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光纤光栅温度应变智能传感原理及增敏技术研究!

郭! 团" ! ! 乔学光! ! 贾振安! ! 孙! 安! ! 陈长勇
（西安石油学院光纤传感重点实验室! 西安! #$%%&’）

摘! 要! ! 文章分析了光纤光栅对温度和应变传感的响应机理，对光纤光栅的纤芯材料选择、光纤光栅的写入方法

及封装方法等方面进行了综合评述，在此基础上讨论了实现光纤光栅对温度和应变传感增敏的基本原理和方法，介

绍了长周期光纤光栅与光纤布拉格（()*++）光栅融合测量和如何选用对温度和应变灵敏的纤芯材料，研究了超短脉冲

激光直接写入法和如何选用热膨胀系数和弹性模量不同的特种聚合材料对光纤光栅进行封装处理,
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$! 引言

光纤传感技术是伴随着光导纤维及光纤通信技

术发展而另辟新径的一种崭新的传感技术［$，X］, 光

纤传感器是利用待测量（温度、应力等）对光纤内传

输的光波参量进行调制，通过对被调制的光波信号

进行解调，获得待测量变化的一种装置, 光纤光栅是

近几年发展最为迅速的光纤无源器件, 它是利用光

纤材料的光敏性，在光纤纤芯内形成空间相位光栅，

从而在纤芯内形成一个窄带（ 透射或反射）滤波器

或反射镜, 利用光纤光栅可制成用于检测应力、应变

及温度等诸多参量的光纤传感器, 自从 $V#W 年 ?GLL
等人首先在掺锗光纤中采用驻波写入法制成世界上

第一只光纤光栅以来，由于它的独特优点，因而在光

纤通信、光纤传感等领域均有广阔的应用前景, 目前

最引人注目的是对光纤布拉格光栅（R(-）、光纤长

周期光栅（TUR-）和光纤啁啾光栅（>R-）的研究和

应用,
光纤光栅传感器由于其传感信号直接调制光波

波长的突出特点而优于各种普通光纤传感器［[］, 其

优点表现为：测量信号避免了“ 光强型”传感器（ 读

取信息是测量光强大小）因光源起伏、连接损耗及

光纤弯曲损耗等因素造成的测量精度下降的影响；

测量信号避免了“干涉型”传感器（读取信息是观察

干涉条纹的变化）中相位测量的不清晰和对固定参

考点的需要；光纤光栅传感器能方便地使用波分复

用技术在一根光纤中串联多个光纤光栅进行分布式

测量，这是其他传感器无法比拟的，具有巨大的开发

和应用潜力,
本文旨在通过分析光纤光栅对温度和应变传感
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的响应机理，从光纤光栅的材料选择、光纤光栅的写

入方法及封装方法几个方面讨论实现光纤光栅增敏

效果的基本原理和技术%

#! 光纤光栅温度应变传感基本原理

光纤光栅温度应变传感基本原理（ 以 &’( 为

例）：首先用激光干涉条纹侧面辐照掺杂光纤技术

在光纤内部制作光栅，当光栅周围的温度、应变或其

他待测量发生变化时，将导致光栅周期或纤芯折射

率的变化，从而产生布拉格反射峰值波长位移，通过

检测布拉格反射峰值波长位移，即可获得待测量的

变化情况% 为实时区分测量温度和应变响应，可在光

纤同一位置处写入两个不同栅距的光纤布拉格光

栅，利用不同栅距光纤布拉格光栅对温度和应变的

不同响应系数，可以分别求出产生这种位移的温度

和应变变化，从而实现用光纤光栅对温度和应变的

同点实时区分测量%
!% "# 光纤布拉格光栅温度应变传感原理

光纤布拉格光栅是纤芯折射率沿轴向呈周期性

变化，使前向传输的导模能量耦合到反向导模中，形

成反射波长周期变化的尖锐的反射峰的光波导器

件［)，*］% 其结构如图 + 所示%

图 +! 光纤布拉格光栅结构示意图

! ! 光纤布拉格光栅的响应峰值波长为

!’ ! #",--"， （+）

其中 ",-- 为光纤纤芯的有效折射率，" 为光栅周期

（栅距）%
改变纤芯折射率和光栅周期时，布拉格波长变

化量为

!!’ ! #"!",-- # #",--!"$ （#）

! ! 当温度和应变同时变化时，布拉格波长的相应

改变为

!!’ ! #",-- [" + %（"#

# ）［&+# % #（&++ # &+#{ }）］·

!$ #［% # &］! ]’ ， （"）

其中 !$ 为应变变化，!’ 为温度变化，&() 为光纤材

料的弹光张量分量，% 为光纤材料的热膨胀系数，&

为光纤材料的热光系数，# 为光纤材料泊松（./012
1/3）比系数% 温度恒定应变变化和应变恒定温度变

化的波长响应（工作波长为 !’ 4 +**$35）分别为

!!’

!$
! +$ #$ * +$ %"35 6 "#，

!!’

!’
! +$$ " * +$ %"35 +7 $

! ! 光纤布拉格光栅特性分析：

（+）光纤布拉格光栅对应变和温度的变化具有

同时敏感效应，即 +$"# 的应变变化等效于 +7的温

度变化% 因此，必须通过适当的方法将温度和应变对

光纤布拉格光栅反射波长变化的单独作用区分开，

以达到区分测量的目的%
（#）对温度和应变的灵敏度响应偏低% +35 的

波长变化约需要 +$$$"# 的应变变化或 +$$7 的温

度变化% 这样的响应灵敏度只有通过高分辨率光谱

仪进行光谱分析与信号解调，所以很难满足实际测

量的需要% 因此，提高光纤布拉格光栅对温度和应变

响应灵敏度成为其实用化的关键技术%
!% !# 双波长光纤布拉格光栅温度应变区分测量

传感原理

为了同时区分温度和应变对光纤布拉格光栅反

射波长的影响，进而实现同点多参区分测量的目的，

用两个不同周期的相位 5819 在光纤同一位置上写

入两个不同中心波长（!’+ 4 +"$$35，!’# 4 :*$35）

的光纤布拉格光栅［;］% 假定温度和应变变化与布拉

格波长变化呈线性关系，则光纤布拉格光栅的反射

波长偏移量与被测物理量间的变化关系为

!!’+

!!( )
’#

!
,$+ - ,’+

,$# - ,’
( )

#

!$
!( )’

$ （)）

! ! 这里矩阵元 ,() 可通过分别测量布拉格波长随

温度和应变的变化而得到，由（)）式求出 !$ 和 !’，

得到待测点温度应变变化% 测量原理如图 # 所示%

图 #! 温度应变同时区分测量的双波长光纤布拉格光栅传感器

! ! 双波长光纤布拉格光栅特性分析：

（+）同点写入双波长光纤布拉格光栅可实现光
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纤光栅温度应变同点同时区分测量!
（"）将上述方法推广，在不同待测点上分别写

入栅距不同的双波长光纤布拉格光栅可实现同一光

纤多点双参量分布式同时区分测量! 在实际应用中，

既降低了成本，又充分利用了光频带宽，增大了传递

信息量!
（#）温度和应变线性方程忽略了温度和应变的

高阶灵敏度和温度 $ 应变的交叉灵敏度的影响造成

测量误差! 通常情况下此误差可以忽略! 例如对掺锗

石英，在 %—&%%’ 和 %—&( 的应变测量范围内，应

变的相对误差为 )! * + &% $,，温度的相对误差为 )! )
+ &% $# !
!! "# 长周期光纤光栅温度应变传感原理

长周期光纤光栅（-./0）能实现前向传输纤芯

基模和前向传输包层模式之间的耦合，在透射谱中

形成多个吸收峰，其周期一般大于 &%%!1!
长周期光纤光栅的耦合机理如下：

纤芯基模与各包层模式之间耦合的相位匹配条

件为

!23 ! !24
（"） # "" $ "， （5）

其中，!23为前向传输纤芯基模传播常数，!24
（"）为 各

包层模式传播常数，" 为长周期光栅的栅距!
相位常数 ! # """677 $ #，其中 "677为模式有效折

射率，# 为入射光波长! 由（5）式得

"23 ! "24
（"） # #（"）$ "， （8）

其中 "23为纤芯基模有效折射率，"24
（9）为各包层模式

有效折射率，#（"）为各阶谐波波长!
满足相位匹配条件的特定波长由纤芯耦合进包

层，很快被衰减掉，在谱图上表现为一个个损耗峰!
长周期光纤光栅传感透射谱如图 # 所示!

图 #: 长周期光纤光栅的透射谱

: : 长周期光纤光栅特性分析：

（&）长周期光纤光栅没有反射谱，只有透射谱!
（"）长周期光纤光栅有较长的周期（ 栅距），较

宽的响应带宽!
"-. $ "%%—5%%!1，% ##-. $ #%91；

"; $ &!1，% % ##; $ &91&
: : （#）长周期光纤光栅有较大的温度敏感响应特

性和较小的应变敏感响应特性! 长周期光纤光栅的

温度系数是光纤布拉格光栅的 8 倍，而应变系数是

光纤布拉格光栅的 & < " 倍，两者融合写入易实现多

点温度应变双参量的分布测量!
温度系数：

$-. # %& %8&—%& &#91 $’，

$; # %& %&&—%& %"91 < ’；

应变系数：

!-. # %& %%%5—%& %%&%91 < !$，

!; # %& %%&—%& %%"%91 < !$&
!!$# 长周期光纤光栅与光纤布拉格光栅融合实现增敏

温度对光纤材料的影响主要有两方面：一是热

膨胀导致材料尺度变化，另一方面是热致折射率改

变［)］!
设长周期光纤光栅 "- = ,>5!1，纤芯和包层的

折射率 "23和 "24分别为 &! ,5>& 和 &! ,5，纤芯和包层

的直径 ’& 和 ’" 分别为 "! 8"5!1 和 8"! 5!1! 在基准

温度下（室温），取纤芯热光系数为 *! % + &% $8 < ’，

包层的热光系数为 >! ) + &% $8 < ’，光纤布拉格光栅

栅距 "; = %! 5!1! 在 &55)91 处，&’ 的温度增加引

起长周期光纤光栅和光纤布拉格光栅波长的变化为

（##-）( # "& 5>*"（"23）! "& ,*5#（"24）) %& %%&%（’&）

! %& %%%,（ ’"）) %& %%%8（"-）# %& %*5&91，

（##;）( # %& %%5,（"23）) %& %%#5（"24）)
%& %%%"（ ’&）) %& %%%8（";）# %& %%*591&

: : 由以上数据可知，温度变化引起光纤折射率变

化对耦合波长影响较大，而热膨胀引起纤芯、包层半

径和光栅周期对耦合波长影响很小! 长周期光纤光

栅相对于光纤布拉格光栅有较强的温度响应特性!
当对光纤施加轴向应力时，光纤将产生轴向应

变，一方面使光栅周期加大、光纤纤芯和包层半径缩

小；另一方面将通过光弹性改变光纤的折射率［)］!
同上述参数，在 &5%%91 处，实验测得每 &%%!$

引起的光纤布拉格光栅和长周期光纤光栅耦合波长

的变化量分别为

（##-）? # ! >& 8&5>（"23）) >& ,))8（"24）!
%&%,%#（’&）) %&%&58（’"）) %&&55)（"）# ! %&%%)"91，

（##;）? # %& %&>&（"23）! %& %&))（"24）!
%& %%%&（ ’&）) %& &55)（"）# %& &"5>& 91&

: : 可见，对长周期光纤光栅施加轴向应力，引起纤

芯和包层折射率下降，使得耦合中心波长变小，同时

纤芯半径减小也使得耦合波长减小，而包层半径减
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小及光栅周期增大对耦合波长的作用恰恰相反，两

方面综合结果使得长周期光纤光栅总体对应力表现

不敏感% 对于光纤布拉格光栅，纤芯折射率的变化可

以忽略，起主要作用的是光栅周期的变化% 光纤布拉

格光栅相对于长周期光纤光栅有较强的温度响应特

性%
综上所述，利用长周期光纤光栅有比光纤布拉

格光栅对温度变化有较大的响应灵敏度，而对应变

变化有较小的响应灵敏度，可实现应变和温度的增

敏和实时区分测量［&］% 实验装置如图 ’ 所示%

图 ’! 融合 ()* + ,-(* 传感器温度和应变同时区分测量

"! 光纤光栅的材料选择

光纤对紫外光的吸收将诱导光纤的折射率随紫

外光强的空间分布发生变化，即光致折射率变化% 通

过在光纤中适当的掺入各种杂质使其光敏性提高%
高掺锗光纤、硼 + 锗共掺光纤和掺稀土光敏光纤及高

压载氢等技术在国内外均有研究［.］% 这种光纤具有

较强的光敏性，但对温度和应变响应灵敏度低% 例

如，硅 基 质 掺 锗 光 纤 裸 光 纤 光 栅 温 度 响 应 为

$/ $0012 + 3，应变响应度为 $/ $$0"12 + !"% 这种特

性的光纤适合于在通信中使用，因为它有较好的稳

定性，但这样低的温度和应变响应灵敏度很难适应

于传感测量中% 因此，必须研究对温度和应变响应敏

感的特种材料，其中包括正向敏感响应和反向敏感

响应，即纤芯折射率随温度应变的升高而增加和纤

芯折射率随温度应变的升高而减少的特种光纤材

料% 通过适当的选择和不同组合，从源头上解决光纤

光栅对温度应变响应灵敏度低的问题%
下面以掺稀土元素 42 + 56 特种光纤光栅为例，

通过实验分析其温度应变响应特性［0$］%
实验激励光源为发光二极管（,78），波长为

9&$12，最大功率为 #$2:% 实验所测单模 42 + 56 光

纤传感芯区和包层直径分别为 00/ ;!2 和 0#;/ $!2，

光纤光栅长度为 0$!2% 为了改变温度和应变，将光纤

光栅传感器置于加温室中，并通过滑轮系统与悬挂砝

码相连，如图 ; 所示% 传感器的输出端通过 # <0 耦合

器连接到 =1*>?@ 光电探头（响应波长大于激励光源

的波长并覆盖荧光光谱范围），信号处理采用适时锁

相探测技术% 图 A 给出了 ’$—&$$3之间探测器发射

的荧光寿命与温度的特性曲线%

图 ;! 42 + 56 特种光纤光栅温度应变特性实验装置

图 A! 42 + 56 特种光纤光栅温度特性

! ! 用实验的方法测量掺稀土元素 42 + 56 光纤光

栅传 感 器 的 温 度 特 性 和 应 变 效 应，结 果 表 明，在

#$$—9$$3，42 + 56 光纤光栅传感器的温度敏感性

较高，应变敏感性与其他掺杂光纤光栅传感器的应

变敏感性相近%
在光纤光栅中掺入 )#B" 可改变光纤折射率的

温度响应系数，其折射率随温度的升高而减少% 利用

两种掺杂光纤对温度响应的相反特性，在折射率随

温度的升高而减少 )#B" 掺杂光纤和折射率随温度

的升高而明显增加 42 + 56 光纤的交接处写入光栅，

对相同的温度改变，光纤布拉格光栅反射波长变化

为各自单独漂移量之和，这样就实现了对温度响应

增敏的目的%
对温度和应变敏感的特种光纤光栅材料及掺杂

技术的研究是国内外光纤光栅传感领域的难点，现

在仅处于探索阶段，有待于进一步研究和开发%

’! 光纤光栅的写入方法

光纤光栅行之有效的写入方法大体可归纳为两

大类：干涉写入法和逐点写入法% 下面分别对两类写

入方法进行简要分析，总结优缺点，并进一步讨论写

入方法在增敏技术中的应用%
!% "# 全息相干法

全息相干法是最早应用于横向写入制作 ()*
的一种方法，其工作装置示意图如图 9 所示% 入射紫

外光经分光镜分为两束，经全反射后相交于光纤，产

·$%"·
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生干涉场，形成正弦分布明暗相间的干涉条纹! 光纤

经过一段时间的照射，在纤芯内部引起和干涉条纹

同样分布的折射率变化，从而在光纤上写入正弦分

布的体光栅!

图 "# 全息相干法制作 $%& 示意图

# # 优点：突破了纵向驻波法对光栅布拉格中心反

射波长的限制，操作简单且行之有效! 如果将光纤以

一定弧度放入相干场，容易得到光纤啁啾光栅（ 光

栅栅距非均匀）!
缺点：由于输出光束的多横模现象影响空间相

干性，多纵模振荡或纵模漂移增加输出线宽，这些都

大大缩小了相干区域! 同时欲得到准确的光栅布拉

格中心反射波长，对光路的调整有着极高的精度要

求!
!" #$ 光栅衍射相干法（%&’( 法）

相位光栅衍射相干写入法是现在最有前途和使

用最广泛的一种方法! 目前，这种方法总体上可分为

两类，如图 ’ 所示! 它们通过垂直入射和斜入射两种

不同方法使相位光栅的衍射光相交，产生高质量的

干涉场!
垂直入射时 ( ) 级衍射光相干得到光栅周期为

位相光栅周期的一半；斜入射时 * 级和 + ) 级衍射

光相干得到光栅周期与位相光栅周期相同!

图 ’# 位相光栅写入法原理示意图

# # 优点：降低了对光源的要求，易于得到准确的光

纤光栅周期，且易于实现大规模生产，成本低!
缺点：很难实现严格控制位相光栅的腐蚀深度

和准确的占空比!
!! )$ 逐点写入法

逐点写入法是利用聚焦激光束在光纤上逐点曝

光形成光栅的方法，它一般利用光纤固定光斑逐点

运动或光斑固定光纤逐点运动，从而在光纤上写入

光栅! 此方法要求带动光纤的步进电机步进值等于

所需光栅的栅距!
优点：光纤纤芯折射率调制度强!
缺点：对步进电机的精度和传动系统的精度要

求十分苛刻!
为了缓解上述不足，可以采用一种新的方法

———逐点谐波写入法，即电机步进值等于光栅栅距

! 的 ! 倍，从而降低了对步进电机和传动设备的要

求!
!! !$ 写入方法增敏分析

由于光纤折射率变化 !! 的提高直接影响到光

纤布拉格光栅峰值反射波长的漂移大小 !"%，基于

逐点写入法对光纤纤芯折射率调制度强的优点，可

以推测这种方法在实现提高光纤光栅温度应变响应

灵敏度方面有巨大的潜力，即实现增敏技术! 通过实

验，我们用 " , ’-* ./ 波长的超短脉冲激光（功率 "
, 0*/1）对硅光纤纤芯进行直接写入，实现了 !!
, )* 23的高折变率调制，由理论计算其温度应力响

应灵敏度可提高 )** 倍，这样就从源头上解决光纤

光栅对温度和应力响应灵敏度低的问题!

-# 光纤光栅的封装技术

封装技术的主要作用是保护和增敏! 人们希望

光纤光栅能够具有较强的机械强度和长的使用寿

命，与此同时，在光纤传感中通过适当的封装技术提

高光纤光栅对温度和应变的响应灵敏度［))］! 通过选

用对温度和应变具有不同响应的特种聚合材料对光

纤光栅进行封装处理，区分温度和应变响应，减少交

叉响应灵敏度引起的误差，是实现光纤光栅对温度

应变响应灵敏度增敏的一个重要方面!
*! +$ 测温增敏

选用热膨胀系数较大的聚酰纤维（45678/9:; <9=
>;?）聚合物材料，当外界温度改变时，聚合物膨胀而

带动光栅产生应变，相应的光纤布拉格光栅产生温

度和应变的双重调制，提高温度测量响应灵敏度! 根

据计算温度响应灵敏度可达 *! 0-./ @ A，是裸光纤

光栅的 0- 倍!
*! #$ 测压增敏

选择热膨胀系数较小的聚四氟乙烯（ B;?<56.）聚

合物材料，避免温度变化时给光纤光栅较大的应变

偏置，同时这种材料还具有适当的弹性模量! 在选择

材料时，弹性模量适中是极为重要的! 模量太大，可

能导致光纤光栅与封装材料之间的滑落；模量较小，

·,-+·
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增敏效果不好，不能进行有效的应变传递% 我们选用

聚四氟乙烯聚合物材料，其静压灵敏度可提高到

$& $’() * +,-，是裸光纤光栅的 #$ 倍%

’! 结束语

现代工业的飞速发展对传感领域提出了新的要

求和更高的目标，研究新型的传感器，拓宽光纤光栅

应用领域势在必行% 由于光纤光栅传感器具有其他

传感器无法比拟的优点，其抗电磁干扰能力强、尺寸

小、重量轻、耐温性好、复用能力强、传输距离远、耐

腐蚀及易变形等，因而成为国内外研究的热点和学

科前沿问题%
从国外相关报道看，自光纤光栅用于传感以来，

受到世界范围内的广泛重视，并且在民用工程结构、

航空航天业、船舶航运业、石油化工业、电力工业、核

工业及医学等方面已经取得了持续和快速的发展%
民用方面，应用光纤光栅传感器最多的领域当数桥

梁的安全监测% 加拿大是光纤光栅的起源地，在卡尔

加里附近的 ./001(234( 56-17 大桥是最早使用光纤

光栅传感器进行测量的桥梁之一（899" 年）［8#］，8’
个光纤光栅传感器贴在预应力混凝土支撑的钢增强

杆和炭纤复合材料筋上，对桥梁结构进行长期监测%
在航天航空方面，使用先进的复合材料来制造航空

航天器件（如机翼部件）是必然的趋势% :)-63 ;1<6/=
>30 为飞机和航天器提供埋有光纤光栅传感器的复

合材料灵巧结构，以利于器件使用的监测、结构的损

伤探测、设计信息的搜集以及智能控制等［8"］% 在医

学应用方面，光纤光栅传感器能通过最小限度的侵

害方式对人体组织功能进行内部测量，提供有关温

度、压力和声波场的精确局部信息% 设计一种光纤光

栅阵列温度传感器，用来测量超声波、温度和压力

场，研究病变组织的超声和热性质% 传感器的分辨率

为 $% 8? ，精度为 @ $% #? ，测量范围为 "$—’$?
［8A］%

增敏技术在任何传感领域中均是核心技术% 就

光纤光栅温度应变传感领域而言，在光敏材料基础

上研制对温度和应变变化敏感的纤芯材料是核心技

术，附以适当的封装、写入技术及采用不同光栅组合

等方法使其灵敏度进一步提高，同时实现多参量多

点同时区分测量% 许多具有潜力和市场前景的可实

用化技术研究都在进行中，这些技术的成熟将会推

动国民经济建设，因而正受到广泛关注%
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! ! 著名物理学家、中国科学院院士、北京大学教

授杨立铭先生因病医治无效，于 #$$" 年 8 月 8#
日上午 ’ 时在北京逝世，享年 XA 岁%

著名物理学家、教育家、中国核科技主要奠基

人之一、北京大学教授虞福春先生因病医治无效，

于 #$$" 年 # 月 8# 日下午 8 时在北京逝世，享年

9$ 岁%

! ! 美籍华人、世界著名高能物理学家袁家骝先

生，#$$" 年 # 月 88 日下午在北京协和医院逝世，

享年 98 岁%
著名半导体材料学家、物理学家、中国半导体

材料科学与技术的奠基人和开拓者、中国科学院半

导体研究所林兰英院士因病医治无效，于 #$$" 年 "
月 A 日 8" 时在北京协和医院逝世，享年 XZ 岁%

本刊将陆续刊登纪念这四位物理学家的文章%
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