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摘要 为了研究玄武岩纤维（BFRP）封装长标距光纤布拉格光栅（FBG）应变传感器的温度灵敏度系数，首先介绍

了长标距 BFRP封装长标距 FBG应变传感器的传感原理，然后选取了 10个具有不同中心反射波长的 BFRP封装长

标距 FBG应变传感器进行环境温度实验，通过传感器的中心波长变化值与温度变化值拟合分析得出 BFRP封装长

标距 FBG应变传感器的温度灵敏度系数。实验结果表明，BFRP封装长标距 FBG应变传感器的中心反射波长与

温度呈现出较好的线性拟合关系，BFRP封装长标距 FBG传感器温度灵敏度比裸 FBG传感器的温度灵敏度高出

20%~50%左右，它得到的温度灵敏度系数可以直接对 BFRP封装长标距应变传感器进行温度补偿修正。
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Abstract To study the temperature sensitivity coefficient of the basalt fiber (BFRP) encapsulated long-gauge fiber
Bragg grating (FBG) strain sensor, this paper first introduces the temperature sensing principle of the long-gauge
FBG strain sensor, and then selects ten fiber packages with different central reflection wavelengths long-gauge FBG
strain sensors for ambient temperature test. The temperature sensitivity coefficient of the fiber-encapsulated long-

gauge FBG strain sensor is obtained by fitting analysis of the center wavelength change value of the sensor and the
temperature change value. The results show that the central reflection wavelength of the long-gauge FBG strain
sensor has a better linear fitting relationship with temperature, and the temperature sensitivity of the BFRP packaged
long-gauge FBG sensor is about 20% to 50%, which is higher than that of the bare fiber grating sensor. The
temperature sensitivity coefficient measured can directly compensate for the temperature of the BFRP packaged long-

gauge strain sensor.
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1 引 言

光纤布拉格光栅（FBG）应变传感器具有高精

度、耐腐蚀和抗电磁干扰等优点，在高耸结构健康

监 测［1］、地 铁 基 坑 施 工 监 测［2］、桥 梁 隧 道 施 工 监

测［3-5］、光电复合缆绳应变测量［6］等领域有较多的应

用。FBG应变传感器对温度和应变交叉敏感，在长

期监测过程中，由于时间跨度大、环境温度变化幅

度明显，对测量结果有较大影响，因而在进行监测

时需要进行温度补偿。FBG应变传感器温度补偿

的原理大多基于测量过程补偿和测量结果补偿，前

者是通过对传感器本身进行设计，使其对温度不敏

感从而达到温度补偿的目的，后者是指在测量后经

过运算和处理把温度效应剥离。由于基于测量过

程补偿的光纤光栅传感器制作工艺复杂，国内的传

感器大多是基于测量结果补偿的方法。对于 FBG
传感器的温度灵敏和温度补偿问题，许多学者都对

此进行了研究，贾振安等［7］通过实验的方法研究了

裸 FBG传感器的温度灵敏度系数，发现 FBG传感

器的温度灵敏度系数不是常数，而是会随测量温度

的增大而缓慢增大。李阔等［8］利用 FBG传感器温

度和应变的交叉敏感特性，设计了一款灵敏度系数

可调的高灵敏度 FBG温度传感器。为了适应各种

恶劣复杂的监测环境，研究者往往通过对 FBG进行

二次封装，以提高 FBG传感器抵抗外部侵害的能

力，常用的有金属封装和复合纤维材料封装。丁旭

东等［9］研究了全金属化封装结构的 FBG温度传感

器的超低温传感特性，实验结果表明，该封装形式

的 FBG传感器的线性度较好，温度灵敏度也得到

了提高。张自嘉等［10］利用受温度影响的光纤本征

方程和相位匹配条件 ，从理论上研究了长周期

FBG传感器的温度响应特性，给出了长周期 FBG
传感器的温度灵敏度的解析表达式。郭永兴等［11］

研究发现同种封装方式下的两个光栅自差分温度

补偿的效果明显优于参考裸栅的差分补偿结果。

闫维明等［12］从传感器的微观结果及其与混凝土的

作用机理出发，提出了一种对钢套筒封装 FBG传

感器的测量结果进行温度补偿的算法，由温度灵敏

系数及环境温度即可通过算法进行温度补偿。陈

剑等［13］研究了一种玻璃纤维封装的光纤布拉格光

栅应变传感器的温补特性，所设计的传感器具有优

越的测量性能，应变灵敏度一致性高，还具有良好

的抗蠕变能力。

FBG应变传感器根据标距长度可分为长标距

和短标距应变传感器两种，短标距应变传感器一般

指的是传统的“点式”应变计，标距长度为 3~10 cm，

而长标距应变传感器指的是通过二次封装达到更

大标距的应变传感器［14］，标距长度可达 1 m。本文

对一种新型的玄武岩纤维（BFRP）纤维套管封装的

长标距应变传感器进行了环境温度作用下的监测

实验研究，研究了基于 BFRP材料封装和增敏封装

技术的长标距 FBG应变传感器的温度敏感特性，为

纤维封装的长标距应变传感器在监测中的温度补

偿提供参考。

2 光纤光栅的温度传感原理

将通信用光纤的一部分，利用掺锗光纤非线性

吸收效应的紫外全息曝光法在光纤纤芯上形成空间

相位光栅，即布拉格光栅［15］，这种空间相位光栅可以

控制和改变光波的传输［16］，而使纤芯的折射率呈周

期性变化，其本质相当于在光纤内部刻制了可精确

控制的反射镜或滤光器。光波通过光纤光栅时，当

入射光波长等于光栅中心波长时，将会反射回来形

成反射光束，而不等于光栅中心波长的光，由于相位

不匹配而不受影响继续向前传递，如图 1所示。

由文献［17］可知，结合光纤耦合模理论，布拉

格光栅反射光的波长（λb）与光栅周期 ( Λ）以及纤芯

有效折射率（n eff）之间满足如下关系，即布拉格光栅

方程为

λb = 2n effΛ。 （1）
在实际工程运用中，除了应变之外，温度同样

是引起 Λ以及 n eff改变而使光纤布拉格光栅中心反

射波长发生漂移的原因，温度引起中心波长发生漂

移的原因主要有两个方面，即光纤材料的热光效应

和热膨胀效应［18］。

对（1）式两边进一步取微分，得到光纤布拉格

光栅中心反射波长漂移量的表达式为［19］

dλb = 2Λdn eff + 2n eff dΛ。 （2）
假设光纤光栅处在恒定的应力场中，当其周围

环境温度变化，且温度沿着光纤光栅均匀分布时，

忽略光纤光栅不同位置之间的温差效应，建立光纤

光栅的温度传感模型。得到温度对光纤布拉格光

栅中心波长的影响方程为［20］

KB.T=
dλb
dT = λb (

1
n eff
dn eff
dT + 1

Λ
dΛ
dT )=

λb ( ζ+ α )= λbKT ， （3）
式中：KB.T 为温度变化带来的影响值；KT 为光纤光

栅的灵敏度系数；KT= ζ+ α；T为温度；ζ是热光系

数；α是热膨胀系数。可以看出，仅受温度作用时，

光纤光栅中心波长的漂移变化与温度变化呈线性

相关。对于掺锗普通石英光纤，α= 0.55× 10-6 oC，
ζ= 6.4× 10-6 oC，则光纤光栅温度灵敏度系数［21］为

KT= 6.95× 10-6 oC，（3）式可简化为

KB.T= 6.95× 10-6 λb。 （4）
为了应对复杂的测试环境，提高传感器的存活

率，通常对裸光纤进行二次封装，不同的封装材料

会影响传感器的温度灵敏度系数，本文主要测试玄

武岩纤维套管封装长标距 FBG传感器对温度的灵

敏度系数。

3 BFRP 封 装 长 标 距 FBG 传 感 器

环境温度实验

为研究温度变化引起长标距 FBG传感器的中

心波长漂移的问题，进行了长标距 FBG传感器的环

境温度实验。本次实验测试的传感器采用长标距

FBG应变传感器，该应变传感器用 BFRP纤维套管

进行了二次封装与增敏［22］，玄武岩纤维是一种新型

无机环保绿色高性能纤维材料，不仅强度高，还具

有电绝缘、耐腐蚀、耐高温等多种优异性能，线膨胀

系数与混凝土接近，非常适合于土木结构传感器的

封装保护。该传感器在土木工程结构健康监测领

域［23-25］运用广泛，其构造及实物图如图 2所示。传感

器主要由锚固段和传感段组成，传感段和锚固段分

别采用塑料软管封装 ，塑料软管的最外层采用

BFRP纤维套管封装并用环氧树脂固化。其中光纤

在锚固段中被改性环氧树脂固化，传感段中光纤光

栅可以随着受力情况自由伸缩，从而实现监测的

目的。

如图 2（a）所示，假设传感器标距两端与被测结

构物粘结良好，无相对位移，套管内的光纤采用两

种不同的封装材料。δ1、δ0为两部分的位移，ε1、ε0为
相应的应变，ε0为 FBG测量的应变，E 1、E 0为相应的

弹性模量。标距两端的总位移表示为

δ= δ1 + δ0 = ε1L 1 + ε0L 0， （5）

ε̄= δ
L
=
L 0 +

E 0A 0

E 1A 1
( )L- L 0

L
ε0 =

é

ë
ê ( 1-

E 0A 0

E 1A 1
) L 0
L
+ E 0A 0

E 1A 1

ù

û
ú ⋅ ε0， （6）

式中：ε̄为被测结构物外荷载引起的整个标距段内

的平均应变，包括温度作用在内；A 0、A 1为不同封装

材料相应的横截面积。

令 αE=
E 0A 0

E 1A 1
，αL=

L 0
L

则有，

ε̄= (αL+ αE- αLαE) ⋅ ε0。 （7）
整理（7）式得 ε0 = η ⋅ ε̄，其中放大系数为

η= 1
αL+ αE- αLαE

。 （8）

由上式可见，只要选择合适的 αE、αL，即选择合

图 1 光纤光栅构造及传感示意图

Fig. 1 Schematic of fiber grating structure and sensing
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忽略光纤光栅不同位置之间的温差效应，建立光纤

光栅的温度传感模型。得到温度对光纤布拉格光

栅中心波长的影响方程为［20］

KB.T=
dλb
dT = λb (

1
n eff
dn eff
dT + 1

Λ
dΛ
dT )=

λb ( ζ+ α )= λbKT ， （3）
式中：KB.T 为温度变化带来的影响值；KT 为光纤光

栅的灵敏度系数；KT= ζ+ α；T为温度；ζ是热光系

数；α是热膨胀系数。可以看出，仅受温度作用时，

光纤光栅中心波长的漂移变化与温度变化呈线性

相关。对于掺锗普通石英光纤，α= 0.55× 10-6 oC，
ζ= 6.4× 10-6 oC，则光纤光栅温度灵敏度系数［21］为

KT= 6.95× 10-6 oC，（3）式可简化为

KB.T= 6.95× 10-6 λb。 （4）
为了应对复杂的测试环境，提高传感器的存活

率，通常对裸光纤进行二次封装，不同的封装材料

会影响传感器的温度灵敏度系数，本文主要测试玄

武岩纤维套管封装长标距 FBG传感器对温度的灵

敏度系数。

3 BFRP 封 装 长 标 距 FBG 传 感 器

环境温度实验

为研究温度变化引起长标距 FBG传感器的中

心波长漂移的问题，进行了长标距 FBG传感器的环

境温度实验。本次实验测试的传感器采用长标距

FBG应变传感器，该应变传感器用 BFRP纤维套管

进行了二次封装与增敏［22］，玄武岩纤维是一种新型

无机环保绿色高性能纤维材料，不仅强度高，还具

有电绝缘、耐腐蚀、耐高温等多种优异性能，线膨胀

系数与混凝土接近，非常适合于土木结构传感器的

封装保护。该传感器在土木工程结构健康监测领

域［23-25］运用广泛，其构造及实物图如图 2所示。传感

器主要由锚固段和传感段组成，传感段和锚固段分

别采用塑料软管封装 ，塑料软管的最外层采用

BFRP纤维套管封装并用环氧树脂固化。其中光纤

在锚固段中被改性环氧树脂固化，传感段中光纤光

栅可以随着受力情况自由伸缩，从而实现监测的

目的。

如图 2（a）所示，假设传感器标距两端与被测结

构物粘结良好，无相对位移，套管内的光纤采用两

种不同的封装材料。δ1、δ0为两部分的位移，ε1、ε0为
相应的应变，ε0为 FBG测量的应变，E 1、E 0为相应的

弹性模量。标距两端的总位移表示为

δ= δ1 + δ0 = ε1L 1 + ε0L 0， （5）

ε̄= δ
L
=
L 0 +

E 0A 0

E 1A 1
( )L- L 0

L
ε0 =

é

ë
ê ( 1-

E 0A 0

E 1A 1
) L 0
L
+ E 0A 0

E 1A 1

ù

û
ú ⋅ ε0， （6）

式中：ε̄为被测结构物外荷载引起的整个标距段内

的平均应变，包括温度作用在内；A 0、A 1为不同封装

材料相应的横截面积。

令 αE=
E 0A 0

E 1A 1
，αL=

L 0
L

则有，

ε̄= (αL+ αE- αLαE) ⋅ ε0。 （7）
整理（7）式得 ε0 = η ⋅ ε̄，其中放大系数为

η= 1
αL+ αE- αLαE

。 （8）

由上式可见，只要选择合适的 αE、αL，即选择合

图 1 光纤光栅构造及传感示意图

Fig. 1 Schematic of fiber grating structure and sensing
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适的封装材料和长度，就可以放大 FBG传感器测试

到的应变，这极大缓解了环境振动下结构物的应变

测量值过小会被噪声淹没的不利状态。在长标距

FBG传感器构造中，裸光纤表面分层涂有不同种类

的环氧树脂，通过此方法可调整 FBG的温度敏感

性。标距段（传感部分）里的光纤光栅外有一层嵌

入式套管，套管的作用是保证光纤光栅处于自由状

态，以使传感部分的光纤每一点的受力完全相同，

且套管具有良好的耐高温、耐久性能，使传感器具

备长期监测的特性。锚固段的光纤则直接与套管、

BFRP纤维套管粘接为一体，且在封装锚固前，需对

光纤光栅进行一定的预张拉，保证传感器拉压应变

的测量准确性。通过现有文献对纤维封装长标距

传感器的受力性能的研究，传感器在外力荷载下的

应变灵敏度系数为 1. 2 pm/με左右，关于环境温度

的灵敏度系数尚不明确。

为了研究环境温度下 BFRP纤维封装长标距应

变传感器的温度灵敏度系数，本次实验选取了 10组
不同中心波长的长标距 FBG传感器，依次为 1520，
1524，1528，1532，1536，1540，1544，1548，1552，
1556 nm，传感器标距均为 1. 0 m。为使传感器所监

测到的温度范围更广，本次分为室内实验和户外实

验两部分，并选择温差较大的晴天天气进行多天连

续监测。实验温度的采集则用WST数字温度计，

其量程为−50~200 ℃，精度为 0. 1 ℃，可满足监测

需要，且温度计的温度感应端放置于传感器处，目

的是使温度计采集的温度为传感器周围的温度值。

光信号采集仪器用MOIsi-155光纤解调仪，该仪器

兼具有静态和动态全光谱分析功能，可进行长期可

靠的高精度测量。经光纤解调仪将传感器传递的

光信号解调滤波后，进行数据分析，实验记录如图 3
所示。

4 实验结果分析

对采集的长标距 FBG传感器中心反射波长信

号按照温度的变化大小进行依次排序，数字温度计

采集到的环境温度范围值为 16~31 ℃，即当天昼夜

温度差值为 15 ℃，各个传感器的中心反射波长和温

图 2 基于 BFRP纤维封装和增敏的长标距 FBG传感器构造及实物图。（a）结构图；（b）物理图

Fig. 2 Structure and physical image of long-gauge distance FBG sensor based on BFRP material packaging and sensitivity
enhancement. (a) Structure drawing; (b) physical drawing

图 3 长标距 FBG传感器温度实验照片。（a）户外温度实验；（b）室内温度实验

Fig. 3 Long-gauge length FBG sensor temperature test photos. (a) Outdoor temperature test; (b) indoor temperature test
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度的变化值如图 4所示，图中横坐标为温度变化值，

纵坐标为传感器中心波长变化值，测点数为 200个。

选取的 10个不同中心反射波长的长标距 FBG传感

器的波长差值与温度差值的线性拟合优度 R2分别

为 0. 99、0. 98、0. 98、0. 98、0. 99、0. 97、0. 98、0. 99、
0. 98、0. 98，可知其值均大于 0. 95，即传感器反射波

长差值与温度变化有较强的线性相关。线性拟合

的斜率为长标距 FBG传感器随温度变化的影响值

KB.T，分 别 为 13. 82、14. 44、12. 57、14. 93、14. 44、
12. 08、14. 3、15. 61、13. 74、15. 88 pm/℃。少数传感

器的温度灵敏度相差较大，这主要是由传感器自身

的制作工艺误差引起的，不同的传感器的标距长度

和锚固长度会有差异，导致温度灵敏度有差异，这

种问题可以通过优化制作工艺来改善。通过（4）式

图 4 长标距 FBG传感器不同波长下的温度差值线性拟合。（a）1520 nm；（b）1524 nm；（c）1532 nm；（d）1536 nm；

（e）1544 nm；（f）1552 nm
Fig. 4 Linear fitting of temperature difference of long-gauge FBG sensor at different wavelengths. (a) 1520 nm; (b) 1524 nm;

(c) 1532 nm; (d) 1536 nm; (e) 1544 nm; (f) 1552 nm
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计算同等中心反射波长的裸光纤光栅传感器的随

温度变化的理论影响值 KB.T，可知其值在 10. 5~
10. 81范围内，并与纤维封装长标距 FBG传感器的

温度影响值对比分析，结果如图 5所示。

分析图 5（a）和（b）可知，长标距 FBG传感器环

境温度实测结果线性拟合得出的温度影响值 R2普

遍比通过（4）式得出的裸 FBG传感器温度影响值

大，理论计算得到的裸 FBG传感器温度影响值为

10. 56~10. 81 pm/℃，而实测BFRP纤维封装的长标距

FBG传感器拟合得出的结果为 12. 08~15. 88 pm/℃，

比裸 FBG传感器高出 20%~50%左右。故在传感

器的中心反射波长一定的情况下，长标距 FBG传感

器温度灵敏度要比裸 FBG传感器的灵敏度大，对温

度更为敏感。如果直接采用裸光纤温度灵敏度系

数直接进行温度修正会导致测试值偏大，因此在实

际工程运用中，尤其是长期的结构健康监测中，

BFRP纤维封装长标距 FBG传感器所处的环境的

温差大，对其进行温度补偿及灵敏度标定是非常有

必要的，实际中土木结构的温度监测也是一项重要

的监测内容，有很多专门测试温度的表面温度传感

器，一般采用在测试位置安装表面温度传感器来获

取结构表面的温度，可获取温度数据的表面安装的

传感器有振弦式应变计和光纤温度传感器。通过

测量关键区域温度进行温度补偿，该长标距应变传

感器的温度灵敏系数测定以后，可结合其他表面温

度传感器进行温度补偿。本文推荐采用平均值进

行温度修正，即考虑温度变化对传感器的影响值

KB.T=14. 18 pm/℃。

5 结 论

本文对用新型 BFRR纤维材料封装与增敏后的

长标距 FBG应变传感器进行了自然环境温度实验，

并进行了传感器中心反射波长与温度的差值拟合线

性分析，研究了长标距 FBG应变传感器在被纤维二

次封装后的温度灵敏度特性，研究发现 BFRP封装

长标距 FBG传感器温度灵敏度比普通光纤光栅传感

器灵敏度要高很多，这是由于传感器采用增敏封装

技术及玄武岩纤维材料进行封装，传感部分受温度

的接触面变大，进而对温度更敏感。当采用 BFRP
纤维封装长标距 FBG应变传感器进行监测时，如继

续使用裸光纤的温度灵敏度系数来计算影响值，会

导致监测值偏大，因此可以直接采用本文测试出的

温度影响值来进行修正。本文采用 10组不同中心波

长的纤维封装长标距传感器的监测数据，得到平均

修正值为 14. 18 pm/℃。测试值可以直接用于纤维

封装长标距 FBG传感器在监测中的温度补偿，补偿

效果要优于参考裸光纤的温度补偿。研究结果可为

BFRP纤维封装长标距 FBG传感器在长期的结构健

康监测等温度变化剧烈的应用场所下的温度补偿提

供参考，其补偿效果更好，监测结果更准确。
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