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摘　要：针对在复杂条件下传统精密位置传感器易受电磁干扰，复合材料兼容性差等问题，提出了一种基于长啁啾光纤光栅的
分布式位置与压力双参量传感器。建立了长啁啾光纤光栅双参量传感模型，通过数值仿真对长啁啾光纤光栅双参量传感器理

论模型进行了验证。并建立了长啁啾光纤光栅双参量传感系统，实验表明该传感器对于位置参量在全量程范围内具有５０μｍ
的空间分辨率与９９．９９％的线性度；对于横向力具有０．００３３９９ｄＢ／Ｎ的灵敏度系数与９９．８％的线性度。该传感器可以应用于
复杂环境下的精密横向力测量及定位。
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０　引　　言

精密位置传感技术在航空航天、精密加工、安全防护

等领域应用广泛［１］。常见的位置传感器存在重量大、难

复用、易受电磁干扰、复合材料兼容性差、难以同时对压

力进行检测等问题，因此全光精密位置压力双参量传感

系统的研究具有重要意义。

光纤布拉格光栅因其具有具有灵敏度高、不受电磁

干扰、防水性能好、体积小、重量轻、可靠性高、可埋入复

合材料等优点［２６］，成为优良的传感元件。并在诸多领域

取得了广泛应用，如周界安防、桥梁等大型土木工程健康

监测、飞机载荷谱测试、航天器热至变形测量等［７１２］。啁

啾光纤光栅（ｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ，ＣＦＢＧ）是一种周
期不均匀的光纤光栅，与传统光纤光栅相比具有更宽的

反射谱带宽与更长的栅区敏感范围，能够在栅区覆盖范
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围实现分布式测量。传统的全光分布式传感系统多基于

光纤内非线性效应如布里渊时域分析（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＯＴＤＡ）、光 频 域 反 射 （ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＯＦＤＲ）等，存在空间分辨率低、
应变灵敏度小、响应时间长、系统复杂等局限。长啁啾光

纤光栅作为基于耦合模式的波长调制分布式传感器件，具

有高空间分辨率、解调简单等优势，近年来成为新的研究

热点。２０１４年，南秋明等人［１３］通过引入参考光栅在利用

啁啾光纤光栅测量中，实现了高线性度的应变和温度传感

器；２０１６年，刘智超等人［１４］基于啁啾光栅完成了粮仓测温

网络的研究，实现了大容量温度测量组网；同年，ＡｈｍａｄＥ．
Ｊ．等人［１５］实现了应变分辨率９．１με的全分布式啁啾光纤
光栅应变测量；ＴｏｍａｓｚＯ等人［１６］使用定制锥形啁啾光纤

光栅获得了宽范围的单调应变响应。２０１７年，斐丽等
人［１７］利用啁啾相移光纤光栅获得了灵敏度０．１９ｐｍ／με的
分布式应变传感器。在精确应变及位置传感方面，啁啾光

纤光栅横向力与定位传感正逐渐成为研究焦点。

本文利用耦合模理论建立了长啁啾光纤光栅作为横

向力测量与定位双参量传感的理论模型，通过传输矩阵

模型对其双参量传感特性进行了数值仿真分析。并使用

２８０ｍｍ长度的啁啾光纤光栅对横向力测量与定位双参
量传感进行了试验验证，获得了定位精度５０μｍ，线性度
９９．９９％，横向力灵敏度０．００３３９９ｄＢ／Ｎ的全分布式长
啁啾光纤光栅双参量传感系统。

１　长啁啾光纤光栅双参量传感器模型分析

１．１　长啁啾光纤光栅双参量传感器耦合模理论分析

啁啾光纤光栅的光学特性可由以下耦合模方程获得：

ｄＡ＋

ｄＺ ＝ｉζ
＋Ａ＋（Ｚ）＋ｉκＢ＋（Ｚ）

ｄＢ＋

ｄＺ ＝ｉζ
＋Ｂ＋（Ｚ）＋ｉκＡ＋（Ｚ{

）

（１）

由于啁啾光纤光栅的光栅参数沿光纤方向发生变化。

从耦合模方程不能得到反射系数和反射率的解析解，因此

采用传输矩阵法对式（１）进行求解。传输矩阵模型将非均
匀光栅分成许多小段，每一小段都看成是均匀光栅，每段

都用一个２×２的矩阵来表示。这样整个非均匀光栅就可
表示为一系列２×２矩阵的乘积，利用这个矩阵就可以求
出光栅的反射系数，时延和色散等参数。

将啁啾光纤光栅均匀分成 Ｍ个子光纤光栅，并将其
中每一个都视作均匀光纤光栅。Δｚ为单个子光栅长度，
且Δｚ＞＞Λ，即：

Ｍ ＜＜
２ｎｅｆｆ
λｄ

（２）

针对其中每段子光栅，其均符合均匀光纤光栅耦合

模方程，其对应的中心波长可以表示为：

λｄ ＝２ｎｅｆｆΛ（ｚ） （３）
式中：ｎｅｆｆ为栅区有效折射率，Λ（ｚ）为随位置 ｚ变化的栅
区周期。对于线性啁啾光纤光栅，其周期表达式如下：

Λ（ｚ）＝Λ０＋ΔΛ（ｚ） （４）
式中：Λ（ｚ）为光栅周期分布函数，Λ０为光栅中点处的周
期，ΔΛ（ｚ）为周期的变化。ΔΛ（ｚ）满足如下关系：

ΔΛ（ｚ）
Λ０

＝Δｋ（ｚ）ｋ０
（５）

式中：ｋ０ ＝
２π
Λ０
，Δｋ（ｚ）＝ｄФ（ｚ）ｄｚ 。Ф（ｚ）为啁啾光纤光栅

的啁啾函数，可表示为：

Ф（ｚ）＝Ｆ（ｚ／Ｌ）２ （６）
式中：Ｆ为啁啾系数，Ｌ为光纤光栅长度。由式（４）～（６）
联立得：

Λ（ｚ）＝Λ０＋
ＦΛ２０
２Ｌ２
ｚ （７）

结合式（５）可知，其应变位置ｚ与啁啾光栅的栅区周
期存在唯一的对应关系，即可以根据啁啾光纤光栅受横

向力后光谱凹陷位置获得实际受力位置。因长啁啾光纤

光栅具有较大的啁啾系数 Ｆ，从而实现几十微米分辨率
的连续分布式位置测量。

当受力点中心位于第 Ｉ段子光栅时，其反射率满足
均匀光纤光栅的耦合模方程，可以表示为：

Ｒｉ＝
ｓｉｎｈ κ２－δ^槡

２

ｃｏｓｈ κ２－δ^槡
２－δ^

２

κ２

＝ κ２

κ２＋ κ２－δ^２

ｓｉｎｈ２ κ２－δ^槡
２

（８）

其中有：

κ ＝ π
λ
ｓδｎｅｆｆ，δ^ ＝ δｄ ＋ ζ－

１
２·

ｄφ
ｄｚ，δｄ ＝

２πｎｅｆｆ
１
λ
－１
λ[ ]
ｄ

，ζ＝２πλδ
ｎｅｆｆ （９）

在均匀的子光栅中，δｎｅｆｆ为常数，且ｄφ／ｄｚ。当横向
加载的力增大时，Λ（ｉ）会随之增大，此时κ２为常数，光谱凹
陷加深，凹陷的深度与该点受力大小存在唯一对应关系。

１．２　啁啾光栅双参量传感器传输矩阵模型
设第 Ｉ段光栅的前向光场和后向光场分别为Ｒｉ、Ｓｉ。

对于布拉格光栅，其初始条件为 Ｒ０ ＝Ｒ（Ｌ／２）＝１和
Ｓ０ ＝Ｓ（Ｌ／２）＝０，通过求解可得Ｒ（－Ｌ／２）＝ＲＭ和Ｓ（－
Ｌ／２）＝ＳＭ。第 Ｉ段的传输矩阵为：

Ｒｉ
Ｓ[ ]
ｉ

＝Ｆｉ
Ｒｉ－１
Ｓｉ－

[ ]
１

（１０）

从耦合模方程可得到布拉格光栅的传输矩阵为：

Ｆ１１ ＝ ｃｏｓｈ（γＢΔｚ） － ｉ δ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔｚ），Ｆ１２ ＝

－ｉκ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔｚ），Ｆ２１＝ｉ

κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔｚ），Ｆ２２＝ｃｏｓｈ（γＢΔｚ）＋
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ｉδ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔｚ），Ｆ

Ｂ
ｉ ＝

Ｆ１１ Ｆ１２
Ｆ２１ Ｆ[ ]

２２

（１１）

其中有：

γＢ ＝ κ２－δ^槡
２ （１２）

则总的矩阵可表示为：

ＲＭ
Ｓ[ ]
Ｍ

＝ＦＭ·ＦＭ－１·…·Ｆｉ·…·Ｆ１
Ｒ０
Ｓ[ ]
０

＝Ｆ
Ｒ０
Ｓ[ ]
０

（１３）

２　长啁啾光纤光栅双参量传感器仿真研究

假设长啁啾光纤光栅其中心波长为 λｃ＝１５７８ｎｍ，

光纤有效折射率ｎｅｆｆ＝１．４５，光栅长度为 Ｌ＝０．３ｍ，啁啾
系数Ｃ＝２７ｎｍ／ｍ，使用传输矩阵模型对其进行了数值仿
真。获得其反射光谱如图１所示。

图１　数值仿真长啁啾光栅反射谱
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｎｇｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图１可知，该仿真长啁啾光栅的３ｄＢ带宽约为
８ｎｍ。由建模分析知，当在啁啾光栅某位置进行横向力
加载时，会在长啁啾光纤光栅上引入应变，反射谱对应位

置会出现光谱凹陷。由式（７）可知其光谱凹陷所在光谱
位置由横向力加载位置决定。

在如图２（ａ）所示的长啁啾光纤光栅结构中，在 ｚ＝
０．０５ｍ处为起点，以０．０５ｍ为步进施加相同的横向力ｓ，
获得的光谱如图２（ｂ）所示。其光谱间隔为１．４３ｎｍ，与
理论模型相符。在如图３（ａ）所示的长啁啾光纤光栅结
构中，在ｚ＝０．１ｍ处为起点，以５０μｍ为步进施加相同
的横向力ｓ，获得的光谱如图３（ｂ）所示。可以看到光谱
凹陷中心位置变化依然如式（５）所描述，符合理论推导，
该结果表明其位置分辨率能够达到 ５０μｍ。由于
Δｚ＞＞Λ，当子光栅只有几个光栅周期时不适用传输矩阵
模型进行分析，所以仿真不能获得更小的分辨率结果。

图２　数值仿真长啁啾光栅横向力大范围加载
Ｆｉｇ．２　ＬｏａｄｉｎｇｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｏｆＣＦＢＧｉｎｌａｒｇｅｒａｎｇｅ

ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图３　数值仿真长啁啾光栅横向力小范围加载
Ｆｉｇ．３　ＬｏａｄｉｎｇｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｏｆＣＦＢＧｉｎｓｍａｌｌｒａｎｇｅ

ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　　如图４（ａ）所示的长啁啾光纤光栅结构中，在ｚ＝０．１ｍ
处逐级加载不同的横向力ｓ，获得的光谱如图４（ｂ）所示。
其光谱凹陷深度随横向力ｓ的增大而变深，成线性关系。
且凹陷中心波长基本保持不变，与理论模型相符。

图４　数值仿真长啁啾光栅横向力逐级加载
Ｆｉｇ．４　ＳｔｅｐｌｏａｄｉｎｇｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｏｆＣＦＢＧｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

上述仿真表明，长啁啾光纤光栅横向力测量具有良好的

线性度，极高的空间分辨率，在全量程具有极高的一致性。

３　长啁啾光纤光栅双参量传感器实验及分析

３．１　实验系统建立

本文实验中采用的测试系统包括２８０ｍｍ长的线性
啁啾光纤光栅（９ｎｍ啁啾量）、光谱分析仪（Ｙｏｋｏｇａｗａ
ＡＱ６３７０Ｄ，分辨率０．０２ｎｍ）和ＡＳＥ宽带光源（朗普达）、
横向力加载装置及二维平移台等，如图５所示。

图５　ＣＦＢＧ传感系统原理
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

其中，加载装置如图６所示，由加载圆柱体与弹簧柱
组成，弹簧柱中安装有行程６．２５ｍｍ的压缩弹簧，满行程
时弹力为２５０Ｎ，根据弹簧弹力公式，可以将压缩弹簧行
程线性转换为施加弹力。

图６　ＣＦＢＧ加载装置实物
Ｆｉｇ．６　ＣＦＢＧｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ＡＳＥ宽带光源为Ｃ＋Ｌ波段宽带光源。宽带光源的
光通过５０：５０耦合器入射到长啁啾光纤光栅中。宽带光
源不同波长的光进入啁啾光纤光栅后在不同的位置满足

布拉格条件而被反射，最终形成宽带反射谱。此时载荷

作用在长啁啾光纤光栅的不同位置的位置信息就被调制

到宽带反射谱中，由耦合器进入光谱分析仪中。线性啁

啾光纤光栅在２８０ｍｍ的长度上具有９ｎｍ的啁啾量。
３．２　横向力定位传感实验

首先使用高精度光谱仪与位移平台对长啁啾光纤光

栅位置传感器进行横向力定位传感实验，如图７（ａ）所
示。实验测试过程中，保证 Ｃ＋Ｌ波段宽谱光源光功率
稳定。为对传感器全量程范围线性度进行测试，采用电

控平移台和加载装置对长啁啾光纤光栅从一端起进行步

进为５ｍｍ的加载。加载装置与啁啾光纤光栅接触为两
个垂直圆柱体相切，光纤受压位置为近似点接触。直至

光谱特征漂移超过有效反射谱宽度，此时为２８０ｍｍ。图
８（ａ）所示为实验过程中在５０、１００、１５０、２００和２５０ｍｍ处
光谱特征变化趋势，完整实验结果如图８（ｂ）所示。以上
实验数据采用线性拟合，方程为ｚ＝０．０２８１８λ＋１５７４，其
定位传感器的线性度为９９．９９％。
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图７　ＣＦＢＧ横向力定位测试实物
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｆｏｒＣＦＢＧ

图８　ＣＦＢＧ横向力定位线性度测试结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｆｏｒＣＦＢＧ

如图７（ｂ）所示，为对该传感器分辨率进行测试，采
用高精度微手动微位移平台和加载装置对其进行步进为

５０μｍ的加载。图９所示为分辨率测试实验光谱图，以

上实验数据采用线性拟合，方程为 ｚ＝０．００００６４λ＋
１５７７，其定位传感测量曲线的线性度为９９．６１％。该实
验表明当光源输出稳定时，特征光谱波长与横向力加载

位置为线性关系，验证了啁啾光纤光栅横向力定位传感

原理及仿真分析的结果。

图９　ＣＦＢＧ横向力定位分辨率测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｆｏｒＣＦＢＧ

３．３　横向力测量传感实验

使用高精度光谱仪与高精度手动微位移平台对长啁

啾光纤光栅位置传感器进行横向力逐级加在传感实验，

实验系统同横向力定位分辨率实验相同。实验测试过程

中，同样需保证 Ｃ＋Ｌ波段宽谱光源光功率稳定。为对
传感器某固定点进行测试，采用高精度平移台和加载装

置对长啁啾光纤光栅从某一固定点进行垂直步进为２０Ｎ
的加载与卸载。采用弹簧作为加载装置弹簧的加载力对

应压缩量关系为：

Ｆ＝２５０６．２５ｚ （１４）

式中：ｚ为弹簧垂直方向压缩量。采用微分头调节弹簧压
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缩，微分头精度为０．０１ｍｍ。加载装置与啁啾光纤光栅
接触为两个垂直圆柱体相切，光纤受压位置为近似点接

触。图１０所示为加载实验过程光谱图，卸载实验过程光
谱图与加载相似。以上实验数据采用线性拟合，方程为

Ｆ＝－０．００３３９９Ｉ－５２．９１
Ｆ＝０．００３４０４Ｉ－５２．{ ９２

（１５）

由式（１５）可知，该传感器的横向力灵敏度系数在加
载和卸载时分别为０．００３３９９与０．００３４０４ｄＢ／Ｎ，其横向
力测量曲线的线性度分别为９９．８％与９９．７９％。

图１０　ＣＦＢＧ横向力测量结果
Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｏｆｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｆｏｒＣＦＢＧ

４　结　　论

本文通过耦合模理论分析建立了长啁啾光纤光栅双

参量传感模型，根据传输矩阵模型对长啁啾光纤光栅双

参量传感器进行了仿真分析，对长啁啾光纤光栅双参量

传感器理论模型进行了验证。并对其进行了实验研究，

建立了长啁啾光纤光栅双参量传感系统，实验表明该传

感器对于位置参量在２８０ｍｍ测量范围内具有５０μｍ的
空间分辨率，９９．９９％的线性度，且因传感分辨率只受光
栅啁啾量影响，在更长的光栅上通过调整光栅啁啾量已

然能够获得相同的空间分辨率；对于横向力加载／卸载具
有０．００３３９９与０．００３４０４ｄＢ／Ｎ的灵敏度系数，９９．８％
与９９．７９％的线性度。
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