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温度应变双参量同时测量的光纤传感技术研究
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摘　要：光纤光栅用于传感领域存在应变和温度的交叉敏感问题。从温度与应变的分离方法
方面主要分双波长矩阵法和双参量矩阵法两类，综述了用于温度和应变同时测量的光纤光栅

传感器的最新研究成果，对一些基于其他理论的新方法也做了简要的介绍。概括了各方法的

基本原理，并对这些方案的优点和不足进行了分析。
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１　引　言
光纤光栅传感器具有其他传感器无法比拟的优

点，例如：抗电磁干扰、质量轻、耐温性好（工作温度

上限可达４００℃以上）、传输距离远、耐腐蚀等，因
此在光纤通讯和光纤传感等领域具有广阔的应用前

景。但由于光纤光栅存在应变温度交叉敏感效应，

给检测灵敏度带来不可避免的影响，严重制约了光

纤光栅传感器在实际中的应用，因此，解决交叉敏感

问题具有十分重要的意义。自２０世纪 ９０年代以
来，人们就开始进行这方面的研究，提出了许多解决

的方案，并不断有新的方法出现。本文将重点介绍

近几年来这方面的最新研究进展。

２　光纤光栅温度、应变同时测量方法
通过分析现有的光纤光栅温度应变同时测量解

决方案，从温度与应变的分离方法方面这些方案大

致可以分为以下两类。

２．１　双波长矩阵法
　　这种方法的基本原理是利用两个光栅中心反射
波长均对应变和温度进行敏感，由于灵敏度系数不

同可以构成两个独立的方程，通过求解方程组来确

定应变和温度的变化量。两个中心反射波长的灵敏

度系数差异越大，获得的温度与应变的准确程度越

高。这种方法可以用单根或两根光栅来实现。

张祝林等［１］在一根光纤上，间隔足够长制作两
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个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）用于温度和应变的测量，
原理如图１所示。两个 ＦＢＧ分别置于石英玻璃管
中，ＦＢＧ１的两端用环氧树脂与管壁固定，只受温度
影响，ＦＢＧ２为自由状态，同时感应温度和应变的影
响，其表达式为：

　　
Δλ１
Δλ( )

２

＝
０ ＫＴ１
Ｋε２ ＫＴ( )

２

Δε
Δ( )Ｔ （１）

图１　双ＦＢＧ法实现温度和应变同时测量的原理

　　根据两光栅对温度和应变不同的灵敏度系数
值，由式（１）就可以计算出温度和应变的变化。实
验表明，当被测温度在１０～６５℃，轴向应变在５０～
３５０με范围内时，实测的结果与实际值比较接近。
　　叶险峰等［２］对普通型的双光栅矩阵法做了改

进。实验中，在悬臂梁的上下两面分别粘贴光纤

Ｂｒａｇｇ光栅（如图２所示），通过分别测量这两个光
栅的波长位移来克服交叉敏感问题，实现对温度和

应变的同时测量。这种方法只需一个光源，简化了

光路，且无需采用性能差别很大的光纤光栅，从而降

低传感器对光纤光栅的要求，具有实际应用前景。

图２　改进型双光栅矩阵法原理图

２００８年，朱丹丹等［３］利用自行设计的分布式光

纤光栅应变和温度同时测量系统，采用时钟脉冲宽

带光源，结合时分和波分复用技术，选用不同包层直

径光纤光栅相熔接的应变补偿法设计传感头，实现

了温度和应变的同时测量。系统在应变和温度的测

量范围为０～２５００με和２５～１２０℃，测量误差分别
为±１７με和±１℃。但是不同直径光栅的熔接处
使光纤的抗拉强度大大降低，同时光传感信号也存

在一定的损耗。

张先臣［４］利用相位掩模法在双折射光纤上刻

制光纤Ｂｒａｇｇ光栅。由于存在双折射效应，当有温

度和应变的影响时，光栅中心反射波长分别对应于

快轴和慢轴分离。两中心反射波长的差值随着温度

和应变的变化而变化，从而实现应变和温度的同时

测量。２００８年，Ｚｈｏｕ等人［５］在高双折射光纤环镜

（ｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ，ＨｉＢｉＦＬＭ）中加
入一个ＦＢＧ，在６０℃和６００με的范围内实现了精
度分别为 ±１℃和 ±２１με的温度和应变的同时
测量。

２００９年，宋韵等［６］提出基于旋转折变型长周期

光纤光栅（ＲＬＰＦＧ）实现应变和温度同时测量的新
方法。ＲＬＰＦＧ是先将光纤扭曲用高频 ＣＯ２激光脉
冲曝光，制作出光栅后再释放扭曲使光栅重新处于

自由状态后得到的，光纤轴向折射率旋转变化的特

殊结构使得 ＲＬＰＦＧ的谐振峰发生了分裂现象，并
且这两个分裂峰的谐振波长漂移对外界温度的响应

方向相同、大小相近，而对轴向应变的响应却方向相

反。因此，基于 ＲＬＰＦＧ这种独特的应变和温度特
性，可用于实现温度和应变的同时测量。

卓仲畅等人［７］在制作光纤光栅的过程中通过

调制相位掩模板和振幅掩模板，使光栅同时具有长

周期光栅和取样光栅的双重特性。利用长周期光栅

的某一中心反射波长和取样光栅的某一中心反射波

长分别与应变和温度呈线性关系的特点，实现应变

和温度的同时测量。在０～１８００με和２０～１００℃
的测量范围内，最大测量误差分别为 ±４０με和
±１℃。
最近，胡兴柳等［８］利用长周期光纤光栅的不同

损耗峰具有不同温度和应变传感灵敏度的特性，提

出了一种使用单个 ＬＰＧ对温度和应变两参数进行
同时区分测量的新方案。通过观测其相应损耗峰的

光谱图，得到因测量参数变化而导致的谐振波长的

偏移，再根据相应的参数求解矩阵方程。当温度或

应变变化较小时，交叉敏感对参数的测量基本上不

产生影响；而当温度或应变变化较大时，可通过适当

补偿消除交叉敏感而带来的偏差。实验测得的温度

和应变误差分别是 ±０．１９２℃和 ±２２με。在实际
环境下，当温度或应变的变化较大时，由此产生的损

耗峰响应的非线性可能会使得分辨率变差，并且这

种非线性还会对谐振波长的漂移和交叉灵敏度有影

响。如何消除非线性对其他参量的影响，是该方案

需要进一步解决的问题。

单光栅双波长矩阵法通过一定的制作方法或封
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装工艺，使单光栅产生两个中心反射波长，分别对温

度和应变具有不同的响应灵敏度，由此实现温度和应

变的同时测量。这种方法相比起采用双光栅的双波

长矩阵法来讲，在成本、结构的简洁性、解调的方便程

度、光栅的稳定性等方面都具有一定的优势，但还需

要在测量范围、封装结构等方面做进一步的工作。

２．２　双参量矩阵法
双参量矩阵法中一个参量是 Ｂｒａｇｇ波长，另一

个是其他参量，或者是除 Ｂｒａｇｇ波长外的另外２个
参量。只要它们是对应变、温度同时敏感并呈线性

关系的物理量（如光强、功率、频率、时间等）均可，

通过求解与双波长矩阵法类似的方程组，实现应变

和温度的同时测量。

２００４年，王远生等［９］设计了利用单个光纤

Ｂｒａｇｇ光栅同时测量应变和温度的实验系统，如图３
所示。将一个２５ｍｍ长的ＦＢＧ置于温控腔中，光栅
中间的一段固定，上端连接光源，下端悬挂砝码。通

过控制砝码的重量，调节光栅的轴向应变，改变下端

光栅的 Ｂｒａｇｇ波长。上半截光栅的布拉格波长 λＢ１
只随温度变化，下半截光栅的布拉格波长 λＢ２随应
变和温度变化。温度、应变发生变化后，光栅两个分

裂的 Ｂｒａｇｇ波长差值（λＢ２－λＢ１）仅表征应变的变
化，而λＢ１与初始布拉格波长的差值（λＢ１－λＢ０）仅表
征温度的变化。实验系统应变和温度灵敏度的实验

结果分别为１．１７２ｐｍ／με和１０．７８ｐｍ／℃。

图３　单个ＦＢＧ进行应变和温度同时测量实验系统原理图

　　尉婷等［１０］将 ＦＢＧ粘贴于矩形悬臂梁的侧面，
利用悬臂梁自由端垂直位移时产生的梯度应变传递

到光纤光栅上，从而产生带宽展宽的啁啾效应用于

位移传感测量，中心波长的漂移作为温度传感解调，

实现对温度和位移的同时区分测量。此实验在

６．１５ｍｍ，４５℃的测量范围内，位移和温度的灵敏度

分别为０．５１３ｎｍ／ｍｍ和０．０２９ｎｍ／℃，分辨率分别
达到０．１９３ｍｍ和３．４℃。
　　２００５年，邱卫卫等［１１］将单根光纤 Ｂｒａｇｇ光栅的
一半ＦＢＧ２固定在等强度梁的轴线上，另一半 ＦＢＧ１
保持自由状态，如图４所示。当悬臂梁的自由端发
生位移时，λＢ２发生变化，同时 λＢ１不变，从而产生两
个反射峰，并且这两个反射峰具有不同的温度系数。

当悬臂梁位移和温度都发生变化时（分别为 ｙ和
ΔＴ），λＢ１的波长漂移只和温度变化有关，λＢ２的波长
漂移则和两者均有关。由此可以得到类似式（１）的
关系式：

ΔλＢ１／λＢ１
ΔλＢ２／λＢ( )

２

＝
０ ＫＴ１
Ｋｙ２ ＫＴ( )

２

ｙ
Δ( )Ｔ （２）

图４　等强度梁温度、位移测量装置示意图

　　由式（２）可知，通过测得ΔλＢｉ，就能确定温度和
位移的变化，从而实现温度和位移的同时测量。

但这种方法的不足之处在于，每次测量前需将光

谱仪的读数调零，然后使荷载（应力）从小到大，再

逐步减小到原来的零载荷状态，给实际应用带来

了不便，并且该种封装手段，易出现反射光谱的啁

啾问题。

　　朱丹丹等［１２］采用传输矩阵法，通过测量反射光

谱的反射率变化以及光栅中心反射波长的漂移，实

现单根取样光纤光栅对应变和温度的同时测量。通

过仿真计算出了取样光栅反射率和波长与温度、应

变变化的函数关系式，得出应变测量范围为 ０～
１８００με，温度测量范围为０～１８０℃。

２００９年，Ｚｈａｏ等人［１３］设计的系统中采用高双

折射光纤环镜作传感头，写在光子晶体光纤中的

ＬＰＧ作滤波器。系统输出的光波长的变化和光功率
的变化分别与温度和应变呈线性关系，通过求解系

数矩阵得出温度和应变的变化量。在实验测试的范

围内，温度和应变的分辨率分别达到 ±０．３２℃和
±８．９με。
双参量矩阵法适用于某些特定场合，可以根据

不同的要求设计或制造不同的ＦＢＧ传感器，从而对
不同的参数进行检测。不足之处在于结构较复杂，
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已不具有波长编码的优点，从而易受光源波动等其

他因素的影响，进行传感信号解调时也比较复杂，因

此在实际应用中有一定的局限性。

２．３　其他测量方案
近年来，又有一些新的测量方法不断涌现。比

如，人们从软件的角度，利用遗传算法、神经网络算

法、单纯形算法等一些算法来完成温度和应变的同

时测量。

２００６年，Ｃｈｅｎｇ等［１４］使用两个光栅对进行温度

和应变的同时测量，两光栅对均由一个ＦＢＧ和一个
啁啾ＦＢＧ组成。一个光栅对用于测量温度和应变，
另一个仅用于测量温度。用遗传算法对两个光栅对

的反射波长结果进行处理，得到了温度和应变的变

化量。２００７年，邵军等［１５］应用 ＢＰ神经网络技术抑
制温度对压力传感器的影响，提高了压力传感器的

选择性。在１９～７５℃的范围内，将引入的温度误差
从１９１５％降为２％，表明了ＢＰ神经网络良好的补偿
效果，同时还提出可以通过增加输出层神经元的方

法，实现温度和应变的同时测量。最近，李靖等

人［１６］报道了将ＢＰ神经网络用于温度和应变同时测
量的成果。实验中采用两支光栅，将两光栅的Ｂｒａｇｇ
波长作为输入层，输出层为温度和应变，选择适当的

函数利用Ｍａｔｌａｂ工具箱进行网络训练后，得到温度
和应变的变化量。其中，温度误差不超过２％，应变
误差不超过５％，证明了使用ＢＰ神经网络对光纤光
栅传感器进行数据处理是可行的，并具有一定的实

用前景。虽然应用算法的计算量较大，但随着算法

的进一步优化和计算机性能的提高，算法检测将得

到更多的应用。

３　前景展望
光纤光栅传感技术以其独特的优越性越来越受

到人们的重视，能否有效地解决温度与应变的交叉

敏感问题是光纤光栅传感器实用化的关键。本文详

细介绍了近几年出现的解决交叉敏感问题，进行温

度应变同时测量的方案，并对各自的优缺点做了简

要的分析。随着对光纤光栅传感技术研究的进一步

深入，新技术、新方法会不断涌现，使其更符合实用

化的要求。
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