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摘要　再生光纤布拉格光栅是通过对普通光纤布拉格光栅进行高温退火处理得到的一种耐高温光纤光栅,因其在

高温下具有光栅光谱不衰退的特性,光纤光栅传感应用于高温环境成为可能.由于再生光纤光栅具有制作简单、

成本低廉、传感性能良好等优势,国内外学者对再生光纤光栅的性能及其传感应用进行了大量的研究.从再生光

纤光栅的形成机理、制作方法、特殊类型光栅再生以及光纤光栅机械强度保护４个方面对现阶段再生光纤光栅的

研究进行总结、分析,并根据已经进行的研究内容对其高温传感应用进行了展望.
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１　引　　言

光纤光栅是利用光纤材料的光敏性,通过特殊

工艺在光纤纤芯形成周期性折射率调制的一种光纤

无源器件,它能够对特定的波长发生反射,在纤芯内

形成一个窄带的滤波器[１].光纤光栅传感器不仅具

有重量轻、体积小、抗电磁干扰、本质安全等普通光

纤传感器均具有的优势,同时光纤光栅基于波长解

调的特性[２],不受光源功率及耦合损耗影响,具有良

好的抗干扰特性.目前,光纤光栅已被广泛应用于

电力监测[３]、结构监测[４]、石油化工[５]、医疗诊断和

国防等领域[６].
普通的光纤布拉格光栅是通过紫外激光曝光技

术制成的I型光纤光栅,这类光纤光栅一般只能应

用于常温环境,不能在高温环境中使用,因为随着温

度升高,其折射率的周期性调制会逐渐消失,这种现

象被称为光纤光栅的热衰退效应[７].
为了实现光纤光栅传感器在航空航天、石油电

力、化工冶炼等高温领域中的应用,国内外研究人员

开展了对高温光纤光栅的研究,其中再生光纤光栅

(RFBG)作为高温光纤光栅的一种类型以其制作简

单、成本低廉、光谱特性良好等优势,受到研究人员
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的广泛关注.
再生光纤光栅是一种对I型光纤光栅进行特定

退火处理得到的耐高温光纤光栅,在退火过程中,光
栅反射峰会先消失而后再生出一个新的反射峰,而
这个再生反射峰可在高温下不衰退,因此被称为再

生光纤光栅.再生光纤光栅具有与I型光纤光栅相

似的光谱形状,通常能够承受１０００℃以上的高温.
本文将从再生光纤光栅的形成机理、制作方法、特殊

类型光栅再生以及机械强度保护４个方面对国内外

报道的再生光纤光栅的研究做简要总结与分析.

２　再生光纤光栅的形成机理研究进展

再生光纤光栅是通过高温退火处理得到的一种

特殊的耐高温光纤光栅,从它出现开始,研究人员就

对其形成机理进行了研究,但一直没有统一的结论.
目前,主要的２种形成机理为化学物质的周期性扩

散和光纤内部应力松弛形成了折射率调制.

２．１　化学物质周期性扩散机理的研究进展

２００２年,瑞典科学家Fokine[８]首次报道了一种

通过高温热处理得到的耐高温光纤光栅,取名为化

学组分光纤光栅(CCG).实验所用光纤为氟锗共掺

光纤,通过对刻写在其上的I型FBG进行１０００℃
退火,得到一个反射率约为２５％的FBG.Fokine
认为,这种高温光纤光栅的形成机理是光纤中氟元

素与羟基发生化学反应形成的氟化氢在高温下从被

曝光的纤芯向外扩散形成了周期性的折射率分布.
这种化学反应的方式可以用以下化学反应方程式

表示:

≡X－O－X≡＋H２
hν(UV)
 

≡X－OH＋H－X≡, (１)

≡２X－OH ≡X－O－O＋H２O, (２)

≡X－OH＋F－X≡ 
≡X－O－X≡＋HF, (３)

≡X－F＋H２O ≡X－OH＋HF. (４)

　　２００４年,Fokine[９]又报道了在载氢标准通信光

纤上制作的再生光纤光栅,由于普通标准通信光纤

不含氟,当时被认为是氧元素调制的CCG.之后又

有学者[１０]在载氢掺铒光纤上用类似的方法得到再

生光栅,称之为类CCG.

２００７年,Zhang等[１１]将光纤光栅进行载氢处理

后,同样通过１１００℃高温退火的方式得到了再生光

纤光栅,并认为这是由于光纤中的羟基与载氢产生

的氢气通过反应形成了水分子,水分子浓度的周期

性分布导致再生光纤光栅中纤芯折射率周期性

分布.

２．２　光纤内部应力松弛机理的研究进展

２００８年,悉尼大学 Bandyopadhyay等[１２Ｇ１３]用

１９３nm激光器在载氢的硼Ｇ锗共掺的光敏光纤上刻

写光栅,并通过９００℃高温退火的方法制得了再生

光纤光栅.基于实验结果,Canning等提出“光纤光

栅的再生可能发生在光纤包层区域内或在纤芯Ｇ包
层的界面”的假设,即光栅再生过程与光纤中的化学

组分的扩散过程无关,但可能与光纤纤芯的玻璃软

化温度有关.

２００９年,Linder等[１４]在无载氢的高掺锗光纤

上用２４８nm脉冲激光制作出２３．５dB的I型光栅,
并在７００℃高温中退火,获得了再生光纤光栅,实验

证明载氢并不是光栅再生的必要条件,所以光纤中

掺杂物质与氢气进行的化学反应及扩散并不是光栅

再生的主要原因.

２０１２年,悉尼大学Cook等[１５]为了证明载氢对

光栅再生的不必要性,将光纤载入氦气代替载氢,同
样得到了再生光纤光栅.同年,Cook等[１６]还通过

红外飞秒激光脉冲在 SMFＧ２８标准单模光纤和

Sumitomo纯石英光纤上刻写了I型光纤光栅,并在

１０００℃退火后实现了光栅再生,再生反射率分别为

８％和２．７％.由于Sumitomo纯石英光纤纤芯无掺

杂,由此可说明纤芯中掺杂物质化学反应形成的物

质扩散并不是光栅再生的主要原因,光栅再生是高

温下光纤局部的应力松弛产生的周期性变化所致.
应力松弛理论认为,再生光栅形成的根本原因

是光纤局部的应力松弛差异形成的折射率调制.高

温热处理使种子光栅的纤芯和包层界面上较高的内

应力发生松弛,在曝光区域和未曝光区域形成应力

差异,导致周期性的应力变化,并可能引起玻璃结构

变形,从而产生周期性的折射率变化,形成再生光

栅.再生光栅和初始光栅之间的差异是由于石英玻

璃过渡到一个非晶相导致的结构上的变化,该变化

可能发生在纤芯和包层的交界处[１７].
目前,更多的研究者认为再生光纤光栅的形成

是由于光纤内部应力变化,但对于是否发生在纤芯

和包层界面存在异议.２０１３年 Yang等[１８]通过化

学腐蚀法将种子光纤光栅包层去除,同样得到了再

生光栅,证明了光纤外包层并不是光栅再生的必要

条件.再生光纤光栅的形成是一个复杂的过程,关
于其机理目前仍存在较多的争议,化学物质扩散和

应力松弛理论是光纤光栅再生机理的典型代表,这

０２０００７Ｇ２
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２种理论本质上均认为是高温处理使光纤内部产生

了一种更加稳定的分布状态,从而使光纤的周期性

分布不易改变.
然而,以上研究大多是依据光栅退火再生后得

到的光谱现象提出的一些假设,并没有针对再生光

纤光栅内部成栅机制设计实验并进行验证.目前,
作者所在课题组针对这一问题正在进行研究,认为

一种折射率重新分布可引起再生光栅中心波长偏

移,即在退火过程中掺杂光纤横截面的折射率分布

产生变化,引起光纤波导结构及其模式有效折射率

改变,最终导致新生成光栅中心波长发生改变.实

验验证过程中,拟通过比较退火前后光纤横截面折

射率分布的差异,同时对比经过退火或不经退火的

光纤在同一条件下写制布拉格光栅中心波长的差

异,结合对光纤波导内模式的仿真分析,对其再生机

理进行研究.

３　再生光纤光栅的制作方法研究进展

虽然再生光纤光栅的形成机理目前仍在探索

中,但并不影响科研人员对再生光纤光栅制作技术

的研究.再生光纤光栅是在I型种子光纤光栅的基

础上通过退火制作的,然而最终制作的再生光纤光

栅的光谱差异较大,尤其是光栅光谱强度的差异.
因此,对再生光纤光栅的制作工艺研究是十分必要

的.研究表明[１９],光纤的掺杂、数值孔径、是否载

氢、光栅刻写时的激光能量、光栅长度,以及再生时

的退火温度、退火时间、退火程序等均会影响最终再

生光纤光栅的光谱强度和其他光谱性能.
对再生光栅的光谱形成起直接作用的是光栅再

生过 程 中 的 退 火 处 理,２００８ 年,Bandyopadhyay
等[１２]在硼锗共掺光纤上制作再生光纤光栅时,采用

了等时退火和等温退火２种方式,然而标准等时退

火过程中,光栅在９００℃时光谱消失,直到１１００℃
均未出现再生光谱;而采用等温退火处理后,光栅光

谱同样在９００℃消失,但在１０min后光栅出现新的

反射峰,光栅在９００℃时的光谱变化过程如图１所

示.该实验说明,再生光栅的形成与退火方式有关,
但不能说明等时退火一定得不到再生光栅,在后续的

研究中,仍有其他研究人员通过等时退火得到了再生

光纤光栅,Alqarni等[２０]在对低能量飞秒激光脉冲刻

写的光纤光栅进行退火再生研究时,用等时退火和等

温退火得到了反射率基本一致的再生光纤光栅.

图１ ９００℃下光栅光谱演变过程

Fig敭１ Evolutionofregeneratedgratingat９００℃

　　相对于退火方式,退火温度对光栅的再生强度

有着更明显的影响.加拿大Celikin等[２１]对再生温

度和再生光栅光谱强度之间的关系进行了研究.实

验采用１９３nm紫外激光对载氢的光敏光纤进行I
型光栅的刻写,通过对种子光纤光栅进行７００~
１０００℃不同温度下等温退火实验,得出结论:退火

温度越低,再生光纤光栅反射率越高,在７００℃等温

退火情况下,光栅最终反射率达到初始光栅反射强

度的８５．２％,而１０００℃下仅为１０．１％.
虽然较低温度的退火可以得到高反射率的再生

光纤光栅,但需要更长的退火时间,在７００℃下再生

时间需要４５０h,而１０００℃下仅需１．３h.针对光栅

０２０００７Ｇ３



５５,０２０００７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

再生热处理温度和时间之间的关系,北京航空航天

大学王巧妮等[２２]建立了光栅再生过程中处理温度Ｇ
再生时间模型

ti＝Aexp(－TP/B)＋C, (５)
式中TP 为处理温度,B 为再生系数,A、C 为模型

系数,ti为再生完成时间.显然TP 越小,ti 越大,
两者呈指数增长关系.

在最近的研究中,聂铭等[２３]提出一种提高再生

光纤光栅反射率的退火方式,即当擦除温度和再生

温度不同时,再生光纤光栅获得了更高的再生反射

率.实验数据表明,光纤光栅在８００℃下擦除,并在

９００℃下再生,使得普通通信单模光纤上得到的再

生光纤光栅反射率达到４３．９５％,而将光纤光栅直接

在９００℃下退火再生得到的再生光纤光栅反射率仅

为２４．５４％,可见适当增加擦除温度和再生温度之间

的差异可有效提高再生光纤光栅的反射率.
光纤中掺杂离子的浓度也影响最终的再生光栅

反射率,Bandyopadhyay等[１９]通过对SMFＧ２８光纤

及其他几种掺锗浓度不同的光敏光纤进行再生光纤

光栅制作时发现,在掺锗浓度最低的SMFＧ２８光纤

中得到了再生强度最高的再生光纤光栅,在其他条

件相同时,锗浓度越高,再生光纤光栅的反射率越

低,而光纤中其他的掺杂如氟和硼等,对光栅的再生

率几乎无影响.这也说明光纤中掺杂特殊物质同样

可以实现光栅再生,如研究人员在掺硼、氟、铒、镓
等[８,１２Ｇ１３,２４]光纤中均制作了再生光纤光栅.

光栅长度越长,再生光栅反射率就会越高,因为

退火影响光纤的折射率调制.但若光栅足够长,在
折 射 率 调 制 较 小 时 同 样 能 够 获 得 高 的 反 射 率.

２００９年,Canning等[２５]在锗硅光纤上制作了５cm
长的光纤光栅,光栅再生后,反射率达９９％,但光栅

太长,导致其出现啁啾现象.
光纤载氢虽然不是光纤光栅再生的决定性因

素,但载氢仍对光栅再生有着很重要的作用.光纤

载氢后得到的再生光纤光栅具有更高的耐温性,并
且能够获得强度更大的初始光栅,同时可能对光纤

中的内应力产生一定影响,这些均会影响到最终再

生光纤光栅的性能[１７].
此外,比利时Bueno等[２６]还研究了一种快速实

现光纤光栅再生的方法,即将种子光纤光栅进行恒

温退火,通过这种方法仅用３１s就获得了再生光纤

光栅.然而,根据实验结果,这种再生方法仅在高掺

锗和硼锗共掺这种光敏光纤中产生,而在普通通信

光纤中未出现,且退火温度相对较低,均在６００℃附

近,温度太高将导致光栅彻底消失而不出现再生.
这种快速再生方法并不适用于所有的光纤光栅,这
可能与再生光纤光栅的形成机理有关.图２为恒温

下光栅快速再生的反射率变化.

图２ 恒温下光纤光栅快速再生反射率变化.(a)高掺锗光纤光栅;(b)硼锗共掺光纤光栅

Fig敭２ GratingreflectivityevolutionsofFBGsforrapidregenerationwrittenin a hydrogenatedhighlyGeＧdopedfibers
and b hydrogenatedphotosensitiveGe BＧdopedfibersannealedatconstanttemperatures

　　北京交通大学 Wang等[２７]研究了应力对光纤

光栅再生的影响.结果表明,施加应力导致最终再

生光纤光栅的波长增加,且施加的应力与光栅波长

增加比率基本成正比,在９g物体重力的牵引下,波
长增加量达到４８nm,并且这种变化具有不可逆性.
这项研究结果表明,可以通过采用施加应力的方法

在普通种子光纤光栅上制作周期变化的特殊类型再

生光纤光栅,如啁啾布拉格光纤光栅等.利用上述

原理,悉尼大学Gao等[２８]利用再生光栅技术和黏弹

性调谐技术,使用特定的温度分布来定制再生光栅

的周期分布,并将１个均匀的光纤光栅永久地调谐

为１个宽带的再生啁啾光纤光栅,带宽可达９．８nm,
工作温度达１１００℃.

西北大学Yang等[２９]在一种新型光敏光纤上制

作了耐高温达１４００℃的再生光纤光栅,这种新类型

的光敏光纤为ErＧYZCAPS(其中ZrO２ 质量分数为
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９．０％,Al２O３ 质量分数为２．０％,Y２O３ 质量分数为

１．７５％,P２O５ 质量分数为０．１５％),该光纤采用改

进的化学气相沉积法制作,光栅刻写采用的激光器

为２４４nm氩离子激光器,制作再生光栅的退火温

度为１２００℃.最终再生光纤光栅的测试温度为

２５~１４００℃,其中１０００ ℃以下温度灵敏度约为

１４pm/℃,１０００ ℃ 以 上 温 度 灵 敏 度 约 为

１５．３pm/℃.这种掺杂类型的再生光纤光栅的制作

工艺进一步提高了再生光纤光栅的工作温度.
再生光纤光栅的制作是通过对普通光纤光栅进

行高温退火实现的,退火的温度和步骤对再生光纤

光栅的最终反射率非常关键,因此在对光纤光栅进

行再生研究时,退火方式应该是主要研究的内容,同
时退火再生前所使用的初始光纤光栅的反射率及其

他光谱参数直接决定再生光纤光栅的光谱性能,即
再生光纤光栅的光谱形状对初始光纤光栅存在一定

的“继承”关系.根据以上的研究结果,要想得到光

谱强度高、边模抑制比高、光谱带宽窄的再生光纤光

栅,首先需要光谱性能优良的初始光纤光栅,其次退

火时应尽量降低再生温度并提高再生时间,且光栅

长度不宜太短.

４　特殊类型光纤光栅的再生研究进展

普通单模光纤中刻写的光栅可实现对温度或应

变的测量,是目前比较成熟的一类光纤光栅传感器.
然而,其他特殊类型光纤光栅在光纤传感领域中也

起着重要作用,如少模光纤光栅、倾斜光纤光栅、保
偏光纤光栅等,特殊类型光纤光栅的再生方法与普

通光纤光栅的再生方法基本一致,它作为光纤光栅

再生技术的应用和拓展,成为研究人员对再生光纤

光栅研究的热点之一.
马来西亚大学光子研究中心Lai等[３０]首次在

两模(２G)光纤和四模(４G)光纤中制作了再生光纤

光栅.实验采用的刻写光源为KrF准分子激光器,
分别在单模、２G和４G这３种模式的光纤上刻写了

光纤布拉格光栅,这３种光栅的退火温度分别为

９５０,９２０,９００℃.然而２G、４G少模光纤光栅在退

火再生后,仅观察到一阶模式,其余高阶模式由于强

度太弱而无法观察到.少模光纤光栅可实现多参数

的同时测量,如何提高少模再生光纤光栅的光谱强

度有待进一步的研究.
保偏光纤中由于具有２个相互正交的模式,在

它上面刻写的光栅可实现双参数的同时测量.德国

慕尼黑应用科技大学Polz等[３１]采用波长为２４８nm

的准分子激光器在载氢的熊猫型偏振保持光纤上刻

写了I型光纤光栅,并通过阶梯式等时退火方式,对

２支熊猫型光纤光栅G１和G２在１０００℃温度下进

行退 火,最 终２支 再 生 光 纤 光 栅 的 折 射 率 调 制

ΔnAC,eff保持在１．７×１０－５和２．４×１０－５.光纤光栅

退火过程中折射率调制的变化如图３所示.在退火

过程中,光纤中的双折射与温度呈非线性关系,且具

有滞后效应,这是因为光纤中有热应力的存在.偏

振保持型光纤光栅可实现对温度和应力的同时测

量,文献[３１]中给出的测量温度最高为５００℃,原因

是当温度大于５００℃时,光纤由于黏弹效应无法测

量应力.

图３ ２支光纤光栅再生实验折射率调制的演变过程

(插图为G２快轴和慢轴上的功率谱图)

Fig敭３ Evolutionofreflectivityregulationofbothgratings
G１andG２duringtheregenerationexperiment

 Theinsetshowstheseparatedspectraof
thefastaxisandslowaxisofG２ 

美国匹兹堡大学Chen等[３２]在空心微结构光纤

上制作了再生光纤光栅,并用于压力和温度的同时

测量.实验选取外径２２０μm、内径９０μm的双孔光

纤,使用KrF准分子激光器结合相位掩模板的方式

刻写反射率为９７．５％的种子光纤,然后在８００℃高

温下进行退火,得到了再生光栅,但其反射率仅为

０．２３％,低于普通单模光纤中制作的再生光栅.
法国Cotillard等[３３]对倾斜光纤布拉格光栅进

行了再生研究.实验采用２４４nm 氩离子激光器和

Lloyd镜通过干涉法在SMFＧ２８普通通信单模光纤

中刻写了倾斜角度分别为０°、４°、８°的光纤光栅,通
过９００℃高温退火实现了倾斜光纤光栅的再生.

西北大学Qiao等[３４]制作了再生啁啾光纤光栅,
通过对刻写在普通单模光纤上的啁啾光纤光栅进行

８００℃退火,得到了耐高温１０００℃的啁啾光纤光栅.
再生啁啾光纤光栅保持了原始种子啁啾光纤光栅的

光谱形状,３dB带宽也基本相同,再生啁啾光纤光栅

可用于高温情况下的光纤激光器和光纤传感.
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加拿大卡尔顿大学Alqarni等[２０]对高阶光纤光

栅的再生进行了研究.采用红外飞秒激光光源在载

氢SMFＧ２８光纤上刻写一阶和三阶２种类型的光

栅,并同时进行１０００℃退火实验,实验结果表明:一

阶光纤光栅发生再生,且再生强度为３９％,而三阶

光栅光谱在１０００℃并未消失,且在２４％的反射率

时保持稳定.图４为一阶和三阶光栅在等温和等时

退火下光纤光栅的光谱反射率变化情况.

图４ 一阶和三阶光栅退火处理时折射率变化情况.(a)等时退火;(b)等温退火

Fig敭４ EvolutionsoffirstＧorderandthirdＧordergratings′normalizedindexesduring a isochronaland b isothermalannealing

　　以上研究表明,光纤光栅的退火再生是一个普

遍的现象,并不局限于普通单模光纤布拉格光栅,在
少模光纤、保偏光纤、空心光纤刻写的光栅以及倾斜

光纤光栅、高阶光纤光栅均实现了高温退火再生的

现象,这些特殊类型光纤光栅的再生研究对于特殊

用途的高温光纤光栅传感器件研究具有重要意义.

５　再生光纤光栅机械强度保护的研究

进展

从实用性方面考虑,再生光纤光栅经过高温退

火处理后,有机涂覆层无法存在,光纤变得脆弱易

断,要将再生光纤光栅应用于高温测量中,须对其进

行机械强度的保护,目前的机械强度保护主要包括

高温涂覆保护和封装保护２种方式.

５．１　再生光纤光栅的耐高温涂覆研究进展

普通光纤表面的涂层通常为有机材料,大部分

有机材料无法承受高于３００℃的温度,再生光纤光

栅表面的涂覆材料须要具有耐高温的性能.目前光

纤的耐高温涂层材料主要包括金属材料和无机非金

属材料.其中,金属材料包括铜、金、镍、钛、钼等高

熔点材料;无机非金属材料主要包括碳及其化合物.
早在１９８９年,国外就有研究人员对光纤进行金

属镀膜的研究[３５],金属材料通常通过电镀、化学镀、

磁控溅射、化学气相沉积和物理气相沉积等方式涂

覆于光纤表面.华东理工大学Tu等[３６]通过磁控溅

射和电镀的方式对退火得到的再生光纤光栅进行

TiＧAgＧNi金属镀膜,光纤镀膜后表面光滑,如图５
所示.文中给出的最高测试温度为６００℃,实际上,
光纤金属涂覆能否承受足够高的温度,取决于金属

涂覆与光纤的结合程度[３７],光纤在退火后变得非常

易碎,这给金属涂覆的操作造成了一定的困难.

图５ TiＧAgＧNi金属镀膜的再生光纤布拉格光栅传感器照片

Fig敭５ PhotographofTiＧAgＧNicoatedRFBGsensor

北京航空航天大学 Wang等[３８]用８００nm红外

飞秒激光在镀金光纤上刻写了光纤布拉格光栅并对

其进行了再生研究,金涂覆光纤光栅 经 过１９h
８００℃的高温退火后,再生光纤光栅强度达到饱和,
约为初始光栅的５％,并且经过高温退火后光纤的
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金涂覆层并未受到破坏.
一般通过化学气相沉积法产生非金属无机化合

物,并用碳层快速堆积来实现充分密封效应[３９].

Alberto等[４０]在再生光纤光栅表面通过热丝化学气

相沉积法(HFCVD)涂覆了金刚石材料,它具有耐

８００℃高温的温度性能.
对再生光纤光栅进行耐高温材料的涂覆是解决

高温下光纤光栅脆弱易断的有效方式,但如何提高

高温下涂层与光纤表面的结合强度和光纤光栅的机

械强度,目前仍是一个技术难题,这有待研究人员做

后续的探索.
目前,作者所在课题组对再生光纤光栅的高温

涂覆也进行了一些研究.研究表明,金涂覆材料是

较为理想的一种耐高温涂覆材料,由于金材料具有

较好的延展性,所以对光纤进行金涂覆既保证了光

纤的柔韧性,也加强了退火后光纤的机械强度.同

时金涂覆的厚度对光纤光栅的响应率以及灵敏度有

较大的影响,针对光纤光栅传感器传感性能的需求,
拟通过对镀金光纤光栅进行机械强度仿真和热传递

仿真分析,选取合适的镀金层厚度并进行实验验证.

５．２　再生光纤光栅的封装保护研究进展

对再生光纤光栅进行机械保护的另一种简单的

方式就是对其进行封装处理,目前应用最多的封装

方式为高温管式封装.
美国航天中心Adamovsky等[４１]报道了关于再

生光纤光栅长期高温测试的信息,并给出１种再生

光纤光栅的封装方式———高温陶瓷管式封装,封装

后的传感器如图６所示.封装采用１个直径较小的

高温陶瓷管,将裸光纤光栅穿入其中,使光栅置于顶

端,并用１个直径稍大的陶瓷管套于小直径陶瓷管

外面,使２个管长度差等于光栅长度,陶瓷管另一端

采用光纤FC/APC连接器进行连接固定.

图６ 陶瓷管式封装再生光纤光栅传感器照片

Fig敭６ PhotographofceramictubepackagedRFBGsensor

西班牙Barrera等[４２]利用陶瓷管和镍合金管对再

生光纤光栅进行了封装.首先使用内径稍大于光纤直

径的陶瓷管使光纤保持竖直,然后在陶瓷管外套上镍

合金管进行保护,光纤光栅位于陶瓷管的顶端,陶瓷管

和金属管的另一端使用高温陶瓷胶进行粘接.其中陶

瓷管内外直径分别为０．１３/１．２０mm,金属管内外直径

分别为１．３/１．５mm,传感器照片如图７所示.

图７ 陶瓷管和金属管封装再生光纤光栅传感器照片

Fig敭７ Photographofceramicandmetal
tubepackagedRFBGsensor

巴西Dreyer等[４３]使用钢管对再生光纤光栅进

行封装保护,钢管内外直径分别为１．７０/３．１８mm,
并将该再生光纤光栅传感器应用于水力发电机轴承

的温度梯度监测.传感器的装配如图８所示.

图８ 钢管封装再生光纤光栅传感器.(a)机械模型;(b)传感器照片

Fig敭８ SteeltubepackagedRFBG敭 a Mechanisticmodel  b photographofsensor

　　再生光纤光栅的耐高温封装大多采用耐高温管

式封装来实现,这种方式可以对再生光纤光栅起到

机械保护作用,但结构相对简单,只能用于特定的一

些测量环境,同时传感器的精度和可靠性均较差.
对再生光纤光栅进行封装保护是将再生光纤光

栅应用于高温传感系统中必要的研究内容,对再生

光纤光栅进行金属涂覆或封装保护等时,除了须考

虑提高其机械强度外,还须研究如何提高封装后光

纤光栅高温传感器的测量精度和响应速率等问题.

６　结束语

再生光纤光栅的出现,使光纤光栅传感器应用
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于高温环境成为了可能.本文从再生光纤光栅的形

成机理、制作方法、特殊类型光栅的再生以及机械强

度保护等方面出发,介绍了有关再生光纤光栅的研

究成果.
再生光纤光栅的形成机理是光纤光栅实现再生

的研究基础,目前再生光纤光栅形成机理虽然无统

一解释,但大致可分为２种观点,即化学物质周期性

扩散机理和光纤内部应力松弛机理.它们均认为高

温处理使光纤内部产生了一种更加稳定的分布状

态.再生光纤光栅的制作方法主要是对普通I型光

纤光栅进行特定形式的高温退火处理,但再生光纤

光栅的最终反射率普遍较低,影响再生光纤光栅反

射率的因素包括退火再生前初始光纤光栅的参数以

及再生退火过程中退火温度、退火步骤和退火的时

间.特殊类型光纤光栅的再生是光栅再生方法的进

一步推广应用,它使得具有其他功能的特殊光纤光

栅也能够应用于高温环境.为了解决光纤光栅退火

后变得脆弱易断的问题,研究人员从高温涂覆和封

装保护２个方面对再生光纤光栅进行了机械强度保

护的研究.
总之,光纤光栅的再生是解决光纤光栅应用于

高温传感领域的一种有效方法,然而如何实现再生

光纤光栅的工程化应用仍有待研究人员从再生光纤

光栅的实用性出发,进一步提高其可靠性和长期稳

定性.随着再生光纤光栅的不断发展,它将在航空

航天、石油电力、化工冶炼等高温领域中获得良好的

应用.
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