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利用双周期光纤光栅实现应变和温度同时测量!

王目光 魏 淮 童 治 李唐军 简水生
（北方交通大学光波所，北京*!!!++）

摘要： 提出了一种新颖双周期光纤光栅传感器。在同一段氢载光纤上先后写入长周期光纤光栅、短周期布拉格

光纤光栅，利用长周期光栅和布拉格光栅对应变和温度敏感性的差异，可实现应变和温度的同时测量。实验中采

用这种灵敏结构的双周期光栅，在!!*’!!"#和"!,!*"!,范围内，测量精度可达到-*)"#和-!.(,。
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* 引 言

光纤光栅的出现给发展缓慢的光纤传感领域带

来了新的动力。传统的光纤传感器由于基于光强的

测量原理，稳定性受到环境的制约。而光纤光栅传

感器是一种本征型传感器，采用波长编码方式，且易

于复用，实现分布式测量，因此得到了广泛的重视。

但光纤光栅布拉格波长对应变和温度的交叉敏

感性一直是光纤光栅传感器的一个关键问题。针对

这一问题，人们已提出了很多解决方案［*!’］，包括双

布拉格光栅法［*］，不同包层直径法［"］，长周期光栅

（>0?）%布拉格光栅（@A?）混合法［$］，最近B5C57<6CD
等人分别在掺锗和硼锗共掺光纤上写入光栅，利用

它们对应变、温度的不同敏感性，也实现了应变和温

度的同时测量［+］。

但这些方案有一个共同的缺点，即需要两个光

栅，且难以保证测量的是同一点的应变和温度情况，

从而影响了测量精度。据此，AE5=65等人利用一个

长周期光纤光栅的两个谐振波长对应变和温度的不

同敏感性，实现了应变和温度的同时测量［#］。但是

该方案需要两个发光二极管光源，且由于两波长间

隔较大，光谱仪的扫描带宽很宽，测量的实时性受到

限制。针对这一问题，本文提出了一种基于双周期

长周期光栅、布拉格光栅复合型光纤光栅传感单元

的点传感器。在裸光纤的同一点先后写入长周期光

栅和布拉格光栅，形成双周期光纤光栅，利用长周期

光栅和布拉格光栅对应变和温度的不同敏感性，实

现了应变和温度的同时测量。该方案确保了测量位

置，提高了测量精度。且长周期光栅的周期（大约

"!!"4!#!!"4）比布拉格光栅周期（大约!.#"4）

大得多，易于实现二次写入，因此具有良好的实用价

值。

" 原 理

实验系统原理图如图*所示。系统核心传感单

元是一个"F4长的双周期光纤光栅，该双周期光纤

光栅的特点是将长周期光栅和布拉格光栅巧妙地写

于同一段氢载光纤，保证了测量的是同一点的应变

和温度。假定波长变化量分别与应变!和温度的改

变量&! 呈线性关系，且忽略应变、温度的交叉感

应，布拉格光栅波长"A对应变和温度的敏感性可用

下式表示：

&"AG"!A!H"!A&!， （*）

式中，"!A、"!A 分别为布拉格光栅应变系数和温度系

数，其大小主要由光纤材料、布拉格光栅周期决定。
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长周期光纤光栅是基模与同向包层模耦合形成

的［(］，因此表现出与布拉格光栅不同的复杂应变温
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度敏感性，但一般亦可认为长周期光纤光栅中心波

长!! 分别与应变和温度呈线性关系，可简写为

!!! "!"!"#!"!!"， （$）

式中，!"!、!"! 分别为长周期光栅应变系数和温度

系数，它们不仅和光栅材料有关，且和长周期光栅周

期、包层模耦合阶数有关。因此由（%）式、（$）式可看

出，通过双周期光纤光栅中的!!、!&的改变量，利用

矩阵法可以很容易获知应变和温度的变化量。（’）

式给出了它们之间的关系：
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实验和理论都已表明［’，*，%+］，长周期光纤光栅

对温度的敏感性比布拉格光栅强得多，而布拉格光

纤光栅与长周期光纤光栅相比对应变较敏感。因此

#"!"&!"!(!"!!"&!+，且较大，确保了（’）式

有唯一解。显然通过多次的重复实验，确定出系数矩

阵的值就可以实现应变和温度的同时测量。
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’ 实验与结果分析

实验所用长周期光栅、布拉格光栅复合型双周

期光纤光栅是采用扫描法紫外侧面写入的，所用光

纤由?502-2.公司的@ABC$普通单模光纤在室温和

%A%D%+EF1大气压下氢载处理G周而成。紫外光

源采用工作波长为$HG24的I0,准分子激光器，

光束面积为%C44D$C44，首先在该段裸光纤上

写入长周期光纤光栅，随后在同一点写入布拉格光

纤光栅，同时用光谱仪进行实时监测。写入时波长

分别为%CG+24和%CH$A+B24，经%B+J高温退火

CK，双周期光栅的双波长分别为：长周期光栅波长

!!"%C$*24，布拉格光栅波长!&"%CH%A$+24，如

图$所示，所用光源是中心波长为%CHCAC24的边

缘发射发光二极管（L!LM），光谱仪为NOB’%E，分

辨率选择+A+C24。

将该光栅置入图%所示的实验系统中，利用移

动台和恒温箱来改变光纤光栅的应变和温度。首先

固定应变（温度），改变温度（应变），由光谱仪读出其

相应的波长改变量，可得到双周期光栅的两波长各

自的温度（应变）响应曲线。图’（1）是在室温下所

测的实验数据及波长改变量与应变的响应拟合曲

线；图’（P）是在无应变的情况下测得的实验数据和

拟合的波长改变量与温度变化的关系曲线。
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由图’中的拟合曲线可知，双周期光纤光栅的

应变温度响应系数矩阵为
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所以由（H）式可得到
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式中等式右边第二项为修正项。由（C）式可知，双周

期光纤光栅中的长周期光栅波长!! 的变化表现为

负应变系数；!"! "(+)CD%+(H（24"#$），这与文献

［*］中的报道相符，据分析，这与光纤芯层和包层材

料的弹光系数有关，虽然，应力使光栅的周期变大，

但由于光栅的芯层和包层的相对折射率变小且起主

要作用，从而由长周期光纤光栅相位匹配公式
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!! "（!#$$%&’#(!#$$%)&*）"
可知，谐振波长!! 可以表现为负应变系数特性，幸

运的是这样可以使系数行列式较大，有利于提高测

量精度。我们利用该应变温度传感数学模型进行了

应变温度传感实验，发现在不考虑其他计量器误差

的情况下，最大误差为+,-!"和+./01，可测应

变温度范围是.#,2..!"，3.1#,3.1。此时光

谱仪分辨率为选择.4.567。分辨率与测量精度直

接相关，如果采用分辨更高的波长检测方式，可以进

一步提高该传感方案的测量精度。

结束语 设计和制作了一个新颖的应变温度同时测

量传感器单元：双周期（布拉格光栅和长周期光栅）

复合光纤光栅。该传感单元结构精巧，易于制作，布

拉格光纤光栅和长周期光纤光栅写于同一点，确保

所测应变和温度为同一位置，有较高的测量精度，因

此具有广阔的应用前景。
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