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具有温度补偿的光纤位移传感器

崔留住，江毅，刘有海
（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

摘　要：位移测量是结构健康检测的重要参量之一．本文提出了一种双悬臂梁粘贴光纤光栅的位移

传感器，它将位移变化转换成两只光纤光栅的波长移动，实现对位移量的绝对测量．通过引入对称

补偿光纤光栅的方法解决了温度与位移交叉敏感的问题．推导了位移传感器的工作原理，完成了相

关实验，并分析了传感器所产生误差的来源．实验结果表明，在量程为２０ｍｍ的时候，位移灵敏度

为１２３ｐｍ／ｍｍ，温度补偿前，温度对位移的影响是２３４．９μｍ／℃；温度补偿后，温度对位移的影响

为１７μｍ／℃．本位移传感器量程大、线性好、准确度高，不易受恶劣环境影响．
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０　引言

结构健康监测在土木工程中的地位十分重要，

及时消除安全隐患能有效地减少或避免灾难的发

生．近年来，我国桥梁（跨海大桥、城市立交桥）垮塌、

隧道塌方、岩土滑坡等事故频发，及时准确地检测土

木结构中的裂缝大小变化、相对位置滑动等位移量

显得更加重要．传统的电测量方式由于其有较大的

局限性，难以实现长期、稳定、远距离的测量，而光纤

光栅传感器以其独有的优势已经得到了广泛的应

用［１］．

目前，国内外对光纤光栅位移传感器做了很多

工作：采用弯曲的弹性梁构成的位移传感器［２３］，把

位移通过梁（弹片）的形变转换到光栅的应变，通过

解调光栅波长漂移来测量相应的位移，缺点是量程

较小，又难于封装成适合工程应用的传感器；何俊［４］

等设计的光纤光栅位移传感器，采用了悬臂梁结构，

测量精确度达到了０．０８ｍｍ；直接拉光栅法
［５］，将

光栅一端固定在固定端，另一端连接到移动端，通过

导轨控制移动端的横向移动，虽然其灵敏度很高，但

是量程很小（０．６ｍｍ），且容易把光栅拉断；双拱形

梁结构的传感器［６］，通过分析光栅反射光谱，测量

３ｄＢ带宽来解调位移，虽然去除了温度的影响，但是

对光源稳定性和解调仪要求较高；悬臂梁结构的传

感器［７］，采用了双光纤光栅粘贴在悬臂梁上下表面

来实现温度补偿，但是，由于传感器尺寸较大，楔块

在水平滑动时，容易引起竖直方向的移动，在相同水

平位移的时候，竖直方向的微小移动会改变悬臂梁

的挠度，使光栅波长产生变化，降低传感器的测量准

确度．

本文采用了变截面积的等强度悬臂梁结构，传

感器结构简单、成本低、易加工，悬臂梁表面轴向应

变灵敏且大小相等，不易引起粘贴在其表面的光纤

光栅产生啁啾．双悬臂梁结构使传感器性能更加稳

定：用两只光栅反射波长的差来标定位移，既实现了

对温度的补偿，又提高了位移灵敏度，同时也可去除

滑块的横向偏移对测量准确度的影响．由于两只光

栅分别粘贴在两个梁的下表面，当滑块有横向偏移

时，两只光栅波长漂移方向相同，即同时变大或者变

小，又因结构对称，且两只光栅性能相同．这就使得

两只光栅波长变化量大小相等，将两个光栅的反射

波长做差之后就去除了滑块横向移动导致的误差．

１　传感器的结构与封装

光纤光栅位移传感器如图１．采用两个相同的

等强度悬臂梁结构，将两只光纤布喇格光栅（Ｆｉｂｅｒ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）分别粘贴在两个悬臂梁的同

一侧面．外界位移通过传动杆使滑块向左移动，由于

滑块两个侧面都是斜面，这就使悬臂梁产生弯曲，粘

在悬臂梁上的光纤光栅也随之发生形变（ＦＢＧ１拉

伸、ＦＢＧ２压缩）．通过解调光栅波长，就可得到相应

的位移．由于两个悬臂梁位置较近，处于同一环境中
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时，可认为粘贴在两个梁上的光栅所受温度作用相

同，通过对两个光栅波长做差就可以去除温度变化

对位移的影响．

图１　位移传感器结构

Ｆｉｇ．１　ＦＢＧｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

传感器封装的关键是将光纤光栅刚性的粘贴在

等强度悬臂梁上．其方法是：先将悬臂梁打磨抛光，

去除表面杂质，增加摩擦力，这样有利于胶的充分粘

接，增加胶的牢固度；当悬臂梁形变时光纤光栅与悬

臂梁之间不会有相对滑动，最大限度地反映悬臂梁

表面的应变大小．粘贴光纤光栅使用的是环氧树脂

胶，由于胶在固化之后会有一定的收缩，所以在粘胶

过程中要对光纤光栅施加预应力．光栅粘贴好之后

组装传感器，实物如图２．

图２　传感器实物

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｉｃｔｕｒｅ

２　传感器工作原理

采用双光纤光栅结构的位移传感器，由于两个

光栅材料相同，处于同一环境中的时候，温度变化相

同，且应变大小相等方向相反，两光栅波长差变化［４］

ΔλＢ１

λＢ１
－
ΔλＢ２

λＢ２
＝２（１－犘ｅ）ε （１）

式中，犘ｅ为光纤的有效弹光系数；ε为轴向应变．可

见，波长变化只和应变相关．对于等强度悬臂梁，当

力犉作用于自由端时，等强度悬臂梁表面某一位置

处的应变可按式（２）计算
［８］

ε＝
６（犔－狓）

犈犃犺
犉 （２）

式中，ε为距离固定端为狓处的应变大小，犔为梁的

长度，狓为某一位置到固定端的距离，犈为梁的材料

的弹性模量，犃为梁的截面积，犺为梁的厚度．

图３　悬臂梁结构

Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

梁的截面积为

犃＝犫狓犺＝犺犫
犔－狓
犔

（３）

将式（３）代入式（２），得到

ε＝
６犔犉

犫犺２犈
（４）

可见，力犉作用于悬臂梁自由端时，梁表面上各处

的应变大小相等．悬臂梁自由端挠度
［７］

ω＝
６犔３犉

犫犺３犈
（５）

将式（５）代入式（４）中，得等强度悬臂梁表面应变计

算公式

ε＝
犺

犔２
ω （６）

在滑块侧面倾斜角度不大时有ω＝犡ｔａｎθ（犡

是位移，θ是滑块侧面倾斜角度），将式（６）代入式

（１），得

ΔλＢ１

λＢ１
－
ΔλＢ２

λＢ２
＝２（１－犘ｅ）

犺ｔａｎθ
犔２

犡 （７）

由式（７）知光纤光栅波长漂移量与滑块位移成

线性关系．

设计的传感器量程为４０ｍｍ，为了避免位移过

大时光纤光栅与胶之间产生滑动，将满量程应变设

计为２０００με．悬臂梁太长会增加传感器尺寸，太短

会影响弹性恢复，又考虑到量程，选取悬臂梁长度为

４５ｍｍ，厚０．６ｍｍ（实验室现有材料），由式（６）可得

ｔａｎθ＝０．１７．把ｔａｎθ＝０．１７，犺＝０．６ｍｍ，犔＝

４５ｍｍ，犘ｅ＝０．２２，λＢ＝１５４０ｎｍ代入式（７）中，得

到理论上的位移灵敏度系数为１１８．５ｐｍ／ｍｍ，本课

题组开发的解调仪的波长测量分辨率为１ｐｍ，那么

对应的位移测量设计分辨率为８．４μｍ．

３　实验结果及分析

光纤光栅传感器的波长移动解调使用了本课题

组实验室研制的光纤光栅信号解调仪ＦＳ３０００Ｄ
［９］．

该仪器使用了光纤可调谐 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ滤波器

（ＦｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＦＦＰＴＦ）作为

波长扫描器件，可同时对４通道，每通道达２０只光

８６６１
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纤光栅进行测量．ＦＦＰＴＦ也是由本实验室开发，其

主要参量为：自由光谱区ＦＳＲ＝７０ｎｍ，线宽０．１５

ｎｍ，损耗３ｄＢ．以之为基础开发的解调仪达到的波

长测量分辨率为１ｐｍ．

将位移传感器固定好，从位移传感器自由状态

（位移为零）开始，用游标卡尺对传感器位移大小进

行标定，分别选取３ｍｍ和５ｍｍ为位移递增量，逐

步加到传感器上，同时用实验室开发的光纤光栅解

调仪对传感器的反射波长进行解调．这样，得到两组

波长和位移的关系如图４．

图４　波长位移曲线关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

实验测得传感器位移灵敏度为１２３ｐｍ／ｍｍ，

１ｐｍ的波长测量分辨率对应的位移测量分辨率为

８．１μｍ，与理论设计值８．４μｍ相比，有一定误差．

引起误差的原因主要有：结构参量的测量误差；理论

计算时参量取值的误差．

由于光纤光栅封装在金属基片上，温度变化时，

也要受到基片热胀冷缩的影响，其波长变化与温度

的关系［１０１１］可表示为

ΔλＢ

λＢ
＝［（１－犘ｅ）（αｓ－α）＋（α＋ξ）］Δ犜 （８）

式中，αｓ 为基片的热膨胀系数，α为光纤热膨胀系

数，ξ为热光系数，犘ｅ为有效弹光系数．对一般石英

光纤，α＝０．５×１０
－６／℃，ξ＝７×１０

－６／℃ ，犘ｅ＝

０．２２，而基片（悬臂梁）材料是铍青铜，αｓ＝１．８×

１０－５／℃，光纤光栅波长λＢ＝１５４０ｎｍ，将上述参量

代入式（８）中，可得理论上单个光栅温度灵敏度系数

为３２．５７ｐｍ／℃，理想的温度补偿效果（两个光栅波

长做差）是０ｐｍ／℃．

把位移传感器放入温控箱中，在（２０～５０）℃范

围内，以５℃为间隔，用光纤光栅解调仪监测，分别

测量两只光栅的波长温度曲线关系，结果如图５．

由图５可见，温度补偿之前，两只光纤光栅在粘

贴到铍青铜材质的悬臂梁上后，其温度系数分别是

２９．６ｐｍ／℃和２７．５ｐｍ／℃．若用单个光纤光栅作为

位移传感器，其对应的位移温度系数分别是

图５　单个光纤光栅波长温度关系

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅＦＢＧ

２３９．７６μｍ／℃和２２２．７５μｍ／℃．可见，用单只光纤

光栅作位移传感器受温度影响很大．两只光栅温度

系数有一定差别的原因是两只光栅源自不同的厂

家，所使用的光纤不同的缘故．温度补偿之后的波

长温度关系如图６，温度灵敏度为２．１ｐｍ／℃，对应

的位移温度系数是１７．０１μｍ／℃，不到补偿之前的

十分之一，起到了温度补偿的作用，但是效果不理

想．主要原因为：两个光纤光栅热膨胀系数不完全相

同；粘贴光纤光栅用的胶量多少、粘贴长度也不完全

同，当温度变化时导致悬臂梁金属基底对光纤光栅

应变大小的不同．

图６　补偿后的波长温度曲线关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结论

本文研究了一种光纤光栅位移传感器，提出了

解决温度、应变交叉敏感的方法，并搭建了传感系

统，实验结果表明了该方案的可行性．在量程为

２０ｍｍ时，位移测量准确度能达到８．１μｍ，温度补

偿之前，温度灵敏度为２９ｐｍ／℃，相应位移温度系

数２３４．９μｍ／℃；进行温度补偿后，温度灵敏度为

２．１ｐｍ／℃，相应位移温度系数为１７．０１μｍ／℃．
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