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两种封装的光纤光栅温度传感器的低温特性
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摘要：介绍了光纤光栅（ＦＢＧ，ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇｓ）温度传感器的两种封装形式。推导了两种ＦＢＧ温度传感器的温度敏

感因素并进行了实验验证。实验研究了两种ＦＢＧ温度传感器在－７０～０℃的中心波长低温变化特性，比较了相同条件

下两种ＦＢＧ温度传感器的实验结果。结果表明：细不锈钢管封装的ＦＢＧ温度传感器的中心波长在－６０℃时发生了突

变，急剧下降；而镀金ＦＢＧ温度传感器的中心波长在－７０～０℃随温度线性变化，重复性较好并且几乎没有迟滞现象。

两种传感器在线性变化区间的温度灵敏系数ＫＴ分别为２８．２ｐｍ／℃和２１．３ｐｍ／℃，分别是裸光纤布拉格光栅的３倍

和２．３倍，它们的线性拟合度都超过０．９９９。
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１　引　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是２０世纪９０年代以

来国际上新兴的一种基础性光纤器件。由于光纤

布拉格光栅具有抗电磁干扰、体积小、重量轻等诸

多优点［１５］，因此它非常适合于恶劣飞行环境中对

飞机进行温度、压力等参数检测。近年来，很多专

家学者对光纤光栅的温度传感特性进行了研究。

日本的Ｎｏｒｉｔｏｍｏ
［６］等人将光纤光栅布置于热电

偶传感腔内，研究其没有应变下的温度传感能力；

新加坡的 Ｍｕｒｕｋｅｓｈａｎ
［７］等人用光纤光栅研究了

复合材料固化过程的温度特性；中国的ＢＩＷｅｉ

ｈｏｎｇ
［８］等人研究了分布式光纤布拉格光栅实现

应变和温度的同时测量。但是，这些研究大多集

中于光纤布拉格光栅温度传感器常温时谐振波长

随温度变化的特性，虽然有研究者研究了光纤布

拉格光栅温度传感器零度以下的温度特性，但最

低温度也不低于－３０℃，－３０℃以下光纤布拉

格光栅温度传感器的温度特性几乎没有报道。而

飞机在日常训练和战斗飞行时，经常有达到－

５５℃以下温度的过冷气流，这对光纤布拉格光栅

温度传感器低温特性提出了需求。因此，研究光

纤布拉格光栅温度传感器－３０～－７０℃时谐振

波长随温度变化的特性显得非常重要。本文将对

两种封装的光纤布拉格光栅温度传感器低温时中

心波长随温度变化的特性进行理论和实验分析，

为光纤布拉格光栅温度传感器在飞机低温飞行环

境中的使用提供依据。

２　光纤布拉格光栅封装

　　 光纤布拉格光栅是基于光纤的光敏特性制

成的，利用紫外光就可以将一些特定的光波导结

构写入光纤中，形成光纤型光波导器件。目前最

有效的、应用最多的一种光纤光栅制作方法是相

位掩模法。

纯石英组成的光纤在低温环境中具有较低的

热膨胀系数同时又特别脆弱，因此用裸光纤布拉

格光栅来测量低温非常困难，可以采用热膨胀系

数大的金属材料封装光纤光栅以增加其强度，提

高传感器的温度灵敏度。本文采用热膨胀系数大

的不锈钢管和金封装光纤布拉格光栅制作了两种

小尺寸的光纤光栅温度传感器，它们的封装形式

如图１和２所示。图１中细不锈钢管直径规格分

别为１ｍｍ和１．５ｍｍ。光纤布拉格光栅与细不

锈钢管之间以及不同规格的细不锈钢管之间的粘

贴均采用美国生产的双组分环氧树脂。图２中镀

金层的厚度约为１０μｍ。

图１　不锈钢管封装的ＦＢＧ温度传感器示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＦＢＧｗｉｔｈｔｈｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

ｐａｃｋａｇｅ

图２　镀金ＦＢＧ温度传感器示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＦＢＧｗｉｔｈｐｌａｔｉｎｇｇｏｌｄｐａｃｋａｇｅ

两种封装好的光纤光栅温度传感器都需要进

行老化处理，目的是除去残余应力和让温度传感

器老化。这样处理后的光纤布拉格光栅温度传感

器的中心波长与老化前相比较，应≤０．２ｎｍ。

３　实　验

３．１　实验原理

根据光栅理论，当一束光进入光纤光栅时，会

对满足布拉格条件的光波产生反射，该光波的波

长称为光纤布拉格光栅的中心波长λ犅，光纤布拉

格光栅的中心波长λ犅 与折射率和光栅周期的关

系为

λ犅＝２狀ｅｆｆΛ ， （１）

式中，狀ｅｆｆ为纤芯有效折射率；Λ 为光栅的调

制周期。

由式（１）可以看出：狀ｅｆｆ与Λ的改变均会引起

反射光波长的改变。当光纤布拉格光栅的外界环
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境发生变化的时候，就有可能导致光纤布拉格光

栅的中心波长随着温度变化的特性。由于光纤材

料的热光效应，光纤布拉格光栅的周期也发生变

化，从而导致狀ｅｆｆ和Λ的变化，最终导致光纤布拉

格光栅波长的漂移。不考虑波导效应，可得：

ｄλ
λ
＝
１

狀
ｄ狀
ｄ犜
＋
１

Λ

ｄΛ
ｄ（ ）犜 ｄ犜 ， （２）

令１
狀
ｄ狀
ｄ犜
＝ξ，即为热光常数；

１

Λ

ｄΛ
ｄ犜
＝α，即为热

膨胀系数，从而可得式（３）：

ｄλ
λ
＝（ξ＋α）ｄ犜 ， （３）

令犓犜＝λ（ξ＋α），犓犜 为光纤布拉格光栅温度

传感的灵敏度系数，由此可得式（４）：

Δλ＝犓犜Δ犜 ， （４）

式（４）即为假定没有外力作用时裸光纤布拉

格光栅中心波长与温度的关系。对于光纤为纯石

英的情况，通常有：α≈０．５５×１０
－６／℃，ξ≈６．６７×

１０－６／℃。对于中心波长在１３００ｎｍ的光纤布拉

格光栅，其温度灵敏系数 犓犜 约为９．４ｐｍ／℃。

但是，由于采用的光纤、光纤光栅写入工艺以及退

火工艺的差别，裸光纤布拉格光栅的温度敏感特

性会有所不同。

光纤布拉格光栅传感器封装后，封装材料会

极大地改变光纤布拉格光栅的传感特性。若用α狊

表示封装材料的热膨胀系数，则封装后的光纤布

拉格光栅温度传感器的温度响应可表示为：

犓犜＝λ［ξ＋α＋（１－犘犲）（α狊－α）］， （５）

式（５）犘犲＝（狀
２
ｅｆｆ／２）［犘１２－υ（犘１１＋犘１２）］为光

纤的有效弹光系数，其中犘１１和犘１２为光纤的弹光

系数，υ为泊松比，对于纯石英光纤，犘犲≈０．２２。

选用两种封装材料的热膨胀系数远大于光纤材料

本身的热膨胀系数，即满足α狊α，因此式（５）可简

化为：

犓犜＝λ［ξ＋α＋（１－犘犲）α狊］， （６）

则温度灵敏系数犓犜 是与封装材料热膨胀特

性有关的常数。这里选用的两种封装材料的热膨

胀系数分别为１９×１０－６／℃左右和１３×１０－６／℃

左右，理论计算值犓犜 分别为２８．７ｐｍ／℃和２２．６

ｐｍ／℃，大约分别是裸光纤布拉格光栅的３．２倍

和２．４倍。

３．２　实验仪器与过程

本次实验采用型号为 ＭＣ７１１的温度升降程

序控制器，温度升降程序控制器的测量精度为

±０．５℃。采用的光纤布拉格光栅长度为１０

ｍｍ，两种光纤布拉格光栅温度传感器的中心波

长分别为１２９９．１６８ｎｍ和１２８６．４２４ｎｍ。光纤

布拉格光栅中心波长识别系统采用理工光科公司

生产的ＢＧＤＬ１０Ｃ光纤布拉格光栅调制解调器，

该仪器波长分辨率为几个皮米左右，扫描范围为

１２８０～１３０５ｎｍ，扫描频率为几赫兹，其工作环

境温度为－１０～４０℃。

光纤光栅温度传感器低温特性实验装置如图

３所示。实验时，将两种待测光纤布拉格光栅温

度传感器放入温度升降程序控制器中。温度升降

程序控制器的温度控制为０～ －７０℃。做了８

次０℃～－７０℃再回到０℃的循环实验。降温

以０℃作为温度起始点，控制温度升降程序控制

器的温度，使控制器内的温度逐渐降低，每降低５

℃，让控制器保持恒定温度１０ｍｉｎ左右，温度降

到－７０℃后停止降温接着升温，升温过程同样是

每５℃升一次，在每个温度点让控制器保持恒定

温度１０ｍｉｎ左右，温度最后升高到０℃，并记录

每个温度点对应的光纤布拉格光栅温度传感器的

中心波长值。同时借助通用的光纤ＦＣ／ＰＣ跳线

头接头与光纤布拉格光栅调制解调器相连，通过

ＲＳ２３２与计算机通讯，光纤布拉格光栅温度传感

器的中心波长随温度变化的信息可以在计算机中

显示并打印。取两个温度传感器的８次读数平均

值作为测量结果，得到了一组实验分析的数据，由

于篇幅的原因，实验数据列表省略。

图３　光纤布拉格光栅低温特性的实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＢＧ

３．３　实验结果和分析

镀金的光纤光栅温度传感器在－７０～０℃的

中心波长随温度变化曲线如图４所示。从图中不

难发现在升温与降温过程中镀金的光纤布拉格光

栅温度传感器的中心波长与温度均呈现良好的线
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性关系，相关系数均达０．９９９以上，其波长与温度

的拟合方程式分别为

λ犅＝０．０２８３犜＋１２８５．７７３

于是镀金ＦＢＧ温度传感器相应的温度传感

灵敏度系数犓犜 的平均值为２８．２ｐｍ／℃，并且重

复性较好。

图４　镀金ＦＢＧ温度传感器在－７０～０℃时中心波

长随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｐａｃｋａｇｅａ

ｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ－７０℃ｔｏ０℃

细不锈钢管封装的光纤光栅温度传感器在

－７０～０℃之间的其中心波长随温度变化曲线如

图５所示。实验过程中温度降到－６０℃时细不

锈钢管封装的光纤光栅温度传感器中心波长发生

突变，急剧下降，其值比正常值小得多，而在－６０

～０℃，升温与降温过程中光纤布拉格光栅的中

心波长与温度均呈现良好的线性关系，相关系数

均达０．９９９以上，其波长与温度的拟合方程式分

别为

λ犅＝０．０２１３犜＋１２９８．６６４

细不锈钢管封装的ＦＢＧ温度传感器的温度

传感灵敏度系数犓犜 的平均值为２１．３ｐｍ／℃，同

时重复性较好。

细不锈钢管封装的光纤布拉格光栅温度传感

器当温度降到－６０℃时，其中心波长发生突变，急

剧下降，其值比正常值小得多，定性分析其原因

如下：

（１）光纤布拉格光栅封装后，由于光纤布拉格

光栅的热光系数没有变化，而外面的封装材料以

及粘贴树脂热胀冷缩的程度大，导致光纤布拉格

光栅在－６０℃时的热胀冷缩性质发生改变；

图５　细不锈钢管封装的ＦＢＧ温度传感器在－７０～

０℃时中心波长随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

ｐａｃｋａｇｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ－７０

℃ｔｏ０℃

（２）受封装方法、技术和工艺的影响，光纤布

拉格光栅与细不锈钢管之间出现空隙，导致光纤

布拉格光栅传感器内部应力、应变不均匀，－６０

℃时光纤布拉格光栅中心波长发生突变；

（３）双组分环氧树脂在－６０℃时其化学结构

和物理特性发生了变化，导致光纤布拉格光栅脱

离细不锈钢管或只有部分固定，于是光纤布拉格

光栅产生了一定的微弯损失，从而改变了ＦＢＧ温

度传感器的传感特性。

（４）低温时温度、应力对光纤光栅的耦合作用

以及ＦＢＧ的中心波长的影响加大导致了ＦＢＧ温

度传感器波长的突变。

尽管对－６０℃时光纤光栅的中心波长发生突

变现象进行了上述几点的定性分析，但是上述每

一点对该现象的影响有多大还有待进一步进行逐

个的实验验证，以便确定对该现象影响最大的是

何种因素，为光纤光栅温度传感器的封装与制作

提供依据。

镀金和细不锈钢管封装的两种光纤布拉格光

栅温度传感器温度传感灵敏度系数犓Ｔ 分别为

２８．２ｐｍ／℃和２１．３ｐｍ／℃，是裸光纤布拉格光

栅的 ３ 倍 和 ２．３ 倍，都 低 于 理 论 分 析 值

２８．７ｐｍ／℃和２２．６ｐｍ／℃。理论值和实验值

之间的差异主要是由于光纤布拉格光栅较封装材

料软，两者之间非刚性连接或者两者之间存在间

隙；同时光纤布拉格光栅与两种封装材料热膨胀

系数不同，从而导致热膨胀不同步。
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４　结　论

　　采用镀金和细不锈钢管封装光纤布拉格光

栅，研制了两种ＦＢＧ温度传感器，它们的温度灵

敏系数犓犜 在线性变化区间分别为２８．２ｐｍ／℃

和２１．３ｐｍ／℃，是裸光纤布拉格光栅的３倍和

２．３倍左右。通过实验研究了－７０～０℃之间两

种封装形式的光纤布拉格光栅温度传感器的低温

特性。实验表明，镀金的光纤布拉格光栅温度传

感器适合在低温环境中的应用；而细不锈钢管封

装的ＦＢＧ温度传感器由于受封装材料、技术和工

艺的影响，其中心波长在某些温度发生突变，不适

合低温区使用。因此，通过选取特定的封装材料、

封装技术和工艺对 ＦＢＧ 进行封装，能够消除

ＦＢＧ温度传感器在某些温度点的突变，从而使各

种封装的ＦＢＧ温度传感器能应用于整个低温环

境，以满足航空航天恶劣飞行环境的需求。
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