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采用在线成型工艺的光纤光栅传感器
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摘要：为了实现对布拉格光纤光栅的温度补偿，提出了一种新的热应力温度补偿机制。设计并制造了一种新型的、采用

在线成型工艺的光纤光栅温度自补偿应变传感器，该传感器不仅具有温度补偿功能，而且可以实现应变增敏，解决了管

式封装胶粘不牢、胶层老化、以及温度补偿的传感器不能测量应变的问题。实验结果表明，在－２０～４０℃，该传感器实

现了良好的温度补偿和应变增敏效果。在实验温度范围内，光栅传感器的波长基本保持不变；应变敏感性为

１．６９ｐｍ／με，是原来的１．４倍，与理论计算值吻合得很好。该传感器通过单光栅来实现温度补偿功能，并且能够测量应

变，解决了光栅传感器现存的一些关键问题。
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１　引　言

　　近年来，光纤光栅在光纤传感领域受到了极大

的关注，已越来越多地被应用于对应变、温度、压

力、加速度等物理量的准分布式测量中［１８］。然而

光纤光栅的中心反射波长会随环境温度的起伏和

应力的改变而发生漂移，光栅波长越长，其反射谱

受温度的影响越大，由此引起的测量结果的不精确

会导致系统性能的劣化。例如对于波长为１５５０

ｎｍ的光纤光栅来说，在－２０～４０℃时的温度漂移

约为０．７ｎｍ，这对于传感来说是个致命的缺点。因

此，有必要对光纤光栅的环境温度进行温度补偿。

为了解决这个问题，一些研究学者提出基于双

材料的预应力机制。例如Ｇ．Ｗ．Ｙｏｆｆｅ
［９］提出用两

种不同热膨胀系数的金属材料进行封装；Ｌ．Ｙｕａｎ等

人也进行了同样的尝试研究［１０］；Ｔｓａｉ等人则提出了

一种基于双金属材料的更加精确的微调机制［１１］。上

述文献涉及的方法都需要对光栅施加预应力，其封

装温度补偿结果是令人满意的。但由于封装时采用

的是点式粘结和螺纹连接，在粘接前必须施加一定

的预应力，容易造成粘接不牢，或发生蠕变，使光纤

光栅长期稳定性差。文献［１２］报道的封装方式虽然

不需要预加应力，但是需要镀金属层，工艺复杂且封

装的长度较长，其温度系数仍有０．１ｐｍ／℃。Ｉｗａｓｈ

ｉｍａＴ等人提出采用负膨胀材料进行封装
［１３］的方

法，解决了胶粘不牢的问题；美国康宁公司对此进行

了理论研究，证明通过选用适宜的负温度系数材料，

光纤光栅温敏性可降低至１ｐｍ／℃
［１４］。文献［１５］采

用了在线成型的思想，通过设置一层空气层，对啁啾

光栅进行了温度补偿。由于这些负膨胀封装方法无

法测量应变，只能用于通讯领域，作者认为此种补偿

方法对于传感来说仍需要进一步完善。

针对光纤传感器现存的上述问题，本文提出

一种新型的、采用在线成型工艺的光纤光栅温度

自补偿应变传感器，该传感器不仅实现了温度补

偿，而且可以实现应变增敏，解决了管式封装胶粘

不牢、胶层老化的问题，以及温度补偿的传感器不

能测量应变的问题。

２　温度补偿原理及结构设计

２．１　温度补偿原理

由耦合模理论可知，光纤布拉格光栅的布拉

格波长为：

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ ， （１）

式中狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率；Λ为栅格周期。由

式（１）可以看出，布拉格波长λＢ 随狀ｅｆｆ和Λ的改变

而改变。当光栅受轴向应力作用或温度变化影响

时，狀ｅｆｆ和Λ均会发生变化。温度对λＢ 的影响主

要是热光效应引起的光纤折射率狀ｅｆｆ的变化及热

膨胀效应引起的光栅周期的改变。当光纤光栅发

生应变时，其λＢ 也会发生漂移，这一方面是由于

光栅材料受应力作用而引起狀ｅｆｆ的变化（这种现象

称为光弹效应）；另一方面是光栅材料受应力作用

时，其微观质点会发生位移，从而使Λ发生改变。

光栅波长的漂移幅度与周围环境温度的变化

可用如下线性关系式表示：

Δλ狋＝（αｆ＋ξ）Δ狋λＢ， （２）

式中Δλ狋为由于温度变化引起的λＢ 漂移幅度，αｆ

为光纤材料的热膨胀系数，ξ为光纤材料的热光

系数，Δ狋为周围环境温度的变化量。对典型石英

单模光纤来说，石英的热光系数ξ≈７．０×

１０－６／℃，热膨胀系数αｆ≈０．５５×１０
－６／℃。因此

对于λＢ 为１５５０ｎｍ的光栅，由式（２）计算的光栅

温度敏感性为１１．７ｐｍ／℃。

当光纤光栅发生应变时，其λＢ 也会发生漂

移，其漂移的幅度与应变可用如下线性关系式表

示：

Δλε＝（１－犘ｅ）ΔελＢ， （３）

式中Δλε 表示应变引起的λＢ 的漂移幅度，犘ｅ 为

光弹性常数，Δε为应变幅度。对于典型的石英单

模光纤，犘ｅ＝０．２２，对λＢ 为１５５０ｎｍ的光栅，由

式（３）计算的光栅应变敏感性为１．２ｐｍ／με。

２．２　结构设计

如图１所示，该结构由一段材料１，以及内外

两个钢管（材料２和材料３）组成。其中，材料１

作为温度补偿元件，材料２作为应变传递元件，材

料３起承受结构件的应变及保护内部器件的作

用。

图１　传感器结构示意图
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　　温度与应变均可造成光纤光栅的中心波长漂

移，若使应变引起的波长漂移量与温度造成的波

长漂移量在幅度上严格地相等而方向相反，则二

者可以相互抵消，从而消除波长随温度的变化，达

到温度补偿效果。因此，要实现对光纤光栅的温

度补偿，就必须要求材料１的热收缩所导致的光

栅波长改变刚好能抵消温度变化造成的波长漂

移。也就是说，若要实现对光栅的完全温度补偿，

必须满足由温度变化引起的波长漂移量刚好和应

变造成的波长改变量Δλε相互抵消，即：

Δλ狋＝－Δλε， （４）

引入式（２）、（３），有：

（αｆ＋ξ）Δ狋＝－（１－犘ｅ）Δε． （５）

由于光栅与材料１牢牢地结合成一体，故可

令光纤的热膨胀系数αｆ为０。对于典型的单模石

英光纤，有热光系数ξ≈７．０×１０
－６／℃，犘ｅ＝

０．２２，则材料１的热膨胀系数应为α狋
１
＝－９．０×

１０－６／℃。

假设没有外界应力的作用，传感器仅受温度

影响，材料３的长度犔３ 保持不变，则材料１缩短

的长度等于材料２伸长的长度，即：

Δ犔１＝－Δ犔２． （６）

这里特别需要注意的是：在温度改变的情况

下，材料３会由于热膨胀的作用发生长度改变，而

把传感器粘贴在大型结构体上时，由于被测结构

一般由大型混凝土或是钢铁构成，故也会由于温

度的升高（降低）发生热膨胀（收缩）。但是传感器

监测的结构体发生的应变应该也包括由于温度影

响而造成的结构体的热膨胀（或热收缩），所以在

分析温度补偿的时候，不管是由于结构体温度改

变造成的热膨胀（或热收缩），还是结构承受外界

应力所发生的变形，都应该由光栅应变传感器如

实地反映出来。

由式（５）可知，当材料１在与材料２的热应力

相互作用下，温度每升高１℃所发生的应变为ε１

＝－９．０×１０－６时，可实现对光纤光栅的完全补

偿，即：

ε１＝－９．０×１０
－６
Δ狋， （７）

而材料２发生的应变为：

ε２＝
Δ犔２
犔２
＝
－ε１犔１
犔２

＝９．０×１０－６Δ狋·
犔１
犔２
，（８）

引入热应力方程：

ε＝
σ狋
犈
＋α狋Δ狋， （９）

式中，σ狋———热应力；

α狋———材料的热膨胀系数；

Δ狋———温度的变化量。

上式可改写为：

ε＝
犉狋
犈犛
＋α狋Δ狋， （１０）

式中，犉狋为热约束力，犛为材料的横截面积。

当温度升高时，由于材料２刚度比较大，材料

１会受到材料２的挤压作用，导致材料１发生压

应变。

材料１的热应力方程为：

ε１＝
犉狋

１

犈１犛１
＋α狋

１
Δ狋． （１１）

材料２的热应力方程为：

ε２＝
犉狋

２

犈２犛２
＋α狋

２
Δ狋． （１２）

在静力平衡状态下，根据牛顿第三定律，材料

１和材料２的相互作用力大小相等，即：

犉狋
１
＝犉狋

２
． （１３）

联立式（１１）、式（１２）、及式（１３），可消去犉狋
１
和

犉狋
２
，经整理后可得：

ε１－α狋
１
Δ狋

ε２－α狋
２
Δ狋
＝
犈２
犈１
·犛２
犛１
， （１４）

再代入式（７）及式（８），消去Δ狋，整理后得：

α狋
１
＋９．０×１０－６

α狋
２
－９．０×１０－６·

犔１
犔２

＝
犈２
犈１
·犛２
犛１
， （１５）

上式即为传感器温度补偿的结构设计公式。

接下来分析传感器的应变传感特性。设传感

器不受温度影响，传感器粘贴在被测结构物上，材

料３随被测结构的应变而发生同步变形，产生的

应变为ε，长度改变为Δ犔，且满足：

Δ犔＝Δ犔１＋Δ犔２． （１６）

则材料１与材料２的应变之比为：

ε１

ε２
＝

犉
犛１犈１
犉
犛２犛２

＝
犛２犈２
犛１犈１

， （１７）

又知：
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ε１

ε２
＝

Δ犔１
犔１

Δ犔２
犔２

＝
Δ犔１

Δ犔２

犔２
犔１
， （１８）

联立上述两式可得：

ε１＝

１＋
犔２
犔１

１＋
犔２
犔１

犛１
犛２

犈１
犈２

ε， （１９）

式（１９）即为传感器的应变传感公式。

若
犛１
犛２

犈１
犈２
＜１，则有ε２＞ε１，即可实现应变增敏，

提高测量灵敏度和精度。

本文所制作的传感器的材料参数如下：材料

１和材料２的横截面积相等，长度相等。材料１

的弹性模量犈１ 约为７５ＧＰａ左右，材料２的弹性

模量犈２ 为２１０ＧＰａ左右。因此，当传感器在外

力作用下产生形变，即ε１＝１．４７ε＝１．７６ｐｍ／με时，

可实现应变增敏，增敏系数为１．４７。

３　实　验

　　 传感器的制作过程如下：首先在材料１的成

型制备过程中埋入光纤光栅，得到材料１，材料１

的固化成型在恒温干燥箱中进行，固化温度为

１７０℃。由于成型制备过程中将光纤光栅埋入其

内部，光栅和材料１紧密地结合在一起，故可有效

地解决胶粘不牢的缺点。材料２与材料３之间采

用激光焊接方式结合；材料３与材料１之间采用

树脂胶粘接。

应变传感特性实验：将传感器在材料万能实

验机上进行拉伸试验，以测试其应变增敏系数。

温度传感特性实验：将传感器放置在高低温

恒温槽中，所选温度为－２０～４０℃，每１０℃为一

个梯度，进行温度补偿试验。光源为日本ＡＮＤＯ

公司生产的ＡＱ４３１５宽带白光光源发射仪，解调

图２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

仪器为ＡＮＤＯ公司生产的 ＡＱ６１４０光纤光谱分

析仪。解调实验系统如图２所示。由宽带光源发

出的信号光经耦合器传输至布拉格光栅，由于光

纤光栅的波长选择性，反射后的光波再经耦合器

传至光纤光谱仪，通过光谱仪分析出光纤光栅的

反射波长。

４　实验结果及分析

　　图３为在不同的环境温度下光纤光栅传感器

的透射图谱。由该图可以看出：在环境温度为

４０℃时，光栅的波长为１５３５．８２０ｎｍ；环境温度

（ａ）４０℃

（ｂ）－２０℃

图３　不同温度下的光纤光栅透射谱

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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为－２０℃时，光栅的波长为１５３４．２５０ｎｍ，去除

材料３因温度变化引起的变形因素，通过计算表

明该传感器达到了良好的温度补偿效果。

　　图４为封装后的传感器在材料万能试验机上

测试的应变传感特性曲线。从图中可以看到应变

灵敏度为１．６９ｐｍ／με，与理论计算值１．７６ｐｍ／με

吻合得很好，实验进行３个循环，传感器的重复性

能良好，应变增敏系数为１．４。

图４　传感器应变传感特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｃｋａｇｅｄ

ｓｅｎｓｏｒ

图５　传感器的温度实验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｃｋａｇｅｄｓｅｎｓｏｒ

图５为传感器的温度实验曲线。从中可以看

到光栅传感器的温度漂移量为２６ｐｍ／℃，去除材

料３因温度变化引起的变形因素后，得到传感器

的温度补偿效果曲线，如图６所示。该图表明，在

－２０～４０℃，补偿后的光栅传感器的波长基本保

持不变，与裸光栅的温度灵敏度１０．４ｐｍ／℃相

比，具有很好的温度补偿效果。

图６　传感器温度补偿特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｎｇｐａｃｋａｇｅ

５　结　论

　　本文提出了一种针对光纤传感器的新型热应

力温度补偿机制，并采用在线成型技术，设计、制

造了具有温度自补偿功能的光纤光栅应变传感

器，解决了因光栅粘胶的老化而造成传感器测试

不准确的问题。在－２０～４０℃，封装的传感器实

现了良好的温度补偿，在将近６０℃的温度跨越范

围内，光栅传感器的波长基本保持不变。该传感

器不仅能测量应变，而且具有应变增敏效果，应变

敏感度为１．６９ｐｍ／με，增至裸光栅的１．４倍，与

理论计算值吻合得很好。
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电控可变焦１２８×１２８元自适应液晶微透镜阵列

李　晖，张新宇，张天序，沈绪榜

（华中科技大学 图像识别与人工智能研究所 多谱信息处理技术国防科技重点实验室，湖北 武汉４３００７４）

借鉴已有的单圆孔电极液晶透镜的结构与设计方法，发展得到了新型的电控可变焦１２８×１２８元的

液晶微透镜阵列。该面阵液晶微透镜使用ＩＴＯ玻璃作为上下基板，其中上电极是将ＩＴＯ膜通过光刻

技术和盐酸腐蚀方法得到了１２８×１２８元圆孔阵列图案；而下电极就是ＩＴＯ膜。上电极的圆孔阵列整

齐的排列，每个圆孔的直径为５０μｍ，圆孔之间的间隔为１００μｍ。夹在上下基板之间的液晶层的厚度

为２０μｍ。该面阵液晶微透镜的特性为：在０．２～５．０ＶＲＭＳ电压范围内，该面阵液晶微透镜的焦距范围

为５０～４００μｍ。进一步的测试结果表明，该面阵液晶微透镜的点扩展函数值近似于理论数值，并且该

面阵液晶微透镜的工作电压与焦距是成反比例关系，以及该面阵液晶微透镜可以成清晰的多重像。
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