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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
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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

!""
""

! *32() 4 "25*·!! # "250·（!!）$

!（*32() 4 "25* # "250·!!）·!! +（"*）

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

!
A
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!
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!
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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 *

［"］ :;<+= > >，:+.?@ A B/% A.+// > C "4$4 %&’( * )%*+ !!"# 4$

［!］ DEF G >，CFB/H I G，I+/H A C，DEJ >，KJB/H D !((( #(,-

%./0 * )1" * $# "L2"（J/ MEJ/+N+）［舒学文、黄德修、邓桂华、施

伟、江 山 !((( 物理学报 $# "L2"］

［2］ O;/H : B/% DEJ 6 P !((" #(,- %.’,’"1(- )1"1(- %& "$$（ J/ MEJQ

/+N+）［孔 梅、石邦任 !((" 光子学报 %& "$$］

［#］ RJF S T，RJF U A，AF; U S，A+ M V，I;/H G S，UE+/H K M B/% RJ

K W "44$ #(,- %.’,’"1(- )1"1(- ’( """"（J/ MEJ/+N+）［刘云启、刘

志国、郭转运、葛春风、董孝义、郑建成、李家安 "44$ 光子学

报 ’( """"］

［3］ PB; S K "444 23, * 4-0 * %! !4L

［8］ D1J<J/ X X，DE.=BHJ/ : A B/% :J<%;/;Y D 6 !((( 23, * 4-05&0

+"6 * %’ #4L

［L］ KJB/H I D B/% C+ > !((! 7 * ’8 23,’595(,&’"1(0·4-05& !% #!(（ J/

MEJ/+N+）［姜德生、何 伟 !((! 光电子·激光 !% #!(］

［$］ DF/ K R !((" #(,- %./0 * )1" * )& !2$!（J/ MEJ/+N+）［孙家林 !(("
物理学报 )& !2$!］

［4］ DF/ K R，GF K C，ZJB/ A S，AF; K C，UEB; K B/% GJ+ W V !(("

:.1" %./0 * !& 82"

［"(］ 6BJQ[F A，C\BQSB\ Z B/% GJB;Q:J/H Z !((( *+++ %.’,’" * !5(.;

"’9 * 45,, * !’ 8L3

［""］ W,+<<+J<B R，DB/?;N K R B/% VB<BEJ V !((( 23,1( +"61"55&1"6 %#

!!!8

［"!］ AFB/ [ ]，AF; U S，RJF U A B/% I;/H G S "444 #(,- %.’,’"1(-

)1"1(- ’* 83（ J/ MEJ/+N+）［关柏鸥、郭转运、刘志国、董孝 义

"444 光子学报 ’* 83］

［"2］ UEB/H S，RJF S T，RJF U A，>B/H K，UEB; I C，OBJ A S B/%

I;/H G S "444 #(,- %.’,’"1(- )1"1(- ’* 4L4（J/ MEJ/+N+）［张

颖、刘云启、刘志国、王 江、赵东晖、开桂云、董孝义 "444 光

子学报 ’* 4L4］

［"#］ :B0 6 P+J% B/% :+<J^ _@^B/ "44$ 23, * +"6 * %( !2L

［"3］ IF >+J^E;/H，ZB‘ C S B/% I+‘;aB/ : D "44L :.1"505 7 * 4-05&0

’$ L3

［"8］ :B.J?N;/ b C "483 7 * 23, * )’( * #<5& * )) "!(3

84# 物 理 学 报 32 卷



［!"］ #$%&’$ ( ) !*"+ !"#$ , %&’ , - ! +"." ［!/］ 012131435 ( !*"* ( , )*+6,-#$ , .*/01$ "# +7*

!"#$%& ’() #*+#%,-#(. ’/$0. ,($1,/#% 2%’33
3%’.,(3 .#-+#%’.0%# 4#(4,(3!

8519 :;$6<;1=>!） ?51 @3$=6A=!） B; )156#$5!）C） D5 E5=>!） @39; )9=>!）

!）（.2"**/ *3 .20&+2&，40’5+ ."0#*6 7+0’&-$08# 40’5+ "!FF.7，,"0+5）

C）（.2"**/ *3 9/&28-*+02 5+1 :+3*-;580*+ 9+<0+&&-0+<，40’5+ (05*85+< 7+0’&-$08#，40’5+ "!FFG*，,"0+5）

（H$I$5J$K * A&L5’ CFF+；L$J54$K %1=;4IL5&M L$I$5J$K !" E1N CFF+）

AO4ML1IM
A M3$9L$M5I1’ %$M39K 9P 5=6P5O$L -L1>> >L1M5=> M$%&$L1M;L$ 4$=45=> 314 O$$= &L9&94$K, -14$K 9= 1 M$%&$L1M;L$ 4$=45=> %9K6

$’ 9P 5=6P5O$L -L1>> >L1M5=>4，5M Q14 K$K;I$K M31M M3$ 1=1’NM5I1’ P9L%;’1$ 9P P5L4M69LK$L 1=K 4$I9=K69LK$L 1=K $PP$IM5J$ ’5=$1L 4$=456
M5J5MN I9$PP5I5$=M4 9P 5=6P5O$L -L1>> >L1M5=> M$%&$L1M;L$ 4$=45=> , 03$ M3$9L$M5I1’ J1’;$4 9P $1I3 4$=45M5J5MN I9$PP5I5$=M Q14 I1’I;’1M6
$K , R9=5I %;’M5=9%51’ 314 O$$= 9OM15=$K ON $S&$L5%$=M , 03$ L$4;’M4 9P M3$9LN 1=K $S&$L5%$=M Q$L$ I9%&1L$K 1=K 1=1’NT$K, B;L6
M3$L%9L$，M3$ 5=P’;$=I$ 9P U;1LMT94$ %$I31=5I1’ &1L1%$M$L4 9= M$%&$L1M;L$ 4$=45=> I31L1IM$L4 9P 5=6P5O$L -L1>> >L1M5=>4 1=K M3$
1&&’5I1M59= L1=>$ 9P ’5=$1L 1=K =9=’5=$1L L$’1M59=4 9P L$P’$IM$K Q1J$’$=>M3 J$L4;4 M$%&$L1M;L$ Q$L$ 1’49 K54I;44$K,

%&’()*+,：5=6P5O$L -L1>> >L1M5=>4（B-<），9&M5I P5O$L 4$=45=>，M$%&$L1M;L$ 4$=45=>
-.//：GC/!V

!VL9W$IM 4;&&9LM$K ON M3$ X1M59=1’ )5>3 0$I3=9’9>N Y$J$’9&%$=M VL9>L1% 9P R35=1（<L1=M X9,CFFCAA+!+!7F），M3$ X1M59=1’ X1M;L1’ (I5$=I$ B9;=K1M59= 9P

R35=1（<L1=M X9,.*/""FC7），M3$ E1W9L (I5$=I$ 1=K 0$I3=9’9>N VL9W$IM 9P E5=54MLN 9P (M1M$ ZK;I1M59=（<L1=M X9,FC!*F），M3$ X1M;L1’ (I5$=I$ B9;=K1M59=

9P (311=S5 VL9J5=I$（<L1=M X9,CFFFR+G），M3$ (I5$=I$ 1=K 0$I3=9’9>N VL9W$IM 9P M3$ ZK;I1M59= Y$&1LM%$=M 9P (311=S5 VL9J5=I$（<L1=M X9,FC?[!7/）1=K

M3$ (I5$=I$ 1=K 0$I3=9’9>N VL9W$IM 9P :5’1=（<L1=M X9, <<CFF!C.）,

"*GC 期 乔学光等：光纤光栅温度传感理论与实验


