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摘 要院 长周期光纤光栅是透射谱光栅，纤芯基模与同向各阶包层模发生耦合，谐振波长和幅值对外

界环境的变化非常敏感，比传统布拉格光纤光栅具有更好的温度、应力、弯曲、扭曲、横向载荷、折射

率等的传感特性。由于长周期光纤光栅对两个或者多个参量都是敏感的，当光纤光栅用于传感测量

时，很难分辨出各个参量分别引起的被测量的变化，交叉敏感问题比布拉格光纤光栅严重的多。交叉

敏感是光纤光栅传感中的关键问题。分析了目前较为典型的解决策略和方案，在此基础上提出了联系

的思想和解决方案，提出并实验验证了一种解决长周期光纤光栅温度传感测量中应力与温度的交叉

敏感问题。充分利用了 LPFG 温度与应变交叉敏感的现象，利用联系的思想，将应变对温度的负面干

扰转变为正面的增敏。
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Abstract: Long period fiber grating is transmission spectrum grating袁which is fiber core basic model
coupling with cladding modes, and resonance wavelength and amplitude of long period fiber grating is
very sensitive to the change of external environment, long period fiber grating has better sensing
properties than traditional FBG in temperature, stress, bending, distortion, lateral load, refractive index,
and so on. Because the long period fiber grating was sensitive to two or more parameters, when optical
fiber grating for sensing measurement, it was difficult to distinguish the change of the measured caused
by the various parameters respectively, and cross鄄sensitivity problem of long period fiber grating was
more serious than that of the fiber Bragg grating. The cross鄄sensitivity was the key problem of fiber
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grating sensors. Based on analysis of the current typical ideas and solutions, one idea and solution of
relation was proposed in this paper, and solves cross鄄sensitivity between stress and temperature in the
long period fiber grating temperature sensing measurement. This idea makes full use of the cross鄄
sensitivity phenomenon of the temperature and strain of LPFG and turns the negative interference of the
strain on the temperature to positive sensitization.
Key words: LPFG; cross鄄sensitivity; solutions

0 引 言

长周期光纤光栅(LPFG)传感器作为一种正在蓬

勃发展的传感技术袁 以其抗电磁干扰能力强尧 耐腐

蚀尧尺寸小尧重量轻尧灵敏度高等优点袁在土木工程尧
石油化工尧航空航天等领域取得了广泛应用遥因此对

其目前在理论和应用中所存在的各关键问题的逐步

解决必将带来重要的科学意义和经济价值遥 其中解

决交叉敏感问题是光纤光栅传感器得到实用化并且

走向大规模生产的重要前提遥
1 交叉敏感问题及其解决方案简介

所谓交叉敏感即LPFG 对两个或者多个参量都

是敏感的袁当光纤光栅用于传感测量时袁很难分辨出

各个参量分别引起的被测量的变化遥 因此在实际应

用必须采取各种措施进行补偿或区分遥 综合学术界

提出的各种解决交叉敏感问题的方法袁 基本思想大

致可以分为三类院区分尧去敏尧抵消遥
(1) 区分

所谓区分是指将各个干扰量能够进行区分的表

示遥 例如典型的方法双光栅法[1]和双参量法[2]遥 另外

补偿的方法也是基于此思想袁 例如不同包层直径组

合法 [3]主要是利用具有不同包层直径的两只光纤光

栅对于温度和应变的灵敏度系数是不同的原理来实

现的遥区分的思想可以解决交叉敏感的问题袁并且可

以实现多参量的同时测量袁 但是该方法对光栅的要

求很高袁制作难度大袁实用化困难遥
(2) 去敏

所谓去敏袁 就是对于其他一切干扰量进行去敏

处理袁例如长周期光纤光栅进行液体温度传感袁被测

量是 LPFG 透射谱的谐振波长的漂移量袁那么对于周

围干扰量(压强尧浓度尧液位尧折射率尧应力袁其他忽略

不计)引起的谐振波长的漂移要尽量避免遥 去敏策略

的实现方法主要为利用特种光纤[4]袁特种写制方法 [5]

或者特种的封装方式 [6-7]使得该光栅对某个量不敏

感袁但是这种方法袁只能使得光栅对某一个量去敏袁
目前还不能使得光栅只对被测量敏感而对其他所有

的干扰量去敏的方法遥
(3) 抵消

所谓抵消袁 就是用两个或者多个光栅从不同角

度同时进行测量袁 将结果加权相加使得将干扰量产

生的影响相抵消袁例如参考光栅法遥这种方法会随着

干扰量的增加而急剧的复杂化遥
实际的应用中综合利用以上三种思想袁 利用多

个去敏特性光栅从不同角度同时进行测量袁 去除一

部分干扰量的影响袁再抵消一部分干扰量的影响袁从
而达到传感测量被测量的目的遥
2 联系的思想解决交叉敏感问题

通过上面的分析可以看出尽管以上各种方案从

理论上能够解决交叉敏感问题袁 但是它们都对光栅

的要求很高袁实施起来比较复杂袁减弱了光纤光栅传

感体积小尧重量轻尧结构简单的优势袁使得本来并不

复杂的交叉敏感问题变得更加复杂化遥
以上的交叉敏感问题的解决策略的基本思想是

野去异冶袁实物是发展变化辩证统一的袁所以从野求同冶
的思想袁文中提出联系的策略遥 所谓联系袁就是建立

干扰因素与被测因素之间的内在联系袁 让干扰因素

对谐振波长的漂移量影响转移到被测因素上来遥 例

如压强与温度之间具有很紧密的联系袁 对于具体的

环境袁压强可以用温度进行表示袁对于特定的一根长

周期光纤光栅袁其温度特性和压强特性是一定的袁所
以我们可以将利用温度表示的压强带入到 LPFG 压

强特性满足的关系式里袁 导出由于压强引起的谐振

波长的漂移量与温度之间满足的关系式袁结合 LPFG
本身的温度特性的满足的关系式袁 这样就可以导出
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在这样特定的环境下温度与谐振波长之间的关系袁
这样便可以解调出温度值遥

对于特定的传感环境袁假设设被测量为 y袁干扰

量为袁x1袁x2袁x3袁 噎噎袁xn袁LPFG 透射谱谐振波长与各

个量之间的特性关系为院 0= f0(y )尧驻 1= f1(x1)尧驻 2=
f2 (x2)尧驻 3=f3(x3)尧噎噎驻 n=fn(xn)袁损耗峰幅值与各个

量之间的特性关系为院A0=g0(y)尧驻A1=g1(x1)尧驻A2=g2(x2)尧
驻A3=g3(x3)尧噎噎尧驻An=gn(xn)遥 那么在这个特定的环

境下袁LPFG 透射谱的谐振波长与损耗峰幅值与各个

干因素的关系为院
= 0+驻 1+驻 2+驻 3+噎+驻 n=f0(y )+f1(x1)+f2(x2)+
f3(x3)+噎+fn(xn) (1)

A=A0+驻A1+驻A2+驻A3+噎+驻An=g0(y)+g1(x1)+g2(x2)+
g3(x3)+噎+gn(xn) (2)
设各个干扰量与被测量之间的关系为院x1=y1(y )尧

x2=y2(y )尧x3=y3 (y )尧噎噎尧xn=yn(y )将以上各式带入上

式便可以得到 LPFG 动态传感系统谐振波长和损耗

峰幅值分别于被测量之间的关系为院
=f0(y )+f1[y1(y )]+f2[y2(y ) ]+f3[y3(y )]+噎+fn[yn(y ) ](3)
A=g0(y)+g1[y1(y)]+g2[y2(y)]+g3[y3(y)]+噎+gn[yn(y)] (4)

将各个因素都转换到被测量上来袁 这样便可以

得到这个特定的环境下 LPFG 透射谱图中谐振波长

和损耗峰幅值随被测量的变化情况袁 进而可以解调

出被测量遥
3 LPFG 的温度传感测量

由于 LPFG 在应力状态下才有透射谱袁 所以在

应力状态下封装好 LPFG遥 预应力的大小随着 LPFG
的不同而不同袁 文中采用的是用高频 CO2 激光器在

普通单模光纤上写制的 LPFG袁周期和写制的能量每

次保持不变袁 多次试验结果表明袁 该设置写制的

LPFG 最佳的预应力大小等于 50 g 砝码所产生的重

力遥将该光栅用于温度传感测量时袁由于热涨冷缩的

原因应力也会随着温度变化袁 应力的改变也会引起

LPFG 透射谱的变化遥由于应力的改变时由于温度的

变化引起的袁所以利用他们之间的联系院
=f(驻T) (5)

导出 LPFG 谐振波长随温度的变化关系为院
驻 = d res

dT 驻T+ d res
d +g(驻T袁 )= d res

dT 驻T+ d res
d f(驻T)+

g(驻T袁f(驻T)) (6)

对同一根光栅先后进行轴向应力恒定的温度传

感实验和一定应力封装后的温度传感实验袁 多次实

验结果如图 1 所示遥

(a) 轴向应力恒定

(a) Constant axial stress

(b) 轴向应力随温度改变

(b) Axial stress changing with the temperature

图 1 谐振波长随液体温度的拟合关系

Fig.1 Resonance wavelength with the change of the liquid

temperature

图 1(a)为轴向应力恒定时 LPFG 温度特性曲线和

拟合曲线之间的关系袁 拟合关系式为院 2=1 531.918 68+
0.050 33 T袁 由此可见轴向应力恒定时谐振波长随温

度的变化关系基本成线性关系 [8]袁 且温度灵敏度约

为 0.050 33 nm/益曰图(b)为轴向应力随温度改变时袁
LPFG 温度特性曲线与拟合曲线之间的关系袁拟合关

系式为院 =1 532.801 82+0.335 21eT/31.04336袁由此可见轴

向应力随温度改变时谐振波长随温度的变化基本

成指数关系遥在 30~60益之间和从 60~90益之间分别

对图1(a)进行线性拟合袁其斜率分别为 0.045 71 nm/益
和 0.127 14 nm/益遥 由此可见袁在一定温度范围内轴

向应力随温度改变的 LPFG 比轴向应力恒定的

LPFG 温度传感性能要好遥因此利用联系的思想将干

扰因素对被测量的负干扰转为正面的增敏袁 充分利

用了它们之间的联系遥
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4 结 论

在应力状态下利用胶黏剂固定 LPFG 使得轴向

应力随温度改变实现去除轴向引力与温度之间的交

叉敏感的方法充分利用了 LPFG 温度与应变交叉敏

感的现象袁利用联系的思想袁将应变对温度的负面干

扰转变为正面的增敏遥由此可见袁充分认识光纤光栅

的交叉敏感特性将给交叉敏感问题的解决带来突破

性进展遥 充分利用每个方法的优点才能大大提高光

纤光栅传感在实际中的应用袁 随着写制技术和封装

技术的不断提高袁 光纤光栅传感技术一定具有美好

的发展前景遥
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