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光纤光栅温度补偿实验研究
宁辰校,张戌社

(河北科技大学机械电子工程学院,河北石家庄  050054)

摘  要:分析了光纤布拉格光栅对温度和应变传感的响应机制,对光纤布拉格光栅传感中的应变和

温度交叉敏感问题进行了讨论, 在此基础上提出了采用参考光栅实现光纤布拉格光栅应变传感时

的温度补偿的基本原理和方法, 并通过实验进行了验证。理论和实验均证明,与其他温度补偿方法

相比,笔者提出的参考光栅温度补偿法原理简单,补偿效果好。

关键词:光纤光栅;温度传感;应变传感;交叉敏感

中图分类号: TN 929. 1   文献标识码: A

Study on temperature compensation for FBGs

N ING Chen-x iao, ZHANG Xu-she

( Co llege ofM echan ica l and E lectronic Eng ineer ing, H ebe iU niversity o f Sc ience and T echno logy, Sh ijiazhuang H ebei 050054, China)

Abstract: The response m echanism of fibe r grating to tem pe rature and stra in is analyzed. T he pr inciple o f cross-sensitiv ity o f tem pera-

tu re and stra in o f fiber Bragg g ra ting sensors is described. The temperature com pensation of FBG s senso rs for strain measurem ent is re-

a lized us ing reference fiber B ragg grating, wh ich is studied exper im enta lly in this paper. T he experim ent resu lts and theo ry ind ica te that

the m ethod of re ference fiber Bragg grating is very simp le in pr inciple, and hasm ore accu rate sensitiv ity.
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  光纤光栅已在世界范围内引起了人们广泛的关注, 由于它具有灵敏度高和易于实现多种形式的复用等

许多优点,因而在光纤通信、光纤传感等领域具有广阔的应用前景
[ 1, 2]
。

与传统的通过光纤本身形变传感的光纤传感器相比,光纤布拉格光栅 ( F iber Bragg G rating )传感器的传

感精度有了很大的提高,具有许多其他传感元件无法比拟的优点。但是,由于光纤光栅对温度与应变同时敏

感,使得通过测量光纤光栅耦合波长漂移较难对温度与应变加以区分, 这种交叉敏感效应严重影响着光纤光

栅在传感领域的应用。近年来,国内外学者提出了很多解决温度和应力交叉敏感的方案, 并取得了一定的成

果
[ 3~ 6]
。本文采用一种简单易行、成本低廉的温度补偿方法, 即利用参考光纤光栅对传感光栅进行补偿, 使

光纤光栅应变传感器向实用化迈进了一步。

1 补偿原理

根据光纤耦合模理论
[ 1~ 3 ]

,当宽带光在 FBG中传输时,将产生模式耦合, 满足 Bragg条件的一个窄带光

谱将被反射回来:
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KB = 2neff+, ( 1)

式中: KB为 B ragg波长; neff为导模的有效折射率; +为光栅周期。

由光纤光栅传感原理可知, Bragg波长受温度和应变的双重影响, 当外界参量发生变化时, 应变通过影响

光纤光栅的光栅周期 ( + )和弹光效应引起波长漂移,而温度则由于热膨胀和热光效应使得 B ragg波长发生

变化, 忽略温度和应力的交叉敏感现象,两者对光纤光栅波长相对漂移的总贡献为
[ 1, 4]

$KB

KB

= ( 1- pe )Ez + (A+ N) $T, ( 2)

式中: p e = n
2

eff [ p12 - v (p11 + p 12 ) ] /2为有效弹光系数; p11和 p 12为弹光系数; v为纤芯材料的泊松比; $KB为外

界应力和温度作用下光栅 Bragg波长的移动量; A和 N分别为光纤的热膨胀系数和热光系数; $T 为温差; Ez

为光纤的轴向应变。

单个光栅无法确定波长的移动是由什么参量的改变所引起,即波长本身并不能区分温度与应变各自引

起的波长变化。这就是温度与应变的交叉敏感问题,它直接关系到测试结果的准确性,是光纤光栅传感中必

须要解决的问题。

近年来,国内外学者提出了很多解决温度和应变交叉敏感的方案,但在实际应用中都有一定的局限性。

受应用电阻应变片测量应变时设置补偿片的温度补偿方法的启发
[ 7]

,本文采用参考光栅来消除温度对应变

测量的影响,即将温度补偿参考光栅与应变测量光栅串联在一路光纤上,测量光栅根据需要粘贴在被测结构

的表面或植入被测结构的内部, 参考光栅处于自由状态且与测量光栅处于相同的温度场中,所用 2个光纤光

栅的温度灵敏度系数应相同。

如果测量光栅 FBG1 和参考光栅 FBG2 的 B ragg反射波长分别为 KB1和 KB2, 当温度发生变化时, 假设测

量光栅的 Bragg波长漂移为 $KcB1,参考光栅的 Bragg波长漂移为 $KcB2,则两者之间存在如下的关系:

 图 1 实验装置示意图
 F ig. 1 D iagram o f the test system

$KcB1 =
KB1

KB2

$KcB2, ( 3)

此时可以得到应变表达式:

E=
$KB1 - $KcB1

K E
, ( 4)

式中: $KB1为由应变和温度共同引起的测量光纤光

栅的波长漂移; K E为光纤光栅应变传感器应变灵敏

系数。

这样即可达到温度补偿的目的。

2 实  验

温度补偿实验装置见图 1。图中双点划线表示

所用的温度自动控制箱, 其温度控制范围为 20~

图 2 光纤光栅 FBG2透射谱图

F ig. 2 T ransm ission o f the FBG2

200 e ,精度为 1 e 。夹具 1和滑轮均固定于支架横梁上,光

纤的前端由夹具 1固定。实验中采用在光纤另一端加砝码

的方式给测量光栅 FBG1施加轴向拉力, FBG2为温度补偿参

考光栅。实验所用光栅的自由波长为 K1 = 1 545. 00 nm, K2

= 1 550. 54 nm,为了验证温度补偿结果的可靠性,首先分别

进行光纤光栅温度和应变的传感特性实验。图 2是光纤光

栅 FBG2的透射谱图。

为了避免将 FBG拉断,笔者在 0~ 50 g的范围内测量了

FBG 1中心波长随轴向应力的变化关系。图 3为根据实验结

果绘出的 FBG1中心透射波长同轴向应力的关系曲线。

测试温度为 25~ 70 e , 每隔 5 e 测量 1次, 图 4为根据

实验结果绘出的 FBG中心透射波长同温度的关系曲线。
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3 结  论

本文提出了采用参考光栅实现光纤光栅应变传感时的温度补偿的基本原理和方法,并通过实验进行了

验证。比较得知,补偿后的曲线与仅受应力时的曲线几乎相同。可见, 采用本文的温度补偿法较好地解决了

温度对应变传感的测试精度影响,为光纤光栅实用化打下了基础。
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