
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!&%’!(!%!)

用单光纤光栅实现扭转与温度的双参量传感测量!

张伟刚 许兆文 杨翔鹏 开桂云 赵启大 袁树忠 董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 $!!!(’）

摘要： 采用一种新颖的扭梁设计结构，利用单光纤光栅成功地实现了扭转（扭转角或扭矩）与温度的双参量同时

测量。该方法能够有效地解决扭转角与温度的交叉敏感问题，且光纤光栅波长的变化对扭转角、扭矩及扭应力（力

臂一定时）均呈线性关系。在 * +!, - . $",范围内，扭转角、扭矩和温度的传感灵敏度分别达到 ! / ’& 012（,）、

$ / "& 01231 和 ! / !$ 0124，波长线性调谐范围可达 ’+ / "! 01。
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’ 引 言
近年来，光纤光栅作为一种新型的光无源器件，

因其抗电磁干扰、体积小、与光纤系统兼容等特性，受

到越来越多的关注［’］。利用光纤布拉格光栅（FGH）

对波长绝对编码的优良特性，可以实现对应变、应力、

位移、温度等各种物理量的精确测量［" - &］。作者在文

献［(］中报道了恒温条件下利用光纤布拉格光栅对扭

转角的传感实验，在 I +#,扭转角范围内，扭转角传感

灵敏度为 !/!J)( 012（,）。由于光纤布拉格光栅具有

对应变和温度同时敏感的特性，当环境温度扰动较大

时，扭转角（或扭矩）与温度的交叉敏感效应会严重地

影响其测量结果。因此，在传感测量实际应用中，必

须剥离温度产生的交叉敏感效应。为此，本文采用一

种新颖的扭梁设计结构，将单个光纤布拉格光栅粘贴

在扭梁与固定端的交界位置，成功地实现了扭转角

（或扭矩）与温度的同时测量。

" 基本理论
" / ’ 光纤布拉格光栅传感理论基础

根据耦合模理论，满足布拉格条件! K " ! =LL"
的光波能够被光纤布拉格光栅反射（或透射）。实验

证明，某些物理量作用于光纤布拉格光栅上会引起

光纤光栅常数（栅距"）及光栅处的有效折射率 ! =LL

的变化，使光纤布拉格光栅的中心反射（或透射）波

长!! 产生一定的漂移量!!。其中，力学量 "（如应

变#、应力 #、力矩 $ 等）通过影响光纤布拉格光栅

的栅距和弹光效应产生!!’；热学量 %（如温度 &）

则导致光纤布拉格光栅热膨胀和热光效应而引起波

长漂移!!"。于是，光纤布拉格光栅的!! 的总量变

化!!可表示为

!! K ’"!" . ’%!%， （’）

式中 ’" 是与光纤传感系统的力学性质、光纤泊松比

和纤芯有效折射率有关的常数，’% 是与光纤系统的

热力学性质、纤芯的热光系数$及其热胀系数%有关

的常数。（’）式是光纤布拉格光栅波长传感的理论基

础，作用于光纤布拉格光栅上的力学量 " 和热学量

% 可通过直接或间接方式产生。若将光纤布拉格光栅

粘贴或埋置于弹性的衬底材料之中，则作用于光纤布

拉格光栅上的应变#与温度 & 可通过衬底材料的形

变和热膨胀间接产生。这时，（’）式具体化为

!! K!!（’ * ( =）# .

!!［% .$ .（’ * ( =）（%M *%）］!&，（"）

式中 ( = 为光纤的有效弹光系数，) M 为衬底材料的热

胀系数。在实际应用中，使衬底材料产生应变的外应

力形式包括纵向应力（使光纤布拉格光栅轴向拉伸

或压缩）、横向应力（使光纤布拉格光栅侧向弯曲）

及扭应力（使光纤布拉格光栅产生形变）［’!，’’］。由

（"）式可知，当光纤布拉格光栅受到外场（应变场或

温变场）作用时，利用光检测仪器（如光谱仪）测量

光纤布拉格光栅的反射或透射波长的变化，即可获

得相应外场（应变场或温变场）的定量信息。

" / " 扭梁应变传感原理

均质、对称、各向同性、可在扭转应力作用下绕
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轴线转动的直杆称之为扭梁。对于均质、对称、各向

同性的圆柱形（实心或空心）扭梁，由于横截面几何

形状的极对称性，在一定的扭转角范围内扭转时，若

扭应变比较小，则扭梁上任意两横截面之圆周线的

大小、形状和距离可近似地认为不变。根据平面假

设，此类问题可用纯扭转分析方法近似处理［!"］。

图 !（#）为扭梁应变分析示意图。长度为 ! 的光

纤布拉格光栅粘贴于扭梁与固定端 " 的交界表面，

扭梁与固定端分属两种不同材料。其中，粘贴于扭梁

表面的光纤布拉格光栅长度为 #!（ #! $ !），扭梁为均

质、各向同性的空心圆柱，其长度、横截面的内、外直

径分别为 $ %、% & 和 % ’。假设光纤布拉格光栅的粘贴

不影响扭梁的力学性质，若在扭梁自由端施加一扭

转应力 !，其力矩为 " !，则 " ( 从自由端沿轴向传

递到扭梁各处，使光纤布拉格光栅产生应变，导致光

纤布拉格光栅栅距和折射率发生变化。

)&* + ! ,-’ .(/#&0 #0#12.&. 34 (-’ (3/.&30#1 5’#6+ （ #） ,-’
.(/78(7/’ 34 (-’ (3/.&30#1 5’#6；（5）,-’ .’8(&30 91#0’
34 (-’ (3/.&30#1 5’#6；（8） ,-’ 8/3..:.’8(&30 34 (-’
(3/.&30#1 5’#6

忽略扭梁因扭矩及重量产生的横截面、轴向及

弯曲之形变，考查图 !（5）扭梁的扭应变。在扭矩

" ( 作用下扭梁服从胡克定律，与扭梁固定端 " 相

距为 & 的 ’ 点绕轴线 ((; 转至 ) 点，横截面 ’(&)
扭转后仍然保持为原平面，令其相对扭转角为!& 。

当 & < $ % 时，自由端横截面上的 * 点转至 + 点，其

相对扭转角为!，横截面扭转后亦保持为原平面。

于是，与固定端 " 点相距为 & 的表面之扭应变"&

及横截面 ’(&) 周边的扭应力#& 分别为

"& < ’)
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% ’
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式中$ <!& ? & <!? $ % 为比扭角，, 为扭梁的剪切

模量。由（=）式和（>）式可知，平衡状态下该扭梁表

面各处的扭应变和扭应力处处一致，于是，可令" <
"& ，# <#& 。

考查图 !（8）距圆心 (& 为任意距离 #- & 的 #’ 点，

扭转后 #’ 点移至 #) 点，则该点扭应变 #"& < #- &$，扭应

力为 ##& < , #- &$。于是，空心扭梁的扭矩 . ( 大小为

. ( <!
%’ ?"

%& ?"

##& #- & "! #- & @ #- & <
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%’ ?"

%& ?"
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& ）?="为空心扭梁横截面的极惯性矩。

图 " 为扭梁应变传感原理示意图。在光纤布拉

格光栅粘贴的扭梁表面处取一矩形 *+’)，假设光

纤布拉格光栅沿与扭梁轴向（ *) 方向）呈一定角度

%刚性粘贴于*’ 处。在扭矩 . ( 的作用下，*)、+’
和*’ 分别移至* #) 、+ #’ 和* #’ ，")*’ <%，"’* #’
<&。过 ’ 点作* #’ 之垂线交* #’ 于0 点，若扭梁的扭

应变"很小，则光纤布拉格光栅的角位移&亦很小，

有 *’ # *0，"0’ #’ #%，’ #’ < +’ (#0"# +’ C
"。当 * #’ D *’ 时，光纤布拉格光栅被拉伸，" #! D
%。于是，由 *’ < +’ ?83.%、0 #’ < ’ #’ .&0%可得光纤

布拉格光栅的应变为

’ < " #!
#! < 0 #’

*’ #
!
"".&0"%+ （E）

对于光纤布拉格光栅被压缩的情况（" #! $ %），

其分析与此类似。综合（"）式 F（E）式，得到光纤布
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拉格光栅粘贴于扭梁部分的扭转角、扭矩、温度与波 长变化的关系分别为

!!（"，!）!!" " #（$ % # #）&’()#
* $ "

" +!"［$ +% +（$ % # #）（$& %$）］!! ! %"" + %!!!， （,）

!!（! -，!）!!" " #（$ % # #）&’()#
*&’ .

( - +!"［$ +% +（$ % # #）（$& %$）］!! ! %( -
( - + %!!! / （0）

令 ) . 为扭转应力作用点距支点的距离，则扭矩大小为 ( - ! ) . 1 * 。若 ) .! *，则 ( - ! ) . *，（0）式可表

示为

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

* +!"［$ +% +（$ % # #）（$& %$）］!! ! %** + %!!! / （2）

式中比例系数 %"、%( -
、%* 和 %! 分别为扭转角"、

扭矩 ( -、扭转应力 * 及温度 ! 的传感系数。（,）式

3（2）式是扭梁转动传感的基本关系式，它们反映

了!!与"、( -、*（力臂 ) . 给定）及!! 均呈线性关

系。通过对弹性梁的扭转实验发现，若扭梁的扭应变

最大值&4 5 67，则（,）式 3（2）式能够很好地描

述扭转传感的实验规律；一旦&4 8 67，则 %" 与

%( -
不能近似为常数。考虑到&与 " # 9) 和 $ " 有关，

若选择半径较大、梁长较长的扭梁，在一定扭转角范

围内，可使其扭应变满足小于 67 的要求。

由于扭梁和固定端分属不同材料，热膨胀系数

差别较大，故光纤布拉格光栅粘贴在扭梁与固定端

两部分的反射波长!$、!) 的变化!!$、!!) 遵循不同

的规律，传感系数 %"（或 %( -
、%*）与 %! 相互独立，

其值不同。根据（,）式和（0）式，光纤布拉格光栅两

部分的中心波长反射（或透射）变化可分别表示为

!!$（"，!）
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）
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!

[ ]!
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!!)（ ( -，![ ]
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% $$( -
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（$"）式和（$$）式有解的条件是

% $$"
% )$"

"
% $$ !

% )$ !
，

% $$( -

% )$( -
"

% $$ !

% )$ !
/

这说明，只要选用的扭梁与固定端材料性质不同，通

过调节扭转角"或选择适当的力臂 ) . 调节扭转应

力 *，可以实现光纤布拉格光栅反射（或透射）波长

的线性传感以及扭转角、扭矩和温度的同时测量。

: 实验及结果分析

实验结构如图 : 所示。实验用扭梁是由特殊的

;’< / : =># #?.#@’4#(-AB &-@CD-C@# EF -># -E@&’E(AB
G#A4 &#(&’(<

有机材料合成的空心圆棒，其长 $ " ! $$ / "" D4、外

直径 " # ! $ / 6) D4，内直径 " ’ ! " / H0 D4。固定扭梁

的材料为铁，其厚、高分别为 ) D4 和 : D4。用于传感

的光纤布拉格光栅是用高掺锗光敏光纤以相位掩膜

法自 行 研 制 的，其 长 度 + # $" 44，反 射 率 为

2, / )7，: IJ带宽约为" / :$ (4。在室温 )" K 时，将

光纤布拉格光栅用特种胶平整地粘贴在扭梁与固定

端的交界处，测得未受扭矩作用时的自由中心波长

!" ! $666 / ,6(4。扭转角的测量由精密扭转机构中

的刻度盘读出。该刻度盘为半圆形，可测范围为

L 2"M，最小刻度值为 " / 6M，其平面中心与扭梁轴垂

直相交并固定在支架上。读数指针为一极细金属丝

（前端为箭状），将其沿扭梁截面半径方向并垂直于

扭梁轴固定于梁之自由端表面。当扭梁扭转时，带动

读数指针可从刻度盘上读出扭转角值。扭矩的测量

则由精密力矩仪校准、调控，标准砝码的最小质量为

$ <。NOPNQ=RS= T0:0: 光谱分析仪（USN）的分

辨率为 " / $ (4，用于测定光纤布拉格光栅反射波中

心波长!" 及带宽!!，波长扫描平均次数为 6。: IJ
耦合器一方面将宽带光源JJS发出的光耦合进入光

纤布拉格光栅，另一方面将光纤布拉格光栅反射回

来的光耦合进入光谱分析仪以便观察；VWX 为匹配

液。实验中将整个扭梁光纤光栅传感部分置于温控

室内，测量之前，将扭梁沿正、反向小角度旋转“预

热”，以使扭应变传递均匀。

),"$ 光 学 学 报 )) 卷



为使传感装置能够控制反射波长的增加与减

小，实验时将光纤光栅沿与扭梁轴向成一定角度（!
! !"）粘贴。当相对扭转角" # $时，扭矩 ! % 使光纤

布拉格光栅栅距变大，!# # $，波长增加；反之，当"
& $时，! % 使光纤布拉格光栅栅距变小，!# & $，波

长减小。于是，通过扭矩 ! %（或扭转应力 "），使扭梁

沿顺时针或逆时针旋转改变相对扭转角"，可以实

现光纤光栅沿中心波长增加与减少双方向传感。根

据相关参量计算可知，在 ’ ($" 扭转角范围内，扭梁

的扭应变、光纤布拉格光栅的角位移$) 与%) 之最

大值均小于 *+，由前述分析可知，该实验结果可以

用（,$）式、（,,）式进行分析、拟合。

图 ( 给出了 ! - .$ / 时，对应于不同扭转角

"（或扭矩 " %）的六个典型光纤布拉格光栅反射谱。

012 3 ( 456 78)9:;1<2 ;6=>67%18< ?967%;@) 8= %56 A;:22 =1B6;C2;:%1<2 B6%D66< %8;?18< :<E =;66

其中图 (（:）为未扭转；图 (（B）、图 (（7）为正向

扭转；图 (（E）F 图 (（=）为反向扭转。实验发现：在光

纤布拉格光栅不被破坏的前提下，反向扭转范围（使

光纤布拉格光栅压缩）可超过正向扭转范围（使光

纤布拉格光栅拉伸），本实验允许的扭转角范围为

" - G ($" F H I."。由图 ( 可见，"或 ! % 分别沿正

向和反向变化时，光纤布拉格光栅变为啁啾光栅

（J0K），反射谱边缘有两个反射峰（对应于#, 与

#.），它们的峰值反射率均低于光纤布拉格光栅自由

态下#$ 的峰值反射率。其中，对应于#. 的反射峰与

#$ 基本重合，其漂移量约为 $ 3 , <)，而对应于#, 的

反射峰则沿长波或短波方向漂移。#, 与#. 之间形成

下凹状连续反射谱，这是由于固定端并非完全刚性，

当扭梁转动时，粘贴在该处的光纤布拉格光栅应变

是非阶跃而呈连续变化，造成两个峰之间存在一定

的光反射分布。两个峰值反射率不一致，最大的差值

约为. 3 * EA，这主要是粘贴在扭梁与固定端两部分

的光纤布拉格光栅长度不完全相等所致。由于反射

谱的下凹状分布对边缘反射峰的位置无影响，故只

要分别检测对应于#, 与#. 两个反射峰的漂移!#,、

!#.，即可推知扭转角（或扭矩）及外界温度的变化

状态。在" - G ($" F H I." 范围内，#, 向短波和长波

方向分别漂移了约 G L 3 M. <)和 N 3 .! <)，双向漂移

量!#, ! ,( 3 .$ <)，而!#. ! $。在此条件下，可以

认为粘贴于固定端上的光纤布拉格光栅反射波长变

化不受扭矩的影响，其中心反射波长#. 不改变。

图 * 给出了 ! - .$ / 下扭转角"（或扭矩

" %）变化时，对应于#, 与#. 两个反射峰漂移的实

验曲线。由图可见，#, 与"、" % 均呈明显线性关系，

二直线拟合方程分别为# - $ 3 ,M" H ,*** 3 !$ ))，

#, - I 3 .M" % H ,*** 3 !$ ))，其线性拟合度分别

达到 $ 3 MMLM 和 $ 3 MMLN。上述方程又可写为

!#, - #, G#$ - $ 3 ,M"，

!#, - #, G#$ - I 3 .M" %，

而!#.! $。于是，得 # ,," - $ 3 ,M <)O（"），# .," - $，

# ,," %
- I 3 .M <)OP)，# .," %

- $。
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!"# $ % &’()*"+),-./ (/0-1 2)-3)),!4 ，!5

.,6" 37), ! 8 59 :

图 ;为" 8 < 4%=（ " - 8 9 $ > ?+）时，温度 ! 与

对应于!4 与!5 两个反射峰漂移的实验曲线。对图 ;
中的数据拟合，可得 # 45 ! 8 9 $ 9> ,+@:，# 55 ! 8
9 $ 9A ,+@:。于是，（49）式、（44）式系数矩阵的实验

值分别为

# 44" # 45 !

# 54" # 55
[ ]

!
8

9 $ 4> 9 $ 9>[ ]9 9 $ 9A
， （45）

# 44" -
# 45 !

# 54" -
# 55

[ ]
!

8
A $ 5> 9 $ 9>[ ]9 9 $ 9A

$ （4A）

!"# $ ; &’()*"+),-./ (/0-1 2)-3)),!4 ，!5 .,6 !

37),"8 < 4%=（ " - 8 9 $ > ?+）

根据相关参量，可推算（49）式、（44）式系数矩阵

的理论值。其中，光纤的有效弹光系数 $ 1 8 9 $ 55，

石英玻璃的热胀系数# 8 9 $ % B 49<; :<4，热光系数

$ 8 ; $ C B 49<; :<4；扭梁的热胀系数#14 8 D $ A% B
49<% :<4，杨氏模量 %4 8 5 $ 4; B 49C ?@+5，泊松比

%4 8 9 $ %，剪切模量 & 4 8 %4 @［5（4 E%4）］8 9 $ D5

B 49C ?@+5。铁的热胀系数#15 8 4 $ 4C B 49<% :<4，

杨氏模量 %5 8 4>A $ 9%A B 49> ?@+5，泊松比%5 8
9 $ 5>，剪切模量 & 5 8 %5 @［5（4 E%5）］8 D% $ 945 B
49> ?@+5。由于材料的非完全刚性，当扭梁转动时，

固定端两侧光纤布拉格光栅的应变并非是跃变的，

而是呈连续变化，致使粘贴于固定端面的光纤布拉

格光栅产生的应变随与连接面距离的增大而迅速衰

减至最小，形成下凹状连续反射谱。因 & 5 ! & 4，与

固定端相比扭梁的扭转形变非常微小，可认为!!5

不受扭矩的影响，即 # 54" 8 # 54" -
8 9。根据上述参

量计算得到（49）式、（44）式系数矩阵的理论值分别

为

# 44" # 45 !

# 54" # 55
[ ]

!
8

9 $ 54 9 $ 49[ ]9 9 $ 9A
， （4F）

# 44" -
# 45 !

# 54" -
# 55

[ ]
!

8
A $ %4 9 $ 49[ ]9 9 $ 9A

$ （4%）

对比（45）式 G（4%）式可知，系数矩阵的实验拟

合值 与 理 论 计 算 值 符 合 得 很 好，二 者 之 比 约 为

>FH。由（49）式、（44）式可知，传感灵敏度与扭梁的

长度、内外直径及材料的性质有关，故可通过优化相

关参量，获得适合的灵敏度，其测量范围应以不破坏

光纤光栅并使扭梁保持弹性恢复为原则。实验表

明，选择适当的圆柱形材料、精工制作扭梁及尽量刚

性粘贴光纤光栅以期实现扭转角（扭矩或扭应力）和

温度的双参量线性传感并同时测量是可行的。而选

用较长的光纤布拉格光栅（如 4% ++ 左右）以及使

粘贴在扭梁与固定端两部分的光纤布拉格光栅长度

尽量相等，有利于提高传感检测精度。并且，经过特

殊设计的机构，图 A 所示的传感机构可望用于实时

监测诸如流体流速、流量以及建筑、工程机械中结构

构件的剪切模量、强度、刚度与稳定性等。

结论 本文采用新颖的扭梁设计结构，利用单光纤

光栅实现了一种基于圆柱形扭梁的扭转（扭转角、扭

矩或扭应力）与温度的双参量同时测量。该方法具

有可双向传感、双参量测量、剥离交叉敏感、灵敏度

较高及复用性好等特点，且光纤光栅波长的变化对

扭转角、扭矩及扭转应力（力臂给定）均呈线性关系。

利用该技术可以有效地监测和调控待测材料的扭转

角、扭矩或扭转应力，通过分析传感直线的斜率可以

精确地测定弹性梁的扭转应变。若将该方法应用于

光纤光栅传感领域，可望实现多种物理量的同时测

量与监控，因此，本项工作具有实际应用价值。
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