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基于啁啾光纤光栅的温度自补偿位移传感器
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摘要　基于双三角结构的悬臂梁，提出了一种使用啁啾光纤光栅测定位移的方法。悬臂梁受到应力时引起刚性粘

接在悬臂梁上的啁啾光栅反射谱带宽压缩，通过测量反射谱带宽进行位移的测量。该结构克服了位移测量时温度

的交叉敏感问题，温度变化引起反射谱整体移动但不会改变带宽。测试结果表明该传感器具有较高精度、良好的

线性和可重复性等优点。
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１　引　　言

光纤光栅传感器以其成本更低，更容易复用和

容易实现多参量测量等优点而越来越受到人们关

注。但其对温度与应变同时敏感，如何补偿温度的

影响测定位移一直是光纤光栅传感器应用研究领域

中最为活跃的课题之一［１，２］。迄今为止有多种基于

光纤光栅的温度补偿方案，如：采用两个布拉格光纤

光栅配合测量［３］、采用悬臂梁调谐法［４］、采用三角形

光栅［５］、采用长周期光栅（ＬＰＧ）和普通布拉格光纤

光栅配合［６］；采用光纤光栅的啁啾效应［７］。但均对

光栅有特殊要求或者要求采用完全相同波长的两光

栅，这在实际应用中是较难操作的。

本文将自制普通啁啾光纤光栅粘接于特殊结构

的悬臂梁上，设计制作了能自动温度补偿的光纤光

栅应力传感器，实现了使用单光栅自动温度补偿的

应力传感检测。

２　基本原理

２．１　温度自动补偿的悬臂梁调谐原理

将光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）刚性粘接于悬臂梁的
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一个表面，当悬臂梁的自由端受力使其弯曲时，光纤

光栅将被拉伸或压缩，从而使光纤光栅布拉格波长

红移或蓝移。如采用截面为矩形而表面为等腰三角

形的悬臂梁则可实现对光栅的均匀拉伸或压缩。由

于是刚性粘接，光纤光栅的形变量由悬臂梁的挠度

或作用力犉决定。同时，光纤光栅的形变量还与悬

臂梁材料的热胀系数和光纤光栅的热光系数有关。

梁表面任意截面的最大弯曲应力为σ，如σ为常

量，则为等强度梁。取理想的等强度悬臂梁（即悬臂

梁均匀等厚、截面为矩形、表面为等腰三角形）。由

等强度概念有ε＝σ／犈为常数，则可视悬臂梁为纯弯

曲情况，中性面不会因为弯曲而拉伸或压缩。温度

不变时，布拉格光栅中心波长的变化与悬臂梁挠度

满足下式［８］：

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）

犺

犔２０
犡， （１）

犘ｅ为光纤的有效弹光系数，犺为悬臂梁厚度，犔０ 为

悬臂梁未弯时的有效长度。从（１）式可以看出，对于

刚性粘接在理想等强度悬臂梁上的光纤光栅，其波

长的相对漂移量ΔλＢ／λＢ与悬臂梁的挠度犡成正比，

通过其挠度的大小，便可确定波长的漂移量，即可由

挠度犡定标光纤光栅的调谐量。

采用特殊结构的悬臂梁。如图１所示为粘贴有

啁啾光栅的双三角形结构悬臂梁，光栅沿悬臂梁的

对称轴（ｘ轴）粘接在梯形结构和三角形结构的连接

线对称的位置。

当忽略梁的重量且梁的狓轴自由端弯曲引起

的挠度不大时（满足微弯条件），由于悬臂梁是厚度

相等的等腰三角形和梯形结构，因此可视为等强度

梁。则沿狓轴向各点的应变可表示为

ε狓 ＝

６犉

犺２犈
·犲
犪
， ０＜狓＜犱

６犉

犺２犈
·犲
犫
， 犱＜狓＜

烅

烄

烆
犲

（２）

犲和犪分别为悬臂梁的长度和固定端宽度；犈为梁的

杨氏模量；犉为梁自由端载荷。

图１ 双三角形悬臂梁传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｔｒｉｇｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｅｎｓｏｒｓ

由（２）式可见在悬臂梁的梯形段和等腰三角形

段产生的应变是不同的，因此对粘贴在悬臂梁上的

光栅两部分应变也不同。如图１所示，将啁啾光栅长

波长端粘贴于悬臂梁三角形一端，短波长端粘贴于

梯形端。如悬臂梁自由端受到向下的应力，光栅被拉

伸，其波长红移。

如图２所示，由（２）式可知悬臂梁结构中梯形段

的应变较大，则光栅短波长端ｄλ１ 比长波长端ｄλ２

大，光栅短波长段和长波长段光谱发生重叠（图中阴

影部分），导致啁啾光栅带宽Δλ变窄。由于光栅对温

度和应变交叉敏感，温度变化时同样引起光栅波长

漂移。应变和温度共同作用引起的 变化 可表

示为［９，１０］

ｄλ１

λ１
＝

犺犫犱（１－犘ｅ）

犪（犲－犱）
３
＋犲犫犱

２（２犲－犱）
·Δ狊＋（α＋ξ）（狋－狋０）， ０＜狓＜犱

ｄλ２

λ２
＝

犺犪犱（１－犘ｅ）

犪（犲－犱）
３
＋犲犫犱

２（２犲－犱）
·Δ狊＋（α＋ξ）（狋－狋０）， 犱＜狓＜

烅

烄

烆
犲

（３）

式中λ１、λ２ 是温度为狋０ 时啁啾光栅反射谱前沿和后沿的波长，α和ξ分别为悬臂梁材料的热胀系数和光纤光

栅的热光系数，Δ狊为悬臂梁自由端的挠度，狋为当前温度。（３）式中两式相减，得

λ１（Δλ－Δλ′）＋Δλｄλ１
λ１λ２

＝
犺犱（１－犘ｅ）（犫－犪）

犪（犲－犱）
３
＋犲犫犱

２（２犲－犱）
·Δ狊， （４）

由光栅参量特性可知Δλｄλ１ λ１（Δλ－Δλ′），忽略小项，得

Δλ′＝Δλ－
犺犱（１－犘ｅ）（犫－犪）λ２

犪（犲－犱）
３
＋犲犫犱

２（２犲－犱）
·Δ狊． （５）

　　当悬臂梁材料和结构参量以及光栅材料和结构

参量确定的情况下，啁啾光栅带宽会随着应力的增

加而减小，（５）式中不含狋，即温度的影响被补偿。

因此采用该传感器可实现温度补偿的位移传感。

０８７
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图２ 啁啾光栅反射谱移动示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔｏｆｃｈｉｒｐｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

２．２　系统结构

光纤光栅传感系统实验结构如图３所示。发光

二极管（ＬＥＤ）发出的宽带光谱经过光环行器入射到

粘贴在悬臂梁上的啁啾光栅，经光栅反射后的窄带

光谱再次经过光环行器进入光谱分析仪（ＯＳＡ）。

由（２）式分析知经光谱分析仪测定光栅反射谱带宽

可实现位移的测量。为防止图中４位置端面反射产

生的干扰，常规方法是将尾纤浸入匹配液中，但此方

法对匹配液折射率要求较高。本实验装置采用将尾

纤弯成直径小于２ｃｍ的圈（直径不能再减小，否则光

纤可能会折断），使光通过光纤圈时耦合进包层散射

出去；即便端面反射回微弱的光，当再次经过光纤圈

时也会再次耦合进包层。实验证明该方法简单可靠。

图３ 光纤光栅传感系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

３　实验结果与分析

实验中所用的啁啾光栅为本实验室自制，将

Ｇ６５５光纤剥去包层后在２０ＭＰａ的高压氢气中载氢

１５天增加光敏性，然后采用相位掩模板法刻制光栅。

传感光栅长度为１２ｃｍ，中心波长为１５５１．５２ｎｍ

（３０℃），带宽为０．６ｎｍ。实验中发光二极管采用光

纤通信中常用光源。光谱仪型号为ＡＱ６３７０。悬臂梁

采用厚度为５ｍｍ的有机玻璃制作，其制作参量

犪＝１２ｃｍ，犫＝１８ｃｍ，犮＝３ｃｍ，犱＝１２ｃｍ，犲＝２４ｃｍ。

实验过程中将悬臂梁固定端紧压在光学平台上，自

由端用固定在光具座上的螺旋测微器的杆推动，使

悬臂梁弯曲，悬臂梁自由端的位移由螺旋测微器读

出。螺旋测微器测量精度为０．０２ｍｍ。

图４显示位移分别为４ｍｍ和６ｍｍ时的光谱

图，带宽分别为０．４０３２ｎｍ和０．３０３０ｎｍ。多次测

量结果表明，在０～６ｍｍ位移变化范围内，随着位

移增加，啁啾光栅反射谱变窄，反射谱带宽与位移呈

良好的线性关系。图５给出了一组光栅传感器反射

谱带宽随位移变化情况及其线性拟合曲线。

图４ 位移分别为４ｍｍ和６ｍｍ时的光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ４ｍｍａｎｄ６ｍｍ

图５ 反射谱带宽随位移变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由于螺旋测微器回程差和悬臂梁迟滞效应的影

响，正程和返程所测值稍有不同。图５拟合方程分

别为：

正程：犢＝－０．０５０５６狓＋０．６０６１１（ｎｍ）；

线性拟合度犚＝－０．９９８３２，位移传感的灵敏度

犓＝０．０５０５６ｎｍ／ｍｍ。

回程：犢＝－０．０５０２６狓＋０．６０１５２（ｎｍ）；

线性拟合度犚＝－０．９９７８９，位移传感的灵敏度

犓＝０．０５１２６ｎｍ／ｍｍ。

图６显示在３ｍｍ位移时温度变化引起的波长

间距变化：

数据证明，温度对啁啾光栅的中心波长有影响，

但对带宽的影响很小，该结构可实现温度自动补偿
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的位移测量，与理论分析一致。

图６ 温度对带宽影响实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

设计实现了一种新型的基于啁啾光栅的温度自

动补偿的位移传感器。分析了双三角形结构悬臂梁

调谐啁啾光栅并同时实现温度补偿的原理，通过测

定啁啾光栅反射谱带宽，实现了温度自动补偿的位

移测定并给予实验证明。位移传感的灵敏度实验值

为０．０５ｎｍ／ｍｍ（调整悬臂梁结构参量可改变系统

灵敏度）。该传感系统结构精巧、简单，易集成，易于

复用，可有效对微位移等参量实现大范围的准分布

式测量，有望广泛应用于桥梁、建筑等光传感领域。
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