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一种高温下高灵敏光纤光栅温度传感器的制作方法
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摘要　提出一种充分利用光纤光栅所能承受的应变量，显著提高了光纤光栅温度传感器在高温下的灵敏度的方

法。在常温下制作传感器时，根据传感器需要测量的温度设置光纤光栅的预松长度；当温度升高到需要测量的温

度时，光纤光栅才开始被拉紧，传感器才开始以高灵敏度方式工作。分析了预松长度和工作温度之间的关系。实

验中，当预松长度分别为０．２ｍｍ、０．５ｍｍ、０．６ｍｍ时，工作温度分别上升了２５℃、５０℃、６１℃，并且灵敏度（约

６７５ｐｍ／℃）基本不变。实验结果和理论分析吻合，较好地证实了该方法的有效性。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为新型温度、应变传

感器件，已广泛应用于石化、电力、水坝、桥梁和重

要建筑的安全监测［１～３］。与传统高温计相比，光纤

高温计具有抗腐蚀、使用寿命长的优点［４］。但ＦＢＧ

固有的温度分辨率很低，约为０．１℃／ｐｍ。Ｊ．Ｌ．

Ｃｒｕｚ等
［５］通过将ＦＢＧ直接粘贴在大膨胀系数材料

上进行温度增敏，但因材料的热膨胀系数有限，所

以该方法能增加的温度灵敏度有限。Ｊｅａｈｏｏｈ

Ｈｕｎｇ等
［６，７］通过双金属进行温度增敏，实现了可

以选择的温度灵敏度，但没有进一步研究如何使传

感器在需要的温度才开始工作。

对于高灵敏度光纤光栅温度传感器，因为光纤

光栅热光系数对温度灵敏度的贡献（１０ｐｍ／℃）远

小于光纤光栅应变变化产生的贡献，所以在估算传

感器的测温量程时可忽略其影响。高灵敏度光纤光

栅温度传感器的量程约等于光纤光栅能承受的最大

应变量与传感器灵敏度的商。因光纤光栅所能承受

的应变有限，致使高灵敏度光纤光栅温度传感器的

量程有限。目前，高温下高灵敏度光纤光栅温度传
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感器都是将ＦＢＧ和大热膨胀系数材料直接封装到

一起，通过牺牲传感器的灵敏度、扩大其量程的方

式，达到使其能在需要的温度工作的目的［８～１１］。显

然，这种方法严重地降低了传感器的灵敏度。为了

保证高灵敏度的温度测量，本文提出了通过调节光

纤光栅的预松长度以使其到需要测量的温度才开始

被拉紧的方法，使得传感器在需要的高温下能有很

高的灵敏度。

图１ 高灵敏光纤布拉格光栅温度传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

２　方　法

双金属的温度增敏方法的结构原理如图１所

示。该结构由两种不同热膨胀系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＣＴＥ）的材料和光纤光栅共同

组成。当温度变化时，双金属结构把两种热膨胀系

数不同的金属的长度变化量的差转化成光纤光栅长

度的变化量，通过提高单位温度变化下光纤光栅的

应变变化量的方式，达到提高传感器温度灵敏度的

目的。设犱为光纤光栅的两个粘贴点间的距离，犔

为大热膨胀系数金属上的两个固定点之间的长度，

α１ 为大热膨胀系数金属的热膨胀系数，α２为小热膨

胀系数金属的热膨胀系数。当温度升高１℃ 时，大

热膨胀系数金属底座的伸长量为α１犔，小热膨胀系

数金属长条的伸长量为α２（犔－犱），光纤光栅的两

个粘贴点间的距离犱的增加量为α１犔－α２（犔－犱）。

在传感器的环境温度由制作传感器时的温度犜ｒ上

升到设计的传感器开始工作的温度犜ｓ的过程中，犱

增加量为

Δ犱＝ ［α１犔－α２（犔－犱）］（犜ｓ－犜ｒ）． （１）

　　因此，为了使传感器在需要的高温下工作，在

温度犜ｒ下制作传感器时，光纤光栅在其两粘贴点

之间的长度应比两粘贴点之间的距离长，且长度增

加的变化量为Δ犱，将Δ犱称为光纤光栅的预松长度。

３　实验与分析

为了验证光纤光栅的预松长度和传感器开始以

高灵敏度方式工作的温度之间的关系，设计并制作

了如图２所示的传感器。该传感器可以方便地控制

预松长度，通过调整小热膨胀系数金属长条的位置，

可改变光纤光栅的两个粘贴点间的距离。配合使用

波长解调仪，调整长条的位置使光纤光栅刚好开始

被拉紧，设此时两粘贴点间的距离为犱′。然后，再调

整低热膨胀系数长条的位置以缩短犱′，缩短的量即

为预松长度。当传感器的环境温度由犜ｒ上升到犜ｓ

后，光纤光栅的两个粘贴点之间的长度增加至犱′，

光纤光栅才开始被拉紧。通过改变预松长度，就可

以使传感器工作在不同的温度区间。制作传感器时

环境温度为２０℃，传感器的大热膨胀系数金属底

座采用硬铝（α１≈１９×１０
－６／Ｋ）制作，小热膨胀系数

金属长条采用不胀铜（α２≈０．５×１０
－６／Ｋ）制作，两

粘贴点间的距离犱＝１５ｍｍ，铝底座上的两个固定

点之间的距离犔＝４５０ｍｍ。实验使用的光纤光栅

是通过相位掩模板方式制作的，栅区长度１５ｍｍ。

光纤光栅的热光系数为６．７×１０－６／℃，弹光系数为

０．２２。实验使用的波长解调器的分辨率为１ｐｍ，

精度为±３ｐｍ。实验系统示意如图３所示。

图２ 可工作在高温的高灵敏光纤光栅温度

传感器结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦＢＧ

ｓｅｎｓｏｒｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

０５２
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实验中使预松长度分别为０、０．２ｍｍ、０．５ｍｍ、

０．６ｍｍ，并对不同预松长度的传感器分别进行标

定，结果如图４所示（数据均在稳定后半小时读取）。

实验中，当犱分别缩短０．２ｍｍ、０．５ｍｍ、０．６ｍｍ

时，传感器开始工作的温度分别上升了２５ ℃、

５０℃、６１ ℃，这 与 理 论 上 应 分 别 上 升 的 温 度

２０．７℃、５１．６℃、６２℃基本吻合。此处的误差主要

来源于犱缩短长度的测量误差。当光纤光栅预松不

同的长度时，传感器的温度灵敏度系数基本不变，

且各条曲线的线性度均在０．９９９以上。实验结果表

明，通过调整光纤光栅的预松长度，可在保持灵敏

度基本不变的条件下，提高光纤光栅温度传感器开

始工作的温度。

图４ 在光纤光栅预松不同的长度时传感器

的温度灵敏度的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ′ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｒｅｌａｘｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓｏｆＦＢＧ

因为双金属结构的光纤光栅温度传感器是通过

增强光纤光栅随着温度的应变变化提高其温度灵敏

度的，故在制作传感器时必须使各固定点非常牢固，

尽可能减小结构件长度变化在传递过程中的损失。

实验中采取以螺钉固定结构件、环氧树脂胶固定光纤

光栅的方式，使传感器取得了较好的重复性和稳定

性。因受光纤光栅能承受的最大应变（约４０００με）的

限制，该传感器的量程仅为７℃左右。为了保证光

纤光栅不被拉断，环境温度变化控制在６℃。

４　结　　论

提出了一种提高光纤光栅温度传感器在高温下

的灵敏度的方法，理论分析和实验证明了它的有效

性。通过在常温下根据传感器需要测量的温度设置

光纤光栅的预松长度，使光纤光栅在需要的高温下

才开始被拉紧，充分地利用了光线光栅所能承受的

应变量，显著提高了光线光栅温度传感器在高温下

的灵敏度，在高温下的高精度测温领域有广泛的应

用前景。
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