栅置于圆筒轴线上，并准直地固

化于聚合物中。金属套筒屏蔽其它方向压力，只容

许开口方向的压力使聚合物弹性体产生轴向应变，

图 $ 为传感器结构示意图。

假设聚合物材料与光纤光栅和金属圆筒紧密粘

接，由于光纤很细，它对聚合物的弹性形变影响可以

忽略不计，光纤光栅的应变与弹性聚合物的应变可

视为相同。

567 ( $ 89:%.4;69 <647=4. >? ?6@%= 7=4;6A7 !=%BBC=% B%AB>=
%D%.%A; E6;: !>DF.%= G49H%;

将上述压力传感器置于精密控制液压的压力容

器中，用 低 压 压 力 表 测 量 压 强，同 时 应 用 光 谱 仪

（I,1,1 型）测量波长的变化。在 + J + ( 00 234 的

压强范围内，高灵敏度光纤光栅压力传感器的压力

响应曲线如图 / 所示，+ 和 + ( 00 234 状态下传感光

栅的反射谱如图 1 和图 0 所示。由图 / 可知，这种

封装的传感头的压力响应曲线具有良好的线性度

（$ / " + ( )))/），由数据拟合得到其压力灵敏系数为

# 1 ( 0$ * $+ # 1 234# $（ 相 当 于 压 力 灵 敏 度 为

# ’ ( /K0 A.&234），是 裸 光 纤 光 栅 压 力 灵 敏 系 数

# $ ( ), * $+ # L 234# $［1］（ 相 当 于 压 力 灵 敏 度 为

# 1 ( +L1 * $+ # 1 A.& 234）的 $K// 倍。

567 ( / M:% !=%BBC=% =%B!>AB% 9C=N%

567 ( 1 M:% B!%9;=C. =%B!>AB% 4; + 234(!$ " $ ( ’0LK0+!.，

!/ " $ ( ’’’1++ !.，%$ " # 11 ( ,’ <O.，%/ "

# 0L ( 0/ <O.，& $ " # 1K ( 1$ <O.，& / " # 0, ( +$ <O.

567(0 M:% B!%9;=C. =%B!>AB% 4; + ( 00 234(!$ " $( ’00L0+!.，

!/ " $( ’’1/++!.，%$ " # 11( ,’<O.，%/ " # 0L(0/<O.，

&$ " # 1K(1$ <O.，&/ " # 0,(+$ <O.

采用的封装聚合物比文献［0］中的杨氏模量要

小很 多，为 # " $ ( ) * $+, -&./。当 响 应 波 长 为

$’0L (K0 A. 时，根据（’）式的计算，光纤光栅的压力

灵敏度的理论计算值为 # L ( 1’+ A.&234（即 !! "
# 0 ( $$ * $+ # 1 234# $ ），比实验值大。这是由于金

属罐体边界的影响所致，即一方面，由于聚合物与金

属圆筒壁紧密粘结，产生的阻尼力使聚合物弹性体

受外界轴向压力作用时的应变减小；另一方面，圆筒

壁还限制了聚合物弹性体的径向变化，使其泊松比

"" +，因此弹性体的等效杨氏模量增大。

所以，对于设计的传感器结构，需要对（1）式进

行必要的修正，增加一个修正因子，即压力传递因子

#，于是（1）式变为
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经实验和理论比较，可算得压力传递因子为" #
’ % ()。

实验表明增大金属罐直径，改进聚合物与光纤

光栅和圆筒壁间的粘接工艺，可使实验测量与理论

计算结果更加相符。

结论 采用增敏罐封装的方法，设计了一种新型高

灵敏度光纤光栅压力传感器。并在 ’ * ’ % ++ ,$-
的压力范围内和 .’ / * 01 /的温度范围内，对其

压力特性进行了测量，测得其压力灵敏系数可高达

2 ) % +1 3 1’ 2 ) ,4-2 1，较裸光纤光栅压力传感器的

压力灵敏系数提高了约 10.. 倍，其压力特性曲线具

有良好线性度。这种增敏封装的光纤光栅压力传感

头适用于低压情况下物理量的传感测量，包括水声、

微振动和加速度等物理量的测量。通过改变传感头

的结构及封装材料，可以设计出适合于不同需要的

光纤光栅传感器。
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