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摘要　提出了一种新颖的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）倾斜传感器设计，采用４根反射波长不同的ＦＢＧ，该结构更简单

和稳定，可用来测量平面内两维方向的倾斜角度，具有高灵敏性和测量精度，且无需附加的温度补偿装置即可消除

环境温度的影响。初步的实验结果证实了该设计的可行性，表明此倾斜传感器的角度准确度和精度非常好，可以

达到约０．３°的精度。需要强调的是，此倾斜传感器的性能还可进一步提高，通过增加悬垂物重量，或减小每对光纤

之间的夹角来提高准确度和精度。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器已经广泛应用于

温度［１］、应变［２～４］、压力［５］、拉力［６］，加速度［７］和倾斜

角度［８～１０］的测量。ＦＢＧ传感器的基本原理主要基

于外界待测量对于反射波长的调制，如温度和应变

等。倾斜传感器（也叫角度计）用于测量一个对象相

对于参考面或基准线的角偏转。它们也经常被用于

航空领域（如监测飞机着陆）和土木工程（如监测塔

和桥梁支架的倾斜），也可适用于斜面倾角的测量

等。大多数传统的倾斜传感器是通过磁效应［１１］或

电容效应［１２］将倾斜度转换成电信号来实现的。光

学干涉量度法也可在同等的精度下用来进行倾斜度

测量［１３］。和传统探测器相比，ＦＢＧ探测器具有自参

考能力和复用能力强等优点［１４］。ＦＢＧ倾斜传感器
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的原理［８］是采用了带两对ＦＢＧ的一个钟摆的结构，

每一对ＦＢＧ的反射波长差用来编码信号，所以温度

的影响可以被消除。这个探测器的结构，实际上比

较复杂，倾斜产生的力从钟摆到作用到ＦＢＧ需要经

过多个力学传递结构，传感器活动部分之间的摩擦、

不稳定性及力传递过程中的损耗等会导致产生误

差，降低传感器的测量精度。本文报道一种新型的

基于４根ＦＢＧ的倾斜传感器，具有更简单、更稳定

的结构，并通过实验对此设计的可行性、高精度和准

确度进行了验证。

２　原　　理

所提出的倾斜传感器如图１所示，包含４根反

射波长不同的ＦＢＧ，其上端的尾纤固定在一个与被

测倾斜平面平行的圆盘的边缘，各固定点间隔均匀，

下端的尾纤则共同悬挂一个具有一定重量的重物，

４根光纤的受力部分等长且包含光纤光栅。一旦发

生倾斜，则４根光纤的受力和应变将发生改变。每

一对具有相对位置的光纤光栅可以感知它们所属平

面的倾斜，且没有交叉敏感性。

图１ ＦＢＧ倾斜传感器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＦＢＧｔｉｌｔｓｅｎｓｏｒ

在没有倾斜的情况下，重物的位置通过４根等

长光纤保持平衡，４根光纤上的初始应变是相等的，

可以表示为ε０ 应变变化分别表示为Δε犻＝１，２，３，４。此

时，４根ＦＢＧ的反射波长表示为λ犻＝１，２，３，４。当有一

个任意的二维倾斜发生时，可以将其分解为正交的

两个平面内的倾斜角度。如果假设在狓狔 平面

（ＦＢＧ２和４所在的平面）的倾斜度为α，在狔狕平面

（ＦＢＧ１和３所在的平面）的倾斜度为β，则对于重

物的受力平衡方程为

犛犈（ε０＋Δε１）狉／犾－犛犈（ε０＋Δε３）狉／犾－犿犵ｓｉｎβ＝０，

（１）

犛犈（ε０＋Δε２）狉／犾－犛犈（ε０＋Δε４）狉／犾－犿犵ｓｉｎα＝０，

（２）

式中犛表示光纤的横截面的面积，犈表示光纤材料

的杨氏模量，犿表示重物的质量，犵是重力加速度，狉

和犾分别表示圆盘的半径和重物到圆盘边缘的长

度，则（１）式和（２）式可分别简化为

Δε１－Δε３ ＝
犿犵犾
犛犈狉
ｓｉｎβ， （３）

Δε２－Δε４ ＝
犿犵犾
犛犈狉
ｓｉｎα． （４）

　　写在单模熔融石英光纤上的光栅，由应变引起

的波长偏移可以表示为

Δλ犻

λ犻
＝ （１－狆ｅ）Δε犻， （５）

式中狆ｅ为光纤的光弹性系数。将（５）式分别代入

（３）式和（４）式，可得到

Δλ１

λ１
－
Δλ３

λ３
＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）ｓｉｎβ， （６）

Δλ２

λ２
－
Δλ４

λ４
＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）ｓｉｎα． （７）

　　假设Δλ犻λ犻并且λ１≈λ３，λ２≈λ４ 等，那么（６）式

和（７）式最后可以重新表示为

Δ（λ１－λ３）＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）λ１ｓｉｎβ， （８）

Δ（λ２－λ４）＝
犿犵犾
犛犈狉

（１－狆ｅ）λ２ｓｉｎα． （９）

　　（８）式和（９）式表明对于小角度的倾斜，倾斜角

对应于波长差是成线性比例的。需要重点说明的是

此探测器的灵敏性可以通过改变狉，犾或者犿 进行调

整。并且ＦＢＧ的受力直接来源于悬垂物，无需额

外的外力转换，因而实验的误差能够尽可能的避免，

达到测量的高准确性。

采用基于ＦＢＧ的探测器的一个普遍存在的问

题就是温度交叉敏感效应。因为ＦＢＧ对应变和温

度都是敏感的，所以单从波长漂移不能区分出是温

度还是应变的作用。设计的这个ＦＢＧ传感器基本

克服了这个困难，通过两根ＦＢＧ之间的波长偏移差

来测量倾斜角度，温度的改变对于两根ＦＢＧ的作用

是相同的，因为它们具有相同的温度响应。因此两

根ＦＢＧ的波长偏移差是不受温度影响的。

３　实验结果和讨论

倾斜测量的实验结构示意图如图２所示。ＦＢＧ

是将载氢的单模光纤采用相位模板法进行制备的。

为了证实此设计的可行性，我们简化了装置，只用了

５０１２
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两根ＦＢＧ粘接在圆盘的边缘，彼此相隔１８０°。无外

力时 的 自 由 状 态 的 ＦＢＧ 的 反 射 波 长 分 别 为

１５６２．６９ｎｍ和１５６６．８９ｎｍ，传感器被安装在一个可

以旋转的支架上，ＦＢＧ的波长偏移用一台光谱仪

（ＯＳＡ）来测量。

图２ 偏移测量的实验装置（ＢＢＳ：宽带源）

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｉｌｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ＢＢＳ：ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅ）

在实验操作中，参数值如下：犿＝０．１ｋｇ，犾＝

２１ｃｍ和狉＝８ｃｍ，倾斜角从－６°升到６°，再从６°降

到－６°。测量的波长差Δ（λ４－λ２）对应于倾斜角如

图３所示。实验结果表明了良好的线性关系，测量

的和计算的倾斜角灵敏度分别是０．０３２０ｎｍ／（°）和

０．０３２７ｎｍ／（°），从－６°升到６°，再从６°降到－６°的

两次测量误差不超过０．０１１ｎｍ。因为光谱仪的波

长精度为０．０１ｎｍ，约０．３°倾斜角精度可以被保证。

图３λ２ 与λ４ 波长差与倾斜角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎλ４

ａｎｄλ２ｖｅｒｓｕｓｔｉｌｔａｎｇｌｅ

ＦＢＧ传感器的温度系数通常为１０ｐｍ／℃。消

除或减少倾斜传感器的温度交叉敏感效应对于实际

应用是非常重要的，通过将此光纤光栅倾斜传感器

放在一个温控箱里检测温度对其性能的影响。温控

箱的温度从５℃升高到４５℃。测量结果如图４所

示，从中可看出，波长偏移差与温度变化基本没有关

联。大约±６ｐｍ的波长变化主要因为温控箱的风

扇引起，风扇带动了空气流动，引起了悬垂物的轻微

摆动。

图４ 波长差与温度的关系

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦＢＧｔｉｌｔ

ｓｅｎｓｏｒａｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

提出了一种新型的基于４根ＦＢＧ传感组件的

对温度不敏感的ＦＢＧ倾斜传感器。此倾斜传感器

可用来测量两维方向的倾斜度。初步的实验结果表

明此倾斜传感器的角度准确度和精度非常好。可达

约０．３°的精度。需要强调的是，此倾斜传感器的性

能可进一步提高，通过增加悬垂物重量，或减小每对

光纤之间的夹角来提高准确度和精度。
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