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Bragg光纤传感技术应用研究

唐 � 炜,史仪凯
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摘要:分析了光纤光栅传感器的工作原理,介绍了成栅技术及应用前景,提出了在应用光纤光栅传感技

术时解决温度、应力交叉敏感等问题的新方法。研究结果对 Bragg 光纤传感器在工程技术领域具有一

定的应用价值。
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1 � 引 � 言

� � 光纤传感器因具有抗电磁干扰、可远距离传送
信号、高灵敏度等特点而被广泛关注。1978年 Ken

Hill首次发现掺锗石英光纤紫外光敏特性,即布喇

格(Bragg)光栅效应[ 1]。此后, Melt又于 1989年发

明了光纤光栅紫外写入技术,并观察到强紫外干涉

从侧面照在掺锗光纤上能引起相应位置纤芯的折

射率发生变化[ 2]。依据该技术可制成不同参数的

光纤光栅,此后各种成栅技术日趋成熟。

Bragg 光纤光栅除在通信领域具有广泛的应

用前景外,由于其反射波长( Bragg 波长)会随温

度应力的变化而发生� 波长位移 , 因而还被制成

应力、温度传感器。Bragg 光纤光栅不仅具有一

般传感器的优点, 而且最大优点在于信息对波长

绝对编码。其不受光强影响, 能绝对测量;易于波

分、时分复用。此外, 它作为本征传感器, 光纤可

靠性高, 易于埋入材料内部。本文在分析 Bragg

光纤光栅传感技术的同时,重点分析了解决光纤

光栅传感器温度、应力交叉敏感的新方法。通过

与其它方案比较, 本文所提出的研究方法在

Bragg 光纤传感器的应用领域具有一定的意义。

2 � FBG成栅技术

Bragg光纤光栅是由单模掺锗光纤经紫外光

照射成栅技术形成。其折射率呈周期性分布条纹,

如图1所示。当一束光进入 Bragg 光栅时,它能对

波长满足 Bragg 反射条件的入射光产生反射。这

种反射是一种窄带反射,其反射谱在 Bragg 波长处

出现峰值,近似于一个以共振波为中心的窄带滤波

器,如图 2所示。其基本原理式为

�= 2 n �, ( 1)

式中 �为反射波波峰处波长,即后向反射波长; �

为光栅周期; n 为光纤模式的有效折射率。

图 1� Bragg光纤光栅结构

Fig. 1 � St ructure of FBG .

图 2 � Bragg 光栅的窄带反射

Fig . 2 � Narrow_band reflection of FBG .

� � 收稿日期: 2001�06�23;修订日期: 2001�08�28

第10卷 � 第1期

2 0 0 2 年 2 月
� � � � � � � �

光学 � 精密工程
Optics and Precision Eng ineering

� � � � � � � � �
Vol. 10 � No. 1
Feb . � 2 0 0 2



� � 目前, 虽然对光栅光纤形成的机理尚未有令

人信服的解释, 但人们已经能够研制出数种光纤

光栅成栅技术
[ 3- 4]

。主要方法分为: 双光束干涉

法和非干涉法。非干涉法又主要包括: 相位掩模

法、振幅掩模法、逐点写入法和在线成栅法。振幅

掩模法和逐点写入法目前只能写入较长周期的光

栅,而在线成栅法尚处于试验阶段,所以这里只介

绍应用较为广泛的前两种方法。

2. 1 � 双光束干涉写入法

如图 3所示, 两相干紫外光束照于光纤上。

相干涉出的光栅周期为

� =
l�0

2n 0sin 
, ( 2)

式中 �0为紫外光波长; n 0 为空气折射率; l 为光

栅级数;  为入射角。

图 3 � 双光束干涉写入法

Fig. 3 � FBG fabrication based on holog raphic exposure.

尽管改变式( 2)中  角可得到不同周期的光

栅,但这种方法要求光源具有良好的相干性即单

横模输出。且不能制作复杂耦合结构的光纤光

栅。

2. 2 � 相位掩模法

图 4� 相位掩模写入法

Fig. 4� FBG fabrication based on phase mask exposure.

该方法属于非干涉法, 其最大优点是对光源

的相干性要求不高。基本原理如图 4 所示, 由

+ 1, - 1级衍射光束之间的干涉在掩模版后形成

周期为掩模光栅周期一半的近场光强度分布, 从

而对紧位于其后的光纤芯区引起周期性折射率调

制。该方法是写入技术中最简单的方法。

3 � Bragg 光栅传感原理

当一束光进入 Bragg 光栅时, 它能对波长满

足Bragg 反射条件的入射光产生反射.这种反射

是一种窄带反射, 其反射谱在 Bragg 波长处出现

峰值,由式( 1)知Bragg 波长随 n 和 �而改变。因

此 Bragg 对外界应力、温度很敏感。在受作用应

力时会由于光栅周期的伸缩及弹光效应引起波长

的改变。而温度的影响则是由于热膨胀效应和热

光效应。经过研究我们认为,热效应和力效应相

互独立。则由式( 1)有
[ 5]

!�= 2 �!n + 2n!�, ( 3)

!�
�

=
!n
n

+
!�
�

� . ( 4)

� � 假设此时 FBG只受到拉伸应变时,其为

∀z =
!l
l

=
!�
�

, ( 5)

则式( 2)可写为

!�= 2 n �∀z - n
3 �!

1
n

2

, ( 6)

� � 假设光纤为各向同性材料, 根据弹性力学原

理,其折射性变化与对应∀i有如下关系
[ 6]

!B 1

!B 2

!B 3

!B 4

!B 5

!B 6

=

P11 P12 P12 0 0 0

P12 P11 P12 0 0 0

P12 P12 P11 0 0 0

0 0 0 P44 0 0

0 0 0 0 P 44 0

0 0 0 0 0 P 44

∀1

∀2

∀3

0

0

0

,

( 7)

式中 B i=
1

( n i )
3 , !B i=

- 2!n i

n i
3 ; P 11, P12, P 44为光

纤的光弹系数, 且 P 44 =
P 11- P 12

2 ; ∀1 = ∀2 为光

纤横向应变, ∀3为纵向应变。

依据式( 7) , 则应变张量矩阵 ∀j 可用纵向应

变∀z 表示为

∀j = [- #∀z � - #∀z � ∀z � 0 � 0 � 0]
T

其中 #为纤芯材料的泊松比。

有效折射率的变化可表示为

!n
n

= - n
2
[ P 12 - #( P11 + P 12) ] ! ∀z , ( 8)

于是式( 4)可表示为
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!�
�

= ( 1 - Pe ) ! ∀z , ( 9)

其中 Pe 为有效弹光函数,且

Pe =
n

2
[ P 12 - #( P11 + P 12) ]

2 , ( 10)

� � 由式( 9)知恒温时 Bragg 波长位移与纵向应

变呈线性关系。再假设此时 FBG只受到温度的

影响,温度变化为 !T , 由热膨胀引起的光栅周期

变化 !� 为

!� = ∃! � ! !T , ( 11)

其中, ∃为光纤的热膨胀系数。由热光效应引起

的有效折射率变化为

!n = n ! ∀! !T , ( 12)

� � 于是式( 4)可写成

!�
�

= ( ∃+ ∀) ! !T . ( 13)

� � 所以在无应变时, Bragg 波长位移与温度变

化成线性关系。由此可见, Bragg 波长位移为温

度、应力两方面分别引起的位移之和。

4 � Bragg 光栅的测量

实际应用时,一个参数的变化会影响对另一

个参数的测量, 主要讨论处理温度和应力的交叉

敏感性问题。这就需要对一个参数采用增敏或去

敏的方法以减少这种影响。例如只测量温度时,

把FBG与其他热膨胀系数比石英大许多的材料

封装在一起。曾有人把 FBG置于铝套并与之牢

固,温度灵敏度提高数倍。又如,英国南安普敦大

学光电研究中心提出用双波长光纤光栅同时测量

温度和应力的方法[ 7]。他们采用的双键元件是

一个重叠的光纤光栅, 它的两个 Bragg 波长分别

为 �b
1
= 1298nm, �b

2
= 848nm。假设应力和温度

感生的 Bragg 波长的 !�bi是线性且独立的, 则有

!�( ∀, T ) = ∃∀!∀+ ∃T!T , ( 14)

式中 ∃∀与光纤泊松比、光弹系数和纤芯折射率有

关, ∃T 由热膨胀系数和热光系数决定,故有

!�b
1

!�b
2

=
∃∀

1
∃T

1

∃∀
2
∃T

2

!
!∀

!T
, ( 15)

式中[ ∃]矩阵可在 !∀= 0和 !T = 0的情况下分

别测出,实际使用时测出 !�Bi可解出 !∀和 !T。

为了进一步提高测量时的精度,从 95年开始

相继有人采用 LPG( long period grat ings)测量。

LPG是运用膜版技术将裸露的光纤在紫外线下

照射,形成周期较长的光栅。它不同于 FBG 之处

是它将光从纤芯耦合到包层, 它没有反射光谱。

但它输出光谱中会产生一个特殊的波长 �p ,其为

�p = | nc
0
- nc

1
( m ) |! � , ( 16)

式中 nc
0
, nc

1
( m)分别为光纤的纤芯和包层的折

射率; m 为光纤的模数; � 周期。

有一种典型的传感结构如图 5所示[ 8]。其中

�p = 1306nm, �b
1
= 1293nm, �b

2
= 1321nm

( a)

( b)

5 � LPG结合 FBG 用于测量应力和温度的原理示意图

Fig. 5 � Schematic diagram of the hybrid FBG/ LPG

sensor for strain and temperature measurement.

由于 LPG 对温度变化的敏感性是 FBG的 7

倍,即单位温度变化下波长位移是 FBG 的 7倍。

而它对应力的敏感性只有 FBG 的一半。因为

LPG的光谱带宽很大, 并且由于 !�p 不与温度、

应力的改变成比例关系, 所以实验者们利用 �b
1
,

�b
2
处强度 R 1, R 2 大小来衡量 !�p ,并且设计了线

性参数 F ( R 1, R 2) =
R 1 - R 2

R 1 + R 2

和 !�b
2
同时测

量温度和应力。当应力作用时, !�p < !�bi , 所以

R 1会稍微减小, R 2 会稍微增大; 当有温度升高

时, !�p 远大于 !�bi , R 1 会增大许多, R 2 会减
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小许多。可以看出该装置中主要测量温度的改

变, FBG则测量应力变化。它的误差为 ∀ 9%∀和

∀ 1�5 # 。

5 � FBG的应用

FBG作为传感器, 目前正被应用成一种新的

分布式温度、应变传感器。其主要代表是 3S 结

构[ 3] , 即 smart material, sm art sructure and smart

skin。它是将光纤光栅、光纤神经网络、光纤致动

器结合在一起, 利用掩埋和贴附的方法把它们复

合到载体及复合材料中的技术。利用这套系统能

对被测体(如飞机蒙皮)的多种参数如温度、应力、

老化、裂变等进行测量、诊断和控制。它具有其他

传感器不可比拟的优点:

( 1)体积小, 重量轻,强度高,弯曲性能好, 适

于各种形状物体的测量。

( 2)光纤细而柔韧,容易掩埋在材料中形成神

经网络。

( 3)可制成智能材料,进行监测和自我修复。

我们在目前研究中遇到的问题,主要有以下

几个方面:

( 1)光纤需要足够细,约 20~ 40%m, 太粗会

影响材料本身的机械性能。

( 2)光栅掩埋与贴附工艺的研究,一方面尽可

能使材料与光纤结合在一起; 另一方面又要考虑

二者膨胀系数的差异。

( 3)分布式结构,常会要求同时处理上百个或

更多 Bragg 波长,多变量特别是温度、应变的同时

测量依旧是个难题。

此外, 光纤光栅的测量参数尚停留在温度应

变的测量,对其他参数仍处在研究中。例如, 1993

年, M . G. Xu曾对裸露的光纤光栅的压力传感特

性进行研究[ 9] , 发现 FBG 对压力敏感性很低。

1996年,他把光纤光栅固定于中空的玻璃球结构

中利用玻璃球的放大作用使灵敏度提高了一个数

量级
[ 10]
。

6 � 结 � 论

光纤光栅作为一种新型传感器,目前仍处于

实验研究阶段, 距离实用化还有很大的距离。但

随着该技术的成熟及相关技术的发展, 可以预见,

它将在航空、航天、建筑、材料等众多领域有着广

阔的应用前景。
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Optical fiber Bragg grating sensing technology

TANG Wei, SH I Yi_kai

( Depar tment of M echanical Engineer ing , Northw ester n Polytechnical University , Xi ∃ an 710072, China)

Abstract: The paper reviews the sensing principle, fabricat ion techniques of f iber Bragg gratings ( FBG)

and their applications in sensors. Tw o solut ions to temperature and st rain cross_sensit ivity , w hich are in�
t rinsic problems of FBG, are described in detail. With these solutions, more accurate informat ion about

st rain and temperature can be obtained simultaneously. The FBG∃ s application_3s system and the problems

met in the project are ment ioned. It is demonst rated that the FBE used in sensing technology is superior to

other technologies.

Key words: f iber sensors; fiber Bragg g rat ing; cross_sensit ivity
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