
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　　文章编号 : 100123806 (2004) 0320309203

温度对光纤光栅反射波长漂移量的影响

贾振安 ,乔学光 ,李　明 ,傅海威 ,霍汉平 ,刘颖刚 ,周　红
(西安石油大学 理学院 光纤传感实验室 ,西安 ,710065)

摘要 : 设计建立了一套光纤光栅温度传感实验装置 ,研究了温度对光纤光栅反射波长漂移量的影响。分别对
升温和降温过程中光纤光栅反射波长进行了测试 ,得到了升温和降温过程每度反射波中心波长平均漂移量 ,分析
讨论了波长漂移与温度的变化方向的关系和温度传感响应速度等问题。结果表明 ,光纤光栅温度传感器响应速度
很高 ,反射波长漂移量与温度具有比较好的线性关系 ,且与温度的变化方向无关。
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The influence of temperature on reflected wavelength
shift of f iber Bragg gratings

JIA Zhen2an , QIAO Xue2guang , LI Ming , FU Hai2wei , HUO Han2ping , LIU Ying2gang , ZHOU Hong
(Optical Fiber Sensing Laboratory ,School of Science ,Xi’an Shiyou University , Xi’an 710065 ,China)

Abstract : An experimental setup of fiber Bragg gratings temperature sensing has been designed and founded. The influence
of temperature on reflected wavelength shift of fiber Bragg gratings was studied. The wavelength shift of fiber Bragg gratings was
measured respectively during temperature increasing and dropping. It was obtained that average reflected wavelength shift per
Celsius centigrade degree when temperature increasing and dropping. Furthermore ,the questions of the relations between wavelength
shift and temperature variational direction and temperature sensing response speed was analyzed and discussed thoroughly. The
results indicate that the response of fiber grating sensor is rapid. The relations between reflected wavelength shift and temperature
have better linearity and the reflected wavelength shift is independent of temperature variational direction.
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引　言

光纤光栅 (fiber Bragg gratings ,FBG)是波长编码
传感器 ,与传统的“光强型”和“干涉型”相比 ,具有自
身独特的优点[1 ,2 ]。光纤光栅传感器测量的是 FBG
反射波长的漂移量 ,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 ,所以它具
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 [3 ,4 ]。因此 ,自 1989 年 ,
MOREY首次报道将光纤光栅用于传感以来[5 ] ,受到
了各国的普遍重视[6 ,7 ] ,随着光纤光栅制作工艺的
不断成熟[8 ] ,光纤光栅传感器的理论和应用研究取
得了很大进展[9～17 ]。

当环境因素变化时 ,光纤光栅的反射波长将会
漂移 ,通过检测波长漂移量就可以获得被测量。温
度是能直接引起 Bragg反射波长λB 漂移的物理量

之一 ,因此 ,研究温度对波长漂移量的影响对光纤光
栅传感器具有重要的意义 ,近年来 ,对此进行了大量
研究工作[18 ,19 ]。通过实验对温度对光纤光栅反射

波长漂移量的影响做了详细的研究 ,分析了在不同
温度区间波长漂移量的规律 ,并对波长漂移量与温
度的变化方向进行了讨论。
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1　光纤光栅温度传感理论

光纤光栅的Bragg方程为 :
λc = 2 neffΛ (1)

式中 ,λc为光纤光栅的布拉格反射光波中心波长 ,
neff为光纤光栅反射光波的有效折射率 ,Λ是光栅的

周期。当环境温度 T发生变化时 ,若不考虑应力作
用 ,由 (1)式得 Bragg方程的变分形式为 :

Δλc = 2 (ΔneffΛ + neffΔΛ) =

2
5 neff

5 T
ΔT + (Δneff) ep +

5 neff

5 a
Δa Λ + neff

5Λ
5 T
ΔT

(2)

式中 , (Δneff ) ep表示热膨胀引起的弹光效应 ;5 neff/ 5
a表示由于热膨胀导致光纤芯径变化而产生的波导

效应。

由 (1)式、(2)式 ,得 :

ΔλB

λB
= 1

neff
·

5 neff

5 T + 1
neff
·

5 (Δneff) ep

5 T +

5 neff

5 a ·
Δa
ΔT + 1

Λ·
5Λ
5 T
ΔT (3)

式中 ,1/ neff·5 neff/ 5 T为光纤光栅的热光系数 ,用ξ

表示 ;1/Λ·5Λ/ 5 T为光纤光栅的热膨胀系数 ,用α

表示。因此 (3)式可以写成 :

Δλc
λc

= ξ+α+ 1
neff
·

5 (Δneff) ep

5 T +
5 neff

5 a ·
Δa
ΔT
ΔT =

ηΔT (4)

式中 ,

η =ξ+α+ 1
neff
·

5 (Δneff) ep

5 T +
5 neff

5 a ·
Δa
ΔT

(5)

η是光纤光栅的温度灵敏度系数。因为弹光效应和

波导效应对光纤光栅温度灵敏度系数η的影响较

热光系数ξ和热膨胀系数α小得多 ,所以可以忽略

它们对η的影响 ,这样 , (5)式就变为 :
η =ξ+α (6)

即 Δλc

λc
= (ξ+α)ΔT =ηΔT (7)

若不考虑温度对热膨胀系数α和热光系数ξ的影

响 ,则光纤光栅温度灵敏度系数η为一常量 ,由 (7)

式可以得出 ,光纤光栅反射波中心波长相对漂移量
Δλc/λc与温度改变量ΔT成正比 ,比例系数就是温

度灵敏度系数 η。对掺锗石英光纤 ,ξ≈ 9. 9 ×
10 - 6/ ℃,α≈ 0. 55 ×10 - 6/ ℃,所以 η≈ 10. 45 ×
10 - 6/ ℃[20 ]。

2　实验方法

实验装置如图 1所示。从宽带光源发出的中心
波长为 1545. 1nm(阈值为 7. 7dB ,带宽为 40. 0nm)的
红外光通过 3dB耦合器入射到单模光纤 ,进而入射
到置于加热箱内的光纤光栅 ,经光纤光栅反射的光
通过耦合器进入光谱分析仪 (Anritsu MS9710C) 。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 ,加热箱的温
度由电子加热炉控制 ,温度大小由箱面板上的数字
表读取。

Fig. 1　Schematic diagram for fiber grating temperature sensing

3　实验结果及分析

采用图 1 所示的装置进行了多次实验。实验
中 ,温度变化范围为 20℃～260℃,图 2为起始温度
(20℃)时光纤光栅的反射光谱线 ,图 3 为终止温度
　　　　

Fig. 2 The reflection spectrum of FBG(at beginning)

Fig. 3　The reflection spectrum of FBG(at the end)

(260℃)时光纤光栅的反射光谱线。域值取10. 0dB ,
温度每变化 10℃记录一个λc ,在该温度范围内 ,反射
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中心波长λc的总漂移量为Δλc = 3. 190nm。
实验得到如下结果 : (1)图 4中是升温过程和降

温过程反射波长与温度的关系曲线 ,两条曲线的重
合性非常好 ,说明光纤光栅波长漂移与温度的变化
方向无关 ; (2)升温过程每度反射波的中心波长平均
漂移量Δλc1 = 0. 0133nm/ ℃,降温过程每度反射波的

中心波长平均漂移量Δλc2 = 0. 0132nm/ ℃,两者差值
Δλc1 - Δλc2 = 0. 0001nm/ ℃,相对误差为0. 8 % ; (3)

测得光纤光栅温度灵敏度系数η在 20℃～260℃的
平均值的值为η≈8. 508 ×10 - 6/ ℃,与理论值吻合
得比较好 ; (4)实验中光谱仪每次扫描时间为 2s～
4s ,反映了光纤光栅温度传感器的响应速度很高 ;
(5) 不论是升温过程还是降温过程 ,等间隔温度变
化所对应的反射波长漂移量基本相同 ,所以波长漂
移与温度线性关系较好。

Fig. 4　Reflection wavelength shift versus temperature

4　结　论

分析研究了温度对光纤光栅反射波长漂移量的

影响 ,结果表明 :光纤光栅反射波长漂移量与温度的
变化方向无关 ,且具有比较好的线性关系 ;光纤光栅
温度传感器具有很高的响应速度 ;光纤光栅温度灵
敏度系数的实验值与理论值吻合得比较好 ,表明光
纤光栅温度传感的理论模型具有良好的实验基础。
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