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光纤增敏温度传感器及其压力敏感性实验研究
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摘要　介绍并制作了一种光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）温度传感器。通过在不锈钢圆柱管内设置粘贴裸光栅的铜质支

撑架，实现完全隔绝压力测量温度参数。在无压力情况下，在３５℃～８５℃温度范围内，对传感器进行多次加减压

温度实验。结果表明，传感器重复性、迟滞性及线性度较好，实测温度灵敏度为３０．９８ｐｍ／℃，与理论计算相对误差

仅为０．３％，约为裸光纤光栅的２．８３倍，封装ＦＢＧ温度传感器的分辨力约为０．０３℃。对传感器进行了压力敏感

实验，在３５℃恒温和５～４５ＭＰａ压力环境下及在３５℃恒温和４０Ｍｐａ恒压下对温度传感器进行４５ｍｉｎ的压力实

验，实验结果表明传感器中心波长无变化；另外，在４０ＭＰａ恒压下和在３５℃～８５℃温度范围内对传感器进行测

试，并和无压力情况对比，结果表明在相同温度测试点，传感器中心波长基本无变化。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（犉犅犌）作为一种优良的传感元器件，具有许多优点，在很多领域都有广泛的应用
［１～３］。

温度场的变化能直接引起光纤光栅中心波长漂移，因此光纤光栅最直接应用之一就是用来对温度进行传感。

然而光纤光栅传感应用最大难点之一就是存在温度和应变（压力）交叉敏感问题，制约了温度传感的应用，很

多学者提出了一些相应的解决方法［３～８］。另外灵敏度低是限制光纤光栅温度传感器大规模应用的另一个因

素，因此应设法提高光纤布拉格光栅的温度灵敏度光纤，国内外学者对此进行了很多有意义的研究［３～１１］。

原油是维持国民经济正常运转的支柱之一，而对温度参数实时监测是保证油气正常产出的重要条件。

虽然很多学者提出一些监测温度用光纤传感器，但针对温度传感器在高压液体围压环境下的敏感性研究甚

０８０５０１１



４７，０８０５０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

少。本文介绍一种独特的光纤布拉格光栅温度传感器，非常适合油气井下高压测量环境。通过特殊封装结

构，不仅实现了增敏效果，在实验压力范围内能基本消除温度 应变（压力）交叉影响。重点对温度传感器压

力敏感性进行了研究，并给出实验结果。

２　原　　理

由耦合模理论可知，光纤布拉格光栅的中心反射波长为

λＢ ＝２狀ｅｆｆ·Λ， （１）

式中狀犲犳犳为有效折射率，Λ为光栅周期。当作用于光纤光栅的被测物理量（如温度、应力等）发生变化时，会

引起狀ｅｆｆ和Λ的相应改变，从而导致光纤布拉格光栅中心反射波长λＢ 的变化，即

ΔλＢ ＝２狀ｅｆｆ·ΔΛ＋２Δ狀ｅｆｆ·Λ＝２狀ｅｆｆΛ １－
狀２ｅｆｆ（ ）２ 犘１２－ν犘１１＋犘（ ）［ ］｛ ｝１２ ·ε＋ α＋（ ）ξ Δ｛ ｝犜 ， （２）

式中ε为外加应力，犘１１，犘１２为光纤的光弹张量系数，ν为泊松比，α为光纤材料（如石英）的热膨胀系数，ξ为

光纤材料的热光系数，Δ犜为温度变化量。利用纯熔融石英的参数，犘１１＝０．１２１，犘１２＝０．２７０，ν＝０．１７，狀ｅｆｆ＝

１．４５６，α＝０．５×１０
－６／Ｋ，ξ＝６．７×１０

－６／Ｋ。（２）式中第一项为应变变化引起的光纤光栅波长变化量，第二项

为温度变化引起的光纤光栅波长变化量。对于中心波长为１５３７．１８ｎｍ的光纤光栅来说，温度灵敏度系数

为１１ｐｍ／℃。当将光纤光栅粘贴在基底材料上时，基底材料的变形和热膨胀就会传递到光纤光栅上，光纤

光栅中心波长就会发生偏移。

设αｓ为基底材料的热膨胀系数，温度变化Δ犜时光纤产生的应变为

ε＝ αｓ－（ ）α·Δ犜， （３）

该应变导致的布拉格中心波长的变化为

ΔλＢ１ ＝ １－犘（ ）ｅ αｓ－（ ）α·Δ犜·λＢ， （４）

式中犘ｅ为光纤材料的有效弹光系数，对于纯熔融石英来说，其值为０．２２。温度变化Δ犜时由于光栅本身的

热膨胀和热光效应产生的布拉格波长变化为

ΔλＢ２ ＝ （α＋ξ）·Δ犜·λＢ， （５）

所以，光纤光栅的温度灵敏度为

犓Ｔ ＝ （ΔλＢ１＋ΔλＢ２）／Δ犜＝ （α＋ξ）·λＢ＋（１－犘ｅ）（αｓ－α）·λＢ． （６）

例如，将掺锗石英光纤布拉格光栅牢固地粘接于铜质基底上，铜的热膨胀系数αＳ＝１６．６×１０
－６／Ｋ，常温下石

英光纤的α＝０．５×１０
－６／Ｋ，ξ＝６．７×１０

－６／Ｋ，对于波长为１５３７．１８ｎｍ的光纤光栅来说，理论上可算得此时

温度灵敏度系数为３０．３８ｐｍ／℃。

图１ 温度传感器封装结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　传感器结构模型及封装工艺

图１为光纤光栅温度传感器的封装结构，它由裸光纤光栅、裸光纤光栅支撑架、保护管、保护管堵头、管

阀件、光纤连接头、中空管、传输段光纤和光纤用油膏等９部分组成。保护管的两端通过管阀件与分别与中

０８０５０１２
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空管密封连接，中空管的两端根据需要可通过管阀件与光纤连接头密封连接；在保护管里面设有裸光纤光栅

支撑架（如图２所示），其底座与保护管的内壁相粘贴或焊接接触，裸光纤光栅支撑杆的高度约等于保护管的

内半径的一半，且越细越好，但应在长期使用条件下不变形。裸光纤光栅用特种胶粘贴在裸光纤光栅支撑架

的凹槽内，其传输光纤部分通过中空管连接到光纤连接头，且裸光纤光栅支撑架除底座和保护管内壁接触

外，其余部分均不与保护管接触，这样光纤光栅和传输段光纤都仅受温度作用，完全消除应力对光纤光栅的

影响。保护管堵头的作用是固定光纤，防止光纤横向移动，进一步消除应力的影响。光纤用油膏能防止水

浸、氢浸对光纤的损害。

图２ 裸光纤光栅支撑架结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｒｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ

　　本次实验设计保护管为钢质圆柱形，内直径５ｃｍ，

耐压 ８０ ＭＰａ。中空管为钢质，内直径 ２ ｍｍ，耐压

８０ＭＰａ。裸光栅支撑架（图２）包括三部分，底座、支撑杆

和粘贴板，底座和支撑杆为钢质，底座尺寸为６ｍｍ×

６ｍｍ，连接杆为１ｍｍ直径的圆柱状，高度为２．５ｍｍ，

粘贴板为铜质，尺寸为２０ｍｍ×８ｍｍ×４ｍｍ矩形。为

了将光纤光栅牢固粘贴在粘贴板上，在粘贴板上预留一

个凹槽，铜槽宽和深分别为１．５ｍｍ和１．２ｍｍ。在封装

图３ 实验原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

过程中，对光纤光栅施加适当的预应力，防止光纤光栅中

心波长减小，并适当加热。另外为了增加粘贴强度，粘贴

前需对基底凹槽表面打磨。

４　温度、压力测试及实验结果分析

４．１　实验原理

宽带光源发出的光经耦合器到达高温高压釜［１２］中

温度控制箱内的温度传感器中，此时温度传感器中的光

纤光栅会把携带有温度信息的、且满足布拉格条件的入

图４ 温度传感器重复加减温实验

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

射光反射回来，再经过耦合器，最后到达波长解调仪进行

解调。实验原理如图３所示。

４．２　温度测试

实验用高温高压釜装置温控范围为室温至１５０℃，

精度为０．１℃；压力量程１６０ＭＰａ，精度１．５级，启动压

力２ＭＰａ。光纤光栅波长解调仪分辨率±１ｐｍ，实验用

裸光纤光栅中心波长为１５３７．１８ｎｍ，高温高压釜内液体

为水，实验测试时不考虑传感器自身重量。温度实验采

用逐级加减温方法，在传感器无围压压力作用下，以

３５℃为起始，在３５℃～８５℃温度范围内，每次加或减温

度１０℃测量一点。为了使高温高压釜内温度平衡，每点

停留时间至少为１５ｍｉｎ。

图４显示设计的温度传感器两次升温两次降温过程测量的数据曲线，第一次加温时拟合方程为狔＝

０．０３１１狓＋１５３６．４，犚２＝０．９９９８；第一次降温时拟合方程为狔＝０．０３０９狓＋１５３６．４，犚
２＝０．９９９８；第二次加温

时拟合方程为狔＝０．０３１狓＋１５３６．４，犚
２＝０．９９９８；第二次降温时拟合方程为狔＝０．０３０９狓＋１５３６．４，犚

２＝

０．９９９６。无论温度上升还是下降阶段，传感器中心波长在每个温度测量点都基本重合，说明设计传感器具有

良好的重复性、迟滞性，线性度非常好。温度传感器的平均温度灵敏度为３０．９８ｐｍ／℃，与计算理论值

（３０．３８ｐｍ／℃）的相对误差仅为０．３％，约为裸光纤光栅的２．８３倍。而光纤光栅信号解调仪的精度为１ｐｍ，

因此，增敏封装光栅温度传感器的分辨力约为０．０３℃。存在误差原因：１）封装用特种胶与基底铜的热膨胀

系数不同，虽然特种胶用量少，但不可避免地对测量结果产生一定影响；２）光谱分析仪的精度和温度表读数

０８０５０１３
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图５ ３５℃恒温下压力和中心波长关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３５℃

误差引起。

４．３　耐压性测试

对上述温度传感器在３５℃恒温下，在０～４５ＭＰａ

压力范围内，压强每增加５ＭＰａ测试一点，每点测试间

隔５ｍｉｎ，观察传感器中心波长对压力响应，如图５所示。

从测试结果看，随着传感器围压变大，传感器中心波长漂

移量在５ｐｍ以内，考虑温度读数误差和解调仪精度问

题，可认为波长无变化。

将施加 给 温 度 传 感 器 的 温 度 （３５ ℃）和 压 力

（４５ＭＰａ）固定，每隔３００ｓ测量一点，在２７００ｓ时间范

围内，观察传感器中心波长对时间的响应，如图６所示。

图６ ３５℃恒温、４０ＭＰａ恒压下在４５ｍｉｎ内波长

变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ４５ ｍｉｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３５ ℃ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ

　　　　　ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ４０ＭＰａ

从测试结果看，传感器中心波长漂移量小于５ｐｍ，在误

差允许范围内，可认为中心波长没有变化。

在４０ＭＰａ恒压下，从３５℃～８５℃每隔１０℃测试

一点，同样为了保持温度平衡，每点测试间隔至少

１５ｍｉｎ。和没有压力下所测数据相比较（第二次升温），

观察传感器中心波长对温度响应及相同温度测试点温度

变化情况，如图７所示。从测试结果看，在相同温度测试

点，传感器中心波长基本重合，误差在±５ｐｍ；经拟合可得

４０ＭＰａ恒压压力时温度传感器灵敏度为３０．９ｐｍ／℃，与

无压力测试时的３１ｐｍ／℃相比，相对误差为０．３％；对比

结果表明，在误差允许范围内，可认为温度传感器中心波

长变化不受压力影响。

图７ 对比在４０ＭＰａ恒压和无压力下波长和

温度变化情况

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ４０ＭＰａａｎｄ

　　　　　　　ｎｏｐｒｅｓｓｕｒｅ

与其他学者用铜质基底封装的光纤光栅温度传感器

相比，虽然在温度增敏、温度精度（和所用解调仪精度有

关）方面几乎没有差异。但本次压力敏感实验研究不仅

采用围压，且实验围压测试范围高达４０ＭＰａ，能使温度

传感器四周受力，很好模拟油气井下实际情况。然而很

多学者对温度传感器的应力（压力）敏感研究都采用砝

码、悬臂梁［７］等使传感器受力，这样传感器不能四周受

力，也不能模拟油气井下液体高压实际情况。当然也有

学者利用液体围压对温度传感器进行围压敏感性研究，

但压力最高仅为２ＭＰａ，远远不能满足油气井下几十兆

帕高压环境的要求。

５　结　　论

制作了一种不受压力影响的光纤光栅温度传感器，

在３５℃～８５℃温度范围内传感器具有很好的重复性、迟滞性和线性度。对其耐压性进行了测试，结果显示

传感器中心波长不受压力变化影响。由于实验中采用铜质基底，所以测试温度范围小于１００℃，为了使设计

的温度传感器能应用于更高使用温度环境，可用铂质基底代替铜质基底，但铂金属价格昂贵，会带来制作成

本提高。也可从牺牲灵敏度的角度入手，考虑用和光纤同材质的玻璃做基底，由于玻璃的耐温性能很好，而

且在高温时若膨胀系数也非常稳定，应该是一种比较好的基底替换材料。另外，为了更好隔绝压力，可对保

护管内的传感段光纤弯曲封装。
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