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液氮温度下裸光纤布拉格光栅弹光系数实验测量
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摘要:研究了裸光纤布拉格光栅(FBG)的低温应变特性,采用静态拉伸实验逐对记录FBG
中心波长和加载应力,通过理论推导得到理论应变,并将其与相对波长变化量的关系曲线进

行线性拟合,求出裸光纤布拉格光栅在常温和液氮温度下的有效弹光系数.此种实验方式消

除了传统实验方式(将光栅粘在金属基片上)应变传递对测量结果的影响,使测量结果更准

确.结果发现液氮温度下相对波长变化量ΔλB/λB 与应变ε呈线性关系,测得常温和液氮温度

下弹光系数分别为0.25和0.23.
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0 引 言

近年来,光纤光栅传感器因其抗电磁干扰、耐
腐蚀、体积小、重量轻、测量对象广泛、测量精度高

并且便于复用组网而得到广泛的认可和应用[1].
尤其在很多低温工程中,诸如超强磁场、能源、核
聚变、空间技术以及生命科学等[2],光纤光栅传感

器因其具有抗电磁干扰以及易于嵌入结构体内部

等独特的优势获得人们越来越多的关注[3].针对

低温环境下光纤光栅传感器的相关特性[4],国内

外不少研究人员进行了实验分析和理论研究.然
而大多研究的是其温度特性[5-6],对低温环境下的

应变特性研究较少.2007年,黄国君等研究了液

氮温度下光纤布拉格光栅(FBG)的应变传感特

性,实验发现常温和液氮温度下,FBG的应变灵

敏度系数相同[7];2011年,付荣设计了一种基片

式封装的FBG传感器并在液氮温度下进行拉伸

实验,测得该传感器在液氮温度下的有效弹光系

数为0.09[8];2012年,Guo等在123~273K的温

度区间内进行光纤光栅的应变传感实验,结果发

现波长变化量和轴向应变呈线性关系,并且应变

灵敏度系数随温度负增长,但其实验温度受限没

有到达77K[9].本文通过在常温和液氮温度下对

裸光纤布拉格光栅进行静态拉伸实验,研究其应

变传感特性,进而测得常温和液氮温度下裸光纤

布拉格光栅的有效弹光系数.

1 FBG应变传感原理

FBG是利用掺杂光纤的光敏性,采用干涉仪

紫外曝光、化学腐蚀等方式在光纤的纤芯内部形

成有规律的折射率调制.对于FBG,一般满足

λB=2neffΛ (1)
的入射光会被反射.其中λB 为FBG的中心波长,

neff为纤芯的有效折射率,Λ为光纤光栅周期.
当外界温度变化时,热光效应和热膨胀效应

会改变FBG的有效折射率和周期;当受到一均匀

轴向应变时,产生轴向拉伸直接改变光纤光栅的

周期,同时由于存在弹光效应也会使纤芯折射率

发生变化,这两者均会影响FBG中心波长.当外

界温度稳定时,FBG仅受轴向应力,式(1)可写为

ΔλB=2ΔneffΛ+2neffΔΛ (2)
上式经过Hookie定理和相应的数学推导可

得到中心波长漂移量和应变的关系式:

ΔλB=(1-Pe)λBε=kε·ε (3)



ΔλB/λB=(1-Pe)ε (4)
其中ΔλB 为FBG波长漂移量,Pe 为光纤的弹光

系数,λB 为FBG的初始波长,kε 为应变灵敏度系

数,ε为轴向应变.在常温下对于石英光纤,Pe=
0.22[3],因此对于中心波长为1.3μm的光纤光

栅,其应变灵敏度系数kε=1pm/10-6;对于中心

波长为1.5μm的光纤光栅,其应变灵敏度系数

kε=1.2pm/10-6.

2 实验过程及数据分析

常温(25℃)下的拉伸实验装置较为简单,不
做描述.液氮温度(77K)下拉伸实验方案是将裸

光纤布拉格光栅两端用快干胶粘上夹具(夹具材

料质量可忽略不计),一端夹具挂上重物浸入液氮

中,另一端夹具通过拉力计固定并测量FBG受到

的轴向拉力,实验采用重物裸重分别为0.9、1.7、

2.5、3.6、4.5N.当浸入液氮时,浮力作用会使

FBG受到的实际轴向拉力减小,经测量拉力分别

为0.75、1.50、2.30、3.10、3.90N,尾纤引出接上

解调仪和电脑实时记录FBG中心波长.实验采用

的拉力计量程为20N,精度为0.1N,解调仪采用

实验室自主研发的解调仪,可识别中心波长范围

为1520~1580nm,分辨率为1pm.实验准备了

3组试件,标号为1、2、3,中心波长分别为1546、

1526、1567nm,均为商业购买,光栅处涂覆层已

剥去,每组试件在常温和液氮温度下均重复3次拉

伸实验.液氮温度下的拉伸实验较为复杂,将试件

完全浸入液氮中,观察解调仪界面的反射光谱,待
光栅波长完全稳定后,记录此时反射波长,再将试

件取出更换重物重复实验.实验装置如图1所示.
试件受到拉力F 作用后其应变ε可由下式计

算得到:

ε=F/EA (5)
其中E为材料的弹性模量,A为横截面积.室温下,
光纤的弹性模量E=72GPa;液氮温度下,其弹性

模量E=70GPa[10].光纤直径一般为125μm.
光纤光栅试件浸入液氮时,由于环境温度降

低其中心波长会发生蓝移,但是反射光谱质量良

好,并未出现多峰、峰值降低等啁啾异常现象[11],
因此不会影响其低温应变传感.图2给出了中心

波长为1567nm的FBG试件不受外加拉力条件

下浸入液氮前后的反射光谱.从图中可以看出,浸
入液氮后由于温度降低其波长向短波长方向漂移

了1.4nm,谱强度略增强.

图1 液氮环境拉伸实验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthetensileexperiment
inliquidnitrogenenvironment

(a)常温

(b)液氮温度

图2 1567nm波长FBG试件反射光谱

Fig.2 ReflectionspectraofFBGat1567nmwavelength

将3组试件的拉伸实验数据用 Origin进行

描点、线性拟合,即可得到相对波长变化量ΔλB/
λB 和应变ε的关系曲线,再根据式(4)即可求得对

应的有效弹光系数.图3、4分别描述3组试件在常

温和液氮温度下的拉伸实验数据线性拟合曲线.
实验结果表明,每组试件的拉伸实验数据线

性度均良好,拟合系数R>0.999.由以上每组实

验数据的拟合曲线可以得出斜率,即1-Pe,也就

求出了Pe 的有效值,再分别求出3组试件在常温

和液氮温度下有效弹光系数的平均值.由表1可

知,常温下实验测得有效弹光系数Pe=0.25,这
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(a)第1次常温拉伸

(b)第2次常温拉伸

(c)第3次常温拉伸

图3 3组试件常温拉伸实验数据线性拟合

Fig.3 Linearfittingofthreegroupsoftensile
experimentdataincommontemperature

与文献给出的参考值基本一致[3,8];液氮温度下

实验测得有效弹光系数Pe=0.23.
3组试件在常温和液氮温度下拉伸实验重复

性如图5~7所示.由图可知,3组试件的多次拉

伸实验的重复性良好,1号试件常温拉伸重复实

验最大波长偏差为110pm,约占整个测量范围的

2.00%;液氮温度下拉伸重复实验最大波长偏差

为80pm,约占整个测量范围的1.50%.2号试件

常温拉伸重复实验最大波长偏差为40pm,约占

整个测量范围的0.70%;液氮温度下拉伸重复实

验最大波长偏差为120pm,约占整个测量范围的

2.30%.3号试件常温拉伸重复实验最大波长偏

       

(a)第1次液氮温度下拉伸

(b)第2次液氮温度下拉伸

(c)第3次液氮温度下拉伸

图4 3组试件液氮温度下拉伸实验数据线性拟合

Fig.4 Linearfitting of three groups of tensile
experimentdatainliquidnitrogentemperature

表1 有效弹光系数Pe

Tab.1 Validelastic-opticcoefficientPe

FBG1 FBG2 FBG3

Pe1 Pe1 Pe2 Pe2 Pe3 Pe3
Pe

常温

0.25
0.25
0.25

0.25
0.25
0.25
0.25

0.25
0.25
0.26
0.26

0.26 0.25

液氮

温度

0.24
0.23
0.23

0.23
0.24
0.23
0.23

0.23
0.22
0.23
0.23

0.23 0.23

差为50pm,约占整个测量范围的0.84%;液氮温

度下拉伸重复实验最大波长偏差为110pm,约占

整个测量范围的2.00%.
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(a)常温 (b)液氮温度

图5 FBG1常温和液氮温度下拉伸实验波长重复性

Fig.5 WavelengthrepeatabilityofFBG1intensileexperimentatcommonandliquidnitrogentemperature

(a)常温 (b)液氮温度

图6 FBG2常温和液氮温度下拉伸实验波长重复性

Fig.6 WavelengthrepeatabilityofFBG2intensileexperimentatcommonandliquidnitrogentemperature

(a)常温 (b)液氮温度

图7 FBG3常温和液氮温度下拉伸实验波长重复性

Fig.7 WavelengthrepeatabilityofFBG3intensileexperimentatcommonandliquidnitrogentemperature

3 结 语

通过对3组试件进行重复静态拉伸实验,研究

了光纤光栅的低温应变特性,并测得了裸光纤布拉

格光栅在常温和液氮温度下的有效弹光系数Pe.
实验测得常温下的有效弹光系数Pe=0.25,液氮

温度下的有效弹光系数Pe=0.23,且每组试件应

变实验的重复性良好,证明裸光纤布拉格光栅在常

温和液氮温度下应变特性均很稳定.本文创新点在

于直接对裸光纤布拉格光栅进行静态拉伸实验,与

将光纤光栅粘在基片(铝片等)的传统实验方式不一

样,大大简化了实验过程,避免了粘贴过程中由于胶

黏剂涂抹不均匀出现的啁啾问题[11],消除了应变传

递对实验结果的影响.通过对比常温和液氮温度下

有效弹光系数,发现液氮温度下的弹光系数小于常

温下的弹光系数,而弹光系数直接与应变灵敏度相

关,这对光纤光栅的低温应变特性研究具有一定积

极意义.由于实验设备需要进一步改进,需要更多

次的测量以得到更准确的液氮温度下弹光系数.
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Experimentalmeasurementofelastic-opticcoefficient
ofbarefiberBragggratingatliquidnitrogentemperature
YU Ding1, ZHANG Dong-sheng*2, NIE Ming1, ZHANG Chun-feng2

(1.KeyLaboratoryofFiberOpticSensingTechnologyandInformationProcessingofMEC,
WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China;

2.NationalEngineeringLaboratoryforFiberOpticSensingTechnology,WuhanUniversityofTechnology,
Wuhan430070,China)

Abstract:ThestraincharacteristicsofbarefiberBragggrating(FBG)atcryogenictemperatureare
studied.ThestatictensileexperimentsarecarriedouttorecordthecentralwavelengthofFBGandthe
forceinpair.Then,thelinearfittingofrelativewavelengthvariationandstrainwhichisworkedout
throughtheoreticalderivationcanbeperformed.Afterwards,thevalidelastic-opticcoefficientsofbare
fiberBragggratingatnormalandliquidnitrogentemperaturearedetermined.Thisexperimentalway
eliminatestheinfluencecausedbythetraversalofstressintraditionalexperiment(adheringFBGto
metalchip)andmakestheresultpreciser.Itturnsoutthatitislinearrelationshipbetweenthe
relativewavelengthvariationΔλB/λBandthestrainεatliquidnitrogentemperature.Moreover,the
measuredelastic-opticcoefficientatnormalandliquidnitrogentemperatureisrespectively0.25and0.23.

Keywords:barefiberBragggrating;straincharacteristics;liquidnitrogen;elastic-opticcoefficient
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