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摘 要 

光纤 Bragg 光栅由于其固有的自然特性和波长编码特性，是理想的传感单元，

在光纤光栅传感领域得到大量研究和应用。但温度和检测量的交叉敏感使光纤

Bragg 光栅传感应用受到了限制。 

本文的研究工作主要围绕光纤 Bragg 光栅的双参量同时传感的研究展开，研

制了通用的、系列的基础传感实验平台，实验检验了使用单个光纤 Bragg 光栅的

双参量同时传感。主要内容包括： 

介绍了分析光纤光栅特性的基本理论，用耦合模理论分析了光纤 Bragg 光栅

的光谱特性，并简要介绍了光纤 Bragg 光栅写入技术，还有传输矩阵法和傅氏变

换法光纤光栅理论。分析了光纤 Bragg 光栅的应变传感模型、温度传感模型、应

变和温度同时传感模型，引出光纤 Bragg 光栅的交叉敏感效应，介绍了部分解决

方法。 

首次提出了一种用单个光纤 Bragg 光栅实现轴向拉伸应变和温度的双参量

同时传感的方案，详细阐述了方案原理和要点，说明了方案应用时的结构要点。 

在此基础上研制了一种可供多种光纤光栅测试的通用传感实验系统，包括轴

向拉伸应变传感系统、温度传感系统、轴向拉伸应变-温度综合传感系统，为今

后的各种光纤光栅研究建立了通用的、系列的基础实验平台。传感实验系统方案

新颖、结构紧凑、工作可靠、测量准确。 

用传感实验系统进行了光纤光栅的传感实验研究，实现并分析了用单个光纤

Bragg 光栅对轴向拉伸应变和温度的双参量的同时传感，检验了传感实验系统的

有效性、稳定性，确定了传感实验系统的测量精度。实验中测得光纤 Bragg 光栅

的轴向拉伸应变灵敏度是1 ，与理论值1 基本吻合；温度灵敏

度是10 ，与理论值10 基本吻合。实验中测得长周期塑料光纤

光栅的轴向拉伸应变灵敏度是 ，温度灵敏度是 。 

 pm/μ17. ε  pm/μ19. ε

 Cpm/78.   Cpm/58. 

  pm/μ144.1 ε Cpm/23.56 

最后进行了总结，并对后续研究提出了进一步的设想和展望。 

 

 

关键词：光纤光栅、应变、温度、传感 
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Abstract 

Fiber Bragg Grating (FBG) has its own physical performance and wavelength 

coding characteristic to be widely used as perfect sensing unit in fiber grating sensing 

area. Yet the temperature and measurement intercross sensitivity becomes the 

limitation of its application. 

This paper focused on FBG’s double parameter sensing technique. It was 

designed and built a general sensing series experimental setup to test double 

parameters by using single FBG. 

It introduced basic theory of the FBG performance, analyzed its spectrum 

characteristic with the mode coupling theory, simply introduced grating write 

technique and typical theory of transmit matrix and Fourier transform. Derived from 

the models of FBG strain sensing, temperature sensing, strain and temperature 

simultaneous sensing，FBG intercross sensitive effect was introduced together with 

part of its solutions. 

A scheme of using single fiber Bragg grating for axial strain together with 

temperature sensing was raised for the first time and it is given in detail the principle 

and frame key point in the application.. 

Through this system, the sensing function of single FBG to axial strain together 

with temperature was implemented and the experimental system was confirmed its 

validity, stability and accuracy. In the experiment, the FBG axial strain sensitivity 

was measured as1 , nearly equal to the theoretical value , the 

temperature sensitivity was measured as 10 , nearly equal to the 

theoretical value 10 . Also in the experiment, the long period polymer 

optical fiber grating was measured as  of its axial strain sensitivity and 

 of its temperature sensitivity. 

 pm/μ17. ε  pm/μ19.1 ε

 Cpm/78. 

.

 pm/μ144.1 ε

 Cpm/23.56 

 Cpm/58 

In the last part of the paper, subsequent research work thinking and expectation 

has been given. 

 

 

Keywords：fiber grating, strain, temperature, sensing 
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第 1 章 引言 

1.1 光纤传感技术的特点和发展趋势 

当今的信息社会，科技发展日新月异，通信技术的发展更是突飞猛进。光纤

通信系统是利用光纤进行信息传输的光波系统，80 年代在全球得到了广泛应用，

使通信领域发生了巨大的变化，是信息时代来临的主要物质基础之一，已成为现

代通信的基石。近年来，随着光纤与光波电子技术的发展，光放大器、波分复用

器、光开关、光逻辑门、光路由器等许多新颖的光纤与半导体功能光器件的相继

问世，在全世界范围内掀起了发展全光通信网的潮流。全光通信网不仅用光波系

统传输信号，而且交换、复用、控制、路由选择等全部在光域完成，可构建真正

的光波通信网。光通信系统的发展至今只 30 多年时间，但其发展之快，对通信

技术影响之大始料未及，目前大量新的理论与技术研究和发展正在继续进行。光

纤通信的研究和发展不仅为光纤传感器的研究提供了坚实的基础，而且也为光纤

器件的应用提供了广阔的空间。 

光纤Bragg光栅由于其固有的自然特性和波长编码特性，得到大量的研究和

应用，被证明在很多应用中是极其稳定和有效的[1~8]。尤其是在智能材料和结构

中，光纤Bragg光栅的固有属性便于将其埋入高级复合材料或其它材料中，进行

负载、应变、温度、振动等的实时传感。 

光纤Bragg光栅传感器具有优异性能，在传感系统中有重要的地位和价值[9]： 

1、光纤 Bragg 光栅不仅可响应应变等参量变化，还可作常规应变计中的绝

缘替代物。 

2、传感探头结构简单、尺寸小，适于各种埋入或嵌入应用场合。 

3、大量的光纤 Bragg 光栅可被放于一条光纤的预定位置上，形成准分布、

准定点的传感器阵列，波分多路复用 WDM 和时分多路复用 TDM 的传

感系统可在一条光纤上同时定位大量的光纤 Bragg 光栅。 

   

批注 [shen9]: 章，一级标题，

三号，黑体加粗，居中 
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1.3 光纤智能结构的特点和发展趋势 

1.4 光纤传感技术的新进展 

近年，光纤传感技术得到了迅速发展，在科学研究和工程应用领域得到了广

泛的应用，取得了许多新进展。 

1.5 本文主要目的 

光纤Bragg光栅是一种性能独特的重要的光纤光栅，具有良好的应用前景。

光纤Bragg光栅的反射波长对温度和应变具有双重敏感性，当环境温度改变时，

主要由于热光效应使折射率变化和热胀冷缩造成光栅周期变化，从而引起反射波

长变化；当环境造成光纤内应力变化时，主要由于光纤折射率变化，从而引起反

射波长变化。实际上，应变和温度变化往往同时存在，这两种影响是相互干扰的，

在测量某一参量时，必须通过适当的补偿措施，抵消另一参量的影响。为了充分

利用光纤光栅的特性和优势，进一步拓展光纤Bragg光栅在智能材料和智能结构

中的应用，本课题将进行应用光纤Bragg光栅实现应变和温度同时传感的研究，

这需要通过适当的方法将这两种效应所产生的影响区分开来。 

研制系列、通用的光纤光栅传感系统，不仅用于对光纤 Bragg 光栅的双参量

传感研究，而且为进一步开展塑料光纤光栅等的传感特性研究创造条件。 

1.6 本章小结 

介绍了光纤传感技术的特点及发展趋势，光纤 Bragg 光栅传感技术的特点，

光纤智能结构的特点与发展趋势，划分了论文内容的组成。 

批注 [微软用户12]: 每章最

后的小结 
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第 2 章 光纤Bragg光栅传感的理论基础 

2.1 引言 

在用于分析波状结构中光波场传播的方法中[10]，应用最广泛的是Yariv A于

1973 年在波导光学中引入的耦合模理论[11]，其中无扰动波导中的正向传播光场

经光栅结构的微扰产生反向传播光场。耦合模理论最初适用于光纤Bragg光栅，

1976 年经Kogelnik H [12]将其扩展到了非周期结构。1987 年Yamada M等人引入了

转移矩阵方法[13] 分析复杂结构的光栅，1992 年Winick K A引入了有效折射率方

法[14]。 

还有多种方法用于分析光栅结构，例如，1985 年Weller-Brophy L A和Hall D 

G等人把计算薄膜设计的Rouard法用于描述波导结构[15]，1991 年Russell St J等人

引入Bloch光栅分析方法[16]，1995 年Frolik J L和Yagle A E等人引入基于数字信号

处理公式的离散时间法分析周期光栅[17]，该DSP公式是一种快速算法，可用于分

析任意结构的光栅响应，以及从响应分析出光栅的结构。其它基于WKB（相位

积分）[18]、Hamiltonian[19]和变分原理[20]等更基础的方法也被用于描述光纤光栅。 

 

 3

2.2 光纤光栅的理论模型 

光纤是一种介质光波导，特点有：无传导电流；无自由电荷；线性各向同性。

光纤中传播的光波遵从Maxwell方程组[21~26] 
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代入式(2.1)，并略去时间因子得到频域 Maxwell 方程 
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式中是光波角频率， 0 是真空的介电常数， 0/ n 是媒质的相对折射率。

式(2.3)可导出复数形式的电矢量的频域波动（矢量 Helmholtz）方程 
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光纤光栅由于折射率变化，在纤芯中形成空间相位光栅，造成光纤波导条件

的改变，使具有一定波长的光波在该区域发生相应的模式耦合。 

光纤光栅的折射率分布可写为 
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 是纤芯光致折射率变化的函数，具有以下特性 式中
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000 k 是真空中波矢量的大小。 式中

采用 Fourier 级数的形式对折射率周期变化和准周期变化进行分解，可得光

致折射率变化的一般性函数为 
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2.3 耦合模理论 

 5

K 
mlml 和K 都正比于两个同向传播的模式场量之间的耦合量，因为在同一波

导中，两个同向传播的模式场量之间的耦合量不管在正向还是负向应该是相等

的。正向模
dz

dAl


是随传播方向的增加量，
dz

dA

K K K K

),(),( yxEyx  ),( yxE

lmml

)(z

l 是随传播方向的减少量，因为负

向模在负 z 轴方向传播，所以 
ml 和


ml 相差一个负号。 

ml 和


ml 之间的负号

也有同样意义。 

对理想波导的标量模，E ，即 是实函数，因此耦合系

数具有互易性，即 

KK                          (2.27) 

2.4 光纤 Bragg 光栅 

在光纤的曝光区利用紫外激光可形成均匀干涉条纹，在光纤纤芯形成类似条

纹结构的折射率变化，可得到均匀周期的光纤 Bragg 光栅， )(zneff =0， 不

变，如图 2-1 所示。 

 

图 2-1  光纤 Bragg 光栅中的折射率分布原理 

 

尽管在实际制作中很难使折射率变化严格遵循正弦结构，但光纤 Bragg 光栅

具有重要的理论价值，是分析研究各种非均匀性影响的基础。 

               

批注 [微软用户15]: 明确的

指向，而不是“如下图所示”

批注 [shen16]: 图标在图的

下方，图号按章节编排，五

号，楷体， 

等 
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2.5 光纤 Bragg 光栅的写入技术 
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图 2-6  光纤光栅及其谱特性示意图 

光纤 Bragg 光栅相位匹配的条件为  effB n2 ，包括输入光谱（入射光

谱）、透射光谱（输出光谱）和反射光谱（输出光谱），如图 2-6 所示。光纤 Bragg

光栅反射光谱的带宽很窄，一般为亚纳米数量级。 

2.6 转移矩阵法 

非均匀周期的光纤光栅也有大量的用途，例如可削减光纤Bragg光栅光谱的

旁瓣。通常采用耦合模方程的数值积分和分段均匀方法来处理非均匀周期的光纤

光栅。分段均匀法[13,35]将光栅分成离散的均匀段，闭式解由代表每段的矩阵连乘

而成，这种方法可快速计算具有 105个周期的厘米级长度的光纤光栅。 

 

2.7 傅氏变换法 

1976 年，Kogelnik H等人在非均匀周期结构中引入了Fourier变换法 [12,33]。 

Fourier 变换法是模拟反射率较低的光纤光栅的光谱性质的有力工具，具有

清晰、简单、快捷的特点，但对于反射率较高的光纤光栅有较大偏差。 

2.8 光纤 Bragg 光栅应变传感分析 

光纤 Bragg 光栅(FBG, fiber Bragg grating)的原理是由于光纤芯区的折射率周

期变化造成光纤波导条件的改变，导致一定波长的光波发生相应的模式耦合，使 

 

入

射
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光

功

率 
光波长λ B

透

射

光

功

率
光波长 λB

输入光 透射光 

反射光 

光纤光栅 

k k
s i

K



浙江大学工程硕士学位论文                                光纤 Bragg 光栅应变及温度传感技术研究 

 7

2.8.1 均匀轴向应变传感分析 

本文着重考察其中的均匀轴向应变的传感模型。采用柱坐标分析，在均匀拉

伸时 Pzz  ， P 为外加压强， 0  rr ，且不存在切向应力，故得应变 

2.8.2 径向应变传感分析 

对光纤 Bragg 光栅径向应变传感模型分析如下。 

2.8.3 综合应变传感分析 

光纤 Bragg 光栅综合应变传感模型分析如下。 

 

2.9 光纤 Bragg 光栅 温度传感分析 

从物理本质看，温度引起光纤光栅 Bragg 波长偏移的原因主要有 3 个方面：

光纤热膨胀效应、光纤热光效应和光纤内部热应力引起的弹光效应。 

2.10 本章小结 

批注 [shen17]: 小节，三级标

题，小四号，黑体加粗，左

起 

批注 [微软用户18]: 每章都

应有 

概要介绍了光纤光栅的理论模型、耦合模理论、转移矩阵法、傅氏变换法，

用耦合模理论分析了光纤 Bragg 光栅的光谱特性。概要介绍了光纤 Bragg 光栅的

写入技术。分析了光纤 Bragg 光栅的应变传感模型和温度传感模型。 
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第 3 章 光纤Bragg光栅的交叉敏感研究 

3.1 光纤 Bragg 光栅的轴向应变和温度综合传感分析 

光纤光栅在本征上是对温度敏感的[54~58]，利用光纤Bragg光栅检测其它物理

量时，不可避免地会受到温度的干扰。引起光纤Bragg光栅波长偏移的最直接参

量就是应力、应变。 

3.2 光纤 Bragg 光栅的交叉敏感效应及部分解决方法 

光纤 Bragg 光栅的双参量交叉敏感效应限制了光纤 Bragg 光栅的传感应用，

但另一方面，光纤 Bragg 光栅的波长编码等特性使其在传感领域有诸多优势，因

此，光纤 Bragg 光栅的双参量同时传感技术一直是光纤 Bragg 光栅传感领域的一

个研究热点。光纤光栅的双参量或多变量传感，既是为了满足实际应用中的需要，

也是为了提高传感器的性能和效率，充分利用其潜能。 

3.3 单个光纤 Bragg 光栅实现温度-轴向应变同时测量 

3.3.1 双参量同时测量的方法 

当光纤 Bragg 光栅同时受到应变和温度变化的作用时，如果应变和温度的变

化不是很大，忽略 Taylor 展开的交叉项和高阶项，得到光纤 Bragg 光栅的 Bragg

波长发生偏移 

3.3.2 单个光纤 Bragg 光栅实现轴向拉伸应变和温度同时传感的方案 

当光纤光栅同时受到应变和温度变化的作用时，应变变化和温度变化都会使

Bragg 波长发生偏移，由于光纤 Bragg 光栅应变传感对轴向拉伸较为敏感，因此

本课题主要考虑轴向应变和温度的双参量综合传感的情况。 
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3.3.3 方案要点 

3.3.4 方案应用设想 

现将用单个光纤 Bragg 光栅实现轴向拉伸应变和温度双参量同时传感的方

案在应用中的设想的结构要点举例说明如下。 

 

3.4 本章小结 

分析了光纤 Bragg 光栅的应变和温度综合传感模型。讨论了光纤 Bragg 光栅

的交叉敏感效应，并介绍了部分解决方法。提出了一种用单个光纤 Bragg 光栅实

现轴向拉伸应变和温度的双参量同时传感的方案，详细阐述了方案原理和要点，

说明了方案应用时的结构要点。 
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第 4 章 光纤光栅传感系统的研制 

本章为了研究各种石英光纤光栅、塑料光纤光栅等光纤光栅的相关性能，对

光纤光栅传感系统进行了详细、系列的方案设计和结构设计，并根据设计研制成

轴向拉伸应变传感系统、温度传感系统、轴向拉伸应变和温度综合传感系统，建

立通用光纤光栅传感实验平台。  

4.1 主要目标 

4.2 轴向拉伸应变传感系统的研制 

轴向拉伸对光纤Bragg光栅作用明显，石英光纤的最大拉伸强度约为

1%~2%，聚合物光纤的最大拉伸强度约为 5%~10%[86]。通常大的拉伸强度意味

着能有很大的工作动态范围，我们希望今后建立测量范围较大的传感系统，因此

首先设计轴向拉伸应变传感系统。 

4.2.1 传感系统方案 

是许多传感系统需要测量的基本参数。Bragg 光栅对轴向应变很敏感，利用

Bragg 光栅的轴向应变可变换测量位移、应力、压力、振动、声音、磁场等多种

参量。 

4.2.2 设计要点 

4.2.3 设计小结 

主要优点： 

1、缠绕方式紧固光纤，对光纤光栅有较好的保护，系统有较大的轴向应变

测量范围。 

2、采用直接测量方式，消除或减小误差，保证应变测量精度。 

3、尽可能剔除系统误差环节（如缠绕机构、拉伸机构等），精简有效变化环

境，提高测量精度。 
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4.3 温度传感系统的研制 

4.3.1 传感系统方案 

光纤 Bragg 光栅温度传感方案框图见图 4-9。由光源提供具有一定谱宽的输

入光谱，通过光纤耦合器进入光纤光栅。光纤光栅被置于受控的温度测试环境中。

光纤光栅在温度变化的作用下，Bragg 波长发生偏移，以 Bragg 波长为中心波长

的部分光谱反射后，经光纤耦合器后从另一端口输出，成为反射光谱，而其它的

大部分光谱透过光纤光栅，成为透射谱。用光谱仪可观察、测量反射谱或透射谱。 

4.3.2 设计要点 

主要要求： 

温度传感系统的设计主要是建立温度变化环境，应该使温度控制有足够大的

变化范围，温度的可控性好，温度的稳定性好，温度测量点与光纤光栅处的温度

一致性好，温度变化环境要小，系统的热交换效能高，温度响应快。 

4.3.4 设计小结 

4.4 轴向拉伸应变-温度综合传感系统的研制 

4.4.1 传感系统方案 

光纤 Bragg 光栅轴向拉伸应变-温度传感方案框图见图 4.21。由光源提供具

有一定谱宽的输入光谱，通过光纤耦合器进入光纤光栅。光纤光栅被置于受控的

轴向拉伸应变和温度测试环境中。光纤光栅在轴向拉伸应变和温度变化的作用

下，Bragg 波长发生分裂和偏移，部分光谱反射后，经光纤耦合器后从另一端口

输出，成为反射光谱，而其它的大部分光谱透过光纤光栅，成为透射谱。 
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4.4.2 设计要点 

主要要求： 

轴向拉伸应变-温度综合传感系统的设计主要是建立有效、小巧的轴向拉伸

应变和温度变化环境，应该使轴向拉伸应变安全、有效，使温度控制有较大的变

化范围，轴向拉伸应变和温度的可控性好，稳定性好，应变和温度的参照量与光

栅处的实际应变和温度的一致性好，温度变化环境要小，系统的热交换效能高，

温度响应快。 

4.4.3 设计小结 

主要优点： 

1、轴向拉伸应变-温度传感系统与温度传感系统共用大部分组件，精简了实

验平台，保留了温度传感系统的大部分优点； 

2、使光纤 Bragg 光栅的上半段只受温度影响、下半段同时受温度和应变影

响，简练地实现了轴向拉伸应变和温度的双参量综合传感； 

3、采用间接测量方式，使轴向拉伸应变和温度控制在小容积的温控腔中同

时实现，系统体积小巧； 

4、实现了对光纤 Bragg 光栅的轴向拉伸应变和温度的双参量的点测量，使

目标点的双参量的传感更精确； 

5、轴向拉伸应变通过悬挂液体砝码实现，减少了误差环节，简化了机构。 

主要缺点： 

1、光栅的粘固方式，使光栅只能专用于实验，不能再作它用。 

4.5 本章小结 

设计并制作完成了轴向拉伸应变传感系统、温度传感系统、轴向拉伸应变-

温度综合传感系统，详细阐述了系统方案、设计要点、设计细节，并总结设计的

优缺点。 
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第 5 章 光纤光栅应变及温度传感的实验研究 

本章利用自行研制的温度传感系统和轴向拉伸应变-温度综合传感系统，对

光纤 Bragg 光栅的温度和应变的传感特性进行了实验测量 

5.1 光纤 Bragg 光栅的温度传感实验研究 

5.1.1 实验方案和实验系统 

5.1.2 实验过程和实验现象 

5.1.3 实验数据及分析 

先使温控腔降温，从 开始，记录电子测温仪的温度值和光纤 Bragg

光栅反射谱中的 Bragg 波长，逐渐升高温控腔温度直至114 ，共测得 16 个

 C7.16 

 C8. 

温度时对应的光纤 Bragg 光栅反射谱中的 Bragg 波长，如表 5-1 所示： 
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表 5-1  温度值和光纤 Bragg 光栅反射谱中的 Bragg 波长对照表 

序号 温度（C） 中心波长（nm）

1 -16.7 1547.600
2 -13.7 1547.620
3 -1.2 1547.720
4 11.3 1547.860
5 19.0 1547.920
6 27.2 1548.000
7 35.7 1548.080
8 44.1 1548.160
9 52.1 1548.220
10 62.3 1548.340
11 73.2 1548.460
12 83.8 1548.580
13 92.1 1548.700
14 102.6 1548.800
15 110.1 1548.900
16 114.8 1548.940  

批注 [微软用户19]: 表的表

示要明确指向，而不是“如

下表所示”等； 

批注 [shen20]: 表题在表的

上方，五号，楷体，居中 
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5.2 光纤 Bragg 光栅的轴向拉伸应变-温度综合传感实验研究 

5.2.1 实验方案和实验系统 

5.2.2 实验过程 

1、准备若干液体砝码，用天平计量并标记每个砝码和滑轮挂钩的重量。 

2、开启风扇的 220 伏交流电源。 

3、开启连接半导体致冷器的直流稳压电源，设置直流电压为零。 

4、开启宽带光源和光谱仪电源，完成自检和功能设定。 

5.2.3 实验依据和实验现象 

实验依据： 

如前所述，在轴向拉伸应变和温度的综合作用下，光纤 Bragg 光栅的 Bragg

波长的变化为： 

5.2.4 实验数据及分析 
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 C

 C

 C  C  C  C  C  C  C  C

 C  C  C  C  C  C  C

 C

)( 01 BB

在 23.3 时，依次在光纤 Bragg 光栅的下端挂上 0、14.6、34.6、54.6、74.6、

94.6 克重的砝码，分别记录反射谱，然后逐次调整温控腔的温度为 27.3  、

31.6  、35.6  、39.9  、44.2  、48.4  、53.3  、57.6 、62.0 、

66.5  、71.1 、75.9 、80.5 、85.5 、91.0 、95.9 、100.7 、

106.0  、110.5 ，共 20 个测试温度，在每个测试温度上重复挂上 0、14.6、

34.6、54.6、74.6、94.6 克重的砝码进行测量，分别记录反射谱，共得到 120 个

光纤 Bragg 光栅的反射谱。 

 C

 C

5.2.5 实验小结 

利用单个光纤 Bragg 光栅实现了轴向拉伸应变和温度的双参量综合传感。 

使光纤 Bragg 光栅的上半段光栅受单参量（温度）作用，下半段光栅受双变

量（温度和轴向拉伸应变）作用。光纤 Bragg 光栅的上半段光栅光谱的 Bragg 波

长相对于初始 Bragg 波峰的偏移   表征了温度的变化； 
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5.3 长周期塑料光纤光栅传感实验研究 

第 4 章研制的各种传感系统可用于对多种光纤光栅的实验和研究。 

我学院的陈松涛、廖启亮利用作者研制的轴向拉伸应变传感系统和温度传感

系统，对长周期塑料光纤光栅的应变和温度的传感特性进行了实验研究，现简述

分析如下[87,88]。 

5.3.1 长周期塑料光纤光栅的轴向拉伸应变传感实验研究 

5.3.1.1 实验方案和实验系统 

实验方案如图 5-12 所示： 

 

图 5-12  长周期塑料光纤光栅应变传感实验方案 

 

5.3.1.2 实验数据及分析 

采用波长递减逐点扫描法，分别测得在每个特定应变下光纤光栅的透射谱并

获得此应变下的光纤光栅的损耗峰前向转折点 knee ，得到如图 5-15 所示的应变

量
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 与损耗峰前向转折点 knee 的关系图和图 5-16 所示的应变量 与损耗峰前向

转折点变化量 knee

knee

的关系图。 

 与应变量从图中可以看出，损耗峰前向转折点变化量  之间具有较好

的线性关系，对数据进行线性拟合可得： 144..1551knee 1645  ，实验的长周

期塑料光纤光栅的轴向拉伸应变灵敏度约为1 。 ε pm/μ144.

5.3.2 长周期塑料光纤光栅的温度传感实验研究 

5.3.2.1 实验方案和实验系统 
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 C  C  C  

T

先对长周期塑料光纤光栅进行温度传感实验，采用波长递增逐点扫描法，分

别测得温度在 23.6  、30.4  、43.2  、52.2 、61.3 时光纤光栅的透射

谱。长周期塑料光纤光栅温度传感响应曲线如图 5-22 所示。进行线性拟合所得

公式为

C  C

 0562365.1545 .0knee ，实验的长周期塑料光纤光栅的温度灵敏度约

为56 。  Cpm/23.

5.4 光纤光栅传感实验研究小结 

本章利用第 4 章研制的传感系统完成了传感测量，用实验数据分析了光纤光

栅的传感性能，同时检验了传感系统的工作可靠性和测量精度。 

5.5 本章小结 

分别整理分析轴向拉伸应变传感系统、温度传感系统、轴向拉伸应变-温度

综合传感系统的实验数据，分析了用单个光纤 Bragg 光栅实现对轴向拉伸应变和

温度的双参量的同时传感，测量了传感系统的轴向拉伸应变灵敏度和温度灵敏

度。用传感系统对长周期塑料光纤光栅的应变和温度传感性能进行实验研究。 
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第 6 章  总结和展望 

光纤 Bragg 光栅是最近几年发展最为迅猛的光纤无源器件之一，具有径细、

质轻、柔韧、结构简单、稳定性好、抗干扰能力强等许多优势，使许多复杂的全

光通信和传感网络成为可能，极大地拓宽了光纤技术的应用范围。但温度和检测

量的交叉敏感效应使光纤 Bragg 光栅传感应用受到了限制，因此，作者研制了传

感实验系统，对光纤 Bragg 光栅的双参量同时传感进行了探索性实验研究。本文

的创新点： 

首次提出了一种用单个光纤 Bragg 光栅实现轴向拉伸应变和温度的双参量

同时传感的方案，详细阐述了方案原理和要点，说明了方案应用时的结构要点。 

研制了一种可供多种光纤光栅测试的通用传感实验系统，包括轴向拉伸应变

传感系统、温度传感系统、轴向拉伸应变-温度综合传感系统，为今后的各种光

纤光栅研究建立了通用的、系列的基础实验平台。 

轴向拉伸应变-温度综合传感平台结构精巧，应变和温度控制简便、稳定，

可用于各种光栅结构的石英、聚合物光纤光栅的轴向拉伸应变和温度的双参量综

合传感研究。 

用传感实验系统进行了光纤光栅的传感研究，测得光纤 Bragg 光栅的轴向拉

伸应变灵敏度和温度灵敏度与理论值基本吻合，分析了用单个光纤 Bragg 光栅对

轴向拉伸应变和温度的双参量的同时传感，实验数据显示 Bragg 波长的变化与应

变和温度的变化呈良好的正比线性关系。通过实验，检验了传感实验系统的有效

性、稳定性，确定了传感实验系统的测量精度。传感实验系统还用于进行了长周

期塑料光纤光栅的传感实验研究，测量了长周期塑料光纤光栅的轴向拉伸应变灵

敏度和温度灵敏度，实验数据显示光纤光栅的损耗峰波长的变化与应变和温度的

变化呈良好的正比线性关系。 

本文所做的工作还有以下可以改进和继续深入研究的地方： 

进一步深入对光纤 Bragg 光栅的交叉敏感研究，探寻双参量或多参量的同时

传感的方法，进行光纤 Bragg 光栅与其它光器件组合的传感研究，例如光纤 Bragg

光栅和长周期光纤光栅的组合传感、光纤 Bragg 光栅和塑料光纤光栅的组合传感

等等。 

展开基于光纤 Bragg 光栅的多路复用的研究，采用合适的多路复用技术或复

合多路复用技术，进行光纤 Bragg 光栅传感器网络的多点传感研究。研究光纤

Bragg 光栅在复合材料中的集成、性能影响，结合以上两方面内容，拓展在光纤

智能结构中的双参量同时传感和多点传感研究。研究数字信号处理技术在光纤

Bragg 光栅传感中的信息处理应用，提高波长检测精度，还可采用光栅谱形状复

用法提高多点传感的光纤 Bragg 光栅传感器网络的性能。 
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