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基于聚酰亚胺材料的光纤布拉格光栅湿度传感器
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摘要 提出了一种以聚酰亚胺（PI）为湿敏材料的 FBG湿度传感器。首先，在 PI毛细管内灌注 PI溶液，以在光纤布拉格

光栅（FBG）表面实现均匀涂膜。然后，用偶联剂增强湿敏材料和光栅之间的粘结。最后，制作了三组不同厚度和长度的

湿度传感器，测试了其湿度传感特性和温度交叉敏感特性。实验结果表明，PI薄膜越厚，湿度传感器的拟合度越低，灵敏

度越高，薄膜厚度为 0. 13 mm的 FBG湿度传感器灵敏度为 5. 5 pm/%RH、量程为 30%RH~98%RH、拟合度为 0. 99、非
线性误差为 2%，具有良好的可操作性、推广性和适用性。
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Abstract This study proposes a fiber Bragg grating (FBG) humidity sensor using polyimide (PI) as a humidity-sensitive
material. First, to homogenously coat the FBG’s surface, a PI solution is perfused into a PI capillary. Then, a coupling
agent is used to strengthen the bond between the humidity-sensitive material and FBG. Finally, three groups of humidity
sensors with different thicknesses and lengths are fabricated, and their humidity sensing and temperature cross-sensitivity
characteristics are tested. The experimental results show that the thicker the PI film is, the lower the fitting degree is and
the higher the humidity sensor’s sensitivity is. The FBG humidity sensor with a film thickness of 0. 13 mm shows a
sensitivity of 5. 5 pm/% RH, a detection range of 30%RH-98%RH, a fitting degree of 0. 99, and a nonlinear error of
2%, with good operability, popularization, and applicability.
Key words sensors; fiber optic sensor; humidity sensor; polyimide; humidity sensitive material

1 引 言

湿度是衡量水蒸气含量的重要参数，在工农业生

产、生态工程、水文气象、化学医药和国防科技等领域

都需要对湿度进行严格检测和控制［1］。传统的湿度传

感器大致分为电解质型、高分子材料型以及半导体陶

瓷型等湿度传感器，这些传感器普遍存在长期稳定性

差、测量精度低、响应速度慢、应用范围有限等问题。

因此，如何提高湿度传感器的性能具有重要研究

价值［2］。

相比传统的湿度传感器，光纤布拉格光栅（FBG）
湿度传感器具有抗电磁干扰、尺寸小、传输距离远、耐

腐蚀、耐高温、灵敏度高以及无源等优点［3-4］。FBG本

身对湿度不敏感，需要在 FBG表面涂敷湿敏材料，根

据其吸水膨胀、失水收缩引起的应变达到间接测试湿

度的目的。对于 FBG湿度传感器的研究主要从涂覆

工艺、湿敏材料和涂覆区结构等方面进行。本文基于

FBG的应变特性和湿敏材料的吸水性能，研究了以聚
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酰亚胺（PI）作为湿敏材料的 FBG湿度传感器。通过

研究 PI和栅区的耦合程度、不同湿敏薄膜厚度及涂

覆区域不同长度对灵敏度的影响，确定了最佳传感

器的制作方案，并对传感器的温湿灵敏度进行了

研究。

2 FBG湿度传感器的原理

FBG在纤芯内沿轴向形成周期性的折射率变化，

且只对符合布拉格条件波长附近的窄带光具有反射作

用。根据耦合原理，反射光的中心波长可表示为

λB = 2n effΛ， （1）
式中，λB为反射光的中心波长，n eff为纤芯有效折射率，

Λ为 FBG的周期。

被测物理量（应变、温度）只要引起 n eff 和 Λ的变

化，都会导致反射光中心波长的漂移。温度和应变引

起的 λB漂移［5］可表示为

ΔλB/λB = (1- P e) ε+ (α+ ξ ) ΔT， （2）
式中，P e为光纤的弹光系数，ε为作用在光纤上的轴向

应变，α为光纤的热膨胀系数，ξ为光纤的热光系数，

ΔT为温度的变化量。

FBG对湿度不敏感，因此可以通过在 FBG栅区

涂覆一层湿敏材料（实验中选用 PI）达到测量湿度变

化的目的。PI具有良好的感湿性，当湿度发生变化

时 ，PI 涂 层 会 吸 湿 发 生 膨 胀 引 起 应 变 ，导 致

FBG的中心波长发生偏移。图 1为 PI湿度传感器的

原理图。

涂覆 PI材料的 FBG中心波长漂移与相对湿度变

化［6］满足

ΔλB/λB = (1- P e) εRH + (1- P e) εT + [ ξ+ αf ( )T ]ΔT，
（3）

式中，εRH、εT 分别为涂覆湿敏薄膜后光纤的湿膨胀应

变和热膨胀应变［7］，可分别表示为

εRH =∫
0

ΔXRH
β ( )XRH，T dXRH， （4）

εT = [αP ( )T - αf ( )T ]ΔT， （5）
式中，XRH为湿度，β为涂覆湿敏薄膜后光纤的湿膨胀

系数。由弹性理论［8］得到

β= (1- CO

E fV f + EPV P
⋅E fV f) éëαP ( )XRH

- αf ( )XRH
ù
û，（6）

式中，CO为湿敏薄膜与光纤表面之间结合系数，V P、V f

分别为薄膜和光纤的体积，EP、E f分别为薄膜和光纤

的杨氏模量，αP ( )XRH
、αP ( )T 分别为湿敏薄膜的湿膨胀系

数和热膨胀系数，αf ( )XRH
、αf ( )T 分别为光纤的湿膨胀系

数和热膨胀系数。将式（6）代入式（4），得到

εRH= (1- CO

E fV f+EPV P
⋅E fV f) éëαP ( )XRH

- αf ( )XRH
ù
ûΔXRH。

（7）
由于 FBG自身对水分子不灵敏，即其湿膨胀系数

αf ( )XRH
几乎为 0。在湿应变和热应变的同时作用下，

存在

ΔλB
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令 SRH、ST分别为湿度和温度的灵敏度，可表示为
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（9）
ST = (1- P e) [αP ( )T - αf ( )T ]+ [ ξ+ αf ( )T ]，（10）

式中，r f为光纤半径，t为湿敏薄膜的总厚度（涂覆湿敏

薄膜后光纤直径与原始光纤直径的差），则式（3）可以

变换为

ΔλB/λB = SRHΔXRH + STΔT。 （11）
由式（11）可以发现，湿度和温度对 FBG中心波长

变化的作用表现为相互独立和可线性叠加的 ；由

式（9）、式（10）可以发现，通过增大湿敏材料的涂层厚

度 t和 FBG与 PI薄膜间的表面结合系数 CO或降低光

纤包层厚度均可提高 FBG湿度传感器的湿度灵敏

度［9］。湿敏薄膜的厚度在达到一定程度时，产生的力

相对较大，若薄膜与光栅之间的结合力较弱，可能引起

薄膜层和光栅之间发生滑移，从而影响传感器的性能，

因此研究涂覆层厚度、涂覆层长度以及涂覆层与光栅

之间的粘结方式是研制工作的重要内容。

图 1 FBG湿度传感器的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the FBG humidity sensor

3 FBG湿度传感器的制作

3. 1 湿敏材料的性能

PI具有耐热、耐低温、耐辐射、阻燃和无毒的特性

以及优异的机械性能、尺寸稳定性、化学稳定性和生物

相容性等综合性能［10-12］，是目前湿敏综合性能最佳的有

机高分子材料之一。作为湿敏材料，PI具有良好的线

性膨胀性，在高湿度和低湿度都具有很好的感湿特性。

毛细管作为一种几何尺寸精密的材料，管径极小且表

面光滑平整。实验结合质量分数为 20%、热膨胀系数

为 20×10−6/℃的 PI溶液以及外径分别为 0. 18、0. 24、
0. 34、0. 46、0. 56 mm的 PI毛细管，以达到最优的涂覆

效果。

3. 2 FBG栅区表面的预处理

为了提高传感器的灵敏度，在涂覆 PI溶液之前进

行 FBG栅区表面预处理，并采用偶联剂作为预处理方

法。选用 3-氨丙基三甲氧基硅烷（C6H17NO3Si）作为偶

联剂［13］，该液体无色透明，不溶于水。进行 PI溶液涂

覆前，用酒精对栅区表面进行消毒处理，然后将栅区浸

泡在 C6H17NO3Si溶液中，1 min后将其取出烘干备用。

该偶联剂分别与 FBG中的羟基和 PI中的氨基结合，

以提高 FBG栅区与 PI之间的结合力。

3. 3 FBG湿度传感器的制作

实验制作的 FBG湿度传感器采用的单模光纤栅区

长度为 10 mm，光纤外径为 0. 211 mm，内径为 0. 11 mm，

中心波长为（1536±0. 2）nm，用 PI在其表面形成一层

薄膜。实验样品规格如表 1所示。其中，内径表示毛

细管的内径，厚度为毛细管外径减去光栅内径的值。

首先，用剥线钳将栅区的保护层剥掉，用酒精消毒

并进行栅区预处理；然后，将长度不小于 10 mm的毛

细管套入光纤（非光栅区），把栅区浸泡在 PI溶液中几

秒后取出，将毛细管推向栅区，将多余的 PI溶液挤出

并放置在烘烤灯上使其初凝，且尽量使 FBG在毛细管

内居中；最后，把初凝的试件放置在烘干箱中烘干，升

温至 100 ℃，恒温处理 0. 5 h，再升温至 150 ℃，保温

40 mim后继续升温至 280~300 ℃，根据不同的图层厚

度加热 0. 5~1. 0 h，并保温 1. 0 h使 PI薄膜固化，取出

后在室温中降温冷却。多次重复上述操作，分别制作

了几组不同涂覆厚度和长度的 PI薄膜，如图 2所示。

4 实验结果与分析

4. 1 实验系统

实验中组合使用的实时测量系统如图 3所示。其

中：恒温恒湿箱的湿度变化范围为 20%~98%，湿度

波动值为±2. 5%RH；温度范围为−40~150 ℃，温度

偏差为±2. 0 ℃。解调仪的型号为 FBG4ch100 Hz，分
辨率为 0. 001 nm，可解调波长范围为 1528~1568 nm。

将 FBG传感器放在恒温恒湿箱中，传感器尾纤一端

连接至 FBG解调仪，通过控制恒温恒湿箱的温湿度

变化，用解调仪测试不同条件下的光纤波长变化

情况。

4. 2 实验结果与分析

由式（9）可知，PI薄膜越厚，湿度传感器的灵敏度

越高，但薄膜厚度达到一定程度时，产生的力可能引起

湿敏材料薄膜层和光栅之间的滑移，导致传感器的性

能发生改变，因此，制作传感器时重点考虑了膜层厚度

和涂覆长度。本方法制作的厚度为 0. 07 mm的传感

器灵敏度较低，不具备较好的实用价值，因此，后续主

要讨论厚度为 0. 13、0. 23、0. 35 mm的 FBG湿度传感

器性能，且三种厚度分别有 10、20、30 mm三种长度，

分别对其进行了性能测试。实验结果表明，厚度为

表 1 实验样品的参数

Table 1 Parameters of experimental samples

图 2 PI涂膜的实验成品

Fig. 2 Experimental product of PI coating film

图 3 FBG湿度传感器的实验系统

Fig. 3 Experimental system of the FBG humidity sensor
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3 FBG湿度传感器的制作

3. 1 湿敏材料的性能

PI具有耐热、耐低温、耐辐射、阻燃和无毒的特性

以及优异的机械性能、尺寸稳定性、化学稳定性和生物

相容性等综合性能［10-12］，是目前湿敏综合性能最佳的有

机高分子材料之一。作为湿敏材料，PI具有良好的线

性膨胀性，在高湿度和低湿度都具有很好的感湿特性。

毛细管作为一种几何尺寸精密的材料，管径极小且表

面光滑平整。实验结合质量分数为 20%、热膨胀系数

为 20×10−6/℃的 PI溶液以及外径分别为 0. 18、0. 24、
0. 34、0. 46、0. 56 mm的 PI毛细管，以达到最优的涂覆

效果。

3. 2 FBG栅区表面的预处理

为了提高传感器的灵敏度，在涂覆 PI溶液之前进

行 FBG栅区表面预处理，并采用偶联剂作为预处理方

法。选用 3-氨丙基三甲氧基硅烷（C6H17NO3Si）作为偶

联剂［13］，该液体无色透明，不溶于水。进行 PI溶液涂

覆前，用酒精对栅区表面进行消毒处理，然后将栅区浸

泡在 C6H17NO3Si溶液中，1 min后将其取出烘干备用。

该偶联剂分别与 FBG中的羟基和 PI中的氨基结合，

以提高 FBG栅区与 PI之间的结合力。

3. 3 FBG湿度传感器的制作

实验制作的 FBG湿度传感器采用的单模光纤栅区

长度为 10 mm，光纤外径为 0. 211 mm，内径为 0. 11 mm，

中心波长为（1536±0. 2）nm，用 PI在其表面形成一层

薄膜。实验样品规格如表 1所示。其中，内径表示毛

细管的内径，厚度为毛细管外径减去光栅内径的值。

首先，用剥线钳将栅区的保护层剥掉，用酒精消毒

并进行栅区预处理；然后，将长度不小于 10 mm的毛

细管套入光纤（非光栅区），把栅区浸泡在 PI溶液中几

秒后取出，将毛细管推向栅区，将多余的 PI溶液挤出

并放置在烘烤灯上使其初凝，且尽量使 FBG在毛细管

内居中；最后，把初凝的试件放置在烘干箱中烘干，升

温至 100 ℃，恒温处理 0. 5 h，再升温至 150 ℃，保温

40 mim后继续升温至 280~300 ℃，根据不同的图层厚

度加热 0. 5~1. 0 h，并保温 1. 0 h使 PI薄膜固化，取出

后在室温中降温冷却。多次重复上述操作，分别制作

了几组不同涂覆厚度和长度的 PI薄膜，如图 2所示。

4 实验结果与分析

4. 1 实验系统

实验中组合使用的实时测量系统如图 3所示。其

中：恒温恒湿箱的湿度变化范围为 20%~98%，湿度

波动值为±2. 5%RH；温度范围为−40~150 ℃，温度

偏差为±2. 0 ℃。解调仪的型号为 FBG4ch100 Hz，分
辨率为 0. 001 nm，可解调波长范围为 1528~1568 nm。

将 FBG传感器放在恒温恒湿箱中，传感器尾纤一端

连接至 FBG解调仪，通过控制恒温恒湿箱的温湿度

变化，用解调仪测试不同条件下的光纤波长变化

情况。

4. 2 实验结果与分析

由式（9）可知，PI薄膜越厚，湿度传感器的灵敏度

越高，但薄膜厚度达到一定程度时，产生的力可能引起

湿敏材料薄膜层和光栅之间的滑移，导致传感器的性

能发生改变，因此，制作传感器时重点考虑了膜层厚度

和涂覆长度。本方法制作的厚度为 0. 07 mm的传感

器灵敏度较低，不具备较好的实用价值，因此，后续主

要讨论厚度为 0. 13、0. 23、0. 35 mm的 FBG湿度传感

器性能，且三种厚度分别有 10、20、30 mm三种长度，

分别对其进行了性能测试。实验结果表明，厚度为

表 1 实验样品的参数

Table 1 Parameters of experimental samples

Type

Sample

Outer
diameter /mm

0. 18
0. 24
0. 34
0. 46
0. 56

Inner diameter /
mm
0. 15
0. 20
0. 30
0. 40
0. 50

Thickness /
mm
0. 07
0. 13
0. 23
0. 35
0. 45

图 2 PI涂膜的实验成品

Fig. 2 Experimental product of PI coating film

图 3 FBG湿度传感器的实验系统

Fig. 3 Experimental system of the FBG humidity sensor
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0. 35 mm的传感器在长度 10~30 mm范围内表现出的

特性不明显，因此，对厚度为 0. 35 mm的传感器增加

了 40、50 mm两种长度的样品进行测试。实验设定恒

温恒湿箱的温度稳定在 25 ℃不变，湿度变化范围为

30%RH~98%RH，得到 FBG湿度传感器中心波长偏

移量与湿度之间的关系如图 4所示。

不同型号 FBG湿度传感器的灵敏度和拟合度如

表 2所示，表中的数值均为多次实验获得的平均值，且

均方差都不超过 0. 2 pm/%RH。从涂覆薄膜长度来

看：涂覆厚度为 0. 13 mm和 0. 23 mm的 FBG湿度传感

器的灵敏度基本不受长度的影响，这表明涂覆区吸湿

膨胀产生的力较小，不会引起栅区和涂覆区之间的滑

移；涂覆厚度为 0. 35 mm的 FBG湿度传感器灵敏度随

涂覆长度的变化不够规律，当涂覆长度（10 mm）与栅

区等长时，传感器的灵敏度最低，涂覆长度为 20 mm
时灵敏度最高；随着涂覆长度的进一步增长，灵敏度下

降，长度达到 50 mm时传感器的灵敏度和拟合度都趋

于稳定，这表明长度趋于临界值。综上所述，薄膜厚度

为 0. 35 mm时，湿敏材料吸湿膨胀产生的力对于较短

涂覆长度的传感器足够引起栅区和涂覆区的滑移，其

性能将受涂覆区长度影响，且灵敏度变换不够规律可

能与制作工艺有关。

图 5为厚度为 0. 45 mm的样品及其呈现的气泡。

从涂覆薄膜的厚度来看，PI薄膜越厚，湿度传感器的

拟合度越低、灵敏度越高，且在厚度达到一定时，PI溶
液凝固收缩易产生气泡，破坏涂覆层的均匀性。湿敏

材料吸湿膨胀产生的力会造成湿敏材料和 FBG之间

的滑移，均会导致传感器灵敏度的部分不规律和拟合

度的下降。

利用传感器的非线性误差衡量不同 FBG湿度传

感器的性能，涂覆厚度为 0. 13 mm的 FBG湿度传感器

非线性误差均小于 6%，其余型号均大于 6%。因此，

选择涂覆厚度为 0. 13 mm的 FBG湿度传感器研究其

性能。为了判断湿度与温度的变化对该湿度传感器性

能产生的影响，先测试了湿度恒定温度变化的情况，将

涂覆厚度为 0. 13 mm的传感器放入恒温恒湿箱中，湿

度分别恒定为 40%RH、50%RH、60%RH、70%RH，

测试其性能在温度 0~100 ℃范围内的变化，调整间隙

为 10 ℃，且每次在恒温恒湿箱内保持 10 min的温度不

变，其结果如图 6所示。

从图 6（a）可以发现，在不同湿度条件下传感器的

中心波长漂移随温度的变化而变化，其拟合度始终稳

定在 0. 99，且非线性误差为 2%。从图 6（b）可以发现，

其温度灵敏度在不同湿度条件下稳定在 12~13 pm/℃。

根据需要，将恒温恒湿箱环境温度分别恒定在 25、35、
45 ℃，测试其性能在湿度 30%RH~98%RH范围内的
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图 4 涂覆不同厚度 PI薄膜的 FBG的湿度传感特性曲线。（a）0.13 mm；（b）0.23 mm；（c）0.35 mm
Fig. 4 Humidity sensing characteristic curves of FBG coated with PI films of different thickness. (a) 0.13 mm; (b) 0.23 mm; (c) 0.35 mm

表 2 涂覆不同厚度、长度 PI薄膜 FBG的

湿度传感特性和拟合度

Table 2 Humidity sensing characteristics and fitting degree of
FBG films coated with PI films of different thickness

and length

Thickness /
mm

0. 13

0. 23

0. 35

Length /
mm
10
20
30
10
20
30
10
20
30
40
50

Sensitivity /
（pm%RH）

5. 5
5. 4
5. 4
5. 6
5. 7
5. 7
1. 7
7. 2
6. 5
5. 0
4. 4

Fitting

0. 99
0. 99
0. 99
0. 95
0. 95
0. 95
0. 99
0. 92
0. 92
0. 94
0. 94

图 5 样品及其呈现的气泡

Fig. 5 Sample and the bubbles it presents

变化，结果如图 7所示。其中，传感器的灵敏度稳定在

5. 5 pm/%RH，拟合度为 0. 99。

综上所述，温度和湿度与光栅传感的灵敏度均为

线性关系，且两者对 FBG中心波长的影响是相互独立

的，因此，暂不考虑温度对传感器的影响。目前市场上

流通的 FBG湿度传感器灵敏度普遍为 4 pm/%RH，调

查后购买了一款湿度传感器，其测量范围为 30%RH~
98%RH，灵敏度为 4. 37 pm/%RH。对比发现，本方

法制备的 FBG湿度传感器性能更好，操作性更强，且

实验研究的湿敏薄膜厚度虽然仅有 0. 13 mm，却具有

更高的灵敏度和拟合度，这表明 FBG湿度传感器的性

能与其制作工艺也有一定关系。

5 结 论

提出了采用毛细管和溶液结合的方法增大涂膜的

均匀性，并通过耦合方式完成湿度传感器的制作。测

量了三种不同薄膜厚度的湿度传感器性能，分别验证

了厚度和长度对其性能的影响。实验结果表明，厚度

为 0. 13 mm 的 FBG 湿 度 传 感 器 灵 敏 度 能 达 到

5. 5 pm/%RH、拟合度为 0. 99、非线性误差为 2%，相

比市场上流通的产品，本方法制备的 FBG湿度传感器

具有更好的适用性、推广性和可操作性。
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变化，结果如图 7所示。其中，传感器的灵敏度稳定在

5. 5 pm/%RH，拟合度为 0. 99。

综上所述，温度和湿度与光栅传感的灵敏度均为

线性关系，且两者对 FBG中心波长的影响是相互独立

的，因此，暂不考虑温度对传感器的影响。目前市场上

流通的 FBG湿度传感器灵敏度普遍为 4 pm/%RH，调

查后购买了一款湿度传感器，其测量范围为 30%RH~
98%RH，灵敏度为 4. 37 pm/%RH。对比发现，本方

法制备的 FBG湿度传感器性能更好，操作性更强，且

实验研究的湿敏薄膜厚度虽然仅有 0. 13 mm，却具有

更高的灵敏度和拟合度，这表明 FBG湿度传感器的性

能与其制作工艺也有一定关系。

5 结 论

提出了采用毛细管和溶液结合的方法增大涂膜的

均匀性，并通过耦合方式完成湿度传感器的制作。测

量了三种不同薄膜厚度的湿度传感器性能，分别验证

了厚度和长度对其性能的影响。实验结果表明，厚度

为 0. 13 mm 的 FBG 湿 度 传 感 器 灵 敏 度 能 达 到

5. 5 pm/%RH、拟合度为 0. 99、非线性误差为 2%，相

比市场上流通的产品，本方法制备的 FBG湿度传感器

具有更好的适用性、推广性和可操作性。
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