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摘要:文章从光纤光栅的温度传感模型出发,理论分析了光纤光栅的温度传感特性,完成了在液氮温区(-196℃)的温度测

量。将理论与实验结果进行对比分析后得知,在液氮温区或者大范围测温中,反射波长相对漂移量ΔλB/λB 与温度改变量ΔT
的关系是非线性的,呈二次关系式。
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Abstract:AtheoreticalmethodforFiberBraggGrating(FBG)temperaturesensinghasbeenproposed.Basedonatemperature
sensingmodelofFBG,atemperaturesensingexperimentisconductedatliquidnitrogentemperature(-196℃).Thetheoreti-
calandexperimentalresultsarecomparedandanalyzed,whichshowsthatatliquidnitrogentemperatureorinlarge-scopetem-
peraturesensing,therelationshipbetweenthetemperaturevariationΔTandtherelativeshiftofthereflectedcenterwavelength
ΔλB/λBofFBGisnonlinearandconicmultinomial.
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  光纤布拉格光栅(FBG)是近年来发展最为迅

速、应用最为广泛的光纤无源器件之一,测量温度的

变化是光纤光栅传感器最主要和最直接的应用。近

年来对此作了大量的研究工作,但大部分的研究集

中在常温附近,很少有关于0℃以下FBG温度特性

的报道,并且有关文献大都将波长与温度的关系作

为常系数线性方程来处理,但这种处理并不适用于

低温或大范围测温时的波长变化。
本文从光纤光栅温度传感模型出发,理论研究

了反射波长相对漂移量与温度改变量的关系,进而

在实验的基础上,得出了液氮温区(-196℃)下两

者之间的关系。将理论和实验结果对比分析可知,
在液氮温区或者大范围测温时,波长相对漂移与温

度改变不再满足简单的线性关系,而是呈二次关系

式,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。

1 光纤光栅温度传感理论

光纤光栅是一种折射率沿光纤纵向周期分布的

元件,其Bragg方程为

λB=2neffΛ。 (1)
当环境温度T 发生变化时,如不考虑应力作用,材
料的热光效应和热膨胀效应会导致有效折射率neff
和光栅空间周期Λ发生变化,最终导致布拉格反射

波长λB漂移。若初始时光栅所处的环境温度为T0,
则将λB(T)作泰勒展开,并保留到二次项,有
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(T)
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式中,ΔT=T-T0。 由式(1)和式(2)得
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式中,η表示温度灵敏度系数,且有

η=1λB
·dλB
dT +12
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对式(1)取自然对数并对T 求导,得
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式中,1/neff·dneff/dT代表光纤光栅的热光系数,用

ε表示;1/Λ·dΛ/dT代表光纤光栅的热膨胀系数,用

α表示。因此,式(5)可以写成

1
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由式(6)得
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由式(5)、(6)、(7)得
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· dε
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ë
êê

ù

û
úú

2 ·ΔT。

(8)

  对掺锗石英光纤,其热膨胀系数和热光系数分

别为α≈0.5×10-6/℃[1],ε≈8.3×10-6/℃[2~3]。
由于光纤光栅的力学参数会随温度而发生变化,因
此,热膨胀系数α和热光系数ε与温度有一定的依赖

关系,并不是常数,因此,在大范围测温时,光栅温度

灵敏度系数η并不是常数。

2 实验结果及分析

近年来大量的研究表明,用光纤光栅传感器精

确测温时不能简单地用光纤材料力学参数计算其温

度灵敏度系数。因为石英通过成纤、写入光栅等操

作后,原来的力学参数值发生了变化,精确的温度测

量应建立在实验的基础上。文献[1~2]的实验室二

次拟合曲线方程为

ΔλB
λB =(6.045×10-6+10-8·ΔT)·ΔT,(9)

该拟合曲线的测温区间为20~260℃,并没有测量

低温区光纤光栅反射波中心波长的温度响应。本文

测量了光纤光栅反射波长在液氮温区的温度响应。
实验装置如图1所示,从掺铒光纤放大器(EDFA)
(泰克公司生产)发出的光通过环行器入射到置于液

氮里的光纤光栅,经光纤光栅反射的光通过环行器

进入光谱分析仪(ANDO公司生产的AQ6319,其分

辨率为0.001nm)。使用的光纤光栅是本研究所生

产的,它是利用紫外光在掺锗单模光纤上采用相位

掩模技术紫外侧写入的。

EDFA
环行器

液氮FBG光谱分析仪

图1 温度传感实验装置

实验中首先通过光谱仪得到室温下FBG的反

射波长λB 为1559.650nm,室温(23℃)下光纤光

栅的反射光谱线如图2所示,然后再将裸光纤光栅

放到液氮中,液氮温区(-196℃)下光纤光栅的反

射光谱线如图3所示。从室温到液氮温区,反射波

中心波长λB 的总漂移量为ΔλB0=1.398nm。重复

了4次液氮温度-室温-液氮温度循环实验,实验

数据见表1。λB 的漂移量在1.4nm左右,说明温度

的变化对光纤光栅来说完全是一个可逆的过程。

图2 室温下光纤光栅的反射光谱线

图3 液氮温区下光纤光栅的反射光谱线

表1 FBG温度传感测量数据

序号 λB (23℃)/nm λB (-196℃)/nm ΔλB0/nm
1 1569.650 1568.251 1.399
2 1569.650 1568.249 1.401
3 1569.650 1568.247 1.403
4 1569.650 1568.252 1.398

  由式(9)计算得到光纤光栅在液氮温区的漂移

量为ΔλB=1.325nm,对比本文实验所得波长漂移

量,两者较为吻合,出现偏差的原因可能与光纤光

栅、反射中心波长不同等因素有关。实验结果说明:
在液氮温区,光纤光栅仍能实现温度传感,反射光谱

线无畸变,并且波长漂移量与温度呈二次关系式。

3 结论

实验研究了光纤光栅的低温特性,通过测量光

纤光栅在液氮温区反射波中心波长的相对漂移量,
得到以下结论:(1)光纤光栅在液氮温区仍能实现

温度传感,且反射光谱线无变形;(2)反射波长相对

漂移量与温度改变量呈二次关系式。
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