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摘要　针对高温条件下应变测量受限问题,对飞秒脉冲激光刻写的Ⅱ型纯石英芯光纤光栅(FBG)的温度及应变特

性进行了研究.实验结果表明,纯石英芯FBG在２０~１０００℃温度范围内表现出良好的线性度,相关系数为

０．９９９６,温度灵敏度为１４．０７pm/℃;纯石英芯FBG在４００℃及以下的高温环境中加载均匀应变时表现出良好的波

长稳定性,温度超过５００℃时的应变加载导致光纤伸长,引起中心波长的红移.

关键词　光纤光栅;纯石英芯光纤光栅;应变加载;高温

中图分类号　TN２５３　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．１１０６００３

ResponseCharacteristicsofPureＧQuartzＧCoreFiberBraggGratingUnder
HighTemperatureStrain

DingXudong１ ZhangYumin１ SongYanming１ YangRuntao１ ZhuLianqing１ ２ ３
１BeijingEngineeringResearchCenterofOptoelectronicInformationandInstruments BeijingInformationScienceand

TechnologyUniversity Beijing１０００１６ China 
２KeyLaboratoryofModernMeasurement&ControlTechnology MinistryofEducation BeijingInformationScience

andTechnologyUniversity Beijing１００１９２ China 
３BeijingKeyLaboratoryofOptoelectronicsMeasurementTechnology BeijingInformationScienceand

TechnologyUniversity Beijing１００１９２ China

Abstract　Inordertosolveproblemofthestrainmeasurementlimitationunderhightemperature thetemperature
andstraincharacteristicsofthetypeIIpureＧquartzＧcorefiberBragggrating FBG writtenbyfemtosecondpulse
laserarestudied敭Experimentalresultsshowthatwhenthetemperatureisrangingfrom２０℃to１０００℃ thepureＧ
quartzＧcoreFBGexhibitsgoodlinearitywiththecorrelationcoefficientof０敭９９９６andthetemperaturesensitivityof
１４敭０７pm ℃敭Whenthetemperatureisunder４００℃ thepureＧquartzＧcoreFBGexhibitsgoodwavelengthstability
undertheuniformstrain敭Whenthetemperatureisabove５００℃ thestrainloadingleadstofiberelongationandthe
redshiftofthecenterwavelength敭
Keywords　fiberBragggrating pureＧquartzＧcorefiber strainloading hightemperature
OCIScodes　０６０敭２２７０ ０６０敭２３７０ ０６０敭２４３０ ０６０敭２４００

　　收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１６;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０６Ｇ２６
基金项目:长江学者和创新团队发展计划(IRT１２１２)、北京市教委２０１５年度创新能力提升计划(TJSHG２０１５１０７７２０１６)

作者简介:丁旭东(１９９１—),男,硕士研究生,主要从事光纤光栅传感及封装技术方面的研究.

EＧmail:xudong２０１１＠１６３．com
导师简介:祝连庆(１９６３—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事光纤传感、光纤激光器及光电精密测试技术等方面的

研究.EＧmail:zhulianqing＠sina．com(通信联系人)

１　引　　言
光纤光栅(FBG)传感器以其高灵敏度和高稳定性,成为结构健康监测的理想传感元件,在健康监测领域

备受青睐[１Ｇ３].光纤传感器具有抗电磁干扰、体积小、重量轻、可多路复用等诸多优点[４Ｇ６],因此非常适用于在
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恶劣环境中对温度、应变、压力、振动等多种物理量的实时监测.
在军事领域以及航空航天领域,需要在高温条件下进行应变或者温度监控,如飞机发动机、热保护材料

等[７Ｇ９].紫外光刻写的I型FBG传感器的折射率调制强度低,在高温情况下会发生衰退,当温度过高(大于

３５０℃)时,FBG的永久性折射率变化会被完全擦除[１０Ｇ１１],无法在更高温度条件下正常工作,具有一定局限

性.目前国内外对于高温环境中测量应变的FBG传感器的研究相对较少,主要有蓝宝石FBG传感器[１２Ｇ１３]、
热再生FBG传感器[１４]以及Ⅱ型FBG传感器[１５].蓝宝石光纤自身的生长方式使其不支持单模传输,且纤芯

外没有包层,反射光谱质量较差,难以实现波分复用[１６];热再生FBG需要在刻写后进行高温退火,且退火之

后光纤非常脆弱,反射率低[１７Ｇ１８],这对高温恶劣环境下的测量精度造成了严重的影响,制约了其实际应用.
飞秒脉冲激光刻写的Ⅱ型FBG传感器具有较大的折射率调制深度,反射率较高,在１０００℃温度下长期稳

定,成为国内外高温传感领域的研究热点[１９Ｇ２２],但多数情况下用于温度传感,关于其在高温环境下的应变特

性研究较少.
本文针对高温条件下纯石英芯FBG的应变测量受限问题,对高温条件下纯石英芯FBG的温度及应变

特性进行了研究.在２０~１０００℃温度范围内,对未封装的纯石英芯FBG进行了温度标定实验及结果分析,

Ⅱ型FBG在大温度范围内表现出了良好的温度稳定性及线性度,其相关系数为０．９９９６.当温度高于３００℃
时,对Ⅱ型FBG的应变响应特性进行了实验研究,对其施加１０００με应变,研究不同温度下中心波长的稳定

性.实验结果表明,施加１０００με应变时,未封装的纯石英芯FBG适用于４００℃及以下的高温环境,且在高

温环境下具有良好的波长稳定性.

２　FBG传感原理
根据FBG的耦合模理论[２３],一定周期的FBG可以将导模耦合到相反方向的导模中[２４].FBG的反射

峰值波长满足

λB＝２neffΛ, (１)
式中neff为纤芯折射率,Λ 为光栅的调制周期.不考虑应变与温度的耦合作用,FBG的波长随温度和所受应

变的变化关系为

dλB

λB
＝(α＋ξ)ΔT＋(１＋k)Δε, (２)

式中dλB 为波长变化,α＝dΛ/(ΛdT)为热膨胀系数,ξ＝dneff/(neffdT)为热光系数,k 为与光纤材料的光弹

系数有关的光纤应变系数,即

k＝
n２
eff

２
[p１２－v(p１１＋p１２)], (３)

式中p１１和p１２为光弹常数,v 为光纤的泊松比.对于纯石英光纤,α≈０．５５×１０－６ ℃－１,ξ≈８．３×１０－６ ℃－１,

p１１＝０．１２１,p１２＝０．２７０,v＝０．１７,neff＝１．４５６.当FBG的中心波长为１５３８nm时,FBG的温度灵敏度约为

１３．６２pm/℃,应变灵敏度为１．２０pm/με.但是由于光纤、刻写光纤的方式及退火方式的不同,FBG的传感

灵敏度性能也会不同[２５].

３　实验设备及技术方案
为了测试纯石英芯FBG传感器在高温时的应变传感特性,搭建了如图１所示的实验系统,宽带光源产

生的宽带光经环行器及３dB耦合器入射到传感光纤中.FBG传感器的反射光再经过３dB耦合器分别进入

解调仪和光谱分析仪,对中心波长进行监测.纯石英芯FBG的两端通过夹具固定并保持水平,将其置于高

温箱内.实验中采用BaySpec解调仪,其解调范围为１５２５~１５６５nm,分辨率为１pm;光谱分析仪(型号

AQ６３７０D,YOKOGAWA公司,日本)的分辨率为０．０２nm;高温实验箱型号为TMXＧ１２LＧ１２,其额定温度为

１１００℃,精度为±１℃.
首先,选取８００nm红外飞秒激光刻写的FBG,所采用的光纤为纯石英芯单模光纤(型号SM１５００SC(７/

１２５)P,Fibercore公司,英国),其涂覆层为聚酰亚胺,对中心波长为１５４０nm的FBG进行无应变时的温度耐
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图１ FBG传感器高温应变特性的实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupforhightemperaturestraincharacteristicsofFBGsensor

受性实验,将光纤的一端固定,另一端处于松弛状态,利用光谱仪和解调仪分别记录中心波长.将高温箱初

始温度设定为１００℃,每隔５min记录一次中心波长并连续采集６５min;以１００℃的温度间隔逐步将温度提

升至１０００℃并记录数据.
取中心波长为１５３８nm的FBG并使其处于松弛状态,利用光谱仪和解调仪分别记录中心波长.利用

夹具将光纤两端夹紧,确保FBG位于高温箱的中心位置,并微调螺旋微分头使光纤处于预拉紧状态,应变加

载值为１０００με.设定高温箱初始温度为３００℃,温度稳定后利用光谱仪和解调仪分别记录该温度下的中心

波长值,随后每隔５min记录一次中心波长并连续采集６５min.以１００℃的升温间隔步进设定温度值,用同

样的方法在设定值处进行中心波长等时间间隔采集,最高温度设定值为８００℃.

４　实验结果与分析
４．１　高温条件下温度响应特性分析

不考虑应变时,选取１０００℃时的数据,绘制中心波长随时间变化的光谱图,如图２所示,当温度保持在

１０００℃时,由图２(a)可知,FBG中心波长随时间的变化量较小,最大变化量仅为８pm,光谱没有出现退化和

啁啾现象;由图２(b)可知,随着时间的推移,３dB带宽和边模抑制比(SMSR)变化量较小,保持在动态平衡

范围内,这说明未对该纯石英芯FBG施加应变时,FBG可在超高温条件下正常工作.

图２ (a)１０００℃时FBG中心波长随时间的变化;(b)３dB带宽与SMSR随时间的变化

Fig敭２  a VariationincentralwavelengthofFBGwithtimeat１０００℃ 

 b variationsin３dBbandwidthandSMSRwithtime

根据实验数据,绘制不同温度条件下未施加应变时FBG中心波长随温度变化的曲线图,如图３所示.

１１０６００３Ｇ３
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从图中可以看出,随着温度的增加,FBG传感器的中心波长向波长增大的方向漂移,中心波长与温度呈现良

好的线性关系,并且具有良好的温度灵敏度,其相关系数为０．９９９６,温度灵敏度为１４．０７pm/℃.可以看出,
在１００~１０００℃范围内,FBG的温度灵敏度系数为常数,能够实现１０００℃以下的温度测量.

图３ 中心波长随温度的变化

Fig敭３ Variationincentralwavelengthwithtemperature

４．２　高温条件下应变响应特性分析

根据实验数据,在３００℃时施加１０００με后,绘制不同温度条件下中心波长随时间的变化曲线.图４为

３００℃与４００℃时中心波长改变量Δλ随时间的变化.由图４可知,３００℃时施加１０００με应变后,当温度从

３００℃升高至４００℃时,纯石英芯FBG长时间表现出良好的温度稳定性,中心波长变化量较小,最大变化量

为１２pm,这是由高温箱内的温度波动及光谱仪０．０２nm的分辨率引起的.

图４ ３００℃与４００℃时Δλ随时间变化

Fig敭４ VariationinΔλat３００℃and４００℃ withtime

图５ (a)５００℃~８００℃范围内Δλ随时间的变化;(b)图５(a)的部分放大图

Fig敭５  a VariationinΔλwithtimein５００Ｇ８００℃  b partialenlargedviewofFig敭５ a 

在５００~８００℃温度范围内,Δλ随时间的变化如图５所示,当温度升高并保持在５００℃时,随着时间的

推移,中心波长变化量较大,最大变化量为２４pm,并且中心波长先向短波方向漂移再向长波方向漂移.当

温度超过５００℃时,FBG的中心波长一直缓慢增大,当温度升高并保持在８００℃时,在６０min内中心波长

的最大变化量为１００４pm,并且中心波长随着时间的推移仍向长波方向漂移,其波长稳定性较差.

１１０６００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

分别选取温度为３００,４００,５００℃时的数据,绘制中心波长随时间变化的光谱图.如图６(a)、(b)所示,
当温度保持在３００℃和４００℃时,FBG中心波长随时间的变化量较小,最大变化量仅为１２pm.如图６(c)
所示,当温度保持在５００℃时,FBG中心波长随时间的变化量增大,最大变化量为２４pm.纯石英芯FBG在

高温条件下的光谱图一致性较好,光谱没有出现退化和啁啾现象.

图６ 不同温度下FBG中心波长随时间的变化.(a)３００℃;(b)４００℃;(c)５００℃
Fig敭６ VariationincentralwavelengthofFBGwithtimeatdifferenttemperatures敭 a ３００℃  b ４００℃  c ５００℃

图７为不同温度条件下FBG的３dB带宽与SMSR随时间变化的曲线图.如图７(a)、(b)所示,随着时

间的推移,３dB带宽和SMSR的变化量较小,保持在动态平衡范围内.由图７(c)可知,随着时间的推移,

５００℃时３dB带宽和SMSR 比４００ ℃时变化大,３dB带宽的变化量为９．４pm,SMSR 的变化量为

０．６２dBm.
在３００℃时给光纤施加３００με应变,根据实验数据,绘制６００,７００,８００℃时Δλ 随时间的变化曲线图,

如 图８所示.由图８可知,当温度保持在６００℃和７００℃时,随着时间的推移,中心波长的变化保持在动态

图７ 不同温度下FBG的３dB带宽与SMSR随时间的变化.(a)３００℃;(b)４００℃;(c)５００℃
Fig敭７ Variationsin３dBbandwidthofFBGandSMSRatdifferenttemperatures敭 a ３００℃  b ４００℃  c ５００℃

图８ ６００~８００℃时Δλ随时间的变化

Fig敭８ VariationinΔλwithtimein６００Ｇ８００℃
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平衡范围内,中心波长变化量较小,最大变化量为８pm;当温度升高并保持在８００℃时,在６０min内中心波

长最大变化量为２２４pm,并且随着时间的推移,中心波长仍向长波方向漂移,其波长稳定性较差.相比于加

载３００με应变,施加１０００με应变时中心波长红移更加明显.
由上述实验结果可知,当温度超过５００℃时未封装的纯石英芯FBG难以实现对应变的准确测量,且当

应变撤去后,FBG的中心波长难以恢复到初始位置.随着温度的升高,当温度稳定时,FBG中心波长不断红

移,由(１)式可得,当温度稳定时,光纤受到的应变作用导致纤芯折射率降低,因此光栅的调制周期增大是中

心波长红移的主要因素.高温下的应变加载导致光纤伸长,由于在光纤制备过程中,纤芯与包层之间存在应

力,纤芯受到压应力,在高温下加载应变时纤芯变软,导致纤芯中的栅距增大,进而引起中心波长红移[２６].

FBG在４００~５００℃时接近纯石英光纤的相变温度,使得光纤本身的物理性质发生改变[２７].纯石英芯光纤

的玻璃包层中掺杂有少量的氟元素,降低了光纤在高温条件下的应变耐受性,应变的作用导致光纤的伸

长[２８].该研究进一步加深了对FBG高温应变测量的认识.

５　结　　论
对在高温条件下纯石英芯FBG的温度特性和应变特性进行了研究.对纯石英芯FBG在２０~１０００℃

温度范围内的温度传感特性进行研究,得到相关系数为０．９９９６,温度灵敏度为１４．０７pm/℃.在相同应变加

载条件下,对不同温度下FBG中心波长的稳定性进行了实验研究.结果表明,在４００℃及以下的高温环境

中,未封装的纯石英芯FBG表现出良好的波长稳定性,温度超过５００℃时的应变加载引起中心波长的不断

红移.因此,对未封装的纯石英芯FBG施加１０００με应变时,只适用于４００℃的高温情况.将FBG应用在

超高温应变领域时,需考虑合理的传感器封装形式.
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