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基于飞秒光纤光栅的高温FBG传感器阵列
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摘要  以高功率散裂靶测温需要为牵引，设计并制备了一种基于飞秒光纤光栅的高温传感阵列。采用飞秒激光刻写的

光纤光栅和管式封装方法，扩大并提升了传感器的测温范围和机械强度。研究并优化了涉及退火步骤、退火时间、退火

温度在内的退火工艺，并进行多次退火（800 ℃，20 h）处理，提高了光纤布拉格光栅的稳定性。通过对其进行标定测试，获

得了温度-波长的精确拟合函数。结果表明，传感器在 100~500 ℃温度范围内的精度达±0. 2 ℃。经过现场测试，该传感

器可实现对高功率散裂靶温度的精确测试。
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Femtosecond Fiber Grating
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Abstract In this study, a high-temperature sensing array based on a femtosecond fiber grating was designed to address 
the temperature measurement needs of high-power spallation targets.  The temperature range and mechanical strength of 
the sensor were enhanced using a femtosecond laser-engraved fiber grating and a tubular encapsulation method.  The 
annealing process, i. e. , annealing steps, annealing time, and annealing temperature, was investigated and optimized.  
Additionally, multiple annealing (800 ℃ , 20 h) was conducted to improve the stability of the fiber Bragg grating.  An 
accurate fitting function of temperature-wavelength was obtained through its calibration test.  The sensor has an accuracy of 
±0. 2 ℃ in the temperature range of 100 ‒ 500 ℃ , with good repeatability.  Moreover, on-site testing results indicate that 
the proposed sensor can achieve precise temperature testing of high-power spallation targets.
Key words fiber Bragg grating; high temperature sensor; high accuracy; temperature measurement

1　引   言

温度作为表征物体状态的一个基本参量，其测量

精度关系到工业动力、油气电力、铸造化工、航空航天

等领域的正常运转［1］，例如在国际油气运输、井下开

采、高新材料冶炼、新一代的航空大推力发动机运转等

方面都需要高温范围的温度测量［2-3］。商用的传统热

电偶温度传感器存在抗腐蚀能力差、抗电磁干扰性能

差、测温范围小、测量精度低等问题［3］，不利于在高温

恶劣的环境中长期稳定工作。与其相对的是，高温光

纤布拉格光栅（FBG）传感器具有抗电磁干扰能力强、

体积小、耐腐性强、测温范围广、复用能力强等优点，在

近些年来受到广泛关注，逐渐成为在高温恶劣的环境

中进行温度检测的主要器件。

FBG 温度传感器的核心传感元件是光纤光栅。

通过紫外线曝光得到的 I 型光纤光栅一般只能应用于
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常温环境的温度传感，在高温环境中，因为随着温度升

高，其折射率的周期性调制会逐渐消失，无法用于传

感［4］。经过国内外学者的深入研究，发现飞秒激光脉

冲峰值功率密度很高，可以在超短时间内积累极高的

能量。飞秒激光在光纤中形成的折射率调制比紫外线

曝光引起的折射率调制高很多，通过此方式制备的

FBG 耐温性能大幅度提高。

FBG 温度传感器需要进行退火和封装处理。退

火处理可以释放 FBG 内部的残余应力，进而提高传感

器的热稳定性和可靠性，以实现稳定的温度测量。退

火效果与光纤材料、退火工艺、操作波长等因素有关，

所以优化热退火工艺对 FBG 的性能提高十分重要［5］。

经过退火处理的光纤变得十分易碎，选用合适的封装

材料和技术对光纤进行保护是十分必要的。封装材料

的选择是实现高精度、高温传感的关键因素。首先，封

装材料需要足够的机械强度以保护裸光栅，避免交叉

应力的干扰。其次，封装材料与光纤的热膨胀系数需

保持匹配，避免封装材料对温度测量精度造成干扰［6］。

所以，传感器的封装是高温 FBG 传感器实现高精度测

温的研究重点之一。

近 年 来 ，高 温 FBG 传 感 器 引 起 了 广 泛 关 注 。

2012 年，Barrera 等［7］利用陶瓷管和镍合金管对光纤光

栅进行了封装，该传感器最高测试温度达 1000 ℃，精

度在±5 ℃以内。2014 年，Cui 等［8］对红外飞秒激光刻

写的 FBG 进行了再生研究，经过 19 小时 800 ℃的高温

退火后，光栅强度达到饱和，约为初始光栅的 5%。

2015 年 Mamidi 等［9］利用不锈钢管和陶瓷管封装飞秒

刻写的光纤光栅，测量温度范围为 20~650 ℃，分辨率

为 1 ℃。2016 年 Hsiao 等［10］采用溅射技术成功制备了

一种新型的高温传感器，该传感器在 100~650 ℃的温

度范围内波长与温度成线性关系，线性度为 0. 992，灵
敏度约为 14. 0 pm/℃。2021 年深圳大学陈梓泳等［11］

利用飞秒激光逐点法制备具有光纤布拉格光栅的高温

传感器阵列，在 700 ℃高温下 FBG 阵列传感器的测温

精度优于±1. 8 ℃。上述研究表明利用 FBG 实现高温

传感的方式有很多［12］，但是在高温下的测量精度还需

要进一步提高。

本文探究了飞秒激光刻写 FBG 阵列的原理和退

火工艺，成功研制了高精度的高温传感器。采用飞秒

激光制作了包含 4 个不同波长的耐高温 FBG 阵列，并

在 800 ℃温度下进行循环多次退火处理，提高了 FBG
的波长稳定性，保证了高温下的测量精度。选用不锈

钢管对其进行管式封装。经实验测试，该传感器阵列

测 量 的 温 度 范 围 为 100~500 ℃ ，测 量 精 度 优 于

±0. 2 ℃，该传感器具有很好的一致性和重复性。

2　高温 FBG 阵列传感原理及制备过程

2. 1　FBG传感原理

光纤布拉格光栅相当于一个光学滤波器，当一束

宽带光入射到光纤光栅，满足布拉格条件的光被反射

回来，形成一个窄带反射谱。对于均匀周期的光纤布

拉格光栅，根据光纤光栅传输耦合模理论，反射光对应

的中心波长为

λB = 2n effΛ， （1）
式中：n eff 为纤芯的有效折射率；Λ为光纤光栅周期。当

外界环境的参数发生变化会引起有效折射率 n eff 和光栅

周期 Λ发生变化，中心波长 λB 就会随之改变，通过解调

光纤光栅中心波长的漂移情况，实现对外界物理量变化

的检测。当外界其他参量不变，光纤光栅只受温度变化

影响时，热膨胀效应引起的光纤光栅周期的变化为

ΔΛ= α fΛΔT， （2）
式中：α f 为光纤光栅的热膨胀系数；ΔT为外界温度变

化。热光效应引起的纤芯的有效折射率的变化为

Δn eff = ξ f ⋅ n eff ⋅ ΔT， （3）
式中：ξ f 为光纤光栅的热光系数。则光纤光栅中心波

长的相对变化率为
ΔλB

λB
= ΔΛ

Λ
+ Δn eff

n eff
= (α f + ξ f) ΔT。 （4）

常温下 α f 和 ξ f 为常数，中心波长的变化和温度成

线性关系，但当 FBG 处于高温环境时，α f 和 ξ f 受温度

变化的影响较大，不再是常数，应采用高阶多项式拟合

中心波长与温度的关系，表达式为

ΔλB

ΔT = λB × ( dλB
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2

dT 2 ΔT+ 1
6
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3

dT 3 ΔT 2 + …)。
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封装后，热膨胀系数为 αd 的材料也会随温度变化

而发生变化，将各参量代入式（5），为提高精度，保留三

次项，可得

ΔλB
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ΔT 3 ，（6）

式中：p eff 为光纤材料的有效弹光系数。采用光栅进行

测温，将式（6）的温度变化与中心波长变化的关系转换

为温度和波长的函数关系，有

λB (T )= AT+ BT 2 + CT 3 + D， （7）
式中：A为一次项系数，B为二次项系数，C为三次项系

数；D为温度为 0 时对应的初始波长。

2. 2　基于飞秒激光的 FBG阵列制备

采用飞秒激光逐点法制备 FBG，过程如图 1 所示。

OSA 为光谱仪，ASE 为宽带光源，左右两端的 OSA 分

别用来观测透射谱和反射谱。当飞秒激光通过高数值

孔径的物镜聚焦在光纤内部，激光焦点处极强的激光

场将引发光纤对激光的非线性吸收，导致在激光焦点

处聚集大量的电子-离子等离子体，随着等离子体的结

合和能量消耗，光纤内就形成一段折射率调制区域［12］，

即 FBG。调制区域的间距就是光栅周期 Λ，由脉冲频

率 f和光纤移动速度 v共同决定。通过控制飞秒激光

的能量和调制域的间距，就可以得到不同反射率和周

期的单个 FBG。

采用脉冲能量为 220 nJ、重复频率为 1 kHz 的激

光，在光纤移动速度为 1. 071 mm/s时在单模光纤上制

备出单个 FBG，其周期为 1. 071 μm，长度为 2 mm。通

过光谱仪观察到的光谱如图 2 所示，可以发现，该 FBG
的中心波长为 1546 nm，插入损耗（IL）约为 8 dB，3 dB
带宽（BW@3 dB）为 0. 45 nm。利用相关程序控制移

动台到下个 FBG 刻写的起始位置，继续刻写就可以得

到 FBG 阵列。

2. 3　FBG阵列热退火实验

光纤光栅的热稳定性对传感器的高精度测量是十

分重要的。由于光纤的折射率 n会随内部应力的变化

而变化，最终导致中心波长 λB 发生漂移。对光纤光栅

进行退火，光栅内部应力会随着时间的增加而释放，中

心波长会趋于稳定，进而可以提高传感器的热稳定性

和可靠性，实现高温范围内的高精度传感。

对飞秒激光刻写的 FBG 阵列进行热退火实验，整

体实验装置如图 3 所示。实验过程如下：首先，将 FBG
阵列放入管式加热炉，使用热电偶作为温度标准实时

监测炉内温度；所用解调仪为自主研发，内置可调谐光

源，发出的宽谱光进入 FBG 阵列中，经 FBG 反射的光

通过环形器回到解调仪；对反射光谱的中心波长变化

进行实时监测，同时反射光传输到光谱仪，光谱仪实时

反映在退火过程中光谱的变化。管式加热炉的最高工

作温度为 1100 ℃，温度测量精度为±5 ℃。管式加热

炉实物如图 3 所示，为保证精度，开始实验前在管式加

热炉的不同位置进行了温度梯度测试。

退火处理中的退火温度、退火步骤和退火时间会

影响 FBG 的反射谱强度和其他光谱性能。高温下，恒

温退火更有利于 FBG 内部预应力的均匀释放，使

FBG 最终的中心波长更稳定，同时恒温的环境对 FBG
机械强度的损伤也会更小［13］。对退火工艺的研究和优

化也是提高 FBG 性能和测温精度的关键。

本实验对 FBG 的退火共分为 3 个阶段，如图 4 所

示。第一阶段是加热升温阶段，需要从室温（20 ℃）升

至 800 ℃，耗时约 200 min；第二阶段为温度保持阶段，

需要在 800 ℃的温度下保持 200 min；第三阶段为冷却

阶段，需要自然冷却至室温。退火阶段至少重复 3 次。

此外，整体需采用均匀加热的方式，以避免单个 FBG
内部应力释放不充足，造成该阵列性能下降，同时需格

外注意对光纤接头的保护。

退火后 FBG 阵列的光谱如图 5 所示。 FBG1~ 
FBG5 的中心波长分别为 1529. 43 nm、1536. 30 nm、

1543. 19 nm、1549. 97 nm、1557. 23 nm，与 退 火 前 相

图 2　FBG 的透射谱和反射谱

Fig.  2　FBG reflection and transmission spectra

图 1　飞秒光栅制备过程示意图

Fig.  1　Schematic of the femtosecond-grating preparation 
process

图 3　实验装置示意图

Fig.  3　Schematic of the experimental setup

图 4　退火过程

Fig. 4　Annealing process
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2. 2　基于飞秒激光的 FBG阵列制备

采用飞秒激光逐点法制备 FBG，过程如图 1 所示。

OSA 为光谱仪，ASE 为宽带光源，左右两端的 OSA 分

别用来观测透射谱和反射谱。当飞秒激光通过高数值

孔径的物镜聚焦在光纤内部，激光焦点处极强的激光

场将引发光纤对激光的非线性吸收，导致在激光焦点

处聚集大量的电子-离子等离子体，随着等离子体的结

合和能量消耗，光纤内就形成一段折射率调制区域［12］，

即 FBG。调制区域的间距就是光栅周期 Λ，由脉冲频

率 f和光纤移动速度 v共同决定。通过控制飞秒激光

的能量和调制域的间距，就可以得到不同反射率和周

期的单个 FBG。

采用脉冲能量为 220 nJ、重复频率为 1 kHz 的激

光，在光纤移动速度为 1. 071 mm/s时在单模光纤上制

备出单个 FBG，其周期为 1. 071 μm，长度为 2 mm。通

过光谱仪观察到的光谱如图 2 所示，可以发现，该 FBG
的中心波长为 1546 nm，插入损耗（IL）约为 8 dB，3 dB
带宽（BW@3 dB）为 0. 45 nm。利用相关程序控制移

动台到下个 FBG 刻写的起始位置，继续刻写就可以得

到 FBG 阵列。

2. 3　FBG阵列热退火实验

光纤光栅的热稳定性对传感器的高精度测量是十

分重要的。由于光纤的折射率 n会随内部应力的变化

而变化，最终导致中心波长 λB 发生漂移。对光纤光栅

进行退火，光栅内部应力会随着时间的增加而释放，中

心波长会趋于稳定，进而可以提高传感器的热稳定性

和可靠性，实现高温范围内的高精度传感。

对飞秒激光刻写的 FBG 阵列进行热退火实验，整

体实验装置如图 3 所示。实验过程如下：首先，将 FBG
阵列放入管式加热炉，使用热电偶作为温度标准实时

监测炉内温度；所用解调仪为自主研发，内置可调谐光

源，发出的宽谱光进入 FBG 阵列中，经 FBG 反射的光

通过环形器回到解调仪；对反射光谱的中心波长变化

进行实时监测，同时反射光传输到光谱仪，光谱仪实时

反映在退火过程中光谱的变化。管式加热炉的最高工

作温度为 1100 ℃，温度测量精度为±5 ℃。管式加热

炉实物如图 3 所示，为保证精度，开始实验前在管式加

热炉的不同位置进行了温度梯度测试。

退火处理中的退火温度、退火步骤和退火时间会

影响 FBG 的反射谱强度和其他光谱性能。高温下，恒

温退火更有利于 FBG 内部预应力的均匀释放，使

FBG 最终的中心波长更稳定，同时恒温的环境对 FBG
机械强度的损伤也会更小［13］。对退火工艺的研究和优

化也是提高 FBG 性能和测温精度的关键。

本实验对 FBG 的退火共分为 3 个阶段，如图 4 所

示。第一阶段是加热升温阶段，需要从室温（20 ℃）升

至 800 ℃，耗时约 200 min；第二阶段为温度保持阶段，

需要在 800 ℃的温度下保持 200 min；第三阶段为冷却

阶段，需要自然冷却至室温。退火阶段至少重复 3 次。

此外，整体需采用均匀加热的方式，以避免单个 FBG
内部应力释放不充足，造成该阵列性能下降，同时需格

外注意对光纤接头的保护。

退火后 FBG 阵列的光谱如图 5 所示。 FBG1~ 
FBG5 的中心波长分别为 1529. 43 nm、1536. 30 nm、

1543. 19 nm、1549. 97 nm、1557. 23 nm，与 退 火 前 相

图 2　FBG 的透射谱和反射谱

Fig.  2　FBG reflection and transmission spectra

图 1　飞秒光栅制备过程示意图

Fig.  1　Schematic of the femtosecond-grating preparation 
process

图 3　实验装置示意图

Fig.  3　Schematic of the experimental setup

图 4　退火过程

Fig. 4　Annealing process
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比，FBG 阵列的中心波长发生了蓝移。这是因为，在

退火过程中，预应力的释放使 FBG 中心波长约有 2 nm
的偏移，且反射率有一定程度降低。但是，光谱仪仍能

清楚地观测到反射光谱，这表明 FBG 经过高温处理后

虽然存在一定程度的衰退，但仍具有在高温环境下良

好的传感能力。

2. 4　FBG的封装

在实际应用中，由于环境恶劣，需要对 FBG 栅区

和光纤本身进行保护。利用耐高温材料对传感器阵列

进行管式封装不仅可以起到保护的作用同时操作简单

便捷。在封装材料中，不锈钢管可以在不改变 FBG 应

变传感特性的同时，大大提高光纤光栅的温度传感特

性，对比裸纤，极大地提升了测温精度［14］，而且定制成

本低、周期短，适用于工程化应用。故本研究采用直径

为 1 mm 的细金属管对飞秒光纤光栅阵列进行封装，

制成高温传感器，其结构原理如图 6 所示。阵列中的

4 个飞秒 FBG 封装在细金属管中，处于自由状态，确保

其不受外界应力影响。不锈钢管的一端开口处用激光

焊接，采用 FC/APC 连接器对另一端引出的光纤与外

部进行连接。阵列中 FBG 的数量可以根据实际应用

需求增加或减少，FBG 的间距可根据被测温对象的尺

寸进行精准设计。传感器的实物如图 7 所示。

3　高温 FBG 传感器阵列的标定及实测

3. 1　传感器标定

温度标定是温度传感器实现精确测温的必要步

骤［15］。温度标定实验系统如图 8所示，该系统由传感解

调系统和恒温系统两部分组成。传感解调系统由超连

续宽带光源、环形器、便携式解调仪组成。恒温系统主

要由智能恒温槽进行精确控温，控温精度可达 0. 1 ℃。

本次标定实验的温度范围为 100~500 ℃。标定

实验过程：首先将封装后的高温光纤光栅传感器放置

在控温槽内，在 100~300 ℃范围内，采用油浴加热，分

布 4 个标定点，升温温度间隔 50 ℃，每个标定点稳定时

长为 60 min；300~500 ℃范围内，采用盐浴加热，均匀

分布 4 个标定点，升温温度间隔 50 ℃，每个标定点稳定

时长为 70 min。标定过程如图 9 所示，在标定点稳定

的时长内，用解调仪每 1 min 采集每个 FBG 的中心波

长，并对采集到的值进行均值处理，最后的均值即为标

定点处对应的 FBG 中心波长。

3. 2　传感器温度-波长的拟合

从式（7）可知，光纤光栅中心波长的漂移量与温度

的变化在高温下呈非线性。结合标定得到的数据，对

FBG 阵列中的每个 FBG 分别进行温度-中心波长的三

次函数拟合，得到中心波长随温度变化的曲线，如图 10
所示，拟合函数分别为

λB1 (T )= -6.18890 × 10-9T 3 + 9.9492 × 10-6T 2 +
0.0091T+ 1528.61， （8）

λB2 (T )= -5.61912 × 10-9T 3 + 9.9490 × 10-6T 2 +
0.0089T+ 1536.02， （9）

λB3 (T )= -3.12486 × 10-9T 3 + 7.2460 × 10-6T 2 +
0.0098T+ 1543.14， （10）

图 5　退火前后的光栅光谱

Fig.  5　FBG spectra before and after annealing

图 8　温度标定实验系统

Fig.  8　Temperature calibration experiment system

图 6　封装结构示意图

Fig.  6　Schematic of package structure

图 7　实物照片

Fig. 7　Photo of the sensor

λB4 (T )= -8.40146 × 10-9T 3 + 1.2962 × 10-5T 2 +
0.0080T+ 1549.97， （11）

λB5 (T )= -4.11900 × 10-9T 3 + 8.4032 × 10-6T 2 +
0.0098T+ 1557.01。 （12）

图 10 中 5 条 FBG 温度 -中心波长的拟合曲线与阵

列中每个 FBG 一一对应，5 个三次拟合函数的相关系

数都达 0. 99999 以上，说明三次拟合函数更精确地表

达了温度和 FBG 的关系，同时 5 个 FBG 拟合函数曲线

整体趋势一致，说明传感器具有很好的一致性。

3. 3　传感器精度测定

得到传感器温度-波长的三阶拟合函数后，在北京

市计量检测科学研究院进行传感器测量误差实验。测

试温度为 100~500 ℃，以 100 ℃为温度步长，依次测量

传感器的波长，并根据拟合函数得到传感器测量的温

度值，并与热电偶所测得的标准温度进行对比，对比结

果如图 11 所示。

从图 11 可以看出，FBG5 所测的温度值与标准值

的误差在±0. 05 ℃内，基于飞秒 FBG 高温传感阵列，

所有 FBG 所测温度值与标准值之间的最大误差在

±0. 2 ℃内。

3. 4　传感器应用

许多应用场景都需要进行分布式的高温测量，比

如高功率散裂靶表面温度场的分布式测量。散裂靶是

加速器驱动的次临界系统的一部分且长时间处于高温

环境中，其温度的精确监测对整个系统的正常运行至

关重要。

如图 12 所示，散裂靶装置呈圆筒状，根据实际需

求，在筒状高温部件表面 5 个部位布设高温传感器阵

列，组建准分布式温度传感网络。解调系统实时对传

感器阵列中的每个 FBG 的中心波长进行监测，并根据

解调公式进行温度值的实时解算，从而得出装置的温

度分布。系统界面如图 13 所示，当监测温度达到阈值

时，上位机系统自动发出报警信息，提示工作人员进行

处理。运行结果显示，高温传感阵列可以实现对散裂

靶表面温度的精确测量。

图 10　中心波长随温度变化的拟合结果

Fig.  10　Fitted result of center wavelength as a function of 
temperature

图 9　标定过程记录

Fig.  9　Calibration process record

图 11　温度测量误差分布

Fig. 11　Temperature measurement error distribution

图 12　传感器实测安装图

Fig.  12　Sensor actual measurement installation diagram
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λB4 (T )= -8.40146 × 10-9T 3 + 1.2962 × 10-5T 2 +
0.0080T+ 1549.97， （11）

λB5 (T )= -4.11900 × 10-9T 3 + 8.4032 × 10-6T 2 +
0.0098T+ 1557.01。 （12）

图 10 中 5 条 FBG 温度 -中心波长的拟合曲线与阵

列中每个 FBG 一一对应，5 个三次拟合函数的相关系

数都达 0. 99999 以上，说明三次拟合函数更精确地表

达了温度和 FBG 的关系，同时 5 个 FBG 拟合函数曲线

整体趋势一致，说明传感器具有很好的一致性。

3. 3　传感器精度测定

得到传感器温度-波长的三阶拟合函数后，在北京

市计量检测科学研究院进行传感器测量误差实验。测

试温度为 100~500 ℃，以 100 ℃为温度步长，依次测量

传感器的波长，并根据拟合函数得到传感器测量的温

度值，并与热电偶所测得的标准温度进行对比，对比结

果如图 11 所示。

从图 11 可以看出，FBG5 所测的温度值与标准值

的误差在±0. 05 ℃内，基于飞秒 FBG 高温传感阵列，

所有 FBG 所测温度值与标准值之间的最大误差在

±0. 2 ℃内。

3. 4　传感器应用

许多应用场景都需要进行分布式的高温测量，比

如高功率散裂靶表面温度场的分布式测量。散裂靶是

加速器驱动的次临界系统的一部分且长时间处于高温

环境中，其温度的精确监测对整个系统的正常运行至

关重要。

如图 12 所示，散裂靶装置呈圆筒状，根据实际需

求，在筒状高温部件表面 5 个部位布设高温传感器阵

列，组建准分布式温度传感网络。解调系统实时对传

感器阵列中的每个 FBG 的中心波长进行监测，并根据

解调公式进行温度值的实时解算，从而得出装置的温

度分布。系统界面如图 13 所示，当监测温度达到阈值

时，上位机系统自动发出报警信息，提示工作人员进行

处理。运行结果显示，高温传感阵列可以实现对散裂

靶表面温度的精确测量。

图 10　中心波长随温度变化的拟合结果

Fig.  10　Fitted result of center wavelength as a function of 
temperature

图 9　标定过程记录

Fig.  9　Calibration process record

图 11　温度测量误差分布

Fig. 11　Temperature measurement error distribution

图 12　传感器实测安装图

Fig.  12　Sensor actual measurement installation diagram
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4　结   论

以进行极端环境下的高温监测为导向，设计并制

备了由飞秒激光刻写的高温 FBG 传感阵列。阵列使

用不锈钢管进行封装，包含 5 个 FBG 测温元件，经过

多次循环退火后，阵列的反射光谱趋于稳定，FBG 内

部预应力得到释放，稳定性得到提升。在 100~500 ℃
的温度范围内，经过精确的标定，得到了传感器的温

度 -波长拟合曲线。通过与热电偶所测温度参考值进

行 比 较 ，表 明 单 个 FBG 的 温 度 测 量 精 度 优 于

±0. 05 ℃ ，传 感 器 阵 列 整 体 的 温 度 测 量 精 度 优 于

±0. 2 ℃。相较传统的热电偶温度传感器，该传感器

可实现分布式测量；相比其他 FBG 高温传感阵列，该

阵列整体测温精度较高，可实现对被测物体更精确的

测温。将高温传感阵列安装在散裂靶表面，可进行长

时间的实时分布式温度测量。研究成果有望应用于航

空发动机、高速飞行器、核反应堆等恶劣环境中的高温

测量。
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图 13　运行系统界面

Fig.  13　System operation interface
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