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应变传感的理论分析
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摘要!设计了一种基于叠加型级联长周期光纤光栅的温度与应变双参量同时测量方案&该方案结构小巧'成本低'制作简

单$方案在同一段光纤上重叠写入周期为
=

&

和
=

"

的两个子栅&构成了叠加型级联长周期光纤光栅&这种叠栅的透射谱稳定可

控&避免了串联式长周期光纤光栅透射谱谐振峰过于密集多峰'过于敏感不适合作为测量标的的缺陷$通过数值方法分析了不同

周期'不同阶次谐振峰分别与温度及应变灵敏度的关系&仿真表明*在给定参数下&光栅的周期越大'两子光栅的周期差也越大

时温度与应变灵敏度也越高&选用的两个谐振峰阶次越高'阶次的差异越大时温度与应变灵敏度也越高$利用仿真结果设计了增

敏的传感解调矩阵&并对矩阵进行了摄动分析&结果表明设计的解调矩阵相对于其他方案的条件数更低&有效提高了传感器的抗

扰性&减小了测量误差对测量精度的影响%

关键词!光纤光学$长周期光纤光栅$级联结构$传感器$抗扰性
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引言

长周期光纤光栅 !

G9Ŷ
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是一种透射型光纤光栅(

&

)

&作为一种新型光纤器件&相对

于布拉格光纤光栅 !

Y>̂

"&长周期光纤光栅对应变'温

度'环境折射率'弯曲等环境参数的灵敏度更高(

"

)

&且具

备多个损耗峰&谐振峰波长与温度和应变之间有着较好的

线性关系(

$,

)

&加上成本低'体积小&近年来在传感领域受

到普遍关注%多参数同时测量是光纤传感技术的发展趋

势(

'

)

&但在工程测量中温度和应变会相互影响&从而形成

交叉敏感现象(

+)

)

%目前常采用两种以上光栅组合的方式来

克服交叉敏感实现多参数的测量(

(

)

&如采用
Y>̂

与
G9Ŷ

组合的方式(

%

)

&

G9Ŷ

与
O>Y

组合的方式(

&#

)

&用
G9Ŷ

与

保偏光纤
RT

F

2T1

环组合的方式(

&&

)

&这些方法主要利用不同
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基于叠加级联长周期光纤光栅的温度和应变传感的理论分析
#

"(&

!!

#

类型的光栅对温度与应变等参数的灵敏度的不同来实现多

参数同时测量&但这些方案的成本高&制作工艺和光路复

杂&影响测量精度的因素多(

&"

)

%为解决上述问题&有学者

采用同类型光栅串联的方式作为传感器&如
7

RRA664

通过级

联两个周期相同的光栅实现了多参数测量(

&$

)

&但该方案中

两段光栅使用相同的模式&无法形成对温度和应力的差异

化感应&导致无法实现对温度与应力的同时独立测量%

本文提出了一种基于叠加型级联长周期光纤光栅的温度

与应变双参数同时测量的方案&该方案采用在同一段光纤上

重叠写入两种不同周期的
G9Ŷ

&利用周期不同的子栅具有

不同的温度'应变响应这一特性&设计了具有增敏和抗扰特

性的解调矩阵&从而实现温度与应变的高精度同时测量%

C

!

叠加型级联长周期光纤光栅的数学描述

常见的级联型长周期光纤光栅 !

SG9Ŷ

&

STR1TVAVG?2

F

5

9AN4?VY4WAN N̂T642

F

"一般采用串联的方式把两个光栅

G9Ŷ &

与
G9Ŷ "

连在一根光纤上%光经过
G9Ŷ &

后&纤芯

模的一部分会被耦合进包层模&然后包层模和剩余的纤芯模

分别在包层和纤芯中传播距离
4

&之后包层模又耦合回

G9Ŷ "

的纤芯并和纤芯模发生干涉&其工作原理与
BT1Dc

CAD2VAN

干涉仪相近(

&,

)

%如图
&

所示&因为纤芯模的干涉&

导致串联式级联型
G9Ŷ

的光谱具有密集多峰的特点&且光

谱的密集程度和距离
4

'环境温度'光栅强度都高度敏感(

&'

)

&

这一特性决定了串联型级联型
G9Ŷ

作为传感器是较为困难

的%如陈美娟等人提出了基于串联级联
G9Ŷ

的温度与应变

传感器(

&+

)

&但该方案并未考虑到串联型
G9Ŷ

透射谱的因为

过于密集多变无法成为稳定的测量标的%

图
&

!

串联式级联型长周期光纤光栅 !

SG9Ŷ

"透射谱

为了克服
SG9Ŷ

光谱过密不适合作为测量标的的缺

陷&本文提出了一种基于叠加型级联长周期光纤光栅

!
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&
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7
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7
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F
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F

"的多参

数传感器&该传感器结构简单&可以实现温度与应变的同

时测量&相对于单栅其灵敏度更高&且克服了串联型级联

G9Ŷ

作为传感器时光谱过于密集多峰的问题%

JG9Ŷ

结构如图
"

所示&在同一段光纤中重叠写入周

期分别为
=

&

和
=

"

的两个子栅&此时纤芯折射率改变量为*
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图
"

!

叠加型级联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"结构

其中*

+

'

"

为第
"

个子光纤光栅的平均折射率该变量%

在这种重叠级联式
G9Ŷ

中&

G9Ŷ &

和
G9Ŷ "

分别把纤芯

模耦合到自身的某个包层模中&从而避免了串联式级联

G9Ŷ

中的光谱干涉现象%

此时&光栅中耦合方程可以表示为(
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)
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其中*
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$这里
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&

&

=

"

&
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$

分别为纤芯基模和两个包层模式对应

的振幅$

8

&

和
8

"

分别表示
G9Ŷ &

和
G9Ŷ "

的纤芯基模和

包层模的耦合系数$

1

&

和
1

"

分别表示
G9Ŷ &

和
G9Ŷ "

中

纤芯基模和包层模对应的失谐量&且有*

1
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分别为纤芯基模以及
G9Ŷ &

和
G9Ŷ "

包层

模的传播常数%通过求解方程 !
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"&得到
V

&

&

V

"

&

V

$

后&

最终可得出长度为
C

的叠加级联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"

的透射率为*
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图
$

为数值仿真得到的叠加型级联长周期光纤光栅

!

JG9Ŷ

"的传输谱&其中
=

&

],##

#

U

&

=

"

],&#

#

U

仿真

结果与文献 (

&(

)结论一致&这里因
=

&

和
=

"

差距较小&所

以图中两个
G9Ŷ

的同一阶次的谐振峰的位置也较为接近%

图
$

!

叠加型级联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"透射谱

E

!

叠加级联长周期光纤光栅双参数传感原理

长周期光纤光栅的耦合发生在纤芯基模和同向传播的

!
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一阶
E

次包层模之间&根据耦合模理论可得(
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)
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其中*

$
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为谐振波长&
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分别为纤芯基模和一阶

E

次包层模对应的有效折射率&

=

为光栅周期%由公式 !

'
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可以看出&谐振波长
$
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与有效折射率
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相关&而
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又受到环境的温度'应变等参数的影响&因此可以建立

谐振波长
$

E

与环境温度 !

+

&

"'应变 !

+-

"的函数关系&这

是长周期光纤光栅作为双参数传感器的理论基础%

对
$

E
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"进行泰勒展开&当忽略高阶项时&可得到*
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式中&最后一项为温度与应变的交叉敏感项&在温度与应

变较小时&交叉敏感项对系统误差的影响非常小(

"#

)

&可以

忽略不计&此时可把式 !

+

"写为*
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当仅考虑应变作用时&
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的谐振波长与应变关系为*
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当仅考虑温度作用时&

G9Ŷ

的谐振波长与和温度的关
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其中*

?
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分别是光栅的应变和温度灵敏度系数&

=

为光栅周期&

'

L,

<
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为纤芯基模有效折射率&
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&

E

<

((

为
E

阶包

层模的有效折射率&

D

L,

和
D

LP

为纤芯和包层的光弹系数&

7

L,

和
7

LP

为纤芯和包层的热光系数&

D

&&

和
D

&"

为弹光张量的分

量&

*

为光纤的热膨胀系数%

G9Ŷ

的谐振波长与温度或应变的灵敏度系数的大小与

G9Ŷ

的周期以及损耗峰的阶次密切相关&假定忽略温度和

应变的交叉敏感&此时
G9Ŷ

的谐振波长与温度和应变为

线性关系%对重叠级联长周期光纤光栅&可以利用不同周

期的不同谐振峰对温度和应变的差异性&来达到增大传感

器的灵敏度'减小交叉敏感的目的%当环境温度与应变同

时改变时&

G9Ŷ &

与
G9Ŷ "

的谐振波长会随着这两个环境

参数的改变而发生漂移&可表示为*

+$

G9̂ &

6

E

+$

G9̂ "

6

( )

'

0

?

&

6

G9̂ &

6

E

?

-

6

G9̂ &

6

E

?

&

6

G9̂ "

6

'

?

-

6

G9̂ "

6

( )

'

+

&

+

( )

$

!

&#

"

!!

其中*

+$

G9̂ &

6

E

表示
G9Ŷ &

的纤芯基模
CM

#&

与
CM

#E

阶

包层模的谐振峰的波长漂移量&

+$

G9̂ "

6

'

表示
G9Ŷ "

的纤芯

基模
CM

#&

与
CM

#'

阶包层模的谐振峰的波长漂移量%

?

&

6

G9̂ &

6

E

和
?

-

6

G9̂ &

6

E

为
G9Ŷ &

的
E

阶谐振峰波长与温度和

应变之间的灵敏度系数&

?

&

6

G9̂ "

6

'

和
?

-

6

G9̂ "

6

'

为
G9Ŷ "

的

'

阶谐振峰波长与温度和应变之间的灵敏度系数%把式

!

&#

"逆运算&得到*

+

&

( )

+;

0

?

&

6

G9̂ &

6

E

?

-

6

G9̂ &

6

E

?

&

6

G9̂ "

6

'

?

-

6

G9̂ "

6

( )

'

I

&

+$

G9̂ &

6

E

+$

G9̂ "

6

( )

'

!

&&

"

!!

显然
JG9Ŷ

作为传感器时&通过测量两个子栅对应的

波长漂移量
+$

G9̂ &

6

E

和
+$

G9̂ "

6

'

&然后带入公式 !

&&

"&则可

计算得到温度与应变的变化量
+

&

和
+-

%

图
,

为基于叠加级联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"的温

度与应变传感系统%该系统主要分为三大部分*宽带光源

!

;JM

"'

JG9Ŷ

光栅'光谱仪 !

.J;

"%其中宽带光源

!

;JM

"发出的光&在经过
JG9Ŷ

光栅时因受环境温度与

应变的作用&会导致
JG9Ŷ

的透射谱中的谐振峰发生偏

移&且不同周期不同阶次的模式对应的谐振峰受环境因素

的影响各不相同&导致波峰的偏移量也各不相同&经过光

谱仪接收后&利用设计的增敏解调矩阵&就可以把环境温

度与应变分别独立求出%

图
,

!

基于
JG9Ŷ

的传感系统

F

!

双参数传感的仿真与分析

为了使
JG9Ŷ

双参数传感系统工作于最佳波段&需要

先分析单个
G9Ŷ

的透射谱与温度与应变灵敏之间的关系%

进行数值仿真时设光栅参数为*

*

&

],Z&'

#

U

&

*

"

]+"Z'

#

U

&

'

&

]&Z,+(&

&

'

"

]&Z,+"(

&周期
=

],##

#

U

&光栅长

度为
C]$1U

&

D

&&

]#Z&&$

&

D

&"

]#Z"'"

&

*

]'Z'i

&#

c&

.

l

&

7

1?

]+Z,'i&#

c+

.

l

&

D

1?

]#Z""

&

/

#

]"#l

%由文

献 (

""

)可知温度敏感系数
?

&

的大小与正负主要由
7

1?

和
7

1K

的相对大小决定&且两者相差越大
?

&

越大&这里设
7

1K

]

+Z$,i&#

c+

.

l

%应变敏感系数
?

-

的大小与正负主要由
D

1?

和
D

1K

的相对大小决定(

"$

)

&且两者相差越大
?

-

越大&这里

设
D

1K

]#Z",

%

FDC

!

模序对温度与应变灵敏度的影响

采用上述参数&通过数值计算得到了
&'&#2U

波长处

不同阶包层模对应的温度系数
?

&

与应变系数
?

-

的函数关

系图%

图
'

!

温度系数
?

&

与模序关系

图
'

为当
7

1K

/

7

1?

时温度系数
?

&

与模序的关系%由图可

知
&

"

&)

阶包层模所对应的温度系数
?

&

为正&且随着阶次

越高&温度系数
?

&

也越来越大$而
&%

阶及之后的包层模

!
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基于叠加级联长周期光纤光栅的温度和应变传感的理论分析
#

"($

!!

#

对应的温度系数
?

&

为负&且随着阶次的增加
?

&

的绝对值

也快速减小%可见在测量温度时想获得足够高的灵敏度&

则所选的模序越接近
&)

阶越好&考虑到温度系数
?

&

的正

负应尽量保持一致性&本文只采用透射谱中
&)

阶之前的模

式的谐振峰作为测量标的%

图
+

为当
D

1K

0

D

1?

时应变系数
?

-

与模序的关系%由图可

知
&%

阶包层模之前的
?

-

为正&且其值随着阶次的升高&

对应的应变系数
?

-

也越来越大$而
"&

阶及之后的包层模

对应的应变系数
?

-

为负&且
?

-

的绝对值随着模序的增加

而减小%由图
+

可知&在测量应变时&如果想获得足够高

的灵敏度&则所选的模序越接近
&%

阶越好&考虑到应变系

数
?

-

的正负应尽量保持一致性&本文只采用透射谱中
&%

阶之前谐振峰作为测量标的%

图
+

!

应变系数
?

-

与模序关系

综合以上分析&在给定的光栅参数前提下&阶次较高

的模式的谐振峰对环境的敏感度也更高&且在高阶次下的

两个相邻模式之间的环境敏感度系数的差值也更大&这有

利于增加传感的灵敏度并降低交叉敏感%由此&为了增加

JG9Ŷ

的传感性能&结合图
'

和图
+

&本文在仿真
JG9Ŷ

传感系统时&优先选择
&)

阶之前且模序较高的谐振峰作为

测量指标%

FDE

!

光栅周期对温度与应变灵敏度的影响

再来分析不同周期对灵敏度系数的影响%保持其他参

数不变的前提下&分析单个
G9Ŷ

的光栅周期取不同值时

对应的谐振峰的漂移量与温度的关系 !图
)

"&以及谐振峰

的漂移量与应变的关系 !图
(

"%

图
)

为温度系数
?

&

与光栅周期之间的关系图&图中的

四条函数曲线从下到上分别是光栅周期取
$'#

#

U

'

,##

#

U

'

,'#

#

U

'

'##

#

U

时
%

阶包层模的谐振峰波长漂移量与温度

之间的关系%

相应的&图
(

为应变系数
?

&

与光栅周期之间的关系

图&图中的四条函数曲线从下到上分别是光栅周期取
$'#

#

U

'

,##

#

U

'

,'#

#

U

'

'##

#

U

时
%

阶包层模的谐振峰波长

漂移量与应变之间的关系%

由图
)

和图
(

可以看出&单个长周期光纤 光 栅

!

G9Ŷ

"作为传感器时&光栅周期越大则对应的温度与应

变灵敏度也越高&另一方面对两个光栅周期不同的
G9Ŷ

&

彼此之间的周期差值越大&则两者之间相应的灵敏度系数

图
)

!

温度系数
?

&

与光栅周期关系

图
(

!

应变系数
?

-

与光栅周期关系

之间的差异也越大%显然&在使用
JG9Ŷ

制作温度与应变

传感系统时&叠加的两个子栅的周期也应尽量的大&且两

个子栅的周期也要有一定差距&这样不但可以有效提升系

统整体的灵敏度&也可以通过不同子栅之间灵敏度的差异

来减小交叉敏感现象%

FDF

!

基于叠加级联长周期光纤光栅双参量传感的性能分析

在采用叠加型级联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"进行温

度与应变的双参数同时测量时&不但要提高灵敏度&还要

尽可能的减少系统误差&增强传感系统测量时的抗扰性&

为此公式 !

&#

"' !

&&

"中的传感解调矩阵的行列式的绝对

值在不为零的前提下应该越大越好&原因如下*

把式 !

&&

"记为
G]+

c&

+$

&由于在测量波长偏移量
+$

时会引入测量误差&这里记为
1$

&则有*

Gh

1

G]+

c&

!

+$

h

1$

"%

此时显然有*

1

G

0

+

c&

1$

!

&"

"

分析式 !

&"

"可知&如果要减少系统测量误差对测量精

度的影响&则
+

c& 应越小越好&即灵敏度矩阵
+

的值越

大越好&这就要求灵敏度系数之比
?

&

6

G9̂ &

6

E

?

-

6

G9̂ &

6

E

与
?

&

6

G9̂ &

6

'

?

-

6

G9̂ &

6

'

的差

异应该尽可能的大%因此&要提升叠加型级联长周期光纤光

栅 !

JG9Ŷ

"的传感灵敏度和抗扰动性&则
JG9Ŷ

中的两

!
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卷#

"(,

!!

#

个子光栅的周期应该尽可能大&且作为测量标的的两个谐振

峰的模序要尽量高&模序的差异要尽可能大%

设
JG9Ŷ

中的子栅
G9Ŷ &

的周期为
=

&

]$%#

#

U

&选其

)

阶谐振峰作为观测量&设子栅
G9Ŷ "

的周期
=

"

],&#

#

U

&

选其
%

阶谐振峰作为观测量&其他参数保持不变&计算得

到*

?

&

6

G9̂ &

6

)

]#Z#'"2U

.

l

&

?

&

6

G9̂ "

6

%

]#Z#+"2U

.

l

&

?

;

6

G9̂ &

6

)

]#Z####$$2U

.

#

4

&

?

;

6

G9̂ "

6

%

]#Z####''2U

.

#

4

%

考虑到矩阵中元素之间大小差异过大时&会导致矩阵的条

件数增大&矩阵趋向于病态(

",

)

&会放大测量误差带来的精

度损失&于是把应力敏感系数调整单位后改为
?

;

6

G9̂ &

6

)

]

#Z#$$2U

.

&##

#

4

&

?

;

6

G9̂ "

6

%

]#Z#''2U

.

&##

#

4

&并带入式

!

&&

"&得到*

+

&

( )

+;

0

#a#'" #a#$$

#a#+" #a

( )

#''

I

&

+$

G9̂ &

6

)

+$

G9̂ "

6

( )

%

!

&$

"

!!

于是通过测量叠加型级联长周期光纤光栅中
G9Ŷ &

的

)

阶谐振波长的变化量
+$

CMQ&

6

)

以及
G9Ŷ "

的
%

阶谐振波长

的变化量
+$

G9̂ &

6

%

&代入式 !

&$

"即可得到待测的温度变化

量
+

&

与应变变化量
+-

%

图
%

为根据本文的模型&仿真模拟的温度与应变同时

作用于叠加型级联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"时&其透射

谱的变化图%

图
%

!

温度与应变同时改变时
JG9Ŷ

谐振峰的变化

图
%

中的实线为环境参量
+

&]#

&

+;

]#

#

7

&时的

JG9Ŷ

的透射谱&从左到右分别是子栅
G9Ŷ &

的
)

阶谐振

峰'子栅
G9Ŷ "

的
)

阶谐振峰'子栅
G9Ŷ &

的
%

阶谐振

峰'子栅
G9Ŷ "

的
%

阶谐振峰$图中的虚线则为
+

&]+#

&

+;

]$###

#

7

时上述各子栅的
)

阶和
%

阶的谐振峰%很明显&

温度和应变的增加导致
JG9Ŷ

的两个子栅的各阶次谐振峰

整体向着长波长方向漂移&且阶次越高的谐振峰的波长漂

移量也越大&另一方面阶次相同但周期不同的子栅的波长

漂移量也不同&周期大的波长漂移量也更大%

再来分析基于叠加型级联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"

的传感系统相对于单长周期光纤光栅 !

G9Ŷ

"传感系统的

优势%如果传感系统采用单个
G9Ŷ

&测量标的仍选用

G9#)

和
G9#%

两个模式&通过仿真计算&得到传感解调矩

阵表达式为*

+

&

( )

+;

0

#a#'" #a#$$

#a#+& #a

( )

#'#

I

&

+$

G9̂ &

6

)

+$

G9̂ "

6

( )

%

!

&,

"

!!

分别计算式 !

&$

" !

&,

"中矩阵的条件数
1?2V

!

?

"

p

&

发现式 !

&$

"的
1?2V

!

?

"

p

]&+Z&

&而式 !

&,

"的
1?2V

!

?

"

p

]"&Z'

&根据矩阵的摄动分析理论可知式 !

&$

"中的

传感解调矩阵对抗测量误差扰动的能力更强&即采用相同

阶谐振峰作为标的时&基于
JG9Ŷ

的传感器相对基于单

G9Ŷ

系统的敏感度更高'测量精度更好'抗扰性更强%

根据以上分析&在设计基于
JG9Ŷ

的传感系统时&如

果选用子栅周期差异更大&模序差异更大的两个谐振峰作为

测量指标&则可以得到敏感度更高'抗扰性更强的传感矩阵%

G

!

结束语

本文 提出 了 一 种 基 于 重 叠 级 联 长 周 期 光 栅 光 栅

!

SG9Ŷ

"的温度与应变双参数传感方案&通过在同一段光

纤同时刻写两个周期各不相同的子栅得到叠加型级联长周

期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"&利用周期不同的子
G9Ŷ

具有不同

的温度'应变传感特性实现了双参数同时测量%叠加型级

联长周期光纤光栅 !

JG9Ŷ

"的透射谱相对于级联型长周

期光栅 !

SG9Ŷ

"更加稳定易控&其谐振波长更适合作为

测量标的%通过分析
G9Ŷ

的温度与应力敏感度系数与模

序以及周期的关系&得到了传感器增敏的方法&并给出基

于
JG9Ŷ

双参数传感系统的传感解调矩阵&并分析了影响

解调矩阵的传感精度的因素%通过矩阵摄动理论分析证明

了基于
JG9Ŷ

的双参数传感系统的性能要优于单
G9Ŷ

和

级联型
G9Ŷ

&加上本方案结构简单'光栅刻写容易&使得

该方案具有较高的应用价值%
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