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基于 TFBG边缘滤波的 FBG温度传感器

FBG temperature sensor based on edge filtering of TFBG

YANGMingcong, HUANG Yonglin*, QIAN Yuyang
渊College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics渊Future Technology冤,

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China冤

Abstract: In order to improve the temperature sensitivity of the system, a fiber Bragg grating渊FBG冤 temperature sensor based on
tilted fiber Bragg grating渊TFBG冤 edge filter is designed. In this system, a fiber ring mirror is introduced into the conventional TF-
BG edge filter demodulation system to reflect the transmitted light signal from TFBG back, so that it can pass through TFBG a-
gain, increase the depth of TFBG transmission spectrum, and encapsulate the sensor grating. The experimental results show that
the drift of the center wavelength of the sensor grating before and after packaging is 0.55 nm and 7 nm respectively, and the drift
of the sensor grating after packaging is expanded by more than ten times. At the same time, because the slope of the demodulation
transfer function of TFBG edge filter is improved, the temperature sensitivity of the sensor after wavelength demodulation is also
improved, which is 1.6~2.4 times that of the uncascaded optical fiber ring mirror sensor.
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摘要院为了提高系统的温度灵敏度,设计了一种基于倾斜光纤光栅（TFBG）边缘滤波的光纤布喇格光栅（FBG）温度传感器。

该系统在常规的 TFBG 边缘滤波解调系统上引入一个光纤环形镜，将从 TFBG 透射的光信号反射回来，使其能再次通过

TFBG，以增加 TFBG 透射谱的深度，并对传感光栅进行封装。实验结果表明：封装前和封装后的传感光栅在所测量的温度区

间内中心波长的漂移量分别为 0.55 nm 和 7 nm，封装后的漂移量扩大了十多倍；同时，由于 TFBG 边缘滤波解调传递函数

的斜率得到提高，传感器波长解调后的温度灵敏度也得到了改善，是未级联光纤环形镜传感器的 1.6~2.4 倍。
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0 引言
光纤布喇格光栅渊FBG冤[1]的中心波长会随着外界

物理量渊如温度 [2]尧应变 [3]尧应力 [4]等因素冤的改变而改

变袁因此它可用作传感器实现对物理量的测量遥 此外袁
FBG 还具有重量轻尧体积小尧不易影响被测环境等优

点[5] 袁被广泛应用于环境检测尧生化工业和生命科学等

需要高精度温度测量的领域遥 然而袁目前基于 FBG 的

温度传感器的灵敏度不高袁采用灵敏度更高的波长位

移解调技术是提高传感器灵敏度的方法之一遥目前袁解
调技术包括匹配滤波技术[6]尧可调滤波技术[7]尧边缘滤波

技术[8]等遥 其中袁边缘滤波技术无需扫描光纤光栅光谱

便可以直接将光纤光栅波长转换为功率或输出电压袁
具有检测精度高尧性价比高尧不易受光源输出功率影

响尧工作稳定等优势袁因而得到学者们更多的研究遥
倾斜光纤光栅渊TFBG冤 [9]与普通 FBG 的纤芯折射

率调制是均匀的袁 但 TFBG 平面与光纤的切向呈一定

倾角袁导致了多种复杂的模式耦合袁这种特性被应用

在制造滤波器[10]尧光谱分析仪[11]尧传感器 [12]和其它光学

器件[13]中遥 2020 年袁田鑫等人[14]设计了一种基于 TFBG
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的受激布里渊散射滤波器袁 对后向受激布里渊散射

渊SBS冤信号的平均滤除率高于 16 dB遥 2021 年袁吕清明

等人[15]提出了一种双通道探针式 81毅 TFBG 传感器袁对
肝癌患者的血清具有较好的特异性响应遥 TFBG 不仅

可用作传感器袁也可用作解调系统[16]遥 此外袁通过提高

TFBG 光谱的透射深度袁 系统的传感灵敏度和解调灵

敏度也随之提高遥 2014 年袁ZHENG J 等人[17]设计了一

种啁啾光栅级联 TFBG 的功率参考折射率计袁 啁啾光

栅反射的信号光能第二次通过 TFBG袁 从而提高了光

谱的透射深度遥 这种结构需要采用与 TFBG 带宽匹配

的啁啾光栅袁但啁啾光栅难以覆盖 TFBG 的谱宽袁且限

制了透射深度的增加遥 本文在文献[18]的基础上袁设计

一种基于 TFBG 边缘滤波的 FBG 温度传感器袁以提高

系统的温度灵敏度遥

1 系统原理和实验装置
与常规的 TFBG 边缘滤波解调系统 [16]不同袁基于

TFBG 边缘滤波的 FBG 温度传感系统引入了一个光纤

环形镜袁该环形镜对 TFBG 的透射光完全反射袁使其再

次经过 TFBG遥 然后袁通过 TFBG 与光纤环形镜级联被

加深的光谱中的线性部分袁实现对温度传感信号的解

调袁以有效提高传感器的灵敏度遥基于 TFBG 边缘滤波

的 FBG 温度传感器结构如图 1 所示遥该系统由宽带光

源尧2个光环形器尧4个 FBG尧1个耦合器尧1 个 TFBG尧1个

光纤环形镜和 2 个光探测器组成遥 光由宽带光源发

出袁经光环形器 1 到达 FBG袁光被 FBG 反射后经耦合

器被分为 2 路院一路经过光环形器 2 和 TFBG袁光被光

纤环形镜反射再次经过 TFBG袁最终进入到光探测器 2曰
另一路直接到达光探测器 1袁作为参考光路袁与解调光

路进行对照袁 以补偿宽带光源波动对解调结果的影

响遥在光信号传输过程中袁作为边缘滤波器的 TFBG 不

受任何应变和弯曲的影响袁在室温环境中袁其透射谱

始终不变遥 改变 FBG 所处环境的温度袁使其中心波长

随温度的变化而漂移袁 通过 TFBG 在相应波段的线性

光谱袁将波长信号转换成功率信号以完成解调遥 本文

对此采取了 2 种措施提高系统灵敏度院一是将 FBG 封

装在有机玻璃上袁温度改变时使 FBG 中心波长获得更

大的漂移曰 二是通过光纤环形镜将从 TFBG 透射的光

信号反射袁使光信号能再次通过 TFBG袁从而增加 TF鄄
BG 透射谱的深度遥

边缘滤波解调原理如图 2 所示遥 图中袁 表示光

强袁 表示波长袁 渊 冤为边缘滤波器的传递函数曲线袁
渊 冤为 FBG 反射谱遥 传递函数的斜率越大袁则温度传

感解调系统的灵敏度越高遥 本实验采用光纤环形镜与

TFBG 级联袁 增大了传递函数的斜率曰 B 为 FBG 反射

谱的中心波长袁 得到 FBG 反射光谱第 2 次经过 TFBG
的光强为

渊 冤= +肄
-肄乙 渊 - 忆冤 渊 忆冤d 忆 渊1冤

若 渊 冤可近似为线性函数袁且 FBG 的谱宽远小

于的波长范围袁则也可表示为线性函数袁即
渊 冤= 渊 冤 +肄

-肄乙 渊 - 忆冤d 忆 渊2冤
式渊2冤可简化为

渊 冤= + 驻 渊3冤
其中袁 为系统初始光功率袁 为 FBG 所在解调区间的

斜率袁驻 为 FBG 中心波长的漂移量袁 渊窑冤为 FBG 反

射谱代表的函数遥

温度是导致反射波长漂移的直接物理因素之一遥
然而袁由于裸光纤光栅的热敏系数非常低袁它对温度

变化的响应并不敏感遥 例如袁在1 550 nm 波段袁裸光纤

光栅的温度灵敏系数约为 0.01 nm/益[19]袁如此低的灵敏

度不适于实际的工程测量曰而封装 FBG 传感器可以使

其温度传感能力得到提高袁其温度敏感系数是裸光纤

光栅的 3 倍以上[20]遥 本文将 FBG 封装在有机玻璃上袁
置于温控箱中以改变环境温度遥

经过封装的 FBG 波长漂移量 驻 与温度变化量图 1 基于 TFBG边缘滤波的 FBG温度传感器

图 2 边缘滤波解调原理
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驻 的关系式为

驻 = B f+ +渊1- 着冤渊 s f冤蓘 蓡驻 渊4冤
其中袁 f 表示纤芯的热胀系数袁 表示纤芯的热光系

数袁 着表示光纤的有效光弹系数袁 s表示有机玻璃衬底

材料的热胀系数袁 s 远大于纤芯的热胀系数 f袁 因此

相较于未封装的 FBG袁其 FBG 中心波长随温度改变的

漂移量会大幅增加遥 文献[21]提出选用热胀系数很大

的聚合物对 FBG 进行封装袁 可以将 FBG 的温度灵敏

度增大十余倍遥 因此袁本文选用聚甲基丙烯酸甲酯做

为封装 FBG 的衬底材料袁即有机玻璃袁其热胀系数为

70 益-1遥

2 实验结果与分析讨论
本文实验采用的 TFBG 由康宁公司的单模光纤

SMF-28e+TM 写制袁光栅长度为 2 cm袁栅格倾角为 8毅袁
在 TFBG 两侧尾纤熔接了 FC-FC 单头跳线以便连接遥
实验使用的控温装置是精宏仪器的 DHG-9023A袁控
温精度为依1 益遥 实验光源采用浩源光电的 ASE-C 宽

带光源袁输出波长在 1 525~1 565 nm袁满足中心波长

为 1 550 nm 的需求曰输出功率为 20 dBm袁即 100 mW遥
纤芯模波长在 L 波段袁中心波长约为 1 570 nm曰包层模

波长在 C 波段袁中心波长为 1 525~1 568 nm遥 当 TFBG
处于空气中时袁TFBG初始包层模透射谱如图 3所示遥可
以看出袁图中存在多个谐振峰袁最大透射深度约为 4 dB遥

除了纤芯的有效折射率袁包层的有效折射率渊环
境折射率冤 也是影响 TFBG 包层谐振峰的因素遥 当

TFBG 所处环境的折射率一直提高袁 包层模将不再受

光纤包层的限制袁其谐振峰会按照从短波到长波的顺序

泄漏到周围的介质中袁 并演化为耗散性漏模的模态[22]遥
当 TFBG 的周围环境的折射率大于其包层折射率时袁
其透射谱会产生线性度良好且宽度较宽的下降沿和

上升沿袁TFBG 浸没在折射率溶液中时的级联和未级

联光纤环形镜的透射谱如图 4 所示遥 可以看出袁透射光

谱的线性区间约在 1 526~1 535 nm和 1 550~1 565 nm袁
级联光纤环形镜的曲线深度明显加深袁其线性部分的

斜率明显增大袁即当 FBG 所处环境温度改变时袁其光

谱中心波长的偏移可以使中心波长功率变化更大遥 因

此袁采用级联光纤环形镜作为边缘滤波器可以显著提

高温度传感的灵敏度遥

本文研究 4 个 FBG 反射谱的中心波长 B渊1 526尧
1 550尧1 553尧1 556 nm冤随温度改变的漂移情况渊如
图 5 所示冤遥 可以看出袁FBG 的反射光谱随着温度的升

高向着长波长移动遥在温度为 23~78 益时袁经有机玻璃

封装的 4 个 FBG 反射谱的中心波长均漂移了约 7 nm袁
其在相同温度区间内中心波长的漂移量仅约为 0.55 nm袁
漂移量扩大了十多倍遥 经过扩大的波长漂移量可以遍

历TFBG 透射谱的线性区间袁 从而增大中心波长功率

的变化量袁最终达到提高灵敏度的目的遥 通过实验测

得的数据可知袁4 个 FBG 反射谱的中心波长与温度的

关系可以分别拟合为以下 4 个线性方程院
1 526 nm院 =0.127 9 +1 523.5曰
1 551 nm院 =0.135 +1 547.4曰
1 553 nm院 =0.135 2 +1 550.2曰
1 556 nm院 =0.130 3 +1 553.3遥

图 3 TFBG初始包层模透射谱

图 4 级联和未级联光纤环形镜的 TFBG透射谱

图 5 FBG反射谱的中心波长随温度改变的漂移情况
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4 个FBG 反射谱的中心波长位移灵敏度分别为

0.127 9尧0.135尧0.135 2尧0.130 3 nm/益遥 由此可知袁经过

封装的 FBG 的灵敏度比裸FBG 提高了十余倍袁这对解

调部分的测量非常有利遥
在 4 个 FBG 的传感信号被 TFBG 边缘滤波解调

后袁光探测器接收到的反射谱中心波长光功率随温度

升高的变化趋势如图 6 所示遥 同时袁使用 Origin 软件

将中心波长功率与温度拟合为以下 4 个线性方程院
1渊 冤=-0.175 6驻 +24.407 渊5冤
2渊 冤=0.446 8驻 +8.502 4 渊6冤
3渊 冤=0.498 8驻 +7.045 6 渊7冤
4渊 冤=0.731 8驻 +6.645 5 渊8冤

根据图 6 计算可知袁 B为 1 526 nm 时 FBG对应
的TFBG 解调区间为 1 526.56~1 533.59 nm袁灵敏度为

-0.175 6 nw/益袁 此区间处于 TFBG 光谱的下降沿袁所
以系统检测到的中心波长功率随着温度升高而下降曰

B为 1 550 nm 时 袁FBG 对应的 TFBG 解调区间为

1 550.81~1 558.06 nm袁灵敏度为 0.446 8 nW/益曰 B为
1 553 nm 时袁FBG 对应的 TFBG 解调区间为1 553.46~
1 560.67 nm袁灵敏度为0.498 8 nW/益曰 B 为 1 556 nm 时袁
FBG 对应的 TFBG 解调区间为1 556.47~1 563.58 nm袁灵
敏度为 0.731 8 nW/益遥 后面这 3 个 FBG 对应的解调

区间均处于 TFBG 光谱的上升沿袁 当温度升高时系统

检测到的中心波长功率随之上升遥
通过分析以上数据可知袁 B 为 1 556 nm 时的 FBG

经解调后的灵敏度最高袁因为其波长漂移的区间处于

TFBG 光谱上升沿斜率较大的一段遥 而 B 为 1 526 nm
时的 FBG 的灵敏度是最低袁这是由于其波长漂移的区

间所处的下降沿斜率较小遥 为了验证光纤环形镜的作

用袁 本文也对 TFBG 未级联光纤环形镜时的系统进行

了实验袁使用 Origin 软件对测得的中心波长功率与温

度的关系进行拟合得到温度灵敏度遥 2 种传感器的灵

敏度对比情况如表 1 所示遥可以看出袁将 TFBG 与光纤

环形镜级联后四波长系统的温度灵敏度均有很大的

提升袁是未级联光纤环境镜传感器的 1.6~2.4 倍遥 由此

可见袁 光纤环形镜对TFBG 透射谱不同波长处斜率增

加的倍数并不相同袁斜率越大增加的倍数越大袁因此

图 6 4个 FBG反射谱中心波长光功率随温度升高的变化趋势

渊d冤 B 为 1 556 nm

渊a冤 B 为 1 526 nm

杨明聪袁黄勇林袁钱宇阳. 基于 TFBG 边缘滤波的 FBG 温度传感器

渊b冤 B 为 1 550 nm

渊c冤 B 为 1 553 nm

表 1 未级联光纤环形镜与级联光纤环形镜传感器的灵敏度

光纤环形镜

是否级联

FBG 的灵敏度/ nW窑渊毅C冤蓘 蓡

B=1 526 nm B=1 550 nm B=1 553 nm B=1 556 nm
未级联 -0.107 2 0.193 7 0.232 3 0.298 7

级联 -0.175 6 0.446 8 0.498 8 0.731 8
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在实际应用中可以在合适的范围内选取反射谱的中

心波长较大的 FBG遥

3结束语
本文设计了一种基于 TFBG 边缘滤波解调的 FBG

温度传感器遥 当 TFBG 所处环境折射率大于 TFBG 包

层折射率时袁由于 TFBG 具有线性度良好的光谱特性袁
本文通过级联光纤环形镜使 FBG 光谱 2 次经 TFBG袁
这样可以将波长信号转换为功率信号袁从而解调出由

温度变化引起的光栅中心波长的变化遥 这种方法显著

提高了传感器的温度灵敏度遥 实验研究表明院 在 23~
78 益的温度变化内袁传感器测得的中心波长功率与温

度有着良好的线性关系袁4 个 FBG 的温度灵敏度分别

为-0.175 6尧0.446 8尧0.498 8尧0.731 8 nw/益遥
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