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摘要　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器是智能金属结构首选的信息传输与传感的载体，埋入金属材料内部的ＦＢＧ传

感器必须要经过适当保护，金属镀层是最有效的保护方法之一。ＦＢＧ经过镀前预处理，通过化学镀方法可获得均

匀的金属保护镀层。针对金属保护镀层，应用弹性力学基本原理分析了由于镀层与ＦＢＧ传感器的热膨胀系数不

同而产生的热应力，建立了镀层厚度对ＦＢＧ温度传感性能影响的数学模型。镀镍ＦＢＧ的升温和降温传感实验表

明，升温时的实际温度灵敏度系数与模型值之间误差为６．２２％，降温时的实际温度灵敏度系数与模型值之间误差

为６．７５％。与裸ＦＢＧ相比，化学镀镍后的ＦＢＧ温度灵敏度系数提高１倍多。结果表明该温度模型从理论上解释

了镀层金属热应力对ＦＢＧ起到的温度增敏作用。
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１　引　　言

将传感器件通过某种方法集成、封装在金属基

体中，可以获得智能金属结构。光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）传感器具有反应灵敏、抗干扰能力强和能耗

低等特点，是智能金属结构首选的信息传输与传感

的载体。通过检测埋入金属结构内部的ＦＢＧ传感
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器波长变化，就可以监测结构内部的温度和应变等

参数的变化情况，及时发现潜在的故障［１］，采取相应

措施。为了成功地将ＦＢＧ传感器埋入金属基体，必

须对其进行金属化保护以避免埋入过程中高温对

ＦＢＧ传感器的直接破坏
［２］，通过镀金、银、镍、铜等

可以实现对ＦＢＧ传感器的金属化保护
［３～６］。由于

金属保护层与ＦＢＧ传感器的热膨胀系数不同，当温

度变化时会产生热应力。目前，金属镀层的热应力

对ＦＢＧ温度传感性能影响的相关研究报道还不多。

本文分析了热应力对金属化保护后的ＦＢＧ传感器

温度传感性能的影响，建立了镀层厚度对ＦＢＧ温度

传感性能影响的数学模型，并用实验验证了该模型

的合理性。

２　ＦＢＧ传感机理

ＦＢＧ传感器是利用两种介质面上光的全反射

原理制成的光导元件，具有径细、柔韧和优良的可埋

入性，集信息传输与传感于一体，并且具有抗电磁干

扰、抗腐蚀等特性，便于实现分布式传感或多点传感

器复用。从麦克斯韦经典方程出发，结合光纤耦合

模理论，ＦＢＧ的Ｂｒａｇｇ波长λ犅 为

λ犅 ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率；Λ为栅格周期。由

（１）式可见，λ犅随狀ｅｆｆ和Λ的改变而改变。这是基本

公式，它是ＦＢＧ传感器研究与开发的基础。ＦＢＧ

传感器是波长编码传感器，通过测其中心波长的变

化就可以获知外界因素的变化，如温度、应力等。在

引起布拉格波长变化的外界因素中，最直接的是应

力＼应变和温度参数。当ＦＢＧ受到外界应力作用

时，无论是对光栅拉伸还是挤压，都会引起栅格周期

Λ的变化，而且光纤本身的弹光效应会使得有效折

射率狀ｅｆｆ随着外界应力状态的变化而变化。温度变

化既引起ＦＢＧ有效折射率狀ｅｆｆ的变化（热光效应），

同时由于热膨胀也引起栅距Λ 的变化（热膨胀效

应）。ＦＢＧ的中心波长λ犅在温度和热应力引起的应

变作用下的漂移Δλ犅 为
［７，８］

Δλ犅 ＝λ犅（α＋ξ）ΔΤ＋

λ犅｛ε狕
狀２ｅｆｆ
２
［（狆１１＋狆１２）ε狉＋狆１２ε狕］｝， （２）

式中α＝
ｄΛ
Λｄ犜

为线性热膨胀系数，ξ＝
ｄ狀ｅｆｆ
狀ｅｆｆｄ犜

为热

光常数，狆１１，狆１２是材料的弹光常数，ε狕、ε狉分别热轴

向应变、热径向应变。

３　热应力分析

当弹性体的温度改变时，它的每一部分都将趋

于膨胀或收缩。但由于弹性体所受的外在约束以及

各个部分之间的相互约束，这种膨胀或收缩并不能

自由地发生，于是就产生了所谓的热应力。由于温

度变化引起的热变形受到约束而产生的应力称为热

应力或温度应力［９］。由于光纤光栅和金属镀层的热

膨胀系数存在差异，在热载荷作用下将产生热应力。

在分析ＦＢＧ热应力前，做以下假设：

（１）仅研究温度均匀分布的情况，光纤光栅不同

位置之间没有温差效应，即温度不随犣轴变化；

（２）光纤光栅和镀层均处于线性热膨胀区，忽略

温度对它的热膨胀系数的影响，认为热膨胀系数在

测量温度范围内始终保持常数；

（３）光纤材料的热光系数始终保持不变；

（４）金属镀层和ＦＢＧ之间完全接触，即不互相

脱离也不发生相对移动；

（５）仅考虑温度场变化稳定后的情形；

　　用α犻，犈犻，μ，狉犻（犻＝１，２）分别表示金属镀层和

ＦＢＧ的线性热膨胀系数、弹性模量、泊松比、半径。

将镀层视为内径狉犻１ ＝犪，外径狉犲１ ＝犫的圆筒，圆筒

两端是不受外力作用的自由端，ＦＢＧ是内径狉犻２ ＝

０，外径狉犲２＝犪的实心圆柱，它的力学性质可视作是

各向同性的，如图１所示。根据杜汗梅诺衣曼原

理，在热弹性情况下，可以把热应力的位移问题转化

为求解等温弹性体受等效外力载荷的作用下的位移

场问题［９］。本文将热应力分解为轴向热应力σ狕 和

径向热应力σ狉进行分析。

图１ 金属镀层保护的ＦＢＧ模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄＦＢＧ

３．１σ狕 分析

镀层与ＦＢＧ互相约束的轴对称剖面图，可简化

为两根长度都等于犔但材料不同的两棒粘接在一

起，如图２所示。以温度变化Δ犜＞０为例。若镀层

和ＦＢＧ之间没有相互约束，它们的自由膨胀量

Δ犾１，Δ犾２ 分别为

７３３
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Δ犾１ ＝α１Δ犜犔，Δ犾２ ＝α２Δ犜犔， （３）

图２ 镀层与ＦＢＧ互相约束轴对称示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ｏｎＦＢＧａｎｄｃｏａｔｉｎｇ

因α１ ＞α２ ，镀层的自由膨胀量大于ＦＢＧ的自由膨

胀量。但镀层与ＦＢＧ结合紧密，不发生相对移动，

使得镀层的实际膨胀量将小于自由膨胀量，而ＦＢＧ

的实际膨胀量将大于自由膨胀量。即金属镀层受压

应力σ狕１ 作用，应变为ε１ ＝
σ１狕
犈１
，缩短量为ε１犔；而此

时ＦＢＧ受拉应力σ２狕 作用，应变为ε２ ＝
σ２狕
犈２
，伸长量

为ε２犔。则镀层最终的伸长量为

α１（狋１－狋０）犔－ε１犔＝α１Δ犜犔－
σ１狕
犈１
犔 ， （４）

ＦＢＧ最终的伸长量为

α２（狋１－狋０）犔＋ε２犔＝α２Δ犜犔＋
σ２狕
犈２
犔， （５）

由（４）式等于（５）式可得

α１Δ犜犔－
σ１狕
犈１
犔＝α２Δ犜犔＋

σ２狕
犈２
犔， （６）

又因为镀层与ＦＢＧ处于平衡状态，镀层所受的压力

与ＦＢＧ所受的拉力在数值上应该相等，即有

σ１狕犃１ ＝σ２狕犃２， （７）

式中犃１，犃２ 分别为镀层、ＦＢＧ的横截面积。

由（６）式和（７）式可解得

σ２狕 ＝
（α１－α２）犈１犈２犃１
犈１犃１＋犈２犃２

Δ犜． （８）

ＦＢＧ在这个均匀轴向应力σ２狕 作用下，轴向应变为

ε＇２狕 ＝
σ２狕
犈２
＝
（α１－α２）犈１犃１
犈１犃１＋犈２犃２

Δ犜＝

（α１－α２）犈１（犺
２
＋２犺犪）

犈１（犺
２
＋２犺犪）＋犈２犪

２ Δ犜； （９）

而根据广义 Ｈｏｏｋｅ定理，其径向应变为

ε＇２狉 ＝
－μ２σ２狕
犈２

＝
－μ２（α１－α２）犈１犃１
犈１犃１＋犈２犃２

Δ犜＝

－μ２（α１－α２）犈１（犺
２
＋２犺犪）

犈１（犺
２
＋２犺犪）＋犈２犪

２ Δ犜， （１０）

其中犺为镀层厚度。

２．２ σ狉分析

仍以温度变化Δ犜＞０为例，因α１＞α２ ，热膨胀

时ＦＢＧ受到镀层的拉力狆２ 作用，对镀层而言则是

内表面狉犻１ ＝犪处受内压力狆１，外表面狉犲１ ＝犫处呈

自由状态，令狆１＝狆２＝狆，如图３所示。根据拉梅

公式［９］，有

σ１狉 ＝
犪２

犫２－犪
２
（１－

犫２

狉２１
）狆

σ１θ＝
犪２

犫２－犪
２
（１＋

犫２

狉２１
）

烅

烄

烆
狆

， （１１）

图３ 镀层与ＦＢＧ径向受力示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｔｉｎｇａｎｄｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＦＢＧ

镀层的径向位移为［８］

狌１狉 ＝
狆犪

２

犈１（犫
２
－犪

２）狉１
［（１－μ１）狉

２
１＋（１＋μ１）犫

２］，

（１２）

由此可得到镀层的径向应变量为

ε１狉 ＝
ｄ狌１狉
ｄ狉１

＝

狆犪
２

犈１（犫
２
－犪

２）狉２１
［（１－μ１）狉

２
１－（１＋μ１）犫

２］，（１３）

而在狉犻１ ＝犪处的自由膨胀应变为α１犪Δ犜，因此镀

层的径向改变Δ狉１犪 为

Δ狉１犪 ＝
狆犪

犈１（犫
２
－犪

２）×

［（１－μ１）犪
２
－（１＋μ１）犫

２］＋α１犪Δ犜 ．（１４）

对于ＦＢＧ，根据广义 Ｈｏｏｋｅ定理，可求出光纤径向

的应变为［１０］

ε２狉 ＝ （１－μ２）
犘
犈２
，　ε２狕 ＝ －２μ２

犘
犈２
； （１５）

而在狉犲２ ＝犪处的自由应变为α２犪Δ犜，因此ＦＢＧ的

径向改变Δ狉２犪 为

Δ狉２犪 ＝ （１－μ２）
犘犪
犈２
＋α２犪Δ犜． （１６）

根据位移连续条件：Δ狉１犪 ＝Δ狉２犪 可得

８３３
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狆＝
（α１－α２）犈１犈２（犫

２
－犪

２）

［（１＋μ１）犈２＋（１－μ２）犈１］犫
２
－［（１－μ２）犈１＋（１－μ１）犈２］犪

２Δ犜， （１７）

将（１７）式代入（１５）式可得

ε＇＇２狉 ＝
（α１－α２）犈１（１－μ２）（犺

２
＋２犪犺）

［（１－μ２）犈１＋（１＋μ１）犈２］（犪＋犺）
２
－［（１－μ１）犈２＋（１－μ２）犈１］犪

２Δ犜，

ε＇＇２狕 ＝
－２（α１－α２）μ２犈１（犺

２
＋２犪犺）

［（１－μ２）犈１＋（１＋μ１）犈２］（犪＋犺）
２
－［（１－μ１）犈２＋（１－μ２）犈１］犪

２Δ犜． （１８）

３．３ ＦＢＧ的总热应变

在轴向热应力和径向热应力的共同作用下，金

属化保护后的ＦＢＧ总热应变应为两者的叠加，结合

（９）式，（１０）式和（１８）式整理后可得

ε２狉 ＝
犑４（犺

２
＋２犪犺）

犑１（犪＋犺）
２
－犑２犪

２Δ犜－
犑３（犺

２
＋２犪犺）

犈１（犺
２
＋２犪犺）＋犈２犪

２Δ犜，

ε２狕 ＝
（犑３＋犑４）（犺

２
＋２犪犺）

犈１（犺
２
＋２犪犺）＋犈２犪

２Δ犜－
２犑３（犺

２
＋２犪犺）

犑１（犪＋犺）
２
－犑２犪

２Δ犜，

（１９）

其中犑１ ＝ （１－μ２）犈１＋（１＋μ１）犈２，

犑２ ＝ （１－μ１）犈２＋（１－μ２）犈１ ，

犑３ ＝ （α１－α２）μ２犈１，

犑４ ＝ （α１－α２）（１－μ２）犈１ 。

４　金属化保护的ＦＢＧ温度传感模型

将（１９）式代入（２）式中，可得

Δλ犅

λ犅
＝ （α２＋ξ）Δ犜＋（１＋狆１２）ε狕－

狀２ｅｆｆ
２
（狆１１＋狆１２）ε狉 ＝犛犜Δ犜＋犛狕Δ犜＋犛狉Δ犜 ，

（２０）

其中犛犜 是温度灵敏度系数，犛狕 轴向热应变灵敏度

系数，犛狉是径向热应变灵敏度系数，它们只与ＦＢＧ

材料本身性能、镀层材料的厚度和性能有关，与外界

温度变化无关，即温度传感性能在热应力作用下仍

保持线性关系。由（２０）式可知，只要犛狕＋犛狉 ＞０，

热应力对ＦＢＧ就可以起到温度增敏作用。其中犛犜

＝α２＋ξ，

犛狕 ＝ （１＋狆１２）
（犑３＋犑４）（犺

２
＋２犪犺）

犈１（犺
２
＋２犪犺）＋犈２犪

２［ －

２犑３（犺
２
＋２犪犺）

犑１（犪＋犺）
２
－犑２犪 ］２ ，

犛狉 ＝
－狀

２
ｅｆｆ

２
（狆１１＋狆１２）

犑４（犺
２
＋２犪犺）

犑１（犪＋犺）
２
－犑２犪

２［ －

犑３（犺
２
＋２犪犺）

犈１（犺
２
＋２犪犺）＋犈２犪 ］２ ． （２１）

４．１ ＦＢＧ的金属化保护

光纤属于难镀非金属基材，为了成功地将金属

保护层镀到ＦＢＧ传感器上，须经镀前预处理获得适

合于化学镀的洁净催化过渡表面，经化学镀使光纤

获得金属保护镀层。镀前预处理的具体方案为：

（ａ）去除涂敷层：通常，光栅只是位于光纤的某

一位置处，而光纤外面通常包裹一层硅烷树脂或环

氧树脂类的包层。为了增强传感效果又不损坏光

栅，去除涂敷层不能采用剥离方法。采用丙酮浸泡

光纤１５～３０ｍｉｎ左右，然后用浸沾有酒精的棉花团

轻轻除去涂敷层。

（ｂ）除油：在敏化之前，必须清除裸光纤光栅传

感器表面上的油污，以确保其表面能均匀地浸蚀。

用超声波酒精清洗５～１０ｍｉｎ，然后用超声波蒸馏

水洗５～１０ｍｉｎ。

图４ ＦＢＧ化学镀镍后外观对照图

（ａ）裸ＦＢＧ；（ｂ）化学镀镍后ＦＢＧ

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｏｆｎａｋｅｄ（ａ）ａｎｄＮｉｃｏａｔｅｄＦＢＧ（ｂ）

（ｃ）敏化：敏化就是在光纤表面上，吸附一层容

易氧化的物质，以便在活化处理时被氧化，在光纤光

栅表面形成催化膜，保证化学复合镀的顺利进行。

敏化时间为１０～１５ｍｉｎ，然后用蒸馏水清洗３～５

ｍｉｎ。

（ｄ）活化：活化处理的目的是使光纤光栅产生表

面一层很薄而具有催化性的金属层，作为化学镀时

氧化还原反应的催化剂，以便在化学沉积中加速反

应。活化时间为１０～１５ｍｉｎ，而后也要用蒸馏水清

洗３～５ｍｉｎ。

ＦＢＧ传感器经过预处理后，放入化学镀镍溶液

９３３
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中进行化学镀。化学镀３ｈ后取出自然晾干。用体

视显微镜（上海光学仪器厂 型号：ＸＴＺＥ）分别测

量裸光纤光栅和化学镀后的光纤光栅的直径，测量

结果如图４所示。化学镀后的光纤光栅直径为

１３４．１０μｍ ，从而可以得到化学镀层的厚度为犺＝

５．０５μｍ。

４．２ 温度传感实验及分析

将化学镀镍后的ＦＢＧ放在恒温水浴箱中进行

温度传感实验，温度从室温３０℃开始加热，温度间

隔为６℃，一直加热到１００℃。然后进行相同温度

间隔的降温实验。待温度稳定后，用光纤光栅网络

分析仪记录反射波长值，每分钟记录一个数据，每个

温度值保持１５～２０ｍｉｎ，波长取平均值，实验拟合

结果如图５所示，图中实线表示升温拟合曲线，虚线

表示降温拟合曲线。ＦＢＧ的主要参数值由光纤制

造商美国康宁公司和ＦＢＧ 制造商北京品傲光电科

技有限公司提供，ＦＢＧ参数值为：泊松比μ２＝０．１７

、热膨胀系数α２ ＝０．５５×１０
－６／℃、弹性模量犈２＝

７．４×１０１０Ｐａ、热光系数ζ＝６．３×１０
－６／℃ ，中心波

长λ犅 ＝ １５２９．６９４ｎｍ，弹光系数狆１１ ＝ ０．１２１，

狆１２ ＝０．２７，狀ｅｆｆ＝１．４６８２，光纤光栅半径犪＝６２．５

μｍ。取镀镍层的参数值为
［１１］：热膨胀系数α１＝

１．４２×１０－５／℃ ，泊松比μ１ ＝０．３１，弹性模量犈１＝

１．９６×１０１１Ｐａ。把材料参数及犺＝５．０５μｍ代入

（２１）式，可以得到化学镀镍后ＦＢＧ 波长漂移为

Δλ犅

λ犅
＝８．５７×１０

－６
Δ犜 ，即温度灵敏度系数的理论值

为８．５７×１０－６／℃，则理论的中心波长漂移为

１３．１１ｐｍ／℃ 。

图５ 化学镀镍后ＦＢＧ温度传感实验拟合结果

Ｆｉｇ．５ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＮｉｃｏａｔｅｄＦＢＧｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　从图５中可看出，无论是升温还是降温过程其

中心波长和温度变量之间保持着良好的线性关系，

相关系数均达到０．９９９以上。实验拟合结果显示升

温时的中心波长漂移为１３．９８ｐｍ／℃，温度灵敏度

系数为９．１４×１０－６／℃，实验值与理论值相对误差

为 ６．２２％ ；降 温 时 的 中 心 波 长 漂 移 为

１４．０７ｐｍ／℃，温度灵敏度系数为９．１９×１０
－６／℃，

实验值与理论值相对误差为６．７５％。通过实验发

现，升温和降温过程波长变化存在着程度较小的迟

滞现象，这种迟滞现象主要是由ＦＢＧ和镀镍层两种

不同材料所致。任何弹性材料在工作时都存在不同

程度的弹性迟滞［９］，镀镍层在温度变化时也存在弹

性迟滞，这种弹性迟滞效应通过光纤光栅Ｂｒａｇｇ波

长变化反映出来。用适当的热处理工艺可提高镀层

结合力以减小甚至消除迟滞现象［１２］。从实验数据

拟合结果来看，镀镍后ＦＢＧ的中心波长λ犅 略有减

小。从镀镍光纤的微观机理考虑，非金属基体上化

学镀层与基体表面是机械咬合［１２］，当温度变化时，

镀镍层和ＦＢＧ边界上存在的摩擦和形变使λ犅 有所

变化。

５　结　　论

本文分析了温度变化稳定后化学镀 Ｎｉ光纤光

栅（ＦＢＧ）的热应力，也适用于其它单一金属镀层的

ＦＢＧ热应力分析。在镀层热应力的作用下，ＦＢＧ的

温度传感性能仍保持良好的线性关系，同时金属镀

层的热应力使光纤光栅传感器的温度灵敏度系数相

对于裸ＦＢＧ提高了一倍多。化学镀后，ＦＢＧ谐振

波长改变的原因以及不同金属复合镀层对ＦＢＧ产

生的热应力及其对ＦＢＧ传感性能影响的分析还有

待深入研究。

参 考 文 献

１　ＺｈａｎｇＷｅｎｔａｏ，ＬｉｕＬｉｈｕｉ，ＬｉＦａｎｇ犲狋犪犾．．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００７，５（９）：５０７～５０８

２　ＺｈｏｕＣｈａｎｇｚｕｎ，ＣｈｅｎＹａｎｇ，ＰｅｔｅｒＫｕｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，

２３（４）：４３４～４３７

周长尊，陈　阳，ＰｅｔｅｒＫｕｎｇ．布拉格光纤光栅热稳定性研究

［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（４）：４３４～４３７

３　ＫｕａｎｇＧｅ，ＺｈａｎｇＪｉｙｕ，Ｚｈｏｎｇ Ｙｕｎｈｕｉ．Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｑｕａｒｔｚｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵 牔

犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾，２００４，２４（２）：３２～３４

旷　戈，张济宇，钟?辉．光纤表面金属化工艺的研究［Ｊ］．电

镀与环保，２００４，２４（２）：３２～３４

４　ＬｉＸｉａｏｆｕ，Ｊｉａｎｇ Ｄｅｓｈｅｎｇ， Ｙｕ Ｈａｉｈｕ犲狋 犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ｎｉｃｋｅｌ２ｐｈｏｓｐｈｏｒｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００５，５６（１）：１２６～１２９

李小甫，姜德生，余海湖 等．石英光纤表面化学镀镍磷合金工

艺［Ｊ］．化工学报，２００５，５６（１）：１２６～１２９

５　ＳｔｅｆａｎＳａｎｄｌｉｎ，Ｔｕｏｍｏ Ｋｉｎｎｕｎｅｎ，Ｊａａｋｋｏ Ｒ̈ａｍ̈ｏ犲狋犪犾．．Ａ

０４３



２期 冯　艳等：　金属化保护的光纤布拉格光栅温度传感模型

ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ｍｅｔａｌｒｅｃｏａｔｉｎｇ ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犛狌狉犳犪犮犲牔 犆狅犪狋犻狀犵狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６ ，２０１ ：

３０６１～３０６５

６　ＬｉＢｉｎ，ＴａｎＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＬｉｕＹａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

Ｇｒａｔｉｎｇｓｃａｎｂｅｔｕｎａｂｌｅｂｙｕｓｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１２）：２１３３～２１３８

李　彬，谭中伟，刘　艳 等．利用非均匀镀铜技术实现光纤光

栅的色散可调［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：２１３３～２１３８

７　Ｌｉａｏｙａｎｂｉａｏ．ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｐｒｅｓｓ，２０００．１９７～２０５

廖延彪．光纤光学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００．１９７～２０５

８　ＬｉＤｏｎｇｓｈｅｎ，ＬｉａｎｇＤａｋａｉ，ＰａｎＸｉａｏｗｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｆｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇｓｍａｒｔｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（９）：１１６６～１１７０

李东升，梁大开，潘晓文．基于光纤布拉格光栅传感器的光纤光

栅智能夹层试验研究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（９）：１１６６～１１７０

９　ＺｈｏｕＹｉｃｈｕｎ．Ｓｏｌｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４．７９～１５２

周益春．材料固体力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．７９～１５２

１０　ＬｉＣｈｕａｎ，ＺｈａｎｇＹｉｍｏ，ＺｈａｏＹｏｎｇｇｕｉ犲狋犪犾．．ＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇ：

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．１０８～１１６

李　川，张以馍，赵永贵 等．光纤光栅：原理、技术与传感应用

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．１０８～１１６

１１　ＪｉａｎｇＸｉａｏｘｉａ，Ｓｈｅｎ Ｗｅｉ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＰｌａｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｄｅｆｅｎｓｅｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒｅｓｓ，２０００．

１００～１１２

姜晓霞，沈　伟．化学镀理论及实践［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２０００．１００～１１２

１２　ＨｅＪｉａｎｂｏ，Ｗｕ Ｘｉａｏａｎ，Ｈｕａｎｇ Ｈｕｉ犲狋 犪犾．． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＮｉＰａｌｌｏｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犣犺犲犼犻犪狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，２７（１）：６２～７０

何建波，吴肖安，黄　辉 等．电镀镍磷合金研究现状及前景［Ｊ］．

浙江工业大学学报，１９９９，２７（１）：６２～７０

１４３


