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单光栅半涂覆温湿度传感技术的研究
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摘要 相比传统监测手段，光纤传感器具有灵敏度高、本质绝缘性高、抗电磁干扰能力强等优势，但基于光纤布拉

格光栅的湿度传感器易受温度和应力影响，存在湿度测量误差大、稳定性差等问题。针对这些问题，提出了一种单

光栅半涂覆温湿度传感器的制备方法。首先，在光栅的一半栅区上涂覆湿敏材料，另外一半栅区为裸光栅。然后，

对裸光栅的反射光谱峰值曲线进行高斯拟合，建立环境温度与中心波长 λ的函数关系。最后，分析了光栅反射光谱

曲线和峰值功率围成的面积 S与不同环境湿度的关系，建立面积 S与环境相对湿度的函数模型，并采用温湿度发生

器对传感器进行测试。实验结果表明，在 10%RH~90%RH（%RH为相对湿度）范围内，该传感器具有较好的重复

性，湿度监测灵敏度为 2. 95/%RH，响应时间为 6. 6 min，满足仓储等行业对温湿度的监测需求，为相关领域的温湿

度监测提供了一种新的解决方案。
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Abstract Optical fiber sensors have the advantages of high sensitivity, high-inherent insulation, and good anti-

electromagnetic interference ability compared to standard monitoring technologies. However, humidity sensors
based on fiber Bragg gratings are easily affected by temperature and stress, resulting in issues such as significant
humidity measurement errors and low stability. This paper proposes a fabrication method based on a single grating
half-coated temperature and humidity sensor to solve these problems. First, a moisture-sensitive material is coated
on half of the grating, and the other half is a bare grating area. Then, the bare grating reflection spectrum peak curve
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is then Gaussian fitted to establish the functional relationship between ambient temperature and center wavelength λ.
Finally, the relationship between the area S enclosed by the grating reflection spectrum curve and the peak power
under various environmental humidity conditions is analyzed. The function model of the area S and the relative
humidity of the environment is established. The sensor is tested by a temperature and humidity generator. The
experimental result shows that the sensor has good repeatability in the range of 10% ‒ 90%RH (% RH is relative
humidity). The humidity monitoring sensitivity is 2. 95/%RH, and the response time is 6. 6 min, which matches the
temperature and humidity monitoring requirements in storage and other fields while also providing a new solution for
temperature and humidity monitoring in related fields.
Key words gratings; temperature and humidity; spectral curve; Gaussian fitting; spectral area

1 引 言

温湿度是一个重要的物理参数，在烟草、武器

炸药存储、电力、土木工程、化工等领域，温湿度的

变化会严重影响仓储产品的质量及设备运行状态。

温湿度的监测方式主要有毛发式、干湿球式、电阻

或电容式湿度传感器［1-2］，相比传统监测手段，光纤

传感器具有监测灵敏度高、本质绝缘、抗电磁干扰

能力强等优势，特别是在易燃易爆环境中，光纤传

感器具有传统监测手段无法比拟的优势［3］。

目前，光纤温湿度传感器的研究主要有基于

光纤布拉格光栅（FBG）、光纤干涉仪、倏逝波及

表面等离子体共振（SPR）等方法［4-7］。其中，干涉

法湿度传感器具有较高的灵敏度，Wang等［8］研发

的法布里 -珀罗（F-P）干涉湿度传感器的检测灵敏

度为 4. 2 nm/%RH（%RH为相对湿度），但系统结

构复杂，难以实现大规模、多点监测的现场应用。

Yan 等［9］采用 SPR 的方式，将传感器在 0%RH~
70%RH 范 围 内 的 湿 度 检 测 灵 敏 度 提 升 到

0. 54 nm/%RH，但 SPR传感器表面易受外部灰尘

及其他碎屑的干扰，进而影响测量结果，对现场环

境的要求较高。基于长周期及倾斜光栅的湿度传

感器是光纤湿度传感器的重要分支，但该方式的

湿度传感器难以实现对仓储环境的大容量、多点

在线监测，且对涂覆光栅的温度补偿仍是目前需

要解决的难题［10-12］。基于 FBG的湿度传感器具有

结构简单，可实现大容量及准分布式测量等优势，

成为了人们的研究热点［13-15］。实际应用过程中，由

于传统双光栅结构中湿敏光栅及温敏光栅热膨胀

系数、有效光弹系数对外界温度、应力响应的差异

性，温度补偿效果不佳，传感器长期运行时存在湿

度测量误差大、易受温度影响等弊端。针对粮食

仓储、能源等领域，传感器的低成本、小型化仍然

是光学湿度测量在未来工程化及产业推广方面亟

需解决的难题［16］。

本文在传统 FBG湿度传感器的基础上，提出了

一种单光栅温湿度传感器设计方案。对单光栅一

半的栅区涂覆湿敏材料，将另外一半栅区作为裸光

栅，通过建立两段光栅光谱与温湿度的函数关系，

实现了单光栅温湿度的同步测量。

2 单光栅的湿度传感原理

单光栅半涂覆光纤温湿度传感器的原理及

涂层结构如图 1 所示，其中，L 为光栅栅区的总

长度。

当外界环境中的被测量（应变、温度）发生变化

时，光栅反射光中心波长的变化量可表示为

Δλ/λ=(1- P e ) ε+ [ (1- P e) α+ ξ ] ΔT，（1）
式中，λ为反射光的中心波长，Δλ为反射光的中心波

长变化量，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为温度变化量［17］。

基于单光栅的光纤温湿度传感器，在一半栅区

上涂覆湿敏材料，受周围湿度变化的影响，涂有湿

敏材料的光栅区域 B会发生吸湿膨胀或脱湿收缩，

进而产生应变，导致 FBG的中心波长发生变化，可
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图 1 单光栅温湿度传感器的涂层结构

Fig. 1 Coating structure of single grating temperature and
humidity sensor

表示为

ΔλB/λB=(1- P e ) εRH +(1- P e ) εT+ ξΔT，（2）
式中，λB 和 ΔλB 分别为区域 B的反射光中心波长及

其变化量，εRH、εT 分别为涂覆湿敏材料后光纤湿膨

胀和热膨胀引起的应变，可统一表示为

εx= ( )A pE p

A pE p + A fE f
[ αp ( x ) - αf ( x )] Δx， （3）

式中，x为相对湿度或温度 T，Δx为相对湿度或温度

的变化量，A为材料的横截面积，E为材料的杨氏模

量，下标 p和 f分别表示涂覆材料与光纤，αp ( x )为湿

敏薄膜的湿膨胀系数或热膨胀系数，αf ( x )为光纤的

湿膨胀系数或热膨胀系数［18］。光栅另一部分为裸

光栅 C，其中心波长变化量为

ΔλC/λC=(1- P e )α ⋅ ΔT+ ξΔT， （4）

联立（2）式与（4）式，得到

ΔλB
λB
- ΔλC

λC
=(1- P e ) ( εRH + εT- αΔT )。（5）

由（5）式可以发现，光栅两部分反射光谱中

心波长的相对偏移量受三个因素的影响，即涂覆

部分湿度引起的应变 εRH、热膨胀引起的应变 εT 及
未 涂 覆 部 分 光 纤 本 身 热 膨 胀 对 光 栅 产 生 的 应

变 αΔT。

3 单光栅温湿度传感器的制备

传感器采用单模 FBG作为敏感元件，FBG的

具体参数如表 1所示。涂层选用化学及热稳定性

强、耐腐蚀的聚酰亚胺（PI）作为湿敏材料（由北京

波米科技有限公司生产，固体含量为 13%，粘度为

5000~6000 cP）。

光栅涂覆之前，先用酒精对 FBG表面进行擦

洗，保证光纤表面清洁，然后将清洁好的 FBG放入

硅烷偶联剂（3-APTS）浸泡 10 min，增强 PI对附着

光栅的应力传递。为保证光栅两部分反射光谱能

获得更清晰稳定的峰值信号，将浸入偶联剂后的光

栅一半浸入聚酰亚胺溶液 30 s，在干燥箱（温度为

150 ℃）中干燥 5 min，重复该过程数次，最后将涂覆

完成的光栅放入干燥箱（温度为 180 ℃）中 60 min，
完成光栅及涂覆层的固化。用图 2中的兆仪光电显

微镜 ZYGD-300 观察光栅涂层结构，结果如图 3
所示。

4 测试平台及传感器的性能分析

4. 1 测试平台

为测定光纤湿度传感器的性能，搭建了实验测

试平台，其原理如图 4所示。采用北京立丰世通

CF-1000便携式温湿度发生器控制环境参数，其技

术指标如表 2所示。光纤湿度传感器置于温湿度发

生器内部，传感器的另一端连至 FBG解调仪（波长

测 量 精 度 为 ±1 pm，波 长 解 调 范 围 为 1525~
1565 nm），通过解调传感探头 FBG反射光谱的变化

量建立波长 λ与相对湿度的函数关系。

4. 2 温度响应

保持温湿度发生器的相对湿度恒定在 30%RH，

表 1 FBG的参数

Table 1 Parameter of the FBG

图 2 光电显微镜的实物图

Fig. 2 Physical image of the photoelectric microscope

图 3 半涂覆光栅及涂层效果

Fig. 3 Semi-coated grating and coating effect
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表示为

ΔλB/λB=(1- P e ) εRH +(1- P e ) εT+ ξΔT，（2）
式中，λB 和 ΔλB 分别为区域 B的反射光中心波长及

其变化量，εRH、εT 分别为涂覆湿敏材料后光纤湿膨

胀和热膨胀引起的应变，可统一表示为

εx= ( )A pE p

A pE p + A fE f
[ αp ( x ) - αf ( x )] Δx， （3）

式中，x为相对湿度或温度 T，Δx为相对湿度或温度

的变化量，A为材料的横截面积，E为材料的杨氏模

量，下标 p和 f分别表示涂覆材料与光纤，αp ( x )为湿

敏薄膜的湿膨胀系数或热膨胀系数，αf ( x )为光纤的

湿膨胀系数或热膨胀系数［18］。光栅另一部分为裸

光栅 C，其中心波长变化量为

ΔλC/λC=(1- P e )α ⋅ ΔT+ ξΔT， （4）

联立（2）式与（4）式，得到

ΔλB
λB
- ΔλC

λC
=(1- P e ) ( εRH + εT- αΔT )。（5）

由（5）式可以发现，光栅两部分反射光谱中

心波长的相对偏移量受三个因素的影响，即涂覆

部分湿度引起的应变 εRH、热膨胀引起的应变 εT 及
未 涂 覆 部 分 光 纤 本 身 热 膨 胀 对 光 栅 产 生 的 应

变 αΔT。

3 单光栅温湿度传感器的制备

传感器采用单模 FBG作为敏感元件，FBG的

具体参数如表 1所示。涂层选用化学及热稳定性

强、耐腐蚀的聚酰亚胺（PI）作为湿敏材料（由北京

波米科技有限公司生产，固体含量为 13%，粘度为

5000~6000 cP）。

光栅涂覆之前，先用酒精对 FBG表面进行擦

洗，保证光纤表面清洁，然后将清洁好的 FBG放入

硅烷偶联剂（3-APTS）浸泡 10 min，增强 PI对附着

光栅的应力传递。为保证光栅两部分反射光谱能

获得更清晰稳定的峰值信号，将浸入偶联剂后的光

栅一半浸入聚酰亚胺溶液 30 s，在干燥箱（温度为

150 ℃）中干燥 5 min，重复该过程数次，最后将涂覆

完成的光栅放入干燥箱（温度为 180 ℃）中 60 min，
完成光栅及涂覆层的固化。用图 2中的兆仪光电显

微镜 ZYGD-300 观察光栅涂层结构，结果如图 3
所示。

4 测试平台及传感器的性能分析

4. 1 测试平台

为测定光纤湿度传感器的性能，搭建了实验测

试平台，其原理如图 4所示。采用北京立丰世通

CF-1000便携式温湿度发生器控制环境参数，其技

术指标如表 2所示。光纤湿度传感器置于温湿度发

生器内部，传感器的另一端连至 FBG解调仪（波长

测 量 精 度 为 ±1 pm，波 长 解 调 范 围 为 1525~
1565 nm），通过解调传感探头 FBG反射光谱的变化

量建立波长 λ与相对湿度的函数关系。

4. 2 温度响应

保持温湿度发生器的相对湿度恒定在 30%RH，

表 1 FBG的参数

Table 1 Parameter of the FBG

Fiber type
Acrylate SMF-28e

Reflectivity /%
95

3 dB bandwidth /nm
0. 205

Side-mode suppression ratio /dB
18. 5

Length of grating area /mm
12

图 2 光电显微镜的实物图

Fig. 2 Physical image of the photoelectric microscope

图 3 半涂覆光栅及涂层效果

Fig. 3 Semi-coated grating and coating effect
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将温度依次调整为 8，20，30，42 ℃，分别记录不同温

度下光栅的反射光谱，结果如图 5所示。可以发现，

光栅未涂覆部分，其波长只受温度影响。对裸光栅

部分不同温度下的反射光谱峰值进行高斯拟合，拟

合得到波长 λ的曲线如图 6所示，光栅反射中心波

长与温度的变化曲线如图 7所示。中心波长与温度

的拟合方程为 y= 106. 782x- 164760. 115，R2为相

关系数，两者的函数关系可表示为

T= kT ⋅ ΔλT+ T 0， （6）
式中，T0为基准温度，ΔλT为未涂覆部分光栅的波长

变化量，kT为波长-温度曲线的斜率。

涂覆湿敏材料部分光栅的中心波长变化量一

方面受湿度影响，另一方面温度变化会引起湿敏材

料膨胀或收缩，中心波长变化量也受涂覆层应力的

影响。光栅两部分热膨胀系数不同，随着温度的增

加，光栅两部分之间的相对距离逐渐减小。设反射

光谱的峰值功率为 Pmax，光谱面积截取阈值为 k，则

light source

FBG wavelength 
Interrogation unit   computer

fiber optical 
coupler

temperature and
humidity generator

humidity sensor

图 4 实验测试平台的原理

Fig. 4 Principle of the experimental test platform

表 2 CF-1000温湿度发生器的参数

Table 2 Parameter of CF-1000 temperature and humidity generator

Humidity range /%RH

7‒95

Humidity measurement
accuracy /%RH

±1（7%RH‒80%RH），

±1. 5（80%RH‒95%RH）

Temperature range /℃

5‒50

Temperature measurement
accuracy /℃

±0. 1

图 5 不同温度下 FBG的反射光谱

Fig. 5 Reflectance spectra of the FBG at different
temperatures

图 6 未涂覆光栅峰值的高斯拟合曲线

Fig. 6 Gaussian fitted curve of uncoated grating peak

图 7 温度随波长的变化曲线

Fig. 7 Variation curve of temperature with wavelength

由光谱曲线与直线 Pmax-k围成的面积 S如图 8所
示。S可表示为

S=∑
i= 0

n

[ ]Pi-( Pmax - k ) ， （7）

式 中 ，Pi 为 光 谱 曲 线 任 意 点 的 功 率 值 ，且 Pi-
( Pmax - k )>0，n为光谱曲线的数据点数量。面积 S
比光栅两部分波长差 Δλ包含更丰富的光谱信息，可

进一步降低光谱噪声及波长拟合导致的测量误差，

提高传感器的监测精度。恒定湿度环境下，当 k=6
时，曲线面积 S与温度的函数关系如图 9所示。可

以发现，随着温度的升高，光谱面积 S逐渐减小，且

温度每升高 1 ℃，曲线面积 S减小 1. 09，S与温度变

化的函数关系可表示为

S= k s ⋅ (T- T 0 )+ S0， （8）
式中 ，T0 与 S0 分别为特定环境温度及该温度下

光 谱 曲 线 与 Pmax-k 直 线 围 成 的 面 积 ，ks 为 曲 线

斜率。

4. 3 湿度响应

保持温湿度发生器温度恒定 23 ℃，依次将湿度

调 整 为 8%RH、 30%RH、 50%RH、 70%RH、

90%RH，分别记录不同湿度环境下光栅的反射光

谱，结果如图 10所示，面积 S与相对湿度值的函数

曲线如图 11所示。对面积 S与相对湿度函数曲线

进行 3次多项式拟合，得到温度恒定时相对湿度与

面积 S的函数关系为

H= aS3 + bS2 + cS+ d， （9）
式中，a、b、c、d分别为三次多项式拟合系数。联立

（6）式、（8）式、（9）式，得到环境温度 T、光谱曲线面

积 S、环境湿度H三者的函数映射关系，进而实现对

温度及相对湿度的实时监测。

5 传感器的性能测试

5. 1 重复性及响应测试

为了进一步验证单光栅温湿度传感器的性能，

用图 2中的实验系统进行重复性实验，设置温湿度

发 生 器 温 度 恒 定 为 23 ℃，将 湿 度 依 次 调 整 为

10%RH、30%RH、50%RH、70%RH、90%RH、

70%RH、50%RH、30%RH、10%RH，待每个温湿度

点稳定后，记录光栅反射光谱面积 S与相对湿度值

的函数曲线，结果如图 12所示。实验结果表明，传

图 10 不同湿度下光栅的反射光谱

Fig. 10 Reflectance spectra of grating under different humidity

图 11 光谱面积与相对湿度函数曲线

Fig. 11 Function curve of spectral area and relative humidity

图 8 光谱面积的计算

Fig. 8 Calculation of spectral area

图 9 曲线面积与温度的关系

Fig. 9 Relationship between curve area and temperature
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由光谱曲线与直线 Pmax-k围成的面积 S如图 8所
示。S可表示为

S=∑
i= 0

n

[ ]Pi-( Pmax - k ) ， （7）

式 中 ，Pi 为 光 谱 曲 线 任 意 点 的 功 率 值 ，且 Pi-
( Pmax - k )>0，n为光谱曲线的数据点数量。面积 S
比光栅两部分波长差 Δλ包含更丰富的光谱信息，可

进一步降低光谱噪声及波长拟合导致的测量误差，
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以发现，随着温度的升高，光谱面积 S逐渐减小，且
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S= k s ⋅ (T- T 0 )+ S0， （8）
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感器在 10%RH~90%RH范围内具有较好的重复

性，且传感器的湿度监测灵敏度为 2. 95/%RH。室

温状态下，依次将传感器置于 K2SO4（97. 3%RH）与

LiCl（11. 3%RH）饱和盐溶液中，使传感器所处环境

产生阶跃相对湿度变化 ΔRH，光栅反射光谱曲线面

积 S随时间的变化曲线如图 13所示。传感器的响

应时间可表示为

t= | ΔRH | × 63%， （10）
根 据（10）式 计 算 得 到 传 感 器 的 响 应 时 间 t 约 为

6. 6 min。

5. 2 传感器的监测精度测试

将温湿度发生器内的温度、湿度分别设置为

（14. 0 ℃ ，18. 0%RH）、（24. 0 ℃ ，40. 0%RH）、

（35. 0 ℃，65. 0%RH），待发生器反应腔内部环境稳

定后，获取不同环境下传感器光栅的反射光谱，根

据传感器的标定系数，计算得到该传感器在不同环

境下的温湿度值如表 3所示。可以发现，单光栅结

构光纤传感器具有较高的监测精度，温度监测误差

小于±1 ℃，湿度监测误差小于±3%RH。

6 结 论

对光栅一半栅区涂覆聚酰亚胺湿敏材料，研发

了一种单光栅温湿度传感器及监测方法，并进行了

温湿度响应及性能测试。实验结果表明，光栅未涂

覆湿敏材料部分光谱峰值曲线高斯拟合后的中心

波长与环境温度仍然保持良好的线性关系。涂覆

湿敏材料后的部分光栅温度变化引起湿敏材料的

膨胀收缩，通过建立光谱曲线与直线 Pmax-k围成的

区域面积 S与环境相对湿度的函数映射，实现了对

环境温湿度的监测。单光栅半涂覆温湿度传感器

在实现对温湿度同步监测的同时，进一步降低了传

感器的体积和成本，为仓储、能源领域的温湿度监

测提供了一种新思路。
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