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摘#要!实际环境中光纤光栅存在对应变与温度测量交叉敏感问题&提出了利用啁啾光纤光栅"(a_R#进行双参数同时测量的
方法’ 通过将(a_R胶封于等强度梁上&利用(a_R反射谱的中心波长与带宽对温度与应变的灵敏度差异&组成系数解耦矩
阵&实现对应变与温度的同时测量’ 室温下&(a_R的中心波长与带宽随应变变化的灵敏度分别为 ";N’$&;IH [9A#’&线性度为
";’’H H$";’’’ I%在b%"e$"o温度范围内&(a_R的中心波长与带宽随温度变化的灵敏度分别为 %%;N!$%I;’N [9Ao&线性度为
";’’’ H$";’’N "&表明使用单个(a_R可以实现同时测量应变与温度’
关键词! 啁啾光纤光栅%中心波长%带宽%应力%温度
中图分类号! P<%@I###文献标识码! Q##国家标准学科分类代码! !$";!"
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:;引;;言

光纤传感以光信号为载体&光纤为媒质&具有抗电磁
干扰能力强$动态响应快$灵敏度与测试精度高$耐久性
强及可实现远距离实时监测等优势(&D%) ’ 目前已开发出

具有高灵敏度的光纤光栅温度$应变$位移$压力$振动等
多种参数的传感器(IDH) ’ 同时由于实际监测环境中光纤
光栅对应变与温度交叉敏感问题普遍存在&近年来对温
度应变解耦测量的传感器研究受到了持续广泛关注&并
提出了不同解决方案(’D&&) ’

%"&@年卞继城等(&%)提出在单模光纤上熔接双球形
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结构并与细芯光纤连接制作 ‘DZ"‘26)DZ,)+G,1#干涉传
感器实现对温度和应变的同时测量&得两个波谷的温度
灵敏度分别为 @I;H$和 !N;@& [9Ao&应变灵敏度分别为
";N@和 &;I’ [9A#’’ %"&N 年&50+ 等(&I)通过在 % 段单
模光纤中插入 &段经扭曲处理的多模光纤制得可同时测
量温度及应变的传感器& 温度和应变灵敏度为
&N;I [9Ao和b%;&’ [9A#’’ 同年&张雯等(&!)设计了一
种利用飞秒激光器刻写切趾布拉格光纤光栅并级联光纤
法布里D珀罗腔"aDU#的微结构传感器’ 探究该传感器的
温度与应变传感特性发现&该微传感器a_R特征峰应变
灵敏度为 &;&N [9A#’&aDU腔特征谷波长应变灵敏度为
&;&" [9A#’%温度 @"e%""o范围内&a_R特征峰应温度
敏度为 &";"’ [9Ao&aDU腔特征谷波长温度灵敏度为
&";@I [9Ao’ %"&H 年&赵小丽等(&@)提出一种用于同时
测量应变$温度的传感器’ 该传感器由光纤布拉格光栅$
在线‘DZ干涉仪"‘Z8#相结合&通过测试实验表明传感
器对应变$温度的最大灵敏度分别为b%;&! [9A#’$
I@;% [9Ao’ %"&’年_21Y212等(&$)设计了表面胶合的光
纤布拉格光栅用于bI"e&&"o温度范围内的应变无关温
度测量’ 两a_R光轴平行且分别呈 "l与 ’"l粘贴于样品
表面&消除胶水引起的横向力对光纤传感器温度测量的
影响’ 目前大多数研究是将不同结构光纤通过串联的方
式构成干涉结构或采用参考光栅实现双参数的测量&一
定程度上增加了传感器制作的复杂程度与成本’

本文提出了利用检测(a_R中心波长与带宽变化量
来进行双参数同时测量的方法&可应用于光纤光栅传感
技术对铁路轨道应力$振动等状态参量的监测&排除实际
环境中温度对光纤光栅中心波长漂移影响巨大的干扰问
题’ 通过搭建应变与温度测试系统&对 (a_R应变与温
度传感特性进行了实验分析&证明单个 (a_R可实现应
力与温度的解耦&以应用于对轮轨应力等参量的准确
监测’

<;传感器原理及封装

<@<;传感模型原理

光纤 _12VV光栅利用自身折射率的周期性改变来反
射入射光中满足 _12VV条件的光&其原理是将前向传输
的波导模式耦合到后向传输模式中&基本结构类似于一
个反射型的光学滤波器&如图 & 所示’ 由光栅耦合传输
理论(&N)可得光纤布拉格光栅的反射谱中心波长为!

3KJ%.,44( "&#
式中!3K为光栅的反射谱中心波长%.,44为光栅纤芯有效
折射率%7为光栅周期’ 当作用于光纤光栅的外界物理
量"温度$应变$压力等#发生改变时&导致光栅周期与纤
芯有效折射率的改变&从而引起光纤光栅反射波峰发生

图 &#光纤_12VV光栅工作原理
a*V=&#U1*+6*[3,/4a*Y,1_12VVR127*+V

移动&通过检测反射波峰移动量&就可实现对该外界物理
量改变的测量’ 根据麦克斯韦经典方程及光纤耦合理
论&a_R传感机制可表示为!

"3Ka3KJ",,V0#"5V"& R‘$#"’ "%#
式中!"5为温度变化量%"’为应变变化量%‘$为弹光系
数且由光纤自身特性决定&可由式"I#表示’
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式中!,,和0分别为石英光纤的热膨胀系数与热光系数&
如式"!#$"@# 所示’
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联立式"%#e"@#可得式"$#&即 a_R反射谱中心波
长的漂移量与a_R所处环境温度与应变有关!当应变恒
定时&中心波长与温度变化呈线性关系&温度升高中心波
长红移%当温度恒定时&中心波长与应变呈线性关系&受
拉应变时中心波长红移’

"3KJ% .,44V
G.,44
G’( ) "’(V% .,44G(G5V(G.,44G5( ) "5

"$#
a_R反射带宽是a_R反射谱的一个重要指标&反射

带宽为可表示为中心波长两侧反射率第一次为 " 的波长
间距(&H) &数值如式"N#所示’

"3"
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0".,44
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0".,44&( )槡
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式中!0为光栅条纹可见度&".,44为直流有效折射率变
化’ 由式"N#可得光栅反射光谱的带宽由光栅调制深
度$折射率$光栅周期7及栅长 &及等参数共同决定’ 即
温度与应力使光栅周期和有效折射率发生改变引起光纤
_12VV波长漂移的同时会影响反射谱带宽的大小’ 由上
述公式原理可知&因变量中心波长3K为关于温度5与应
变’的函数&因变量带宽 K̂ 也为关于温度5与应变’的
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函数&如式"H# 所示’ 且光栅中心波长$带宽均与应变$
温度呈线性关系&相同应力与温度变化条件下光栅反射
谱中心波长与带宽对变化灵敏度不同’ 由此得当外界应
力或温度变化时&K*’66 反射谱的中心波长与带宽同时
变化&若测得光栅中心波长与带宽的变化量&及温度与应
力分别对反射谱中心波长与带宽的影响系数&联立两函
数方程&即可由中心波长与带宽的变化量得到温度与应
力的变化量"5与"’&如式"’#所示’

3KJ,%"5&’#

K̂ J,&"5&’#{ "H#

"3KJ#&&"’V#&%"5

"K̂ J#%&"’V#%%"5{ "’#

式中!"3K为光栅反射光谱中心波长变化量%"K̂为带宽
变化量%#&&&#&% 为此(a_R反射谱中心波长随应变与温
度的灵敏度系数%#%&&#%%为 (a_R反射谱带宽随应变与
温度的灵敏度系数’

传统普通a_R的 I G_带宽为 ";%e";I +9&此宽度
在光谱仪中不易准确测得其带宽变化&因此本文中采用
(a_R’ 使用‘QPTQ_软件对普通a_R与 (a_R的仿真
反射光谱进行比较&光谱图如图 %所示’

图 %#普通a_R与(a_R反射光谱仿真
a*V=%#5[,67109/4/1G*+21\a_R2+G 6)*1[ a_R1,43,67*/+

<@=;传感器封装制作

基于波长为 %!! +9的氩离子紫外激光器与相位掩
模板相结合&在经载氢后处理的 5‘D%H 单模光纤上直写
栅区长度为 &" 99的 (波段 (a_R&并将制备后的光栅
高温退火处理’ 使用按 %f&比例混合的>U!%" 型环氧胶
将(a_R胶封于 N"N@DP$ 铝合金材质等强度梁基底上&
等强度梁基底的粘贴位置经砂纸打磨后使用无尘纸蘸取
酒精擦拭并风干’ 为防止(a_R出现失稳现象及对应力
灵敏&环氧胶封装前需静置 &@ 9*+ 至气泡消失&均匀涂
抹于等强度梁表面均匀覆盖(a_R&同时施加预紧力进行
封装’ 封装后将等强度梁置于室温使胶层完全固化
%! )&固化后胶层长 %" 99&宽度 I 99&厚度 &;@ 99%固
化后(a_R中心波长为 & @@N;&HI N +9’

实验中所用 N"N@DP$铝合金材质等强度梁及加载装
置如图 I所示&强度梁的各横截面最大正应力为相同值&
且均达到铝合金材料的许用应力’

图 I#等强度实物
a*V=I#U)/7//4,g023-71,+V7) Y,29

其有效长度 &k&"" 99&厚度 9kI 99’ 在梁的端部
施加作用力S时&梁截面上的最大应变为!

’QJ
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8
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式中!N"N@铝合金的弹性模量为 N&;N RU2’
同时等强度梁自由端挠度为!

%J
$MIS
("9

I8
"&&#

若光纤_12VV光栅所处温度不变时&其应变与中心
波长有线性关系&将式"&"#$"&&#代入式"%#可得!

%J
"3KM

%

#’9
"&%#

由式"&%#可以看出挠度与波长变化量 "3K的变化
成线性关系&由此可通过微分头控制挠度变化产生线性
波长漂移’ 实验中微分头控制的挠度范围为 "e%@ 99&
微分头每转一个刻线&即 ";"& 99&等强度梁在水平方向
上的形变为 I #’’

=;传感系统的搭建与实现

该实验传感系统由宽带光源"Q5L#&&O% 光纤环形
器&光谱仪"?5Q#$等强度梁及加载装置组成&如图 ! 所
示’ Q5L发出的光经过环形器入射到封装于等强度梁上
的(a_R&等强度梁末端施加挠度产生应力或改变环境温
度使(a_R反射光谱中心波长与带宽产生变化&其反射
光经环形器到达 ?5Q&以分析应力或温度对 (a_R反射
谱中心波长与带宽的影响并由计算机处理数据’

对传感器进行温度测试时&将悬臂梁置于高低温箱
中以模拟产生均匀精确的温度变化’ 实验所用的高低温
箱型号为 R>MD&""&测试范围为b$" e&@"o&精度为
x";&o’ 实验温度范围为b%"e$"o&高低温试验箱设定
程序使得温度从室温降低至b%"o后再升至 $"o再降低
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图 !#实验测试系统结构
a*V=!#L̂[,1*9,+7237,-7-\-7,9-7106701,

至室温&温度变化步长为 %"o&每个温度点保持 &" 9*+
平稳状态&平稳阶段光谱仪采集频率为 & 9*+A次’ 高低
温实验现场如图 @所示’

图 @#高低温实验现场
a*V=@#S*V) 2+G 3/]7,9[,12701,,̂[,1*9,+74*,3G

A;实验结果及分析

A@<;应变特性

在恒温恒湿的千级超净间下&旋转微分头至传感装
置反射光谱开始移动时记为初始值&对等强度梁进行应
力加载试验’ 当应变由 " #’增至 N@" #’ 时&该(a_R反
射谱中心波长向左漂移 ";@H’ +9&得应变灵敏度为
";N’ [9A#’&线性度良好且高于 ";’’%反射谱带宽变宽
&;"I% +9&得应变灵敏度约 &;IH [9A#’&线性度良好且
高于 ";’’&得到的啁啾a_R中心波长与带宽随等强度梁
挠度的变化特性如图 $所示’

A@=;温度特性

在等强度梁施加挠度为 " 99即无应变的情况下&
温度由b%"o升至 $"o&该 (a_R反射谱中心波长右移

图 $#(a_R中心波长与带宽随应变的响应特性
a*V=$#(,+7,1]2F,3,+V7) 2+G Y2+G]*G7) 1,-[/+-,

/46)*1[ a_R]*7) -712*+ 1,-[/+-,

&;H%@ +9&关于温度的灵敏度为 %%;H& [9Ao&线性度良
好且高于 ";’’%反射谱带宽变窄 &;’II +9&温度灵敏度
约 %!;&$ [9Ao&线性度良好且高于 ";’’’ 得到的(a_R
中心波长与带宽在匀速升温过程反射谱与响应特性如图
N和 H所示’

图 N#(a_R中心波长与带宽升温过程反射谱
a*V=N#E,43,67*/+ -[,67109/4a_R-,+-/10+G,1

G*44,1,+77,9[,12701,-

A@A;分析讨论

由(a_R应变特性与温度特性实验数据得&(a_R反
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图 H#(a_R中心波长与带宽随温度的响应特性
a*V=H#(,+7,1]2F,3,+V7) 2+G Y2+G]*G7) 1,-[/+-,

/46)*1[ a_R]*7) 7,9[,12701,1,-[/+-,

射谱中心波长对应变与温度的变化系数 #&& JR";N’&
#&% J%%;N!%@SKe反射谱带宽对应变与温度的变化系数
#%& J&;IH&#%% JR%I;’N’ 将其代入式"’#可得(a_R中
心波长与带宽随应变与温度的变化关系矩阵为!

"3K
"K̂[ ] J #&&#%&[ #&%

#%%] "’
"5[ ] "&I#

求逆可得!

"’
"5[ ] J #&&#%&[ #&%

#%%]
R&
"3K
"K̂[ ] "&!#

将测得的该(a_R带宽与中心波长随温度与应变的
变化系数代入式"&!#得!

"’
"5[ ] J & ’%$;"’"

&&";HHH H[ & H%N;%@@
$I;!N’ H ] "3K

"K̂[ ] "&@#

根据式"&@#可知&通过?5Q监测(a_R透射谱带宽
与中心波长的变化即可对外界环境的应变与温度进行实
时监测&实现应变与温度的双参数同时测量’ 可将等强
度所受挠度与所处环境温度同时进行改变&以对式"&@#
进行验证’ 表 & 所示为实验温度与应变同时变化时
(a_R带宽与中心波长变化的采集数据’

表 <;温度与应变同时改变时带宽与中心波长
>’70"<;L’&(9$(+5’&(2"&+"/9’G"0"&%+525’&%"
#$,30+’&")3#01 9$+5+",*"/’+3/"’&(#+/’$&

序号 温度Ao 应变A#’ 带宽A+9 中心波长A+9

& %";" &@";" !;H!@ ! & @@$;@$’ $

% ";" I"";" @;!@N ! & @@$;"$I $

I b%";" !@";" $;&I@ & & @@@;!’’ ’

##由表 & 得&"K̂& k";$&% +9&"3K& kb";@"$ +9&
"K̂% k";$NN N +9&"3K% kb";@$I N +9’ 将 "3K&&"K̂&

代入式"&@#得理论应变变化 "’& k&!I;$H #’&理论温
度变化 "5% kb&N;%$o&与实际应变与温度变化的相对
误差为 !;%&!与 &I;N"!’ 将 "3K%&"K̂%代入式" &@#
得理论应变变化 "’% k&@%;@’ #’&理论温度变化 "5% k
b&’;!’o&与实际应变与温度变化的相对误差为
&;N%!与 %;@@!’

实验结果表明&在实际测量中通过解调 (a_R反射
谱中心波长及带宽的变化值&可以解耦温度与应变的变
化量&实时监测所处环境的温度及应变&满足铁路系统等
工程的需求’ 实验验证中一组数据相对误差较大&原因
分析可能与与等强度强梁上胶封 (a_R的均匀性
有关(&’) ’

C;结;;论

本文提出了 (a_R的应变A温度特性与反射光谱中
心波长$带宽变化之间的传感模型&并对 (a_R的应变$
温度特性进行了实验研究&确定了传感系数并组成系数
矩阵进行解耦’ 实验表明所用(a_R的反射谱心波长对
应变灵敏度为 ";N’ [9A#’&对温度灵敏度为 %%;N!
[9Ao%反射谱带宽对应变灵敏度为 &;IH [9A#’&对温度
灵敏度为 %I;’N [9Ao&由此系数可实现对环境应变和
温度的检测’ 本文提出的利用单个(a_R实现应力温度
测量解耦的方法结构简单&且能良好地解决应力与温度
的交叉敏感问题&是解决利用a_R进行温度应变双参数
测量的有效手段&在建筑结构$轨道交通监测等方面具有
广阔的应用前景’

参考文献
( & )#(SL<5SZS& McR& aL<R>(S& ,723=>,F,3/[9,+7

/42Y1*GV,],*V)D*+D9/7*/+ -\-7,9Y2-,G /+ 3/+VDV20V,

4*Y,1_12VVV127*+V-,+-/1-( .)=./01+23/4_1*GV,

L+V*+,,1*+V& %"&H& %I"’#! "!"&H"$I=



&I$## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

( % )#5cJ& ZS?cS& 5SL<SU& ,723=S*V)D-,+-*7*F*7\2+G

1,23D7*9, G*-[326,9,+7-,+-/1Y2-,G /+ [/321*W27*/+

[1/[,17*,-*+ 4*Y,1(.)=?[7*623a*Y,1P,6)+/3/V\& %"&H&

!$! %!D%’=

( I )#钱牧云&余有龙&李慧&等=基于光纤光栅的机械手指触

滑觉传感研究 (.)=仪器仪表学报& %"&$& IN " !#!

NI"DNI$=

K8Q<‘J& JcJT& T8S& ,723=570G\/+ 9,6)2+*623

4*+V,17/06) 2+G -3*G*+V-,+-*+VY2-,G /+ 4*Y,1_12VV

V127*+V(.) ()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&

%"&$& IN"!#! NI"DNI$=

( ! )#宋世德&张作才&王晓娜=光纤布拉格光栅水下钢筋腐

蚀传感器(.)=电子测量与仪器学报&%"&N&I& " N#!

&""%D&""H=

5?<R5S>& ZSQ<RZ(& MQ<Ri<=Q1,*+4/16,G

6/11/-*/+ -,+-/14/10+G,1]27,1-7,,3Y21/44*Y,1_12VV

V127*+V(.)=./01+23/4L3,671/+*6‘,2-01,9,+72+G

8+-7109,+7& %"&N& I&"N#! &""%D&""H=

( @ )#ZSQ<RaT& T8‘& ZSQ<RS.& ,723=Q9,7)/G 4/1

-72+G21G*W*+V7),92+0426701*+V[1/6,--/4*+7,V127,G

7,9[,12701,2+G )09*G*7\-,+-/1Y2-,G /+ 4*Y,1_12VV

V127*+V(.)=?[7*623a*Y,1P,6)+/3/V\& %"&H& !$!

%N@D%H&=

( $ )#ZSQ<RT(S& .8Q<RJ& .8Q.5S& ,723=a*Y,1D/[7*6

9*61/F*Y127*/+ -,+-/1-42Y1*627,G Y\24,97/-,6/+G

32-,1(.)=?[7*6-2+G T2-,1-*+ L+V*+,,1*+V& %"&H& &&"!

%"ND%&"=

( N )#_Q8i& Sc‘& RQ<RP& ,723=5*90372+,/0-26/0-7*6

2+G 92V+,7*69,2-01,9,+70-*+V62-62G,G 4*Y1,_12VV

V127*+V( .)=?[7*623a*Y,1P,6)+/3/V\& %"&H& !@!

IN$DIH%=

( H )#TLQTQ R& PSL?>?58?c Q& >8QZ( E& ,723=

5*90372+,/0-9,2-01,9,+7/42̂*23-712*+& Y,+G*+V2+G

7/1-*/+ ]*7) 2-*+V3,4*Y,1_12VVV127*+V*+ (JP?U

4*Y,1(.)=./01+23/4T*V)7]2F, P,6)+/3/V\& %"&’&

IN"I#! ’N&D’H"=

( ’ )#ZL<RS& RL<RP& JQ<RM& ,723=(/9Y*+*+V7]/

7\[,-/4R127*+V-4/1-*90372+,/0--712*+ 2+G 7,9[,12701,

9,2-01,9,+7(.)=8LLLU)/7/+*6-P,6)+/3/V\T,77,1-&

%"&$& %H"!#! !NND!H"=

(&")#ZScTK& JQ<REP& ZSQ<RJ‘& ,723=‘,7233*6D

[26C2V*+V4*Y,1_12VVV127*+V-,+-/1Y2-,G /+ 03712-/+*6

],3G*+V 4/1 -712*+D*+-,+-*7*F, 7,9[,12701,

9,2-01,9,+7(.)=E,F*,] /4 56*,+7*4*6 8+-7109,+7-&

%"&H& H’"!#! @=

(&&)#>?<RiE& >cSa& 5c<iJ& ,723=5*90372+,/0-

-712*+ 2+G 7,9[,12701,-,+-/1Y2-,G /+ 24*Y,1‘26)D

Z,)+G,1*+7,14,1/9,7,16/27,G ]*7) U7Y\*1/+ -[077,1*+V

7,6)+/3/V\(.)=‘27,1*23-& %"&H;&&"’#! &"=

(&%)#卞继城& 郎婷婷& 俞文杰& 等=基于马赫D曾德尔干涉

的温度和应变同时测量的光纤传感器研究(.)=光电

子*激光&%"&@&%$"&&#! %&$’D%&N!=

_8Q<.(S& TQ<RPP& JcM .& ,723=a*Y,1/[7*6

-,+-/1Y2-,G /+ -*90372+,/0-9,2-01,9,+7/47,9[,12701,

2+G -712*+ Y2-,G /+ ‘26)DZ,)+G,1*+7,14,1,+6,(.)=

?[7/,3,671/+*6-T2-,1& %"&@&%$"&&#! %&$’D%&N!=

(&I)#5c<J& T8c>& TcU& ,723=>023D[2129,7,1-/[7*623

4*Y,1-,+-/1]*7) ,+)2+6,G 1,-/307*/+ 0-*+V7]*-7,G ‘‘a

Y2-,G /+ 5‘5 -7106701,(.)=8LLL 5,+-/1-./01+23&

%"&N& &N"&"#! I"!@DI"@&=

(&!)#张雯&孟凡勇&宋言明&等=飞秒刻写光纤 aDU腔级联

a_R传感特性研究(.)=仪器仪表学报&%"&N&IH"’#!

%&’ID%&’’=

ZSQ<RM&‘L<RaJ& 5?<RJ‘&,723=570G\/+ 7),

-,+-*+V6)21267,1*-7*6-/44*Y,1D/[7*6aDU62F*7\62-62G,

a_R*+ 4,97/-,6/+G ]1*7*+V(.)=()*+,-,./01+23/4

56*,+7*4*68+-7109,+7& %"&N& IH"’#! %&’ID%&’’=

(&@)#ZSQ? i T& >?<R ‘ T& ZSQ<R J ‘& ,723=

5*90372+,/0-9,2-01,9,+7/4-712*+& 7,9[,12701,2+G

1,41267*F,*+G,̂ Y2-,G /+ 24*Y,1_12VVV127*+V2+G 2+ *+D

3*+, ‘26)DZ,)+G,1 *+7,14,1/9,7,1 ( .)= ?[7*6-

(/990+*627*/+-& %"&’& !I@! $&D$N=

(&$)#S?Ua_& a85(SLE_& _?55LT‘Q<<P& ,723=5712*+D

*+G,[,+G,+77,9[,12701,9,2-01,9,+7-]*7) -01426,DV30,G

[/321*W27*/+ 92*+72*+*+V 4*Y,1 _12VV V127*+V -,+-/1

,3,9,+7-(.)=5,+-/1-& %"&’& &’"&#! &!!=



#第 $期 夏晓鹏 等!基于啁啾光栅的温度与应变测量解耦方法研究 &IN##

(&N)#孙丽=光纤光栅传感应用问题解析(‘)=北京!北京科

学出版社& %"&&=

5c<T=Q+23\-*-/42[[3*627*/+ [1/Y3,9-/44*Y,1V127*+V

-,+-*+V(‘)=_,*B*+V! 56*,+6,U1,--& %"&&=

(&H)#LE>?RQ< P=a*Y,1V127*+V-[,6712(.)=T*V)7]2F,

P,6)+/3&&’’N&&@"H#!&%NND&%’!=

(&’)#李红&祝连庆&刘锋&等=裸光纤光栅表贴结构应变传递

分析与实验研究(.)=仪器仪表学报&%"&!&I@"H#!

&N!!D&N@"=

T8S& ZScTK&T8ca& ,723=5712*+ 712+-4,12+23\-*-

2+G ,̂[,1*9,+723-70G\/4Y21,4*Y,1V127*+V-01426,9/0+7

-7106701,(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&

%"&!& I@"H#! &N!!D&N@"=

作者简介
##夏晓鹏&%"&N年于北京信息科技大学获

得学士学位&现为北京信息科技大学硕士研

究生&主要研究方向为光纤光栅传感器封装

及轨道状态监测应用’

LD92*3! 2\Yj3*F,=6/9

# K$’ K$’)*"&% 1,6,*F,G )*-_;56; G,V1,,41/9 _,*B*+V

8+4/1927*/+ 56*,+6,2+G P,6)+/3/V\c+*F,1-*7\*+ %"&N=S,*-

6011,+73\2‘;56;62+G*G27,27_,*B*+V8+4/1927*/+ 56*,+6,2+G

P,6)+/3/V\c+*F,1-*7\=S*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630G,4*Y,1

V127*+V-,+-*+V2+G 7126C 6/+G*7*/+ 9/+*7/1*+V2[[3*627*/+=

祝连庆"通信作者#&分别在 &’H% 年和

&’H’年于合肥工业大学获得学士学位和硕

士学位&%"&I年于哈尔滨工业大学获得博士

学位&现为北京信息科技大学教授&主要研

究方向为光纤传感技术$光纤激光器技术&

光电精密测试技术等’

LD92*3! W)03*2+g*+Vj-*+2=6/9

#H53D$’&T$&% "(/11,-[/+G*+V207)/1# 1,6,*F,G )*-_;56;

G,V1,,2+G ‘;56; G,V1,, Y/7) 41/9 S,4,*c+*F,1-*7\ /4

7,6)+/3/V\*+ &’H% 2+G &’H’ 1,-[,67*F,3\& 2+G 1,6,*F,G )*-

U);>;G,V1,,41/9S21Y*+ 8+-7*707,/4P,6)+/3/V\*+ %"&I=S,*-

6011,+73\ 2 [1/4,--/127_,*B*+V 8+4/1927*/+ 56*,+6, 2+G

P,6)+/3/V\c+*F,1-*7\=S*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630G,/[7*623

4*Y,1-,+-*+V7,6)+/3/V\& 4*Y,132-,17,6)+/3/V\& [)/7/,3,671*6

[1,6*-*/+ 7,-7*+V7,6)+/3/V\& ,76=


