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摘要　针对耐高温准分布式光纤布拉格光栅(FBG)传感器的需求,利用飞秒激光相位掩模辐照结合光纤拉伸,研
究出制备不同周期的布拉格光栅的方法.通过改变光纤两端施加应力的大小来控制FBG的周期,得到具有不同

布拉格波长的FBG并构成准分布式高温传感器.标定了FBG的温度响应参数,实现了两点准分布式温度测量.

准分布式传感系统由光纤光栅解调仪和串接在一起的不同布拉格波长的FBG构成.不同温度下FBG的光谱响应

结果表明:FBG的布拉格波长对温度响应曲线有很好的线性拟合相关度,在８００℃长时间退火后FBG反射率稳定

在－１０．２dB,该传感系统可用于８００℃以内的温度传感测量.
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Abstract　AccordingtotherequirementofquasiＧdistributedhightemperaturesensorbasedonfiberBragggrating
 FBG  preparationmethodoftheFBGswithdifferentperiodsisstudiedbyusingthefemtosecondlaserphasemask
combinedwithfiberpulling敭PeriodsoftheFBGsarecontrolledbychangingthestressappliedtothefiberduring
femtosecondlaserirradiation thenthequasiＧdistributedhightemperaturesensorbasedontheFBGswithdifferent
Braggwavelengthsisobtained敭TemperatureresponseparameteroftheFBGisdemonstrated andtwopointsquasiＧ
distributedtemperature measurementisachieved敭ThequasiＧdistributedsensorsystemisconsistoftheFBG
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１　引　　言
光纤光栅传感技术具有抗电磁性好、耐高温、抗潮湿、准分布式测量、单端输入、体积小以及价格便宜等

优点,可以实现对温度、应力等多种物理量的测量,在岩土、桥梁、危化品等工程监测方面发挥着极其重要的
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作用[１Ｇ６].１９８９年,美国的 Meltz等[７]提出了一种刻写光纤光栅的实用方法,采用２４４nm紫外双光束干涉

法在光敏光纤中写入了适用于通信波段的光纤布拉格光栅(FBG),但此方法对光源相干性和系统稳定性要

求较高.１９９３年,加拿大的 Hill等[８]用紫外光垂直照射相位掩模板法曝光光敏光纤快速稳定地写入了

FBG,此方法对光源相干性要求较低,使用更为广泛.
根据制备机理以及耐温性能的不同,FBG可分为多种类型[９].利用紫外光(UV)在光敏光纤中制备的

FBG一般为TypeI型,普遍认为其写入机制是利用纤芯对UV激光辐射的线性吸收而形成“色心”结构,这
种类型的FBG一般在４００℃就会被擦除[１０].另外通过紫外光刻写FBG要求光纤必须具有光敏性,限制了

可加工光纤的种类.飞秒激光脉冲具有超强的峰值功率,与透明电介质材料相互作用呈现出高非线性效应,
对任何材料都可进行加工.利用飞秒激光相位掩模法在石英光纤中写入的FBG通常分为 TypeIＧIR和

TypeIIＧIR两种类型.TypeIIＧIR光栅的折射率调制来源于局部高密度等离子体微爆炸,属于永久性改变;

TypeIＧIR光栅的折射率调制可能来源于多光子非线性吸收形成的“色心”结构,耐性能明显优于传统紫外光

制备的TypeI光栅[１１Ｇ１２].２００４年,英国的 Martinez等[１３]采用飞秒激光逐点刻写的方法在非光敏性的通信

单模光纤上成功刻写出了FBG,但是逐点刻写会引入微空洞调制,使米氏散射显著,增加了短波区的散射损

耗,该方法对机械平台要求较高并且成栅时间较长.２００５年,加拿大的Smelser等[１１]用飞秒激光相位掩模

法在石英光纤中制备了TypeIＧIR 和TypeIIＧIRFBG,制备的TypeIＧIRFBG反射率和紫外光加工出的

FBG的反射率相当,TypeIIＧIRFBG可耐受１０００℃的高温.此外,飞秒激光还可在具有更高熔点的非光敏

性材料如蓝宝石光纤中制备FBG[１４Ｇ１６],因此基于飞秒激光的FBG制备技术对于实现耐高温FBG传感器具

有重要的潜力.
光纤光栅传感器相对于其他电磁传感器的一个重要优点就是能实现准分布式测量.利用飞秒激光相位

掩模板法制备的FBG周期为相位掩模板的一半,即对于特定的光纤而言,制备不同波长的FBG需要不同周

期的掩模板[１７].至今为止,对利用飞秒激光制备的FBG温度响应特性的报道很多,但尚未有利用飞秒激光

制备高反射率FBG作为传感器件进行温度传感及解调的报道,尤其是利用不同布拉格波长的FBG构成准

分布式高温传感器的研究.
本文针对耐高温准分布式FBG传感器的需求,通过光纤应力调控[１８],利用飞秒激光相位掩模板法扫描

加工高反射率不同布拉格波长的FBG,并利用刻写的FBG建立了耐高温准分布式传感系统.实验中通过

将两个不同布拉格波长的FBG熔接建立了准分布式传感测量系统并从室温到２００℃进行了传感器的标定

和测试.测量结果表明:两个FBG的温度灵敏度系数分别为１１．０５pm/℃和１０．８７pm/℃,布拉格波长对温

度响应曲线的线性拟合相关度均在０．９９９以上.高温下FBG的温度响应特性测量结果表明:刻写的FBG
在８００℃长时间退火后具有稳定的反射率,可用于８００℃以内的温度传感测量.当温度升高到９００℃时,

FBG的反射率迅速下降,这可能是因为实验中利用飞秒激光结合相位掩模板照射光纤纤芯形成的FBG还

未达到TypeIIＧIR光栅的程度.实验结果表明,该准分布式FBG温度传感器在低温和高温段的测量最大误

差分别为２．５５℃和５℃.制备的准分布式FBG传感器对工程中高温领域的传感测量具有重要的应用价

值.

２　光纤光栅温度传感模型
温度引起光纤FBG布拉格波长偏移的主要原因为:光纤热膨胀效应、光纤热光效应以及光纤内部热应

力引起的弹光效应[１９].为了建立FBG温度响应特性的数学模型作如下假设:热膨胀系数在测量过程中始

终保持不变,因为石英材料的软化温度在１７３０℃左右,所以温度低于软化温度时可以认为热膨胀系数不变;
测量范围内光纤折射率温度系数(热光系数)保持为常数;忽略光纤光栅不同位置之间的温度差效应,当光栅

的长度不太长时,可以忽略光栅不同位置温度差带来的影响.布拉格公式为

mλB＝２neffΛ, (１)
式中m 为布拉格波长的阶数,λB 表示FBG的布拉格波长,neff为光纤纤芯的有效折射率,Λ 为光栅的周期.
由(１)式可得温度变化ΔT 导致FBG相应的布拉格波长位移ΔλB 为
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的热膨胀系数.
对于裸光纤光栅,由于光纤纤芯半径变化对布拉格波长的偏移影响很小,因此可以忽略第三项.在不受

外力作用时,未封装的FBG布拉格波长λ０ 的变化Δλ与外界温度变化ΔT 的关系为

Δλ＝λ０(α＋ξ)ΔT＝κTΔT, (３)
式中α和ξ分别为光纤的热膨胀系数、热光系数,比例系数κT 是温度T 的灵敏度.对于掺锗的石英光纤,

α＝５．５×１０－７℃,ξ＝６．４×１０－６℃;当λ０＝１５５０nm时;可得κT＝１０．９pm/℃.
可见,当光纤材料确定后,光纤光栅对温度的灵敏度系数基本上只与材料的热膨胀系数和热光系数相

关,这就从理论上保证了采用光纤光栅作为温度传感器可以使波长对温度的响应曲线具有很好的线性拟合

相关度.因为线性热膨胀系数较热光系数小得多,所以可认为其温度灵敏系数完全取决于材料的热光系数.
光纤光栅光谱信号的解调是温度传感的关键步骤,国内外针对准分布式光纤光栅传感的解调进行了很多研

究[２０Ｇ２２].该文采用的波长解调的方法测量范围广且FBG传感器的复用个数多,可实现较高的分辨率及测量

精度,适用于工程应用.

３　实验装置

图１ 利用飞秒激光相位掩模板法刻写高反射率FBG的(a)装置图和(b)光谱图

Fig敭１  a SetＧupdiagramand b reflectionandtransmissionspectraoftheFBGwithhighreflectivity
fabricatedbyusingthefemtosecondlaserandphasemask

飞秒激光结合相位掩模板刻写光纤布拉格光栅的装置如图１(a)所示,实验中采用的飞秒激光中心波长

为８００nm、脉 冲 宽 度 为５０fs、重 复 频 率 为１kHz,柱 透 镜 的 焦 距 为２５mm,相 位 掩 模 板 的 周 期 为

Λpm＝２．１４２μm,加工功率为６００mW.飞秒激光脉冲经过柱面透镜聚焦后垂直入射相位掩模板形成衍射.
掩模板针对８００nm激光设计,零级光的能量被抑制,低于３％,而±１级光各有３５％左右的能量.±１级衍

射光在重叠区域进行干涉形成干涉条纹,曝光光纤纤芯形成周期性折射率调制即为光栅结构,光栅周期为

Λ＝Λpm/２,即掩模板周期的一半.实验中采用磁力光纤夹具将光纤固定在三维压电平台上,控制精密压电

平台将光纤沿垂直于光纤轴的方向横向匀速扫描.该方法拓展了成栅区域,可提高光栅的反射率.

１５２５~１５７０nm放大自发辐射(ASE)宽带光源输出的光经环形器耦合进入FBG,反射(透射)光谱由光栅光

谱分析仪(WALICS)测量.实验中采用拉伸光纤的方法改变刻写FBG的周期.具体加工方法为:在待加工

光纤的两端悬挂一定质量的重物并将光纤拉紧并夹持好,使待加工光纤处于相应的拉伸状态,刻写完成后光

纤均恢复至自由状态,FBG原本相同的周期会有不同程度的回缩,即得不同布拉格波长的FBG.悬挂重物

的质量不同,刻写的FBG周期也不同.利用飞秒激光相位掩模板扫描法在未施加拉力的光纤上刻写出的
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FBG典型光谱如图１(b)所示,反射率峰值波长为１５４９．９７９nm、反射率为－０．２８dB(９３％)、边模抑制比大于

２０dB.实验中在普通单模通信光纤中刻写的FBG周期为１．０７１μm,因此１５４９．９７９nm为二阶布拉格波长.
准分布式温度传感系统如图２所示,用于对所刻写的FBG进行温度传感特性的标定以及对温度传感器的

测温验证.将FBG紧贴于控温板表面,尾纤通过光纤连接器与光纤光栅解调仪连接.光纤光栅解调仪(珏光科

技,JPFBG３０００)内置宽带光源和光谱解调模块,其光谱测量范围为１５２０~１５７０nm,分辨率达１pm.解调仪发

出的宽带光经FBG反射回解调仪,由解调仪中光谱分析模块测量并解调出布拉格波长.解调仪的数据由计算

机终端采集并显示布拉格波长,记录不同温度时的布拉格波长值.所用控温板的整个工作台面保持恒温,控温

精度为±２℃,可在２００℃以内实现精准控温.计算机终端上可实时显示根据采集的布拉格波长计算出的当前

温度值.对于FBG在高温下的传感特性研究,其实验装置与图２类似,控温装置为高温炉.实验中采用的高温

炉为可开启管式炉(NBDＧO１２００),温度精确控制范围为３００~１２００℃,控温精度在±１℃,恒温区为１０cm.高

温段传感标定与验证的实验温度均在３００℃以上.

图２ FBG准分布式温度传感系统示意图

Fig敭２ DiagramoftheFBGquasiＧdistributedtemperaturesensingsystem

４　实验结果与分析
４．１　准分布式温度传感

采用光纤应力调控的方法制备出布拉格波长为１５４８．０６３nm的FBG１和布拉格波长为１５４９．８４４nm的

FBG２,然后将两个FBG熔接串联起来,图３给出了两个FBG各自的光谱图以及熔接后的光谱图.将FBG
紧贴控温平台台面上,用光纤光栅解调仪测量FBG的反射光谱从４０℃到２００℃范围内的变化,其中每隔

１０℃记录一个布拉格波长值,每个温度点保持３０min.实验中分别记录升温和降温两个过程中FBG布拉

格波长随温度的偏移,最后取其平均值进行线性拟合.拟合结果表明:FBG１和FBG２的布拉格波长随温度

变化曲线的线性拟合相关度分别为０．９９９２２和０．９９９４７,温度灵敏度分别为１１．０５pm/℃和１０．８７pm/℃,两
光栅的标定拟合曲线如图４所示.得到拟合曲线的表达式为

T＝９０．４７３４６λ－１４００１９．３６８６４,forFBG１, (４)

T＝９１．９７４７２λ－１４２５０３．６９０１６,forFBG２. (５)

图３ 具有不同布拉格波长的两个FBGs的光谱图(插图为两个FBGs熔接后的光谱图)

Fig敭３ SpectraoftwoFBGswithdifferentBraggwavelengths TheinsetshowsthespectrumoftwoFBGsafterwelding 
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图４ (a)FBG１温度传感标定结果图;(b)FBG２温度传感标定结果图

Fig敭４  a TemperaturesensingcalibrationresultsoftheFBG１  b temperaturesensingcalibrationresultsoftheFBG２

　　将(４)、(５)式中的斜率与截距值作为两个FBG的解调参数进行解调,选取６个温度值,每个温度值保持

３０min,对两个FBG传感器的温度测量性能分别进行测试验证,结果见表１.
表１　低温段FBG传感温度验证表

Table１　ValidationresultsoftheFBGunderlowＧtemperaturesection

Settingtemperature/℃ TemperatureoftheFBG１/℃ Deviation/℃ TemperatureoftheFBG２/℃Deviation/℃
６５ ６４．７１ －０．２９ ６４．７６ －０．２４
８５ ８３．８４ －１．１６ ８４．０２ －０．９８
１０５ １０３．２０ －１．８０ １０４．０３ －０．９７
１３５ １３３．１５ －１．８５ １３４．５６ －０．４４
１６５ １６４．５０ －０．５０ １６６．４５ １．４５
２００ １９９．７８ －０．２２ ２０２．５５ ２．５５

　　验证结果表明,两裸FBG传感器测量的６个温度值中,误差绝对值最大为２．５５℃、最小为０．２２℃,平均

值分别为０．９７℃和１．１℃,误差的主要来源是控温板的控温精度仅为±２℃.为了进一步实现双波长准分

布式温度测量,即同时测量不同位置处的温度,将普通钢尺一端紧贴于控温台面,另一端悬空,则在钢尺上就

会出现温度梯度分布,装置示意图如图５所示.

图５ FBG准分布式温度传感验证装置示意图

Fig敭５ VerificationschematicdiagramoftheFBGsforquasiＧdistributedtemperaturesensing

验证准分布式温度传感时,将FBG１紧贴于钢尺表面,将FBG２紧贴于控温台表面,则FBG１处的温度

低于FBG２的温度.将控温台的温度设定在１２０℃,在控温台显示温度值到达１２０℃后的三个不同时刻T
读取两个FBG传感器所解调出的温度值,详见表２.由表２可以看出,FBG２测量的温度值在T＝０s时为

１２０．３１℃,当T＝１００s后稳定在１２１．７８℃,即当控温台刚刚显示温度到达１２０℃时,FBG处的实际温度还

未稳定,仍处于升温状态.稳定的温度值与设定的温度值偏差在±２℃的范围内,与前面标定的FBG测量

误差相符.FBG１测量处的温度远远小于FBG２处,T＝０s时FBG１测量处的温度为４８．３７℃.随着时间

的推移,FBG１处在１００s和１２０s时分别上升了４．９８℃和０．９１℃,表明１２０s时钢尺上FBG１处的温度仍

在上升中,且逐渐接近热平衡.
表２　准分布式温度传感器不同时刻测温数据表

Table２　MeasureddataofthequasiＧdistributedtemperaturesensoratdifferenttime

T/s TemperatureoftheFBG１/℃ TemperatureoftheFBG２/℃
０ ４８．３７ １２０．３１
１００ ５３．３５ １２１．７８
１２０ ５４．２６ １２１．７８
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４．２　高温传感

在实际应用中,FBG最常遇到的退化因素就是擦除温度.为了探索利用飞秒激光相位掩模板法刻写

FBG的温度稳定性,实验中从３００℃到１０００℃对FBG进行了退火,探索其热稳定性.每个温度保持

３０min,结果如图６所示.测量结果表明,所制备的FBG反射率在８００℃时虽然有逐渐减小的趋势,但变化

不大,而９００℃以上开始迅速下降,这可能是由于实验中制备的FBG还未达到TypeIIＧIR光栅的程度.

图６ 利用飞秒激光制备的FBG反射率随温度的变化

Fig敭６ ReflectivityoftheFBGfabricatedbyfemtosecondlaserversustemperature

图７ (a)８００℃下FBG反射率随退火时间的变化;(b)退火后不同温度下FBG的反射率;
(c)升温和降温过程的标定拟合图;(d)FBG传感器解调出的温度及测量偏差

Fig敭７  a ReflectivityoftheFBGunder８００℃versusannealingtime  b reflectivityoftheFBGafterannealingunderdifferent
temperatures  c resultsofthecalibrationfittingforheatingandcooling  d demodulatedtemperatureoftheFBGandthedeviation

由于８００℃以内FBG反射率变化较小,选择在８００℃的条件下对FBG做长时间高温退火处理.图７(a)给
出了８００℃长时间退火过程中反射率随时间的变化曲线.实验结果表明:在８００℃下,随着退火时间的增加,
反射率开始逐渐下降,８h时基本稳定在－１０．２dB.图７(b)为退火８h后反射率随温度的变化曲线,每个温度

值保持３０min,测量中FBG的反射率基本没有变化.实验中记录了升温和降温两个过程中FBG布拉格波长的

变化,如图７(c)所示,升温和降温中同样温度下FBG的布拉格波长基本一致.取升温和降温过程中测量的布

拉格波长的平均值作为不同温度下FBG的布拉格波长并进行线性拟合,图７(c)给出了拟合结果,拟合的结果

表明,该FBG的布拉格波长随温度变化曲线的线性拟合相关度为０．９９９３１,温度灵敏度系数为１５．５８pm/℃.将

拟合好的相关系数作为解调参数,从而解调出在不同设定温度下FBG传感器测量的温度值.图７(d)为不同温

度下FBG的测量结果和偏差,实验结果表明,在３００~８００℃的范围内,光纤光栅解调仪解调出的温度与高温炉

设定的温度误差小于±５℃.
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实验中利用飞秒激光加工技术制备的准分布式温度传感器测量仍存在较大误差,这可能与未对传感器

进行封装有关.对传感器进行封装也是耐高温FBG传感器实用化的需要.目前,工作温度在４００℃时的传

感器封装技术仍然在研究阶段.对于更高的工作温度,金属化封装有可能成为一种实用的FBG传感器封装

技术[２３Ｇ２４].对实验中制备的裸FBG高温传感器进行金属化封装不仅能大大提高其机械强度,更重要的是可

以起到增敏作用.此外,利用SL８３０８等耐高温胶封装也是耐高温FBG传感器实用化的方法之一.目前,
该课题组正在进行耐高温准分布式FBG传感器的封装研究.

５　结　　论
利用飞秒激光相位掩模板扫描法制备了光纤布拉格光栅,获得了反射率高于９３％的FBG;采用重物拉

伸光纤的方法调控FBG的周期,得到了不同布拉格波长的FBG,并建立了准分布式耐高温光纤布拉格光栅

传感器及其解调系统,实现了两点处的准分布式温度传感测量.研究结果表明:飞秒激光刻写的FBG布拉

格波长对温度的响应曲线具有很好的线性拟合相关度,FBG在８００℃长时间退火后具有稳定的反射率,可
实现８００℃内的准分布式高温传感,进行金属化封装后的FBG传感器的机械强度以及温度灵敏度将进一步

提高.
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