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基于空芯光纤和光纤布拉格光栅的温度应变
同时测量传感器

谭展,廖常锐,刘申,侯茂祥,张哲,郭奎奎,王义平∗
深圳大学光电工程学院光电子器件与系统教育部重点实验室,广东 深圳５１８０６０

摘要　提出一种新颖的温度和应变双参数同时测量的光纤传感器.该传感器由空芯光纤和光纤布拉格光栅级联

而成.空芯光纤通过反谐振机理将光限制在空气纤芯内传输,满足谐振条件的光泄露出空气芯,在传输光谱上表

现为周期性损耗峰.由于空芯光纤和光纤布拉格光栅的物理机理不同,对外界温度、应变的响应存在差异,利用耦

合矩阵则可以精确地实现温度和应变双参数的同时测量.实验结果表明,在１５５０nm波长附近,空芯光纤和光纤

布拉格 光 栅 对 应 的 温 度 灵 敏 度 分 别 为 ２４．５５pm/℃ 和 １２．７６pm/℃,应 变 灵 敏 度 分 别 为 －０．７０pm/με和

１．０２pm/με,该级联结构的传感器制作简单且具有较高的测量精度.
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Abstract　AnoveltemperatureandstraindualＧparameterfibersensorisproposed whichisconstructedviathe
cascadingbetweenahollowcorefiberandafiberBragggrating敭Thehollowcorefiberconfinesthelighttotransmit
insidetheaircorebasedontheantiＧresonancemechanismandthelightsatisfyingtheresonanceconditionleaksoutof
theaircore whichisindicatedasaperiodiclosspeakinthetransmissionspectrum敭Becausethephysical
mechanismsforhollowcorefiberandfiberBragggratingaswellastheirspectralresponsestoexternaltemperature
andstrainaredifferent thesimultaneousmeasurementoftemperatureandstraincanberealizedbasedonthe
couplingmatrix敭Theexperimentalresultsshowthatthetemperaturesensitivitiesofhollowcorefiberandfiber
Bragggratingare２４敭５５pm ℃and１２敭７６pm ℃near１５５０nmwavelength respectively敭Incontrast thestrain
sensitivitiesare－０敭７０pm μεand１敭０２pm με respectively敭TheproposeddualＧparametersensorissimplein
fabricationandhasahighmeasurementaccuracy敭
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１　引　　言

光纤光栅是近几年发展最为迅速的光纤器件之

一,它具有许多独特的优点,在光纤通信、光纤传感

等领域具有广阔的应用前景[１Ｇ５].光纤光栅对温度

和应变都有良好的线性响应,是理想的温度传感器

及应变传感器.然而,在机械、建筑和安全监测等实

际工程应用环境中通常存在温度和应变等多个参量
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同时变化的情况.由于光纤光栅存在温度与应变的

交叉响应,单个光纤光栅难以直接同时测量温度和

应变.如何避免温度和应变等参量间的交叉敏感成

为一个重要课题.目前,学者们已经提出了多种同

时测量温度和应变的方法,例如,Shu等[６]利用两个

不同类型的光纤布拉格光栅(FBG)级联、王目光

等[７]利用长周期光纤光栅与FBG级联实现了温度

和应变的同时测量.童峥嵘等通过在Lyot滤波器

中熔接一段长周期光纤光栅[８]及利用多模Ｇ单模Ｇ多
模结构与FBG级联[９]都实现了温度和应变的同时

测量.Miao等[１０]利用一根倾斜FBG包层模和纤

芯模的不同透射峰对温度和应变的灵敏度不同,实
现了温度和应变的同时测量.Mokhtar等[１１]对一

根光纤上的两个FBG进行宽度或高度不均匀封装,
使其产生不同敏感系数的双峰,实现了温度和应变

的同时测量.Shi等[１２]利用高双折射环形镜和掺铒

光纤连接,实现温度和应变双参量的同时测量.卞

继城等[１３]提出了一种基于马赫Ｇ曾德尔干涉的温度

和应变双参数同时测量的光纤传感器,其结构是在

单模光纤(SMF)上分别熔接两个球形结构并在单

模光纤中间熔接一段细芯光纤.
近年来,基于空芯光纤(HCF)的光纤传感器件

获得了广泛关注[１４Ｇ１９].２００８年,莫斯科国立大学

Zheltikov[１４]提出基于HCF环形波导泄漏损失的生

化传感器和传感器阵列.２０１０年,重庆大学朱涛

等[１５]在HCF法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉腔内填充一种

具有较强吸水性的新型纳米复合水凝胶从而构成一

种温度低敏感的微型湿度计.２０１４年,北京理工大

学Gao等[１６]提出了基于磁性凝胶涂覆的HCF紧凑

型全光纤磁场传感器.２０１４年,复旦大学蒋永翔

等[１７]提出了一种基于镀银HCF结构的表面等离子

体共振传感器.２０１５年,香港理工大学汪超等[１８]通

过错位熔接两段不同内径的HCF,制作了一个微腔

光纤FＧP干涉仪型气压传感器.２０１７年,复旦大学

张屿等[１９]提出了基于光强检测方式的 HCF表面等

离子体共振传感器.２０１８年,复旦大学林华等[２０]提

出了一种新型的基于金属Ｇ介质Ｇ金属的多层膜结构

的HCF折射率传感器.但是,目前基于反谐振

HCF实现温度和应变双参数同时测量的传感器件

在国内还未见报道.
本文提出一种基于反谐振效应的 HCF和FBG

级联的全光纤传感器,实现了温度和应变同时传感.
由于HCF和FBG对温度与应变的响应特性不同,
因此可以通过光谱分析仪实时监测 HCF透射谱谐

振波长及FBG透射谱谐振波长的漂移量,然后利用

双参数耦合矩阵可以计算出温度和应力的变化.该

新颖的全光纤级联传感器解决了温度和应变之间的

交叉敏感问题,其温度灵敏度高达２４．５５pm/℃,应
变灵敏度达１．０２pm/με.实验测温范围为室温

(２０℃)至５００℃,应变测量范围为０~３０００με,测
量范围较广且能用于高温传感.同时,该级联结构

的传感器制作简单,具有光纤传感器的众多优点,在
安全监测等工程领域有广阔的应用前景.

２　传感器原理

２．１　HCF传感原理

HCF又被称为毛细玻璃管,其结构为由低折射

率的空气芯和高折射率石英包层介质环绕形成的管

状结构,端面结构如图１(a)所示.空气芯直径为

２r,空气芯折射率为n１,包层厚度为d,包层折射率

为n２,HCF外界环境折射率为n３.由于空气折射

率低于石英折射率(n１＜n２),导致光不能像在普通

光纤内一样发生全反射,因此不能完全将光限制在

空气芯中传输.HCF导光机理如图１(b)所示,空
气芯中传输的光一部分(r１)被包层反射回空气芯,
另一部分(t１)会透射到包层中.包层中的光一部分

(r２)反射回空气芯,另一部分(t２)透射到外界损耗

掉.该 HCF传导机理符合反谐振波导模型[２１Ｇ２２],
反谐振波导传输机理如图１(c)所示.高折射率的

包层(n２)可以被认为是一个FＧP谐振腔,当入射光

波长满足FＧP腔的谐振条件时,这部分光就会泄露

出空气芯,被束缚在高折射率包层(n２)中振荡,从而

在透射光谱上表现为损耗极大,对应图１(d)中的波

谷;当光波长远离谐振波长时,光将被FＧP腔反射

回来,被限制在低折射率层(n１)中,并沿着其轴向向

前传播,在透射光谱上表现为极小的传输损耗,对应

图１(d)中透射最强位置.
基于反谐振效应的HCF谐振波长[２２Ｇ２３]为

λm ＝
２d
m n２

２－n２
１, (１)

式中:m 为谐振阶次.由于温度对空气芯折射率的

影响可以忽略,谐振波长λm对温度T 求导可得

∂λm

∂T ＝
２dn２

m n２
２－n２

１

×
∂n２

∂T
, (２)

式中:∂n２/∂T 为包层热光系数.当温度升高时,

HCF石英包层折射率n２ 增大[４],谐振波长λm 往长

波方向偏移(红移).谐振波长λm 对应变ε求导得

１２０６００７Ｇ２
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图１ HCF示意图.(a)端面;(b)导光机理;(c)反谐振波导

传输;(d)反谐振波导透射谱

Fig．１SchematicofHCF敭 a Endfacet  b light

guidingmechanism  c antiＧresonantwaveguide
transmission  d transmissionspectrumofantiＧ
　　　　　　resonantwaveguide

∂λm

∂ε ＝
２ n２２－n２１

m ×
∂d
∂ε＋

２dn２
m n２２－n２１

×
∂n２
∂ε
,(３)

式中:∂n２/∂ε 表 示 折 射 率 随 应 变 的 变 化 系 数;

∂d/∂ε表示包层厚度随应变的变化系数.

２．２　FBG传感原理

FBG是利用光纤光敏性在光纤纤芯中制备的

一维折射率周期性调制结构.当光纤纤芯的有效折

射率发生改变时,光纤中会产生轴向的周期性扰动,
正向与反向传输模式耦合,经过光纤光栅的窄带光

中满足光栅布拉格条件的光被反射,不满足条件的

光则透过光纤光栅继续传播.

FBG的谐振波长λB可表示为[４]

λB＝２neffΛ, (４)
式中:neff为纤芯的有效折射率;Λ 为光栅周期;λB随

neff和Λ 的改变而改变.温度变化会引起有效折射

率的变化(热光效应),同时由于热变形也会引起光

栅周期的变化(热膨胀效应)[４].无论是对光栅进行

拉伸还是挤压,都会改变光栅周期,同时光纤本身所

具有的弹光效应也会使纤芯有效折射率随外界应力

状态的变化而变化.当温度升高时,FBG的有效折

射率和栅距会增大,FBG谐振波长红移.当轴向应

力增加时,FBG 的有效折射率和栅距也会增大,

FBG谐振波长红移[２４].
由于FBG谐振波长对应变和温度同时敏感,仅

仅从波长的变化量很难实现应变和温度的区分测

量.根据文献报道[４,２４],FBG的谐振波长λB变化与

应变、温度的关系可表达为

ΔλB＝αεΔε＋αTΔT . (５)

　　中心波长取１５５０nm时,FBG的轴向应变灵敏

度αε＝１．２２pm/με,温度灵敏度αT＝１０．８pm/℃[４].

３　双参数传感器设计与制备

本研究设计的光纤传感器(HCFＧFBG传感器)
的结构如图２所示,该传感器由一段基于反谐振效

应的HCF和一个写制在普通单模光纤上的FBG级

联组成,两边各接一段单模光纤用于测量透射谱.
将切平的 HCF与单模光纤熔接,再利用紫外飞秒

激光相位掩模法在 HCF左端的单模光纤上写制

FBG,形成新型级联结构.

图２ 光纤传感器的结构示意图

Fig．２ Structuraldiagramofproposedfibersensor

利用PolymicroTechnologies公司的TSP０２５１５０
纯石英HCF(光纤内径为２５μm、外径为１２５μm)制
备图２中的 HCF谐振腔.光纤熔接机选用日本藤

仓公司生产的６０S商用熔接机,熔接参数均选用

－４０bit,６００ms,尽量减少熔接过程带来的影响.
制作过程是先剥去单模光纤和 HCF的涂覆层,再
用光纤切割刀把端面切平,然后放到光纤熔接机中

熔接.熔接后将样品放到光纤精密切割平台上对

HCF进行精密切割,切取 HCF长度为５mm,切割

后放回光纤熔接机,熔接一段单模光纤后可观察到

如图３所示的透射谱.在谐振波长位置出现损耗峰

(图３中波谷位置),不同阶次谐振波长不同,相邻阶

次谐振波长约间隔２０nm.在未谐振区域出现一系

列的小杂峰,不是很光滑,类似干涉噪声.这主要是

因为实际制备的 HCF的包层厚度不是绝对均匀

的,会 导 致 部 分 其 他 非 谐 振 频 率 的 光 也 泄 露 出

HCF,从而产生如图３所示的小杂峰[２５].
紫外飞秒激光相位掩模法写制FBG的实验系统

如图４所示.利用掺钛蓝宝石飞秒激光再生放大系

统(Solstice１００F,SpectraＧPhysics,美国)产生波长为

８００nm、脉宽为１００fs、重复频率为１kHz、最大脉冲

能量为４mJ的飞秒激光脉冲序列.该飞秒激光为线

１２０６００７Ｇ３
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图３ SMFＧHCFＧSMF结构的透射光谱

Fig．３ TransmissionspectrumofSMFＧHCFＧSMFstructure

偏振态输出,可以通过旋转格兰偏振棱镜前的半波片

来进行脉冲能量衰减.８００nm的红外飞秒激光经过

三倍频器后变成２６７nm的紫外激光.飞秒激光高斯

光斑的直径(１/e２)为６．２mm,利用光阑还可以进一

步对光斑进行调制,以改变光纤光栅的写制长度.利

用焦距为５０．４mm的柱透镜将激光光束聚焦在光纤

纤芯中,期间通过了一块相位掩模板.将制作好的

SMFＧHCFＧSMF谐振腔拉直固定在相位掩模板后的

光纤夹持器上,然后在CCD辅助观察下调节光纤和

掩模板之间的间距.调整光路使激光经柱透镜和相

位掩模板后,精确聚焦在 HCF左端的单模光纤上.
在FBG的写制过程中,利用宽带光源和光谱分析仪

(AQ６３７０C,横河电机株式会社,日本)在线监测FBG
的透射谱变化.在 HCF左端单模光纤上制备FBG
后(即HCF和FBG级联)的透射谱如图５所示.

图４ 紫外飞秒激光相位掩模法制备FBG装置示意图

Fig．４ ExperimentaldeviceforUVfemtosecondlaserinscriptionofFBGbyphasemask

图５ HCF与FBG级联的透射光谱

Fig．５ TransmissionspectrumofcascadedHCFandFBG

４　双参数传感实验

４．１　温度响应特性

利用卡博莱特盖罗(CarboliteGero)的开合

式单段水平管式马沸炉(ETS１２/３００)测试传感器的

温度响应特性,温度调节范围为２０℃至１２００℃,温
度精度为±５℃.将待测 HCFＧFBG传感器样品放

入马沸炉中,在两端出口处放置光纤夹具夹持光纤,
稍微施加拉力使待测样品保持水平,避免弯曲给测

试带来影响.温度每次升高１０℃,从２０℃升到

１００℃.待温度升到１００℃后,每次升高１００℃,从

１００℃升到５００℃,进行高温实验.每次升温均需等

温度稳定１０min后再记录数据,避免温度不稳定造

成误差.温度升高过程中 HCFＧFBG传感器透射谱

１２０６００７Ｇ４
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的演变过程如图６(a)所示,HCF和FBG的谐振峰随

温度的升高都向长波长方向漂移,实验结果与理论相

符.对峰值位置进行线性拟合,HCF和FBG的谐振

波长随温度的变化规律如图６(b)所示.HCF和FBG
的温度灵敏度分别为２４．５５pm/℃和１２．７６pm/℃.

图６ 温度响应特性.(a)温度升高过程中 HCFＧFBG传

感器透射谱;(b)HCF和 FBG的谐振波长随温

　　 度的变化

Fig．６Characteristics oftemperatureresponse敭 a 
Transmission spectrum of HCFＧFBG sensor
duringtemperatureincreases  b resonance
wavelengthofHCForFBGversustemperature

４．２　应变响应特性

测量应变响应的实验装置如图７所示,该装置

由两个高精度的一维手动位移平台组成(精度为

０．０１mm),被测 HCFＧFBG传感器的两端分别用紫

外固化胶固定在一个一维平台上,两个固定点之间

的距离为２００mm,光纤末端分别连接光谱仪和光

源.一个位移平台固定不动,另一个可以通过手动

转动位移旋钮轴向移动,并且通过旋钮上的刻度可

以读出轴向移动的位移值.在应变响应测试实验过

程中,为了避免温度变化带来的测量误差,室温保持

在２７℃.每次使右边一维平台向右移动０．０３mm,
左边一维平台保持不动,从而使 HCFＧFBG传感器

轴向应变增加１５０με(１με的定义为１m长的光纤

拉伸１μm所需要施加的拉力,２０mm长的光纤每

拉升０．０１mm所施加的拉力为５０με).记录光谱

数据后重复该步骤,应变量从０με逐渐增大至

３０００με.HCF的纤芯是空气,在同样拉力情况下,

HCF的应变理论上会比普通单模光纤大.实验所

用HCF的空气芯内径为２５μm,石英包层外径为

１２５μm,空气芯截面积是石英包层截面积的１/２４,
空气芯带来的影响比较小,因此用整段光纤的平均

应变值来计算HCF和FBG的应变.

图７ 应变测量装置

Fig．７ Deviceforstrainmeasurement

图８ 应变响应特性.(a)轴向应变增加过程中 HCFＧ
FBG传感器透射谱的演变;(b)HCF和FBG的谐

　　　　　 振波长随轴向应变的变化

Fig．８Characteristicsofstrainresponse敭 a Evolutionof
transmissionspectrumofHCFＧFBGsensorduring
axialstrainincreases  b resonancewavelengthof
　 HCForFBGversusstrain

应变增加过程中HCFＧFBG传感器透射谱的演

变过程如图８(a)所示,随着应变的增加,HCF的谐

振峰发生蓝移,FBG的谐振峰发生红移,经过线性

拟合得到HCF和FBG的谐振波长随轴向拉伸应变

的变化曲线如图８(b)所示,HCF和FBG的应变灵
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敏度分别是－０．７０pm/με和１．０２pm/με,样品对应

变响应线性相关性高达９９．９％.

４．３　温度应变双参数解调

光纤传感器在传感测量过程中通常容易受到温

度、应变等多个参数变化交叉敏感的影响,导致测量

误差增大.本研究研制的 HCFＧFBG传感器中的

FBG和 HCF对温度和应变同时敏感,但是它们对

温度和应变响应灵敏度差异较大.因此,通过求解

耦合矩阵方程:
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可以实现温度ΔT 和应变Δε 的同时测量,并且消

除温度和应变交叉敏感的影响.
对于本研究报道的传感器,将 HCF谐振波长

λm和FBG谐振波长λB的温度和应变的响应灵敏度

系数２４．５５pm/℃,１２．７６pm/℃,－０．７０pm/με,

１．０２pm/με分别代入(６)式可以得到:
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从而实现温度ΔT 和轴向应变Δε的同时测量.

５　结　　论

研究了HCF和FBG级联结构传感器对温度和

应变的响应特性.实验结果表明该新型传感器中

HCF和FBG的温度灵敏度分别为２４．５５pm/℃和

１２．７６ pm/℃,轴 向 拉 伸 应 变 灵 敏 度 分 别 为

－０．７０pm/με和１．０２pm/με,并且具有９９％ 以上

的线性度.建立温度与应变之间的耦合矩阵方程,
可以有效实现外界温度与应变的同时测量,解决温

度Ｇ应变之间的交叉敏感问题.本研究提出的新型

光纤传感器,具有体积小、灵敏度高、易于制作和能

埋入工程结构等优点,可以实现对工程结构的实时

监测,具有较好的工程应用前景.
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