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基于温度补偿的光纤光栅传感器制作及性能研究
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摘要:考虑到光纤光栅在测量时存在的应变与温度交叉敏感问题,分别研制了基于光纤光栅应变、温度两种传感器,

在剔除温度产生的波长漂移后,可得到光纤光栅应变的单独变化,解决了传统光纤布拉格光栅传感器设计结构复

杂、无法温度补偿等问题。通过应力拉伸测试与水浴试验,探究了传感器的应变传感能力以及温度传感特性。实验

结果表明:光纤光栅应变传感器的灵敏系数为0.95pm/με,与理论应变灵敏度系数偏差仅为2.05%;在20～60℃的

范围内,温度传感器的灵敏度达到20pm/℃左右,相较于未封装的裸光纤光栅,提高了2.2倍之多。与温度补偿前

的灵敏度系数比较,补偿后的系数明显提高,有效实现了温度补偿的目标,为土木工程领域的应变监测提供了更可

靠依据。
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  光纤布拉格光栅具备抵御电磁干扰的能力、优
秀的耐腐蚀性、体积小、重量轻,以及支持多路信号

复用的特点,这些特质使其成为在严苛环境下进行

持续监测的理想选择[1-3]。
光纤布拉格光栅(fiberbragggrating,FBG)中

心波长发生漂移时,光纤光栅传感器既受到应变响

应也会受到温度的影响,使在解析光栅耦合波长位

移时,难以单独辨识出应变与温度的独立效应[4-6]。
因此,有必要解决温度与应变交叉敏感带来的影响

从而减少光纤光栅应变传感器使用时的误差。
自光纤光栅技术首次亮相以来,交叉敏感性问

题已引起全球研究者的广泛关注,激发了一系列深

入探讨。针对这一挑战,研究界普遍采取了两种策

略:一是在测量过程中实施即时温度补偿,旨在实

时校正温度变化对测量结果的干扰;二是在测量后

进行数据分析,通过后处理手段对温度影响进行修

正,从而恢复应变的准确读数。尚秋峰和刘峰[7]提

出粒子群优化结合滑动窗口极限学习机的在线预

测法对光纤光栅传感器受环境温度影响引起的波

长 漂 移 进 行 温 度 补 偿,预 测 精 度 平 均 提 升 了

11.04%,具有良好的温度补偿效果;王霞等[8]依据

电缆与附件的界面压力和电缆附件安全运行的相

关性,基于光纤光栅传感机理、纯弯曲数学模型、厚

壁圆筒模型制备了光纤光栅温度补偿曲率传感器;
李宏涛等[9]利用飞秒激光直写技术制备了微纳光纤

布拉格传感器与微纳小长周期光纤光栅级联的温

度补偿高灵敏度光纤光栅传感器;陈振威等[10]设计

并制作了一种基于弹簧与滑块相结合的结构简单

且高精度光纤布拉格光栅位移传感器,结果表明,
采用石英玻璃作为衬底制成的传感器温度灵敏度

为6.34pm/℃,有望用于机械装备和土木工程高

精度结构位移的在线监测。
总体而言,在研制光纤光栅传感器时融入测量

过程中的即时温度补偿方法会使制作流程变得更

为烦琐。相比之下,测量后的结果补偿即在数据采

集后通过特定算法对测量值进行后处理,以此剔除

温度影响,这种方法在操作层面显得更为简便,也
更利于广泛普及与应用。比如,参考光栅法将在光

纤光栅应变传感器所处的环境中放置一个光纤光

栅温度传感器来剔除温度产生的效应影响[11]。因

此,本文针对FBG传感器存在的应变与温度交叉敏

感问题,研制了两种传感器分别测量构件的应变与

温度以剔除温度产生的波长漂移的影响,并通过应

变计标定架的应力拉伸测试与水浴试验,分别探究

了光纤光栅应变传感器的应变传感能力以及温度

传感器的温度传感特性。
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1 光纤光栅的应变与温度测量原理
当一束光照射到具有周期结构的材料上(光

栅)时,由于周期结构对光的发射具有波长选择性,
当光波波长满足布拉格条件时则成为布拉格波长,
可表示为

λB =2neffΛ (1)
式中:λB 为光纤布拉格光栅的波长;neff为有效折射

率;Λ为光栅周期。λB 发生的漂移量ΔλB 与应变和

温度的关系为

ΔλB =KεΔε+KTΔT (2)
式中:Kε 为轴向应力作用下的应变灵敏度;KT 为温

度灵敏系数;Δε为光纤光栅的应变变化量;ΔT 为

温度所产生的变化量。
实际的工程测量中,只要将温度产生的波长漂

移剔除就能得到光纤光栅的应变变化,因此本文基

于光栅法,制作了只对温度敏感的光纤光栅温度传

感器。此传感器与对应变、温度都敏感的光纤光栅

应变传感器形成对照组,通过对比分析剔除温度因

素,有效实现了温度补偿的目标,确保了应变测量

的准确性与可靠性。

2 光纤光栅传感器封装工艺
选用直径2mm,长101mm的不锈钢管作为保

护套管,将光纤光栅两端尾纤切割擦拭后放置备

用。封装时将环氧树脂 A、B胶按1∶1的比例混合

均匀。
封装后的光纤光栅温度传感器主体如图1所

示,为了确保传感器的稳固安装,首先将两端与钢

绞线内护套熔接的尾纤小心地引入预先准备的钢

管套管内,以防光纤熔接点断裂,并在钢管的末端

紧密固定。随后,采用粗规格的热缩管包裹住钢管

与钢绞线的结合部位,通过加热处理促使热缩管紧

密贴合钢管表面,形成牢固的黏结界面。此外,位
于不锈钢管内的光纤光栅不受外界应力的作用,确
保其始终处于自由状态。

应变传感器的封装主体与温度传感器工艺类

似,先将光纤光栅两端与内护套熔接的尾纤穿入钢

管,在钢管的一端点涂AB胶并固定在钢管上,与温

度传感器不同,另一端需施加一定应力使光纤处于

受力状态并涂 A、B胶固定。封装后的传感器如

图2所示。

3 不锈钢管封装光纤光栅的应变与温度传

感特性

3.1 不锈钢管封装光纤光栅的应变传感特性

针对光纤光栅传感器的应变标定,实验室通常

图1 光纤光栅温度传感器封装主体

图2 光纤光栅应变传感器封装实物图

会使用等强度梁或者拉伸试验机。当钢管发生弯

曲变形时,由于不锈钢管封装的传感器钢管直径较

厚,会对等强度梁标定结果产生影响;拉伸试验机

应力较大,容易将钢管直接拉断。考虑到以上因

素,针对光纤光栅的标定采用测试钢管只处于受拉

状态没有弯曲变形的应变计标定架。如图3所示,
将传感器放置标定架凹槽处,用夹具将传感器两端

压紧后使用膨胀螺丝固定锁死,在标定架上配置百

分表读数。标定前先将传感器放置在标定架上,测
量两个锚固端的距离L。轻轻转动标定架的轮盘使

丝杠移动,不锈钢管应变传感器发生形变,此时记

录百分表读数即移动距离ΔL,并通过式ΔL/L求出

相应的应变。通过不断读取光纤光栅解调仪测得

的光纤光栅中心波长的数据,并用 MATLAB拟合

中心波长随拉力变化的数据曲线,实现对该传感器

的标定。
光纤光栅传感器的应变灵敏度系数 Kε的计算

公式为

Kε = (1-Pe)λB (4)
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图3 光纤光栅应变传感器的标定与实物读数

  对于一般的石英硅光栅,有效光弹系数Pe为

0.216,已经实际测得光纤光栅应变传感器FBG1和

FBG2的初始波长分别为1541.014、1562.016nm
(表1),由式(4)可得光纤光栅传感器的理论应变灵

敏度系数。
图4为封装的光纤光栅应变传感器的应变响应

拟合曲线,封装后FBG传感器的灵敏度系数分别为

0.95pm/ε和0.96pm/ε,与理论应变灵敏度系数偏

差分别为2.05%和2.24%。同时封装后光纤光栅

传感器所呈现出良好的线性拟合度保证了实际测

量中应变数据的高精度采集,提高了工程应用的可

靠性与准确性。

表1 光纤光栅应变灵敏度对比

应变传感器编号 FBG1 FBG2
初始波长/nm 1541.014 1562.016

理论应变灵敏度系数/(pm·ε-1) 1.208 1.225
实测应变灵敏度系数/(pm·ε-1) 0.96 0.95

误差/% 2.05 2.24

图4 光纤 Bragg光栅应变传感器的响应拟合曲线

3.2 不锈钢管封装光纤光栅的温度传感特性

水浴法能使封装后的光纤光栅均匀地响应温

度变化,因此采用水浴法对光纤光栅传感器进行温

度传感特性研究。将封装后的光纤光栅温度传感

器 FBG3、FBG4 及 FBG5(其 中 心 波 长 分 别 为

1546.527nm、1540.383nm及1561.012nm)与
光纤 光 栅 应 变 传 感 器 FBG1(其 中 心 波 长 为

1541.014nm)置于大容量沸水烧杯的中心区域,以
确保光纤光栅不与烧杯壁发生接触。标定时,在紧

邻光纤光栅的水域内放置一支高精度的水银温度

计,随着容器内初始温度约为70℃的热水缓慢而持

续地降温至20℃,将降低2~3℃作为一个温度分

段,到达预定的温度点时,快速地记录当下FBG中

心波长的变化。最后取采集数据的平均值,从而提

高数据的准确性和可靠性。
以光纤光栅中心波长变化值作为y轴,光纤光

栅温度变化值为x 轴,通过 MATLAB将FBG3、

FBG4和FBG5试验数据进行线性拟合,其拟合直

线的斜率为FBG的温度灵敏度 KT,从而得到封装
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后光纤光栅温度传感器的温度响应拟合曲线。
图5为光纤光栅温度传感器在降温过程中温度

与波长变化 的 响 应 拟 合 曲 线,由 FBG3、FBG4与

FBG5的波长和温度的线性拟合方程y=0.022832x+
1540.577563、y=0.019405x+1546.743672、y=
0.020500x+1561.061763可知,封装后的传感器平

均温度灵敏度为0.0209nm/℃,较裸光纤光栅的温

度灵敏度系数0.0095nm/℃增长了0.0103nm/℃,
约为封装前的2.2倍。并且封装后的FBG线性相

关系数均达到了99.9%以上,具有很好的重复性,
这表明封装后传感器温度与波长均保持着相当高

的线性相关度,确保了光纤光栅传感器在高温环境

的长期监测中能够保持稳定的温度监控能力,预示

着其在实际应用领域中具备广阔的前景与显著的

潜力。

图5 光纤 Bragg光栅温度传感器的响应拟合曲线

3.3 不锈钢管封装光纤光栅温度补偿

进行光纤光栅的应变及温度传感器特性实验

后,将FBG1(中心波长为1541.014nm的光纤光

栅应变传感器)作为测量光栅,FBG3(中心波长为

1546.527nm的光纤光栅温度传感器)作为温度补

偿光栅。图4为根据实验结果绘出的FBG1中心波

长与应变的响应拟合曲线。图6为FBG1经过温度

传感特性实验后中心波长与温度的响应拟合曲线

与FBG3的温度响应拟合曲线。
从图6可以看出,实验中所用的两个传感器在

材料构成与制造工艺上均保持了高度的一致性,这
一特性在温度响应曲线上得到了直观的体现,具体

表现为两条直线斜率几乎一致,说明两个传感器的

温度灵敏度系数几乎相同。因此在实际的工程测

量中,光纤光栅应变传感器不受应力作用时,可以

图6 光纤Bragg光栅温度响应曲线

将光纤光栅应变传感器替代温度传感器进行测量。
基于此,本文通过FBG3(光纤光栅温度传感器)对

FBG1(光纤光栅应变传感器)进行温度补偿。
设在相同的温度变化下,测量点温度与应变共

同产生变化时,可用式(5)表示:

ΔλB1 =εKε+KTΔT (5)
从式(5)可以看出,应变和温度分别对中心波长产

生漂移,光纤光栅的波长变化分别为

ΔλB1 =αε1ε+αT1ΔT (6)

ΔλB2 =αT2ΔT (7)

  由式(6)和式(7)推导出

ε=
ΔλB1 -ψΔλB2

αε1

(8)

式中:ψ=
αT1
αT2
。

如式(8)所示,同样的温度条件下,只要剔除应

变传感器由温度引起的波长漂移,就能单独得到受

轴向力引起的波长漂移。因此可以使用一个光纤

光栅温度传感器对同一温度场的其他光纤光栅应

变传感器进行温度补偿。
当温度和应力同时变化时,测量FBG1(中心波长

为1541.014nm)和FBG3(中心波长为1546.527nm)
的波长漂移,绘出曲线(图7)。由图7可知,补偿前的

传感器应变灵敏度系数为0.95pm/με,补偿后的为

2.2pm/με,较补偿前提高了2.3倍。因此可以看出,
光纤光栅传感器分别测出应变和温度之后再进行温

度补偿,基本上可以消除环境温度变化对布拉格波长

漂移量的影响,且能提高传感器的灵敏度系数。

4 结论
本文基于光栅温度补偿问题分别制作了不锈

钢管封装的光纤光栅应变与温度传感器,通过应力
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图7 光纤Bragg光栅温度补偿曲线

拉伸测试得到温度补偿前的光纤光栅应变传感器

的灵敏系数为0.95pm/με,与理论应变灵敏度系数

偏差仅为2.05%,分析试验数据得到回归曲线的拟

合程度良好;在20~60℃进行水浴试验,温度传感

器的灵敏度达到20pm/℃左右,相较于未封装的裸

光纤光栅,提高了2.2倍之多;通过计算得到补偿后

的为2.2pm/με,较补偿前提高了2.3倍。结果表

明,传感器具有良好的实用性和线性度、低成本、结
构简单等优点,且该温度补偿方法可行,有望在桥

梁的健康监测应变精准测量中发挥重要的作用。
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ResearchontheFabricationandPerformanceofFiberBraggGratingSensorsBasedon
TemperatureCompensation

GUJiaqi,TIANShizhu
(SuzhouUniversityofScienceandTechnology,Suzhou215000,Jiangsu,China)

Abstract:ConsideringthecrosssensitivityofstrainandtemperatureinfiberBragggratingmeasurement,twotypesofsensorsbasedonfiber
Bragggratingstrainandtemperatureweredeveloped.Afterremovingwavelengthdriftcausedbytemperature,theindividualchangesinfiber
Bragggratingstraincanbeobtained,whichsolvestheproblemsofcomplexdesignstructureandinabilitytocompensatefortemperaturein
traditionalfiberBragggratingsensors.Thestrainsensingcapabilityandtemperaturesensingcharacteristicsofthesensorwereinvestigated
throughstresstensiletestingandwaterbathtesting.TheexperimentalresultsshowthatthesensitivitycoefficientofthefiberBragggrating
strainsensoris0.95pm/με,withadeviationofonly2.05%fromthetheoreticalstrainsensitivitycoefficient;Intherangeof20~60℃,the
sensitivityofthetemperaturesensorreachesaround20pm/℃,whichis2.2timeshigherthanthatofunpackagedbarefiberBragggratings.
Comparedwiththesensitivitycoefficientbeforetemperaturecompensation,thecoefficientaftercompensationissignificantlyimproved,

effectivelyachievingthegoaloftemperaturecompensationandprovidingamorereliablebasisforstrainmonitoringinthefieldofcivil
engineering.
Keywords:gratingsensor;crosssensitivity;temperaturecompensation
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