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从光纤光栅温度传感模型出发，理论分析研究了光纤光栅的温度传感特性，推导了光纤光栅温度传感的一阶、

二阶和有效线性灵敏度系数的解析式，计算了各灵敏度系数的理论值，实验得到了反射波长与温度的二次多项式，

对比分析了理论与实验结果，讨论了石英的力学参数对光纤光栅温度传感特性的影响、反射波长与温度的线性及

非线性的适用范围等问题 *
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! 2 引 言

自 !(+( 年 34567 报道将光纤光栅用于传感以
来［!］，光纤光栅在传感领域的理论和应用研究引起

了人们的极大兴趣［"—#］*光纤光栅是波长编码传感
器，与传统的“光强型”和“干涉型”光纤传感器相

比［+，(］，具有自身独特的优点，与光源强度、光源起

伏、光纤弯曲损耗、光纤连接损耗、光波偏振态无关，

因此它具有很强的抗干扰能力，并且易于采用波分

复用、时分复用和空间复用技术构成光纤光栅智能

传感网络，实现分布式多点实时在线传感，广泛用于

温度、应力、应变等物理量的测量［!$，!!］*温度传感是
光纤光栅传感器最主要和最直接的应用之一，因此

研究温度与光纤光栅反射波长漂移量的关系对光纤

光栅传感器具有重要的意义，近年来对此做了大量

研究工作［!"—!&］*温度影响光纤光栅反射波长是由热
膨胀效应和热光效应引起的，本文根据光纤光栅温

度传感模型，从理论上研究了反射波长与温度的关

系，得出了一阶和二阶光纤光栅温度灵敏度系数的

解析式，进而在实验的基础上，得出了光纤光栅反射

波长与温度的二次多项式，对理论与实验结果进行

了对比分析，得到了满意的结果 *此结果对光纤光栅

温度传感机理的理论分析和应用研究具有一定

意义 *

" 2 光纤光栅温度传感的理论分析

根据光纤布拉格光栅的耦合模理论，均匀非闪

耀光纤布拉格光栅可将其中传输的一个导模耦合到

另一个沿相反方向传输的导模而形成窄带反射，峰

值反射布拉格波长!8 为

!8 9 "!6::"， （!）
式中 !6::为导模的有效折射率，"为光栅周期 *
引起!8 漂移的有多种因素，若只考虑温度 "

的影响，则!8，!6::，"只是 " 的函数 *设初始时光栅
所处的温度场温度为 "$，将!8（"）作泰勒展开，保
留到二次项，则
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!!"，!!$分别表示光纤光栅的一阶温度灵敏度系数

和二阶温度灵敏度系数，!! 表示有效线性温度灵敏

度系数，下面求它们的表达式 +
对（"）式取自然对数并对 ! 求导数，得
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式中 "/",--·’",-- /’! 代表光纤光栅的热光系数，用$
表示；"/#·’/#/’! 代表光纤光栅的热膨胀系数，用

%表示 +因此（.）式可以写成
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在室温下，熔融石英的热膨胀系数和热光系数

分别为%!23) 4 "25 * /6［"*］，$!03% 4 "25 * /6［".，"0］，
所以!!"的理论值为

!!" ! 030 4 "25* /6 （"%）
由于%比$小得多，假定%保持不变

［"(］，所以

!!$和!!的理论值为
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%3 光纤光栅温度传感的实验研究

在 $26—$*26范围内，我们对光纤光栅反射

波波长的温度响应进行了测量，实验中，阈值取

"232’&，温度每变化 "26记录一个"&，基准温度 !2

! $26，与其对应的基准反射波长"&（ !2）!
"))$3"%78，!! ! ! 5 !2，!"& !"&（!）5"&（!2）+用
掺铒光纤宽带光源（中心波长"9: ! "))278，阈值

.30’&时带宽为 (278）作入射光波，用光谱仪（;7<=
>?<@1."2:，分辨率为 232)78）测量反射波波长，光纤
光栅是用准分子激光器的紫外光在掺锗单模光纤上

采用相位掩模板技术紫外侧写入的 +图 "是反射波
长相对漂移量!""/""与温度改变量!! 的关系曲
线，其中点线为实验值，光滑灰线为实验点线的二次

式拟合曲线，拟合曲线方程为

!""
""
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图 " 相对波长漂移与温度改变曲线

(3 理论与实验结果的对比分析

比较（%）式和（"*）式，可得!!"，!!$，!!的实验

值，分别为

!
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由（"%）式和（".）式可知光纤光栅一阶温度灵敏
度系数的理论值与实验值吻合得较好，数量级相同，

但二者仍有一定的偏差，这是因为理论值是用石英

材料的力学参数计算得到的，说明石英通过成纤、写

入光栅等操作后原来的力学参数值发生了变化，在

用光纤光栅传感器精确测温中不能简单地用光纤的

材料力学参数计算光纤光栅温度灵敏度系数，而应

该建立在实验的基础上 +
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取二阶灵敏度系数的实验值作为!!!的真值，则

由（"#）式和（"$）式，得
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式中 #，$ 为积分常数，由初始条件确定，具体值有
待进一步研究 *（!2）式即光纤光栅有效折射率与温
度的关系式 *
（"3）式和（"4）式表明：光纤光栅的有效线性温
度灵敏度系数通常情况下并不是常数，在相对反射

波长与温度改变量的二次多项式中，!! 与!! 呈线
性关系，温度差!! 在 "((5以下时，!! 项与常数项
差一到两个数量级，可把温差项对!! 的贡献看作是

常数项的一个修正项，若温度差很小，可以忽略温差

项对!! 的影响，这时!! 是一个常数，反射波长相对

漂移量!#6 7#6 与温度差!! 成正比关系；当温度差

!!大于 "((5时，温差项与常数项数量级相同、接
近甚至大于常数项，这时温差项对!! 的影响就不能

忽略，必须考虑温差项对!! 的影响，!! 不是常数，

二次曲线能更好地表示!#6 7#6 与!! 的关系 *由此
可见，在低温区，可以用正比关系描述!#6 7#6 与

!! 的关系，一旦到了高温区，!#6 7#6 与!! 的关系
就必须用（2）式和（"8）式进行描述 *
用不同光纤光栅分别作了多次实验，发现同一

光栅实验结果具有良好的重复性，不同光栅的实验

数据稍有不同，但!#6 7#6 与!! 的非线性关系都存
在，而且用!#6 7#6 与!! 的二次多项式即能很好地
描述二者的关系 *

3 9 结 论

本文对光纤光栅反射波长与温度的关系进行了

理论研究，推导出了一阶、二阶和有效线性温度灵敏

度系数的数学关系式，用熔融石英的力学参数计算

得到了各个温度灵敏度系数的数值或表达式，进而

实验得到了反射波长与温度的二次多项式，详细对

比分析了理论和实验结果，对理论与实验结果产生

偏差的原因进行了分析说明，讨论了反射波长与温

度的线性和非线性关系的适用范围 *研究结果表明：
理论与实验研究结果吻合得比较好；石英的力学参

数在经过成纤、写入光栅后发生了一定的变化，在光

纤光栅传感器的精确测温中应通过实验定标；在低

温条件下，反射波长与温度的线性关系比较好，在高

温区和大范围测温中，反射波长与温度呈二次关

系式 *
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