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新型光纤布拉格光栅温度自动补偿传感研究!
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摘要： 将光纤布拉格光栅斜向粘贴于厚度相等的等腰三角形悬臂梁的侧面，利用光纤光栅啁啾效应，通过测量带

宽进行多种力学量的传感研究。理论和实验均证明，该传感装置具有温度自动补偿功能。在位移、应力等参量的

传感实验中获得了很好的线性响应，位移和应力传感的灵敏度分别为 " * +( ,-.-- 和 " / "0 ,-.1，光纤光栅实验带

宽达 )# * # ,-。
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) 引 言
光纤布拉格光栅（CDE）作为一种新型的、具有

发展前景的传感器件已愈来愈受到重视［)］，其温度

与应变的同时敏感性是实际应用中首先要解决的问

题。为此，人们提出了一些解决方案［" F ’］。这些方

案归纳起来主要有两类：即温度自动补偿与被动补

偿。前者指温度效应在多参量测量中可自动抵消，

而后者则需在多参量测量后经计算进行剥离。温度

自动补偿方案因其自动抵消了温度交叉敏感效应，

使传感信号获取过程简便，近年来日益受到关注。

因此，研究、设计基于温度自动补偿的非温度类新型

光纤光栅传感装置，进而开发具有实用价值的传感

器对于发挥布拉格光栅的优良特性、实现其工程应

用具有重要的意义。

本文将单布拉格光栅斜向粘接于等强度梁的侧

面，设计、制作了具有温度自动补偿功能的新型光纤

光栅传感装置，成功地实现了多种力学量的温度不

敏感测量，其光纤光栅带宽与待测点的位移、应力

（应变）等参量均具有良好的线性关系。实验上布拉

格光栅的带宽变化最大值可达 )# * # ,-。实验测量

结果与理论分析相符。

" 原 理
如图 ) 所示，设 !、"!、# 分别为厚度相等的等

腰三角形悬臂梁的梁长、固定端宽度和厚度，!为二

分之一顶角。考查沿梁轴方向距固定端为 $ 处的上

表面某一点，作用于自由端上的载荷 % 垂直梁之轴

线向下使其产生弯曲，当该点的挠度 &（ $）不大时，

根据材料力学知识，梁的应变为

" G #
$ " &（ $）G 0 !

’"! #" %， （)）

其中 ’ 为梁的杨氏模量。（)）式说明，若载荷 % 一

定，在小挠度（微弯）条件下，以中性面为基准，厚度

相同的层面上各点的应变相等，与待测点距固定端

的距离 $ 无关，即厚度相等的等腰三角形悬梁可视

为等强度梁（或等应变梁）。

C7; / ) 2=: HB=:-6I7B J76;K6- @L I=: :MA68%HIK67,
B6,I78:N:K O:6-

把等强度梁作为衬底材料，将长度为 (!、中心

波长为#! 的布拉格光栅斜向粘贴在靠近固定端的

侧面，其轴向与梁的中性面夹角为$。当等强度梁向

下微弯时，厚度不同的层面上产生的应变以中性面

为对称面，其上产生拉应变，使布拉格光栅栅格变

大，导致布拉格光栅反射波长向长波方向漂移；其下

产生压应变，使布拉格光栅栅格变小，导致布拉格光

栅反射波长向短波方向漂移。在不计梁之重量和光

纤对梁上应变分布影响的条件下，布拉格光栅沿梁
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之轴向任一点处的应变为

!! !
"! "#$""#$#

#$ %%， （&）

式中 %% 为布拉格光栅在 ! 处的微元与梁之中性面

的垂直距离，"! 为 ! 处的弯矩，$ !（’(’&）&) %* 为

梁的惯性矩。研究表明，粘贴在衬底材料上的布拉格

光栅，其波长变化!$对应变!! 和温度变化!’ 均很

敏感。即

!$ !$)（’ + ( ,）!! -

$)［% -& -（’ + ( ,）（%$ +%）］!’，（*）

式中 ( , ! ) . && 为光纤的有效弹光系数，&和%分别

为纤芯的热光系数和热胀系数，%$ 为衬底材料的热

胀系数。因为布拉格光栅粘贴在梁的固定端附近，布

拉格光栅上各点的挠度均很小，故满足微弯条件。根

据（&）式，可假定布拉格光栅上各处产生的啁啾是

呈线性梯度变化的。于是，由（*）式可求得布拉格光

栅上长度微元为 % ) ! %% ($/0#的波长差为

%$ !
’&$) "!（’ + ( ,）"#$"

#&) %* "#$#$/0#% ) . （1）

（1）式表明，在任意温度下，只要布拉格光栅整体的

温度能够保持平衡（或准平衡），则布拉格光栅上各

点栅格因温度而引起的变化就是相同的，即环境温

度仅仅对布拉格光栅的反射波长有影响，其带宽则

保持不变。因此，这种布拉格光栅型传感器对温度是

不敏感的，具有温度自动补偿功能。

布拉格光栅整体啁啾效应是其各个微小部分对

波长变化的总贡献，其反射谱的形状（带宽、强度等）

反映了布拉格光栅啁啾程度的大小及均匀程度，其总

效应使布拉格光栅的带宽增大。考虑到布拉格光栅的

长度变化很微小，对（1）式 % ) 的积分区间可取为

［+ )) (&，)) (&］。于是，布拉格光栅反射谱的带宽为

!$"2/34 !!
)) (&

+ )) (&

%$ !
5$) )) "!（’ + ( ,）"#$"$/0&#

#&) %* ，

（6）

式中 "! ! *（ + + !）为布拉格光栅上 ! 处的弯矩，

考虑到微弯条件，)" ! " )) "#$"，当 ! # + 时，则

"! $ *+。而 "#$" ! + ( + & -（ &) (&）% & ，于是，结合

（’）式与（6）式，可得到布拉格光栅的带宽!$"2/34 随

梁之自由端的位移 , 和应力 * 变化关系分别为

!$"2/34（ ,）$
$) ))（’ + ( ,）$/0&#
+ + & -（ &) (&）% &

, ! - , ,， （5）

!$"2/34（*）$
5$) )) + &（’ + ( ,）$/0&#
#&) %* + & -（ &) (&）% & ( ! -**，（7）

式中比例系数 - , 、-( 分别为位移、应力的传感灵敏

度。（5）式、（7）式反映了!$"2/34 与 , 和 * 均呈线性

关系，这说明，只要选用均质、等厚的三角型弹性材

料，按上述方法进行布拉格光栅型传感器设计，则可

以实现温度自动补偿的位移、应力等多种参量的线

性传感。并且，在弹性梁尺寸一定的情况下，若布拉

格光栅粘贴的斜向角# ! 168，即可获得最大的传感

灵敏度。

同理可分析载荷 * 垂直梁之轴线向上使其产

生弯曲的情况，亦有上述结论。

* 实验及分析

实验上选用梁长 + ! 9’ . ’ ::、固定端宽度 &)
! && . * ::、厚度 % ! 9 . ;6 :: 的等腰三角形悬臂

梁。该梁由特殊的有机材料合成，其杨氏模量为 #
! & . ’5 < ’)& =(::&。用于传感的布拉格光栅是用

高掺锗光敏光纤以相位掩模法自行研制的，其长度

)) ! ’6 ::，测得反射率为 ;6 > 9?，中心波长的反射

带宽为 ) > *6 0:。将布拉格光栅靠近梁的固定端斜

向粘贴于梁之侧面，斜向角#$168。在室温 &) @
时，测得其自由中心波长$) ! ’661 . 6’ 0:。等强度

梁的应变是通过在其自由端处施加载荷产生的。载

荷的施加方法如下：首先将一坚固环沿梁之自由端

垂直粘贴，然后，将装有标准砝码的砝码盘悬挂于其

上，实验中标准砝码的最小质量为 ’ A。于是，梁之

自由端的侧向应力 * 可由标准砝码校准、调控并精

确测量。而梁之自由端的位移（挠度）, 是通过间

接方法确定的。其具体步骤如下：首先在距固定端

距离为 ! 处放置一精度为 )>)’ ::、测量范围为 ) B
6) :: 的百分表，在一定载荷作用下测得该点的位移

为 .（ !），然后，根据梁之自由端的挠度与其任意点的

挠度关系式 , !（ + ( !）& < .（ !），计算出 , 值。用

CDEC=FGHF I9*9* 光谱分析仪（JHC）对布拉格光

栅的反射波长$) 及带宽!$"2/34进行测量，其分辨率为

)>’ 0:。由宽带光源（KKH）发出的光首先经 * %K 耦

合器进入布拉格光栅，然后，布拉格光栅再将反射回

来的光经 * %K 耦合器进入光谱分析仪或光电探测器

进行检测；耦合器与布拉格光栅同侧的一端置于匹配

液（LMN）中以消除反射光。实验中将整个装置的布

拉格光栅传感部分置于温控室内，并对百分表、砝码

盘等测量仪器进行水平及垂直调整。

测量之前，首先将等强度梁自由端上、下小挠度

“预热”，以使其应变传递均匀；然后，在保持等强度
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梁空载平衡的条件下，对光纤光谱仪及百分表的读

数进行调零；进而，顺序增减砝码盘中的砝码，使载

荷从小到大，再逐步减小到原来的空载状态。注意，

每次增减载荷时，应使测量系统尽量处于平衡状态。

实验中环境温度稳定，测量装置运行良好，测量的多

组数据可靠、有效。实验结构如图 ! 所示。

"#$ % ! &’( ()*(+#,(-./0 1.+23.2+( 45 .’( (62/07#-.(-1#.8 3/-.#0(9(+ 1(-1#-$

"#$ % : &’( +(50(3.#9( 1*(3.+/ 45 ";< =#.’ ! > ?，? % @A -,，

: % B! -, /-C D % !@ -,，+(1*(3.#9(08

图 : 是室温为 !? E时光谱分析仪记录到的几组

典型的布拉格光栅反射谱与其自由态发射谱的对比

图。由 图 : 可 见，布 拉 格 光 栅 的 最 大 带 宽 可 达

FAGA -,，且具有三个明显的特征。一是布拉格光栅

反射谱的带宽几乎是以中心波长!? > FAAH%AF -, 为

对称的，!? 的漂移很小（!!?!? % F -,），在光谱分析

仪测量精度范围之内。这说明，斜向粘贴在梁侧面

的布拉格光栅，其中点非常靠近梁的中性面。二是

该反射谱中间区域的平坦度良好，两边具有近似一

致的较高反射峰。在 FA G A -, 范围内，不平坦度小

于等于 ? G A C;，优于文献［:，D I @］给出的反射谱，

与文献［@］相比，不平坦度降低了约 DAJ。经分析

可知，这是由于等强度梁的同一层面各点的应变相

同，由此产生的啁啾比较均匀，故反射谱中间区间的

平坦度良好。三是该反射峰的两边各有一个较高的

反射峰，且峰值相近，这种现象是由于布拉格光栅上

的应变梯度在边缘上变化不均匀造成的，这也与布

拉格光栅的成栅质量、粘贴程度及梁的均质程度有

关。经分析，认为两个边峰的强度差异，主要是由于

所用宽带光源的光谱在接近 FAD? -, 及以上时呈

一定下降趋势所造成的。若宽带光源的光谱平坦化

程度进一步提高，则二边峰的强度将趋于相同。

当室温为 !? E，等强度梁之自由端位移 ! 按

图 ! 所示的正向变化时，!!3’#+* 与 " 和 ! 的实验曲

线如图 H 所示。其中，百分表距梁之固定端距离 # F

> D % F ,,。实验拟合表明，!!3’#+*与 ! 和 " 均成明

显线性关系，线性拟合度分别达到 $ ! > ? % BBK@ 和

$ ! > ? % BBKD，其拟合方程分别为

!!3’#+* > ! % HK !（-,）， !!3’#+* > ! % !D%（-,）%
实验用光谱分析仪的波长分辨率为 ? G F -,，测得位

移和应力传感的灵敏度实验值分别为

& ! > ! % HK -,L,,， &% > ! % !D -,LM %

"#$ % H N)*(+#,(-./0 +(0/.#4-1’#* O(.=((-!!3’#+* /-C

!，% =’(- ’ > !? E

将有关布拉格光栅与等强度悬臂梁之参量代入

（D）式、（K）式，可求得位移和应力传感的灵敏度理论

值分别为

& ! > ! % KH -,L,,， &% > ! % AH -,LM %
由此可知，位移和应力传感的灵敏度实验值与理论

值很接近，约为 B?J。二者的差异主要来自两个方

面：一是布拉格光栅粘贴的非刚性及对等强度梁中

性面的非对称性。非对称粘贴使布拉格光栅的中心
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不能完全与梁的中性面相交，我们采用提高布拉格

光栅长度测定精度及调整梁之固定端位置等方法改

善布拉格光栅粘贴的对称性，获得了较为明显的成

效。非刚性粘贴会导致布拉格光栅上的应变达不到

理想的线性梯度分布，我们通过选择特种粘贴剂改

善并提高了布拉格光栅的粘贴质量。二是测量方法

还须进一步改进。如在实际测量中，可选取两个（或

以上）不同位置 ! ! 与 ! " 用两个百分表同时测量，

将测得的挠度 "（ ! ! ）和 "（ ! " ）与计算的 # ! 和 # "

进行平均以代替用单点挠度 "（ !）计算的 # 值，如

此则可以提高 # 的计算精度。对载荷的测量亦可

根据不同要求采用不同精度的应力计。

对不同的载荷作用及位移，实验测量!!#$%&’ 随

温度 $ 的变化如图 ( 所示。结果表明，在 ) * +) ,
温度变化范围内，布拉格光栅的中心波长及其带宽

的变化量约为 ) - ! ./，与实验测量时光谱仪的分辨

率相当。图 ( 给出的几组典型的数据记录，验证了

本文设计的新型传感装置对温度不敏感、具有温度

自动补偿功能的理论预测。

0%1 2 ( 34’5&%/5.678 &59’:.95 :; <7.=>%=6$!!#$%&’

7.= 65/’5&76?&5 $
实验表明，当室温 ") ,、等强度梁之自由端位

移 # 按图 " 所示的反向变化时，有关!!#$%&’与 %、#
和 $ 实验曲线的变化关系与上述图 @ * 图 ( 基本一

致。这相当于布拉格光栅粘贴的斜向角"A !B)C D
E(C的情形。即当斜向角"A E(C时，本文设计的等强

度梁双向传感的性质是相同的。若斜向角"!E(C
或"!!B)C D E(C时，则其双向传感的性质不相同，即

传感的灵敏度将发生变化。根据这一特性，可根据

实际需要设计诸如灵敏度等不同性质的传感器。再

者，通过 # 和 % 的测量，也可进行其他参量（如曲

率）的测量。根据微弯假设，布拉格光栅上各点的曲

率可认为近似相等。由曲率关系# A &! F（ ’(）并结

合（(）式，即可推知布拉格光栅的带宽!!#$%&’与梁的

曲率#亦呈线性关系。于是，在测得!!#$%&’与 # 和

% 实验曲线的同时，亦可由公式#" %) F（ ’(）变换

得到!!#$%&’与#的实验曲线。

此外，我们对等长、等厚的同种材料制成的弹性

梁，采用上述方式粘贴布拉格光栅，经理论分析与实

验对比发现，对于等截面的简支梁和悬臂梁弯曲，梁

上同一层面各点的应变不同，易产生啁啾；等截面的

简支梁由于梁的中心部位具有最大的挠度，在布拉

格光栅用于大尺度啁啾传感时，微弯条件很难保证，

这时，布拉格光栅反射谱中间区域的平坦程度变差，

!!#$%&’与 # 和 % 的线性度亦不高。本文利用等强度

悬臂梁设计的布拉格光栅型传感装置，不但反射谱

中间区域的平坦度良好，而且其带宽可调范围相对

较大，这对于设计新型实用、高灵敏度、宽测量范围

及低测量误差的光纤布拉格光栅温度补偿传感器具

有一定的指导意义。因此，对涉及到光纤光栅用于

大尺度啁啾传感的领域，如建筑、机械结构构件的模

量、强度、刚度及稳定性的静态检测与实时监测中，

这种设计方法具有一定的参考意义。

结论 本文设计并实现了一种新型光纤布拉格光栅

温度自动补偿线性传感装置。理论分析和实验证

明，该传感装置具有温度自动补偿、可双向传感、带

宽变化范围大、灵敏度较高、线性度佳、复用性好等

特点。在位移和应力传感实验中，获得了位移和应

力传感的灵敏度分别为 " - E+ ./F//、" 2 "G ./FH，

布拉格光栅实验带宽达 !( - ( ./。利用该技术可以

设计新型实用的布拉格光栅温度自动补偿传感器，

并可有效地对结构构件的位移、应力（应变）及曲率

等参量进行静态检测与实时监控。由于该传感器的

设计基于光纤光栅，故易集成于光纤网络系统之中，

并且，利用波分、时分及空分等复用技术，还可望实

现大范围、长距离、准分布式传感检测。因此，该传

感器在光传感领域具有实际应用价值。

参 考 文 献

［!］I7: J K2 L.M;%<&5 N&711 1&76%.1 95.9:&92 &*+, 2 -./ 2
$*.0123 2，!OO+，!（E）：@(( * @+(

［"］P? Q R，S7: T U，S7/ V J2 0%<5& 1&76%.1 #7W%6X 95.9:&
;:& 9%/?867.5:?9 /579?&5/5.6 :; 96&7%. 7.= 65/’5&76?&52
’((( %02421 2 $*.0123 2 )*44 2，!OOO，""（!）：!)( * !)+

［@］J? J Y，S7/ V J，R$?.1 Q V *4 +3 2 2 0%<5& N&711
1&76%.1 95.9:& ;:& 9%/?867.5:?9 /579?&5/5.6 :;
=%9’87#5/5.6 7.= 65/’5&7?6?&52 564 2 )*44 2，")))，#$

（!G）：!!E! * !!E@
［E］Z?7. N [，J7. V J，S7: T U *4 +3 2 2 \%/?867.5:?9

96&7%. 7.= 65/’5&76?&5 /579?&5/5.6 ?9%.1 7 9%.185 ;%<5&

"))! 光 学 学 报 "" 卷



!"#$$ $"#%&’$ ( !"#$%&’( ( )#%% (，)***，!"（+)）：+*+, -
+*+.

［/］01’$ 0#2344’， 5#"6 7#86944， :22 !941’$34(
;&81<%#’241= 82#=1"282’% 4> =%"#&’ #’? %28@2"#%1"2 A9 1=2
# =&’$<2 >&A2" !"#$$ $"#%&’$ B"&%%2’ &’ #’ 2"A&18：

9%%2"A&18C?4@2? >&A2" ( *++" ( ,+% (，)***，#$（D）：+++,
- ++)*

［E］F1 F41<4’$， G#8 HB#9#， :&1 ;31’922 #% -" ( (
G28@2"#%1"2C&’?2@2’?2’% >&A2" !"#$$ $"#%&’$ ?&=@<#I282’%
=2’=4"( *$%- ,+%.$- /.(.$-（光学 学 报），)***，!%（J）：

/K, - /J)（&’ L3&’2=2）
［D］M4’$ ;&’94’$， N3#4 L31’<&1， 7&’$ M&’$ #% -" ( (

G28@2"#%1"2C&’?2@2’?2’% A2’? =2’=4" 1=&’$ I3&"@ 2>>2I% 4>
>&A2" !"#$$ $"#%&’$ ( *$%- 01’%’(.$- /.(.$-（光子学报），

)**+，#%（J）：J)/ - J),（&’ L3&’2=2）
［,］N3#’$ O2&$#’$，M4’$ P&’94’$，N3#4 L31’<&1 #% -" ( (

;%1?9 4> ?2><2I%&4’ #’? =%"2== =2’=&’$ 1=&’$ >&A2" $"#%&’$
I3&"@ 2>>2I% &’ A&<#%2"#< I#’%&%2Q2" A2#8( *$%- ,+%.$-
/.(.$-（光 学 学 报 ），)**+，!&（++）：+K*. - +K+)（ &’
L3&’2=2）

’()*+ ,*-./-0 1*)/2* (3 4/5*6 76800 968:/-0 ;/:< =*>?*68:@6*
A2:/)* B(>?*-.8:/(-

N3#’$ O2&$#’$ R#& S1&91’ N3#4 T&?# F1#’ ;31U34’$ M4’$ P&#49&
（ 2(3%.%4%# ’5 6’7#&( ,+%.$3，8-(9-. :(.;#&3.%<，=.-(>.( K***D+）

（V2I2&Q2? ++ 01’2 )**+；"2Q&=2? K* 01<9 )**+）

A5.:682:： W >&A2" !"#$$ $"#%&’$（X!S）&= A4’?2? %4 %32 =&?2 4> %32 &=4=I2<2= %"&#’$<2 I#’%&<2Q2"
A2#8 B&%3 # ?2%2"8&’#%2 #’$<2 #<4’$ %32 A2#8 #Y&=( Z=&’$ %32 2>>2I% 4> X!S[= I3&"@，%32 =2’=&’$
4> 8#’9 @#"#82%2"= #A41% ?9’#8&I= 3#= A22’ =%1?&2? %3"41$3 82#=1"&’$ %32 X!S[= A#’?B&?%3 ( \%
&= ?284’=%"#%2? &’ %324"9 #’? 2Y@2"&82’% %3#% %3&= =2’=4" I#’ A2 #1%48#%&I#<<9 @2">4"8
I48@2’=#%&4’ >4" %32 X!S[ = B#Q2<2’$%3 =3&>% &’?1I2? A9 %28@2"#%1"2( \’ %32 2Y@2"&82’%= 4>
?&=@<#I282’% #’? =%"2==，# $44? <&’2#" "2=@4’=2 3#= A22’ 4A%#&’2?，%32 =2’=&%&Q&%&2= 4> ?&=@<#I282’%
#’? =%"2== #"2 ) ( JD ’8]88 #’? ) ( )E ’8]7，"2=@2I%&Q2<9，#’? %32 X!S[ = A#’?B&?%3 I#’ A2
I3#’$2? %4 +/ ( / ’8 (
C*D ;(6E.： >&A2" !"#$$ $"#%&’$； %28@2"#%1"2 #I%&Q2 I48@2’=#%&4’；I3&"@2? =2’=4"；2^1#<C
&’%2’=&%9 A2#8

K**+, 期 张伟刚等： 新型光纤布拉格光栅温度自动补偿传感研究


