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摘要:测量了光纤布拉格光栅( FBG)在- 150~ 550 � 范围内中心反射波长对应变的依赖关系, 得到了

光栅的温度和应变交叉灵敏度系数。结果表明, 不论是在低温环境还是高温环境,当光纤所受张力小于

6 000��时,波长变化与应变大小呈线性关系;光栅的应变灵敏度系数和交叉灵敏度系数是温度的函数,

温度越低,应变灵敏度系数越大,交叉影响越显著。
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Abstract: The strain response of fiber Bragg grating sensors was measured at a constant

temperature. Strain sensitivity coefficient and cross�sensitivity coefficient were obtained at
temperatures from - 150 � to 550 � . It was found that the two kinds of strains are the

functions of temperature. The strain coefficient will slowly decrease with temperature in�
creasing at higher temperature, and the cross coupling effect is not obvious; the one will in�
crease with temperature decreasing at lower temperature, and the cross coupling effect

becomes obvious. In addition, the wavelength shift of fiber Bragg gratings changes linearly

with applied tensile strain within 6 000 ��at a constant temperature.
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1 � 前 � 言

� � 光纤布拉格光栅( FBG)是一种性能优良的传感

元件,具有体积小、易于安装、分布式传感和固有的抗

电磁干扰等特点,它在光纤通讯和光纤传感领域的潜

在应用性已引起了人们的关注。FBG 对温度和应变

敏感,但是当温度和应变同时发生变化时,波长漂移

并不是应变和温度单独作用时产生的波长漂移的简

单迭加,还存在着力学量和热学量的相互作用, 这个

作用体现为交叉灵敏度, 其大小反映了这种相互作用

的程度[ 1~ 5]。Xu等人[ 6] 得到中心波长为 1 300 nm 和

850 nm 的交叉影响变化量分别为 2. 31 � 10
- 6

pm/

( � � ��) 和 0. 62 � 10
- 6

pm/ ( � � ��) , Farahi 等

人
[ 7]
用偏振 F�P 光纤干涉仪测得的交叉影响变化量

分别为- 2. 042 rad/ ( � � ��)和- 1. 986 rad/ ( � �

��)。但对于 FBG 在低温环境( - 150 � )和高温环

境( 550 � )下交叉敏感系数的测定, 尚未见报道。为

此,本文测量了 FBG中心反射波长在不同恒定温度

下对应变的依赖关系,发现了- 150~ 550 � 范围内

FBG 应变灵敏度和交叉灵敏度的变化规律。

2 � 理论分析

2. 1 � 应变灵敏度

� � FBG 的布拉格反射波长为
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� � � � �B = 2neff � (1)

� � 由式(1) 可知, 反射波长 �B 是随有效折射率 neff

和光栅周期 �而变的,而应变会引起光栅周期的伸缩

以及由于弹光效应使有效折射率发生变化,因此将式

(1) 对应变进行求导, 可得反射波长的变化量为

� � � � d�B / d�= 2( neffd�/ d�+ �dneff / d�) (2)

� � 当光纤仅受轴向应力作用时, 应变张量矩阵 �j

可用轴向应变来表示为

� � � � �j = [- v�z - v�z�z 000] T
(3)

� � 轴向应变引起光栅周期的变化为

� � � � d � = �d� (4)

� � 对各向同性的纤芯材料, 应变引起的折射率的变

化为

� � � � dneff

d�
= - Peneff (5)

式中, Pe 是有效弹光系数,为

� � � � P e =
n
2
e

2
[ P12 - v(P 11 + P 12) ] (6)

式中: P11、P12是弹光系数; v 是泊松比。那么, 应变

灵敏度系数为

� � K � =
1
�B

d�B
d�

= � dn
d�

+ n
d �
d�

= 1- P e (7)

� � 应变灵敏度系数反映了波长相对漂移量 ��/�B

与 ��之间的变化关系。当材料确定后, K �是与材料

系数相关的常数。对掺Ge石英光纤, Pe � 0. 22,因此

K � � 0. 78, 波长变化与应变变化量是线形关系。那

么,对于 1 535 nm 的 FBG,每个微应变将引起 1. 197

� 10- 3 nm波长的变化。

2. 2 � 交叉灵敏度

� � 由式( 1)可知,任何使 neff和 � 改变的物理量都

会引起 FBG反射波长的漂移。对于 FBG温度�应变
的传感测量,反射波长是两者的函数。对式( 1)进行

Taylo r展开, 可得

� �B = n(�0 , T 0 ) �(�0 , T 0) + [ � �n
��

+

� n � ���]
T= T

0
, �= �

0 ��+ [ �
�n
�T + n

� �
�T ] T= T

0
, �= �

0 �T +

[ � �
2
n

���T + n
�2 �
���T +

� �
�T
�n
��+

� �
��
�n
�T ] T= T

0
,�= �

0
���T +

[ � �
2
n
��2 + n

�2 �
��2 ] T= T

0
,�= �

0
(��)

2
+ [ � �

2
n

�T 2 + n

�2 �
�T 2 ] T= T

0
, �= �

0
( �T)

2
+ � (8)

� � 由式(8) 可知, ��、�T 及它们的交叉项和高阶项

都会引起波长的漂移 ��B。高阶项对波长改变的贡献

随 ��、�T 的增大而增大。当 ��、�T 很大时, 波长随

��、�T 的变化是非线性的; 当 ��、�T 变化范围不是

很大时, ( ��) 2 和( �T )
2 的高阶项与前面 3项相比可

以忽略,则式(8) 可简化为

� � ��B( �, T ) = k���+ kT �T + k�, T �T �� (9)

式中: k�为应变灵敏度; kT 为温度灵敏度; k�, T为交叉

灵敏度。k�, T是与温度、应力都有关的量, 它实际上反

映了在不同的应变(或温度)时, 温度灵敏度(或应变

灵敏度)不是常数,而是随着应变(或温度)的变化而

变化, 其大小描述了温度灵敏度(或应变灵敏度)偏离

常数的程度 [ 1]。

3 � 实验测量

� � 测量 FBG 在- 150~ 550 � 时中心反射波长对

应变的依赖关系。所用光纤为商业掺 Ge单模光纤,

中心波长在 1 500 nm 左右。采用美国M icr on Optics

公司生产的集成解调系统 FBG�IS 测量布拉格中心
反射波长, 波长检测的分辨率为0. 001nm , 精度为

0. 005 nm,扫描频率为 50 Hz。采用高低温箱提供温

度环境,通过电子加热炉得到高温,液氮冷却得到低

温,试验箱内部温度在- 150~ + 1 000 � 连续可调,

由箱内的温度计和面板上的数字表读取温度值,精度

为 1 � 。在温度箱顶部和底部分别开有孔道, 通过微

进给装置对 FBG施加纵向拉伸应力, 由千分表读出

光纤的位移,精度为 0. 001 nm。保持恒定温度时, 对

光纤施加应力,每增加 500 ��时记录 1次数据, 最大

应变略小于 6 000 ��。

4 � 结果和讨论

� � 不同温度下,布拉格波长与其纵向应变的曲线如

图1所示。可以看出 , 任一个恒定温度下 , 在0 ~

6 000 ��的应变范围内,光纤的布拉格反射波长与其

纵向应变表现出良好的线性关系。

� � 不同温度下, 每个微应变引起的波长变化是不

同的,结果如图2所示。当温度在室温时 ��/ ��为1. 2

� 103 nm/��,这与理论值十分吻合; 当温度升高, 在

44 ~ 550 � 时, ��/ ��值下降为1. 18 � 10
- 3

nm/ ��;

在低温环境下, ��/ ��值的变化比较明显, 可近似为

与温度有关的直线,即有

� � � � ��/ ��= 0. 001 23 - 7. 7 � 10
- 7

T (10)

� � 将上述变化综合起来, 用指数曲线拟合试验数

据,可以得到

� ��/ ��= 0. 001 17 + 5. 8 � 10- 5 exp(- T / 124. 4)

(11)
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� � 相应的, 其应变灵敏度系数的变化情况见图 3。

也就是说,应变灵敏度系数并不是常数,是随着温度

的变化而变化。对试验结果进行指数形式拟合,可得

� k�( T ) = 0. 763 18 + 0. 037 93exp(- T/ 124. 3)

(12)

� � 将式( 12)对温度求一阶导数, 可以得到交叉灵敏

度系数为

� k�, T ( T) =
dk�
dT

= - 3. 05 � 10
- 4

exp(- T / 124. 3)

(13)

图 1 � 不同温度下, 布拉格波长与

其纵向应变的关系曲线

Fig. 1 � Wavelength�strain of

FBG at different temperature

图 2 � 不同温度下的波长位移

Fig. 2� Change of ��/��with temperature

� � 因此,交叉灵敏度也不是常数, 而是与温度有关

的函数。由图 4可以看出, 这是一条单调增加的函

数,室温下( 26 � )交叉灵敏系数为- 2. 47 � 10
- 4

, -

150 � 时减小到- 1 � 10- 3 , 550 � 时增加为- 3. 61

� 10- 6
, - 150 � 与 550 � 的交叉灵敏度相差 3个数

量级。也就是说,温度越低,交叉影响越显著;波长的

相应变化分别为- 150 � 时的- 1. 575 � 10
- 6

nm/

( � � ��) , 26 � 的- 3. 77 � 10- 7 nm/ ( � � ��) , 550

� 时的- 5. 5 � 10- 9
nm / ( � ���)。

图 3 � 应变灵敏度系数与温度的关系曲线

Fig. 3 � Relation of strain sensitivity and temperature

图 4� 交叉灵敏度系数温度的变化曲线

Fig. 4� Relation of cross sensitivity and temperature

5 � 结 � 论

� � 通过实验发现, - 150 � ~ 550 � 的任一恒定温
度时,在 0~ 6 000 ��的应变范围内,光纤的布拉格反

射波长与其纵向应变表现出良好的线性关系, 不同温

度下, 每个微应变引起的波长变化量不同, 应变灵敏

度和交叉灵敏度不是常数, 而是温度的函数, 温度越

低, 应变灵敏度系数越大, 交叉影响越显著。因此,

FBG 应用在低温环境下时, 需要考虑温度和应变的

交叉影响。波长接近 1 500 nm 时,可以按照式( 12)、

( 13)对波长与应变的关系及交叉影响进行估算。
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