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摘要 :对光纤Bragg光栅(FBG)液氮(77 K)下的应变传感技术及应变特性进行了研究。实验和分析表明 :常温

下 FBG反射谱中的单个中心峰在低温下会劈裂为多峰 ,它产生于光纤、粘贴胶和金属基底热膨胀系数间的差

异引起的强烈非均匀热弹性应变 ,使常温下均匀的光栅变啁啾化。建立了多种技术手段 ,成功消除了低温多峰

现象 ,并测得了 FBG低温和常温下的应变传感特性。实验结果表明 :FBG的应变灵敏系数与温度无关。
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Abstract : The strain sensing properties based on fiber Bragg gratings(FBGs) at the liquid nitrogen temperature (77 K) were

investigated. It was found that the single central peak in the reflection spectrum of FBGs at the ambient temperature is split

into multiple peaks at the cryogenic temperature. This abnormality is attributed to the severely inhomogeneous thermo2elas2
tic strain over the greeting of FBGs due to the mismatch of the coefficients of thermal expansion between the glass fiber

core ,epoxy adhesive and metal substrate ,which transforms the original uniform grating into a chirped one. Some technolo2
gies were developed to eliminate the multi2peak phenomenon and ,eventually ,the strain responses of FBGs at the ambient

and liquid nitrogen temperatures were measured. The experimental results show that the strain sensibility of FBGs is inde2
pendent of temperature ,which demonstrates that FBGs are excellent cryogenic strain sensors.
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1 　引　言

　　光纤Bragg 光栅 (FBG)是近年发展最为迅速的光纤无源

器件之一 ,它具有耐久性好、抗电磁干扰、单端输入、体积小、重

量轻、准分布测量、抗潮湿及与强度信息无关等优点 ,已在光纤

通信、光纤传感中广泛应用[1～4] 。目前 ,对 FBG传感特性的研

究多在常温下 ,然而高温超导磁体、航空航天结构等要求高精

度的低温应变测量[5 ,6] 。美国宇航局(NASA)研究发现 ,在低温

下 ,FBG的反射谱会出现多峰现象 ,并将这一反常现象归因于

低温下光纤微结构及光学性质的变化 ,这导致常规的 FBG应

变测量原理不能适用[7] 。与此同时 ,我们从 2003 年开始了

FBG低温应变传感特性的研究 ,目前已成功解决了多峰问题 ,

本文将介绍我们的实验研究工作及主要结果。

2 　FBG应变传感原理

　　FBG是利用光纤材料的光敏性在纤芯内形成空间相位光

栅 ,其作用实质是在纤芯内形成窄带的滤光器或反射镜 ,利用

这一特性可构成许多独特性能的光纤无源器件。对于FBG,

满足

　　　　λB = 2neffΛ (1)

的入射光波将被反射[8 ,9] 。其中 :λB 为 FBG中心波长 ; neff为纤

芯有效折射率 ;Λ为纤芯折射率的调制周期。当 FBG外界环

境温度发生变化ΔT 或经受一均匀应变Δε时 ,不仅会产生Λ

的变化 ,而且通过弹光效应和热光效应会引起 neff的变化 ,从而

引起反射光波长的平移 ,这时式(1)变为

　　　　ΔλB = 2ΛΔneff + 2neffΔΛ (2)
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不难推导出ΔλB 与Δε和ΔT 间的关系为

　　　　ΔλB = KεΔε+ KTΔT (3)

式中 , Kε和 K T 分别为应变和温度灵敏系数 ,可由理论推导

或实验标定得到[10 ] 。当温度恒定时 ,可通过测得 FB G反射

中心波长的平移求出光纤上的应变量 ,即光纤所粘贴表面

处的结构应变量。

　　需要强调的是 ,式 (3) 给出的 FB G 应变和温度传感原

理是有适用范围的 ,即要求光栅的调制周期均匀 ,栅区上的

应变和温度变化也是均匀的。这时 , FB G 的反射谱是正常

的 ,即具有对称的尖峰 ,峰值波长就是λB ,并且反射谱的变

化只有整体平移 ,没有波形的变化 ,因而只需记录ΔλB 而不

用记录全谱就可获得Δε或ΔT 的信息 ,这使得 FB G高速动

态测量成为可能。然而 ,当 FB G上的应变或温度变化非均

匀性使得光栅啁啾化时 ,不仅会出现波峰平移 ,而且存在波

峰展宽、高度降低 ,测量精度大大降低 ,严重时甚至会出现

波峰劈裂 ,导致多峰现象 ,此时 FB G传感失败。一般来说 ,

对于弱非均匀性 ,FB G传感原理仍可适用 ,能够给出栅区长

度范围内应变和温度的平均变化。因此 ,在 FB G的传感应

用和传感器的制作中 ,应对波形是否存在明显变化加以特

别注意。

3 　实　验

　　标定 Kε的试验装置如图 1 所示 ,其中加载装置为悬臂梁 ,

浸没在杜瓦罐内的液氮中。悬臂梁为长 145 mm、宽 35 mm 和

厚 2 mm的 Al 梁。FBG由深圳太辰光通信有限公司提供 ,分

别是栅长为10 mm的裸栅和15 mm的涂覆栅 ,标称波长为

1 535～1 555 nm。常温下将 FBG粘贴于悬臂梁表面上 ,胶水为

上海合成树脂研究所的 DW23G型低温胶。加载点位于悬臂梁

自由端附近 ,与光栅相距70 mm ,载荷范围为0～2 kg 力。使用

美国 Micron Optics Inc 的 FBG2SL1 解调仪 ,其有 4 个通道 ,光

源为扫频激光 ,波长范围为 1 520～1 560 nm ,分辨率为 1 pm。

图 1 　实验装置示意图

Fig. 1 　Schematic of experimental set2up

　　改变载荷大小 ,利用解调仪测量 FBG中心波长的变化 ,得

到波长2载荷关系曲线 ,并由悬臂梁理论获得波长2应变关系曲

线。实验分别在常温下和液氮中进行 ,以考察温度对 FBG应

变传感特性的影响。

4 　多峰现象

　　首先对裸 FBG进行了实验。当悬臂梁装置浸入液氮处于

热平衡后 ,虽然是单个 FBG且未加载 ,却出现了多个波长值 ,

如图 2(a)所示 ,说明其反射谱出现了多峰现象。进一步用光谱

仪对反射谱进行了观察 ,如图 2(b)所示 ,出现明显的波峰展宽

和辟裂 ,形成多个能量可比拟的波峰。

图 2 　低温反射谱中的异常现象

Fig. 2 　Abnormal phenomenon in the reflection

spectrum of FBGs at the cryogenic temperature

　　多峰的存在 ,使得 FBG低温应变传感实验无法正常进行。

为此 ,必须分析其形成机理 ,探寻克服多峰的办法。Wu 等人[7]

在低温实验中也发现了多峰现象 ,他们推测 ,可能是由于低温

下光纤的微缺陷水平发生了变化 ,导致其光学性质发生了变化

从而引起多峰 ,并将其列为需进一步研究的课题。按照他们的

观点 ,低温多峰似乎是 FBG的内禀性质 ,因而基于 FBG的低

温应变测量是不可能按常规方法实现的。

　　我们探索了多峰形成的力学原因。应用有限元分析表

明[11] :悬臂梁从常温冷却到低温以后 ,由于光纤、粘胶和金属基

底的热膨胀系数不一样 ,光纤除经受均匀的收缩应变以外 ,还

经受由它们相互约束引起的附加热弹性应变 ,并且在粘贴长度

的中心段较为均匀 ,而在两端具有较大的梯度 ,即存在一种端

部效应。这种强烈的非均匀热弹性应变使得 FBG栅距变得非

均匀出现啁啾化 ,这至少是多峰产生的重要原因之一。因此 ,

为了减少多峰 ,应当尽可能降低 FBG栅区热弹性应变的非均

匀性。

　　端部效应是一种外在的力学效应 ,可设法控制其影响 ,为

此 ,采取了多种措施。首先 ,将 10 mm 栅长裸 FBG的粘贴长度

加长至栅区长度的 2 倍 ,使得栅区落在应变均匀段内 ,避开端

部效应的影响 ,在低温下获得了与常温一样的反射谱 ,如图 3

所示 ;另外 ,采用 15 mm 栅长的涂敷光栅粘贴长度正常 (稍大

于栅长) ,由于涂敷层较软起到过渡层的作用 ,降低了光纤中热

弹性应变的水平及其非均匀性 ,同时栅长增大相对降低了端部

效应的影响 ,获得了与图 3 相同的正常反射谱。这不仅验证了

我们对多峰形成机理的分析 ,同时表明非均匀热弹性应变导致

的 FBG啁啾化是低温多峰形成的唯一原因 ,从而排除了 FBG
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低温光学性质变化引起多峰的可能性。

图 3 　低温正常反射谱

Fig. 3 　Renormalized reflection spectrum

of FBGs at the cryogenic temperature

5 　应变传感特性

　　消除了低温多峰后 ,进行常温和低温下 FBG的应变传感

实验。根据悬臂梁理论 ,光栅处的应变为

　　　　ε=
FL
EI

× h
2

(4)

式中 : F为载荷;L 为加载点至光栅处的距离; E是梁材料的弹

性模量; I 为梁的截面惯性矩 ,对于矩形截面 , I = bh3 / 12 , b是梁

宽度 , h为梁的厚度。由此可得到常温和低温下应变与 FBG中

心波长变化的关系曲线如图 4 所示 ,两者具有良好的线性度 ,

图 4 　常温和液氮下 FBG的应变响应

Fig. 4 　Strain responses of FBGs at the ambient

and liquid nitrogen temperatures

并且常温和低温结果几乎相同 ,表明 FBG的应变传感特性与

环境温度无关。不过 ,裸 FBG的 Kε为 1. 21 pm·με- 1 ,稍大于

涂敷 FBG的 1. 16 pm ·με- 1 ,这是由于涂敷弹性模量较小 ,降

低了结构到光纤的应变传递系数。

6 　结　论

　　对 FBG的低温应变测量进行了可行性研究。探索了低温

异常反射谱形成的机理 ,建立了相应的测量技术 ,获得了 FBG

低温应变传感特性 ,得到如下结论 :

　　1) 低温多峰现象产生于非均匀热弹性应变引起的光栅啁

啾化 ,是一种力学机制而非光学机制 ;

　　2) 适当加长裸 FBG的粘贴长度(约栅长 2 倍)或使用栅长

较大的涂敷 FBG可消除低温多峰现象 ;

　　3) 常温和液氮温度下 ,FBG的应变敏感系数相同。
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