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引 言

光纤传感器体积小!重量轻!测量灵敏度高!复用

能力强!抗电磁干扰能力强!易于嵌入材料内部1/023

"能

实现对温度!应变!压力!声振动!角速度!加速度等

多种参量的测量 1+0!3

# 与传统的机电或电子传感器相

比"光纤传感器更符合现代传感技术的需求"具有重

要的学术价值和应用前景 1/.0//3

$

近年来" 光纤化双参数传感器相关研究广受青

睐$

-./-

年"童峥嵘等提出一种多模
0

单模
0

多模结

构与光纤布拉格光栅级联测量温度与应变的光纤传

感器" 其温度灵敏度分别为
.4.!/

%

.#./. - )56!7

"

应变灵敏度为
8.#../ 9

!

.#../ - )56!"

1/-3

$

-./:

年"

;$')<$)= >?')

等人利用长周期光纤光栅与
@'=)'(

干涉环串联" 实现了温度及折射率的同时测量 "折

射率灵敏度 为
/+4A+: )5BCDE

" 温度灵敏度为

/4299 )5B"

1/93

$

-./+

年"

FG)= HIJ)=%G)=

等将单模

光纤锥化后与多模光纤级联" 实现了温度和液位检

测 "温度灵敏度为
,4,-,-

!

,4,9/ ,- )5B!7

"液位灵

敏度为
,4,-- ,-

!

,4,K, - )5B55

1/:3

$

-,/+

年 "

L?

@IJ)=)')

等人将
MNO

连接侧面开口的光纤珐泊

腔应用于气体压力和温度的测量 " 气体压力灵敏

度分别为
:P,+9 Q5BRS'

和
:P,K/ Q5BRS'

" 温度交

叉敏感度为
-/: S'B"

和
-,: S'B"

1/23

$

-,/K

年 "苏

耿华等设计了一种基于级联保偏光纤和长周期光

纤光栅的
@'=)'(

环温度和环境折射率双参量传感

器"其温度灵敏度
/P- )5B"

"环境折射率灵敏度为

/2 )5BCDE

1/+3

$

与上述文献不同"文中以
7G%)$)= @T0-A

普通

光纤为制备基材"采用
7U

-

激光刻写长周期光纤光

栅
VWG)= SJ%$GX M$YJ% O%'Z$)=[ WSMO\

"采用错位熔

接法制备光纤马赫
8

增德尔
VTH\

干涉型结构 "利用

两种光纤结构的不同滤波特性" 实现温度与应变的

传感测量$通过控制
TH

干涉结构的干涉波谷位置"

与
WSMO

级联后实现了级联结构透射谱特定波长的

应变不灵敏"增强了双参数灵敏矩阵的实际可解性$

分别搭建温度和应变测试系统" 对该传感器的双参

数测量进行数据分析与误差处理$

"

光纤传感器工作原理

设外界温度为
!

"低耦合强度的
WSMO

光谱干涉

峰谐振波长的温度灵敏性可表示为&

X#

"

X!

]

$

"

%#

&%$

%&&

&!

^%$

%&&

'

!

! "

V/\

式中&

#

"

为干涉条纹波长'

%#

为光纤差分有效群折

射率 '

%$

%&&

'$

()

8$

(*

V+\

为光纤纤芯与包层的有效折射

率之差'

'

!

为光纤的热膨胀系数$

设
WSMO

包层折射率为
$

-

" 当外界环境折射率

从
$

9

变为
$!

9

时 "

WSMO

谐振波长的漂移量可表示

为&

%#

"

#

,

#

-

#

9

"

(

A)

9

$

-

-

-

9

/

$

-

-

8$

9

-

$

8

/

$

-

-

8$!

9

-

$

! "

V-\

式中&

-

-

为包层半径'

,

#

为
.

阶第一类贝塞尔函数

.

.

的
#

阶根$

设外界温度
!

和应变
*

发生变化时 " 光纤

WSMO

和光纤
TH

结构的透射谱波长变化与温度变

化
+!

%浓度变化
%*

存在如下相关关系&

?_$)= ZIJ 7U

-

&'_J% ')X ZIJ `$YJ% TH _Z%?(Z?%J "'_ `'Y%$('ZJX ?_$)= X$_&G('Z$G) "J&X$)= 5JZIGXP FIJ

_J)_$)= Q%$)($Q&J "'_ XJ%$aJX ')X ZIJ Z%')_5$__$G) _QJ(Z%?5 G` ZIJ ('_('XJX _Z%?(Z?%J "'_ 5G)$ZG%JX `G%

ZJ5QJ%'Z?%J ')X _Z%'$) 5J'_?%J5J)Z_P FIJ JbQJ%$5J)Z'& %J_?&Z_ _IG" ZI'Z ZIJ WSMO $_ _J)_$Z$aJ G)&< ZG ZIJ

ZJ5QJ%'Z?%J "I$&J ZIJ TH _Z%?(Z?%J $_ _J)_$Z$aJ ZG YGZI ZJ5QJ%'Z?%J ')X _Z%'$)[ "IJ) ZIJ ZJ5QJ%'Z?%J a'%$JX

`%G5 92 " ZG K. " [ ZIJ WSMO _J)_$Z$a$Z$J_ `G% "'%5$)= ')X (GG&$)= '%J 9AP2K Q56" ')X 9!P/K Q56" [

%J_QJ(Z$aJ&<[ "I$&J ZIJ TH _Z%?(Z?%J _J)_$Z$a$Z$J_ '%J 9AP2K Q56" ')X 9KP2. Q56" [ %J_QJ(Z$aJ&<P LIJ) ZIJ

_Z%'$) a'%$JX `%G5 . !* ZG :2. !*[ ZIJ TH _Z%?(Z?%J _J)_$Z$a$Z$J_ `G% &G'X$)= ')X ?)&G'X$)= '%J :P./ Q56!*

')X :P-: Q56!*[ %J_QJ(Z$aJ&<P c _J)_G% "$ZI I$=I _J)_$Z$a$Z< ')X =GGX &$)J'%$Z< `G% %J'&8Z$5J ')X X<)'5$(

%')=J 5J'_?%J5J)Z_ G` X?'&8Q'%'5JZJ% "'_ XJaJ&GQJXP

#$% &'()*+ &G)= QJ%$GX `$YJ% =%'Z$)=d `$YJ% TH _Z%?(Z?%Jd X?'&8Q'%'5JZJ% _J)_$)=
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式中!

!

",

"

!

$4

分别为
5678

的温度灵敏系数" 应变

灵敏系数#

!

"4

"

!

$4

分别为光纤
9:

结构的温度灵敏

系数"应变灵敏系数$

由公式
;2<

可得%

5678

与光纤
9:

结构的温度&

应变&波长漂移存在如下关系!

!"

,

!"

4

" #

-

!

",

!!!

$,

!

"#

!

$4

" $

!"

!$

% $

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1=<

对公式
1=<

求其逆矩阵%可得!

!"

!$

" $

-

!

",

!!!

$,

!

"#

!

$4

" $

!"

,

!"

4

" $

1><

由公式
;><

可知%若已知该光纤传感器对温度与

应变变化的灵敏度% 即可通过光谱仪监测透射谱波

长变化%代入公式
;><

计算求解$ 在实际求解计算中%

两组光纤结构的灵敏度系数差异越大% 温度与应变

的无串扰监测与传感越可靠$

!

光纤传感器的制备

实验采用
?@%)$)A

公司
B97C4D

单模光纤 %将

光纤去除涂覆层%用酒精清洁%风干%夹至光纤夹具

上$ 将
?E

4

激光功率设为
, FG

%加工速度
,H FIJ

%

光栅周期
>>H &F

$采用错位熔接法制备光纤
9:

结

构%纤芯内的传播光有一部分透射到包层%经包层传

播后再次进入下一段光纤的纤芯% 于是 %'纤芯
C

包

层
C

纤芯(传播的光与 '纤芯
C

纤芯
C

纤芯 (传播的光

产生干涉$ 文中提出的级联结构测量系统如图
,

所

示% 由
?/5

波段宽带光源 & 环行器 &

5678

&

9:

结

构&光谱仪
;EKL$('& BKM(L%NF O)'&PQM%R EBO<

组成$

采用的光谱分析仪
1S@T@A'"' OU+2V><

工作波长

范围
. 0WWX0 =WW )F

% 最小分辨力为
W#W0 )F

$ 其

中%

5678

&

9:

结构&级联后的双参数光纤传感器的

透射谱如图
0

所示$

1'< 5678

1'< 5678

1Y< 9:

干涉结构

1Y< 9: $)LM%ZM%M)(M JL%N(LN%M

1(<

级联结构

1(< ?'J('[M[ JL%N(LN%M

图
0

双参数光纤传感器透射谱图

7$A\0 ]%')JF$JJ$@) JKM(L%NFJ @Z L^M K%@K@JM[

[N'&CK'%'FMLM% Z$YM% JM)J@%

由于
5678

与
9:

干涉结构的不同透射滤波特

性%该级联光纤传感器光谱范围内出现如图
0;(<

所

示的敏感特征波长 %记为
[$K O

和
[$K _

%且位置分

别在
. >>>\. )F

和
. >>V\= )F

$ 后续实验中选取这

两处特征波谷作为检测点% 对两处波长漂移进行解

调%验证该级联光栅结构的双参数传感特性$

W!00WW.C`

图
.

双参数光纤传感器实验系统原理图

7$A\. B(^MF'L$( @Z L^M [N'&CK'%'FMLM% Z$YM% JM)J@%

MaKM%$FM)L JPJLMF
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双参数传感特性

!"#

温度传感特性

将
2345

级联
67

干涉结构的双参数光纤传感

器固定在温度控制台上! 使用精密温控单元进行加

热和降温!待测温度范围为
89:;, !

!步长为
9 !

!

待温度稳定后记录光谱仪中光谱数据! 检测传感器

的波长偏移量"

升温过程双参数光纤传感器透射光谱如图
8

所

示 !其中 !图
8<'=

为
/ 91.:/ 9>, )?

光谱范围内透

射光谱随温度变化图!图
8<@=

#

<(=

分别为
2345

#

67

干

涉结构的温度变化细节图 "结合实验数据可知 !在

89 !

温度变化范围内!

2345

特征波长由
/ 999A99 )?

变至
/ 99+A! )?

!

67

干涉结构特征波长由
/ 9;/A8 )?

变至
/ 9;-A+9 )?

" 由图
8

可知!该双光栅级联结构

的两个特征波谷随温度升高均有漂移! 且变化趋势

相同!均发生红移"

相似地!降温过程双参数光纤传感器透射光谱

如图
1

所示 ! 级联结构透射谱 #

2345

细节图 #

67

干涉结构细节图分别如图
1<'=:<(=

所示" 结合实验

数据可知 !在
89 !

温度变化范围内 !

2345

波长由

/ 99+A! )?

变至
/ 999A99 )?

!

67

干涉结构波长由

/ 9;-A+9 )?

变至
/ 9;/A8 )?

" 由图
1

可知!该双光

栅级联结构的两个特征波谷随温度降低均有漂移!

且变化趋势相同!均发生蓝移"

以温度变化为横轴!以波谷位置为纵轴!绘制如

<'=

级联结构
<@= 2345 <(= 67

干涉结构

<'= B'C('DED CF%G(FG%E <@= 2345 <(= 67 $)FE%HE%E)(E CF%G(FG%E

图
8

升温过程
<89:;, !=

双参数光纤传感器透射光谱图

4$IA8 J%')C?$CC$K) CLE(F%G?C KH FME L%KLKCED DG'&0L'%'?EFE% H$@E% CE)CK% "ME) FE?LE%'FG%E %$CEC H%K? 89 ! FK ;, !

<'=

级联结构
<@= 2345 <(= 67

干涉结构

<'= B'C('DED CF%G(FG%E <@= 2345 <(= 67 $)FE%HE%E)(E CF%G(FG%E

图
1

降温过程
<;,:89 !=

双参数光纤传感器透射光谱图

4$IA1 J%')C?$CC$K) CLE(F%G?C KH FME L%KLKCED DG'&0L'%'?EFE% H$@E% CE)CK% "ME) FE?LE%'FG%E H'&&C H%K? ;, ! FK 89 !

图
9

#

+

所示的升温 #降温过程温度响应特性曲线 "

由实验结果可知 ! 当温度由
89 !

升至
;, !

时 !

2345

特征波长线性增加! 灵敏度
8>A9; L?N!

!线

性度
,A!!! +

$

67

干涉结构特征波长线性增加 !灵

敏度
8>A9; L?N!

!线性度
,A!!+ 1

"当温度由
;, !

降至
89 !

时 !

2345

特征波长波长线性减小 !灵敏
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级联结构

,'- .'/('010 /2%3(23%1

,4- 5678

,4- 5678

,(- 9:

干涉结构

,(- 9: $)21%;1%1)(1 /2%3(23%1

图
<

应力加载过程
,=>*?= !"-

双参数光纤传感器透射光谱图

7$@A< B%')/C$//$D) /E1(2%3C/ D; 2F1 03'&GE'%'C121%

;$41% /1)/D% "F1) /2%'$) %$/1/ ;%DC = !" 2D H?= !"

,'-

级联结构

,'- .'/('010 /2%3(23%1

=!II==JG?

度
K!AJ< ECL!

! 线性度
MA!!N !

"

9:

干涉结构特征波

长线性减小!灵敏度为
K<A?= ECL!

!线性度
=A!!J <

#

图
?

双参数光纤传感器
5678

结构温度特性曲线

7$@A? B1CE1%'23%1 /1)/$)@ (F'%'(21%$O'2$D) (3%P1 D; 2F1

5678 /2%3(23%1 D; 2F1 03'&GE'%'C121% ;$41% /1)/D%

图
+

双参数光纤传感器
9:

结构温度特性曲线

7$@A+ B1CE1%'23%1 (F'%'(21%$O'2$D) (3%P1 D; 2F1 9:

/2%3(23%1 D; 2F1 03'&GE'%'C121% ;$41% /1)/D%

!"#

应变传感特性

以厚度
I CC

$中心线长
IN= CC

的航铝
<=<?

等强度梁为测试基体 ! 将文中双参数光纤传感器

的
5678

与
9:

干涉结构对称粘贴于等强度梁中

心线两侧 # 粘贴前对
5678

与
9:

干涉结构进行

一定预紧 ! 用低温胶将其固定 ! 并于室温下固化

IH F

!为保证实验环境的洁净度与温湿度 !文中实

验均在恒温
I? !

的超净间环境内完成 # 实验中 !

为避免固化过程中光纤回缩导致应变测量值不

准 !采用相对应变值 !即先旋转微分头至光谱图中

5678

和
9:

结构透射谱线均移动开始记为初始

值 !拧动微分头对光纤传感器施加应变 !用光谱仪

采集数据 # 加载或卸载过程中对应的应变范围为

=>H?= !"

!步长
?= !"

!加载及卸载过程波长变化

如图
<

$

N

所示 #

由图
<

$

N

及其细节图可以看出!当应变变化时!

!"

!
!
!
!
!
!
!

"

!"

!
!
!
!
!
!
!

"
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829 4567

1(9 :;

干涉结构

1(9 :; $)<=%>=%=)(= ?<%@(<@%=

图
A

应力下降过程
8BC.D. !"9

双参数光纤传感器透射光谱图

6$EFA G%')?H$??$I) ?J=(<%@H? I> <K= L@'&0J'%'H=<=% >$2=%

?=)?I% "K=) ?<%'$) >'&&? >%IH BC, !" <I , !"

该光纤传感器的
4567

结构特征波长不随之漂移 !

只表现为功率的微小波动 "

:;

干涉结构的特征波

长随之发生变化!且应变增加时出现红移!应变减小

时出现蓝移# 当应变由
, !"

增至
BC, !"

时!

4567

结构特征波长基本稳定在
/ CCCFCC )H

!

:;

结构

特征波长由
/ C+!F!C )H

增至
/ CM/FMC )H

# 当应

变由
BC, !"

减至
, !"

时!

4567

结构特征波长稳定

在
/ CCCFCC )H

!

:;

结构特征波长由
/ CM/FMC )H

降

至
/ C+!FC )H

#以应变变化为横轴!以特征波长为纵

轴!绘制如图
!

$

/,

所示的载荷变化过程应变响应特

性曲线#

由实验结果可知 !

4567

特征波长对应变不敏

感!当应变由
, !"

增至
BC, !"

时!

:;

干涉结构特

征波长线性增加!灵敏度
BF,/ JHN!"

!线性度
,F!+/ B

#

当应变由
BC, !"

降至
, !"

时 !

:;

干涉结构特征

波长线性减小!灵敏度为
BF-B JHN!"

!线性度
,F!/B !

#

图
!

双参数光纤传感器
4567

结构应变特性曲线

6$EF! O<%@(<@%= ?<%'$) (K'%'(<=%$P'<$I) (@%Q= I> <K= 4567

?<%@(<@%= I> <K= L@'&0J'%'H=<=% >$2=% ?=)?I%

图
/,

双参数光纤传感器
:;

结构应变特性曲线

6$EF/, O<%@(<@%= ?<%'$) <%'$) (K'%'(<=%$P'<$I) (@%Q= I> <K= :;

?<%@(<@%= I> <K= L@'&0J'%'H=<=% >$2=% ?=)?I%

综上所述!该双参数光纤传感器中!

4567

仅对

温度敏感 !

:;

干涉结构对温度和应变都敏感 # 其

中!温度范围
RCDM, !

时!

4567

特征波长升温灵敏

度
RAFCM JHN!

! 降温灵敏度
R!FSM JHN!

"

:;

干涉

结构特征波长升温灵敏度
RAFCM JHN!

!降温灵敏度

为
RMFC, JHN!

# 当应变范围
,DBC, !"

时!

:;

干涉结

构加载灵敏度
BF,/ JHN!"

!卸载灵敏度为
BF- JHN!"

#

由于存在回程误差! 对上述参数取平均值作为相应

的灵敏度系数并代入公式
1C9

!可以得到该光纤传感

器的温度应变传感矩阵方程为%

#!

#"

! "

T

RAFAM ,

RAF,B BF/

! "

R

#$

/

#$

-

! "

1+9

在实际测量中! 通过解调该光纤传感器的波长

变化值 !代入双参数传感矩阵公式
1+9

!即可实时解

算环境温度与应变变化! 实现对温度和应变的双参

量实时测量#

!

结 论

文中以
UI%)$)E O:0-A

普通光纤为制备基材 !
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介绍了
23

-

激光刻写
4567

!与错位熔接
89

干涉

结构级联 "利用两种光纤结构的不同滤波特性 "实

现温度与应变的传感测量#通过控制
89

干涉结构

的干涉波谷位置"与
4567

级联后实现了级联结构

透射谱特定波长的应变不灵敏"增强了双参数灵敏

矩阵的实际可解性 $ 分别搭建温度和应变测试系

统 "对该传感器的双参数测量进行研究 "建立了该

光纤双参数传感器温度
:

应变与光谱特征位置波长

变化之间的无串扰双参数传感数学模型"通过双参

数灵敏度系数矩阵便可以实时解算环境温度和应

变变化$ 实验结果表明" 温度范围
;<=1,!

时"

4567

的升温灵敏度与降温灵敏度分别为
;>?<1 @A:!

和

;!B/1 @A:!

%

89

干涉结构的升温灵敏度与降温灵

敏度分别为
;>B<1 @A:!

和
;1B<, @A:!

% 应变范围

,=C<, !"

时"

4567

的应变灵敏度为
,

"

89

干涉结

构的加载灵敏度和卸载灵敏度分别为
CB,/ @A:!"

和

CB-C @A:!"

$ 文中提出的双参数光纤传感器结构形

式简单"稳定性好"灵敏度高"是实现单根光纤双参

数测量的有效手段$
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