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可调谐犉犘腔进行锥形光栅

反射带宽解调的应力测量方法
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摘要：理论分析和实验验证了通过对锥形光栅反射谱进行带宽解调来获得环境应力／应变的可行性，提出了对锥形光栅

反射谱采用可调谐ＦＰ腔进行带宽解调的方法，通过应力加载实验对该带宽解调方法进行了验证，并取得了较好的反射

带宽解调和应力测量效果。实验证明，该测量系统实现了对温度变化不敏感的应力测量，同时具有较高的灵敏度，应力

测量精度为０．０６０Ｎ。在进一步进行锥形光栅中心反射波长解调的基础上，该方案可实现温度和应力的同时测量。
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１　引　言

　　光纤光栅传感器的交叉敏感问题极大地限制

了光纤光栅传感技术在实际工程中的应用［１３］。

针对这一问题国内外已报道了很多解决方案［４］，

主要有参考光栅法，双周期光纤布拉格光栅法，长

周期光纤光栅／光纤Ｂｒａｇｇ光栅融合法，不同聚合

物封装法，不同包层直径法等。但这些方法有一

个共同的缺点，即需要采用两个或两个以上的光

栅组合来克服交叉敏感问题，在增大了光栅制作

工艺方面难度的同时也增加了成本；另外，某些方

案还需要多个解调光源，不利于光纤光栅传感器

的工程应用。

本文详细研究了采用锥形光纤光栅实现的温

度不敏感的应力／应变测量方法［５７］，针对目前普

遍采用的锥形光栅反射功率解调法提出了一种对

锥形光栅反射谱进行带宽解调以获得环境应力／

应变变化的方法，实验证明该方法简单、易实现，

并具有较高的精度，为进一步拓展锥形光栅在传

感领域中的应用提供了新思路。

２　基于ＴＦＧ的温度不敏感应力的

测量

２．１　理论分析

我们知道，沿着反射式光纤光栅轴向的

Ｂｒａｇｇ反射波长为
［８］：

λ犅（狕）＝２狀ｅｆｆ（狕）Λ（狕）， （１）

式中，光栅周期Λ和有效折射率狀ｅｆｆ都是光栅轴

向应变ε的函数：

Λ（ε）＝Λ０（１＋ε）， （２）

狀ｅｆｆ（ε）＝狀ｅｆｆ０＋κ
ε
ε， （３）

式中，κε 表示应变对折射率影响的因子，Λ０ 和

狀ｅｆｆ０分别为ε＝０时光栅周期和有效折射率。在光

栅轴向狕点的应变ε可表示为

ε（狕）＝犉／犈犃（狕）， （４）

式中，犉为加在光栅两端的拉力，犈为光纤杨氏模

量，犃（狕）为光栅狕点的横截面积。

由式（２）和（３）知，在应变状态下光栅轴向狕

点的犅狉犪犵犵波长为

λ犅＝２狀ｅｆｆ（ε狕）Λ（ε狕）≈２狀ｅｆｆ０Λ０＋２（狀ｅｆｆ０Λ０＋κ
ε
Λ０）ε狕，

（５）

由此可知光栅的带宽为

Δλ＝λ犅（犔）－λ犅（０）＋Δλ（δ狀）， （６）

式中，λ犅（０）、λ犅（犔）分别是光栅首尾两端的Ｂｒａｇｇ

反射波长，Δλ（δ狀）是由光栅折射率变化引起的光

栅带宽。在光栅制作完成后，δ狀（狕）不再变化，其

导致的带宽Δλ（δ狀）也不会发生改变。

当Ｂｒａｇｇ光栅沿轴向被线性腐蚀后，沿光栅

方向的横截面积呈线性变化，设其一端为犃（０），

另一端为犃（犔），且犃（犔）＜犃（０）。由式（４）、（５）、

（６）可导出，当光栅两端的拉力为犉时，光栅的带

宽为

Δλ＝２［狀ｅｆｆ０＋κ
ε］Λ０

犉
犈

１

犃（犔）
－
１

犃（０［ ］）＋Δλ（δ狀），
（７）

由式（７）可知，光栅被线性腐蚀后，其带宽随应力

呈线性变化。对于强光栅，光栅腐蚀后受拉力作

用时，光栅的带宽展宽，但是光栅上各点的反射功

率不变，所以光栅带宽内总反射功率犘 线性增

加，那么光栅带宽内总反射功率犘也随应力呈线

性变化，可表示为

犘＝犽犉＋犅 ， （８）

式中，犽和犅 是比例常数。

当温度改变时，光栅上各点Ｂｒａｇｇ波长的变

化为

Δλ犅＝（ξ狊＋α狊）Δ犜． （９）

其中，ξ狊 和α狊 分别是光纤材料热光系数（－７×

１０－６犓－１）和热膨胀系数。由式（９）可知，温度改

变不会影响光栅反射带宽或功率的变化。

２．２　实验验证

为了验证锥形光纤光栅的反射光带宽对应力

变化的线性关系及其对温度变化的不敏感性，设

计了如图１所示的实验装置。其中宽带光源采用

ＡＳＥ光源，其带宽为１５２５～１５６０ｎｍ。锥形光

栅的反射光经耦合器送入光谱仪，对其反射光的

光谱波形进行探测和记录。在实验准备阶段，可

先利用相位掩模法在高压载氢的单模光纤上侧写

入均匀的 Ｂｒａｇｇ光纤光栅，光栅的反射率高于

９９％。光栅高温退火后，光栅的带宽和反射率不

再随温度和时间改变。将退火后的光栅浸入 ＨＦ

酸溶液中，然后匀速地从ＨＦ酸中拉出，由于腐蚀

的速度与时间成正比，所以光栅被腐蚀以后其横
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截面积是线性改变的。实验中，将ＦＢＧ的直径从

犇（０）＝１２５μ犿腐蚀到犇（犔）＝９０μｍ。

图１　实验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

首先，将此锥形光栅置入恒温箱中，观察其

反射谱随温度变化的变化情形。从０℃到９０℃每

隔１５℃作为一个测量点，记录在温度变化的情况

下锥形光栅的反射谱。图２所示为不同温度下锥

形光栅的反射谱，可见，在温度变化的情况下，反

射光的中心波长随着温度的增加向长波方向发生

了移动，而光谱形状并未发生大的变化，根据光谱

仪测得的带宽值可以看出，反射谱的带宽并未受

到温度变化的影响。

图２　温度变化时锥形光栅的反射谱变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＦＧｉｎ

ｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在进行了上一步实验之后，将此锥形光栅的

一端固定，对其另一端施加应力，在不同应力处测

其反射光光谱。受力后该锥形光栅的反射谱变化

过程如图３所示。从图中可看出，随着应力的增

大，光栅的中心波长向长波长方向发生了移动，带

宽也随之变大。根据不同应力时ＴＦＧ的反射谱

计算出其反射带宽，并以此时所对应的中心反射

波长（可等价为应力值）为横坐标做出图４，由图

可见反射带宽与应力的变化呈良好的线性关系。

综合以上的分析可得出结论：通过对锥形光栅的

反射谱进行带宽解调可实现对温度变化不敏感的

应力测量。

图３　应力作用下锥形光栅的反射谱变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＦＧｉｎ

ｖａｒｙｉｎｇｓｔｒａｉｎ

图４　锥形光栅反射谱带宽与应力变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｏｆＴＦＧａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｎ

３　采用可调ＦＰ腔的ＴＦＧ反射带

宽解调

　　根据以上思路，提出了一种采用可调谐ＦＰ

腔对锥形光栅反射光进行带宽解调的应力传感方

案，系统结构如图５所示。从宽带光源发出的光

经隔离器传送至锥形光栅传感器，从传感器反射

回来的具有一定带宽的光经过一个３ｄＢ耦合器

引入ＦＰ腔，ＦＰ腔的腔长通过ＰＺＴ进行控制。

当ＦＰ腔的透射波长与反射光的波长成分存在

重合的时候，ＰＤ探测器将能探测到透射光。通

过对ＰＺＴ施加扫描电压使ＦＰ腔的腔长发生周

期性变化，ＦＰ腔的透射波长将对锥形光栅的反

射带宽进行扫描。在压电陶瓷的伸长量与驱动电

压近似为线性关系时，用压电陶瓷的驱动电压代

表其伸长量，即默认ＦＰ的腔长变化同ＰＺＴ的驱
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动电压成线性关系［９］。此时在压电陶瓷上所施加

的驱动电压犞 就对应着从ＦＰ腔透射的锥形光

栅反射波长所包含的成分［１０］。通过分析光电探

测器的输出与压电陶瓷驱动电压之间的对应关

系，可获得锥形光栅反射光谱的带宽信息，进而得

到反射带宽的变化，计算出所测量的应力值，其原

理分析如图６。从图中可以看出，通过分析光电

探测器的输出波形所得到的锥形光栅反射光谱的

带宽与原光谱相比产生了展宽，这是由于可调谐

ＦＰ的透射谱本身具有一定的宽度所造成的，实

际上本文所测量的应力信息包含在锥形光栅反射

谱带宽的变化之中，这个展宽将在进一步的运算

中被抵消，不会对测量结果造成影响。

图５　可调ＦＰ滤波器解调锥形光栅反射光带宽原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｅｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆＴＦＧｗｉｔｈａｔｕｎａｂｌｅＦＰ

按照图５所示结构搭建实验平台。实验中使

用ＴＢ２５００型可调ＦＰ滤波器，其自由光谱范围

为４５．２４ｎｍ，３ｄＢ 带 宽 为 ０．３７ｎｍ；使 用

ＨＰ８１１Ａ型信号发生器驱动可调谐ＦＰ滤波器的

图６　解调原理分析

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ＰＺＴ进行腔长扫描，控制信号采用锯齿波信号，电

压幅值为１１Ｖ，频率为１Ｈｚ（尽管可调ＦＰ腔可

达到较高的控制频率和精度，但考虑到系统中所

包含的运动机构，所以还是对其驱动频率进行了

控制，实际上此频率最高可设为１００Ｈｚ）。光电

探测器探测到的光信号经放大后由１２位数据采

集卡ＰＣＩ７４２２输入计算机，通过ＬＡＢＶＩＥＷ 对

采集到的信号进行处理，进一步计算出锥形光栅

反射光的带宽变化。

在实验之前，我们对所采用的锥形光栅进行

了应力标定，其反射带宽与应力间的对应关系大

致为０．０１９ｎｍ／（０．１Ｎ）。实验结果见表１。

表１　应力测试实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｎｇ

实际应力值 （Ｎ） ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ ２．０

反射带宽 （ｎｍ） ３．０１４ ３．０４６ ３．０８８ ３．１２５ ３．１６７ ３．２０９ ３．２４５ ３．３９８

反射带宽变化值 （ｎｍ） — ０．０３２ ０．０７４ ０．１１１ ０．１５３ ０．１９５ ０．２３１ ０．３８４

测量应力值 （Ｎ） — ０．１６８ ０．３８９ ０．５８４ ０．８０５ １．０２６ １．２１６ ２．０２１

测量误差（Ｎ） — ０．０３２ ０．０１１ ０．０１６ ０．００８ ０．０２６ ０．０１６ ０．０２１

平均误差（Ｎ） ０．０１９

应力测量精度３σ（Ｎ） ０．０６０

　　表１给出了锥形光栅在不同应力变化点反射 带宽的测量值及相应的应力计算值。由结果可以
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看出，测量结果与实际应力值之间的误差较小，且

十分稳定，测量精度达到０．０６０Ｎ。实验证明，基

于可调谐ＦＰ的反射带宽解调方案能够很好地

对锥形光栅的反射光带宽进行解调，据此实现的

应力测量达到了很好的精度和较高的灵敏度。整

个系统具有结构简单、容易实现的特点，适合实际

工程的应用。

４　结　论

　　本文分析并验证了对锥形光栅反射谱进行带

宽解调以获得环境应力／应变的可行性，提出了一

种利用可调谐ＦＰ腔对锥形光栅反射光进行带

宽解调实现温度不敏感的应力／应变测量方案，解

决了光纤Ｂｒａｇｇ光栅在传感应用中的应力、温度

交叉敏感问题。通过实验表明，该方案的应力测

量精度为０．０６０Ｎ，测量系统还具有较高的和灵

敏度。该方案在锥形光栅的传感应用方面极具前

景。同时，若在此传感方案的基础上进一步采取

适当手段对锥形光栅的中心反射波长进行解调，

则可实现温度和应力的同时测量，这将是我们进

一步的研究重点。
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