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耐高温全金属化封装的光纤法布里 珀罗干涉仪和
光纤光栅复合传感器
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摘要　利用非本征型光纤法布里 珀罗干涉仪（ＥＦＰＩ）和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）制作了一种温度和应力同时测量的

复合光纤传感器。采用超高真空磁控溅射镀膜、电镀及激光焊接技术实现了光纤传感器的耐高温全金属无胶化封

装。实验结果表明：在２９０℃温度条件下传感器的应力灵敏度为９０ｐｍ／Ｎ，具备良好的线性测量能力（约０．９９６５）；

传感器的温度灵敏度为１２ｐｍ／℃，线性度可达到０．９９８８，其温度补偿效果较好。实验结果同时证明了采用超高真

空磁控溅射镀膜及激光焊接技术实现光纤传感器耐高温全金属化封装方法的可行性与有效性。
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１　引　　言

光纤传感器是近几十年发展起来的新型传感器

件，具有体积小、重量轻、稳定性好、信号传输距离远

和不受电磁干扰等优点，在桥梁、大坝、隧道、钻井和

港口翻车机等大型结构工程领域获得了广泛的应

用［１～１５］。光纤的主要成分为性质比较稳定的二氧化

硅，具有较长的使用寿命。Ｄｏｎｇ等
［１６］指出Ⅰ类光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）在８０℃的温度下使用寿命仍然在２５

年以上，然而光纤传感器的封装技术却成为了限制其

应用的最大制约因素。目前最常用的封装方式是通

过环氧胶粘剂将光纤传感器粘贴于传感基体上。但

是，常用的有机胶粘剂耐热、耐油及耐磨性能差，极易

老化，使用寿命有限［１７］。自然条件下的日照、高温和

潮湿的环境都会导致环氧胶粘剂的老化及失效［１８］。

ｓ１０６００２１
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因此在工程应用中，胶粘剂有限的使用寿命成为了限

制光纤传感器使用期限的一个重要因素。

基于以上因素，本文制作了一种结合非本征型

光纤法布里 珀罗干涉仪（ＥＦＰＩ）与 ＦＢＧ（ＥＦＰＩ

ＦＢＧ）的复合传感器，采用超高真空磁控溅射镀膜和

电镀技术实现了光纤传感器表面的全金属化。光纤

传感器表面的金属化镀膜可以保护传感器，增加其

机械强度，同时可以通过激光点焊技术将其固定在

传感基体上，实现了光纤传感器的全金属无胶化封

装，也克服了环氧胶粘剂不耐高温的问题。全金属

化的封装方式改变了保护和封装光纤传感器必须依

靠胶粘剂的被动局面。

２　结构与原理

２．１　光纤犈犉犘犐犉犅犌的基本结构

光纤ＥＦＰＩＦＢＧ复合传感器由毛细玻璃管和两段

端面切割平整的单模光纤（ＳＭＦ）组成，其中一段顶端

刻写有ＦＢＧ传感器基本结构如图１所示。玻璃管内径

大于裸光纤外径，ＦＢＧ在毛细玻璃管中处于自由状态。

图２为光纤ＥＦＰＩＦＢＧ的整体反射光谱图。从图中可

以看出，光谱为ＦＢＧ与ＥＦＰＩ反射光谱的叠加。

图１ 复合光纤ＥＦＰＩＦＢＧ传感器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥＦＰＩＦＢＧ

图２ 复合光纤ＥＦＰＩＦＢＧ反射光谱图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＦＰＩＦＢＧ

２．２　光纤犈犉犘犐犉犅犌的表面全金属化

采用超高真空磁控溅射镀膜以及电镀技术实现

光纤ＥＦＰＩＦＢＧ表面的金属化。图３为超高真空磁

控溅射镀膜设备。首先使用超高真空磁控溅射镀膜

机在ＥＦＰＩＦＢＧ表面溅射一层厚约２０ｎｍ的钛金

属薄膜，然后在钛金属膜上再溅射一层厚度约为

４００ｎｍ的银薄膜。在光纤ＥＦＰＩＦＢＧ的表面镀两

种不同的金属薄膜的原因是，钛金属与二氧化硅材

料间的亲和力好，不易脱落，但其导电性能较差，金

属银的导电性能较好，在钛金属表面再镀银可以为

下一步良好的电镀效果提供保障。

图３ 超高真空磁控溅射镀膜机

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｈｉｎｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒ

磁控溅射镀膜之后的光纤ＥＦＰＩＦＢＧ具有了导

电性，使用电镀方式进一步在其表面镀金属铜，使其

镀铜后外径约为０．４ｍｍ。金属铜遇水较易氧化，

而金属铬则具有很强的耐腐蚀性，通常镀于金属表

面可以起到保护作用。因此，再一次使用超高真空

磁控溅射镀膜机在完成电镀铜的光纤ＥＦＰＩＦＢＧ表

面镀一层金属铬作为保护膜。图４为光纤ＥＦＰＩ

ＦＢＧ全金属化完成后的显微图像，图中虚线右侧为

金属化区域，而左侧是未金属化的区域。

图４ 金属化ＥＦＰＩＦＢＧ的显微图像

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｅｔａｌｌｉｚｅｄＥＦＰＩＦＢＧ

ｓ１０６００２２
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２．３　全金属化光纤犈犉犘犐犉犅犌的激光焊接封装

全金属化的光纤ＥＦＰＩＦＢＧ穿过金属传感基体

固定在图５中所示的固定架上，通过夹具对ＥＦＰＩ

ＦＢＧ施加一定的预拉力使其在金属传感其体中处

于拉伸状态。激光器通过点焊方式将表面全金属化

的光纤ＥＦＰＩＦＢＧ与传感基体焊接固定，完成传感

器的封装。图６为激光焊接封装完成后的传感器的

实物图，图中标注了激光焊接的位置。

图５ 固定装置

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔａｉｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图６ 传感器的实物图

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｃｋａｇｅｄｓｅｎｓｏｒ

２．４　光纤犈犉犘犐犉犅犌复合传感理论

由于复合光纤ＥＦＰＩＦＢＧ中ＦＢＧ置于毛细玻

璃管内部，不受外界应力影响，仅对温度敏感，因此

ＦＢＧ中心波长变化ΔλＦＢＧ与温度变化Δ犜之间的关

系可表示为

ΔλＦＢＧ ＝犪１·Δ犜， （１）

式中犪１ 为ＦＢＧ的温度灵敏度。

而ＥＦＰＩ对于应力与温度均敏感，其单峰峰值

变化ΔλＥＦＰＩ是由温度变化Δ犜 与应力变化Δ犉共同

作用产生的，可表示为

ΔλＥＦＰＩ＝犪２·Δ犜＋犫２·Δ犉， （２）

式中犪２ 和犫２ 分别为ＥＦＰＩ的温度灵敏度与应力灵

敏度。

因此，外界应力与温度变化引起的 ΔλＦＢＧ与

ΔλＥＦＰＩ可以由矩阵表示为

ΔλＦＢＧ

Δλ
［ ］

ＥＦＰＩ

＝
犪１ ０

犪２ 犫
［ ］

２

·
Δ犜

Δ
［ ］
犉
． （３）

　　则温度变化 Δ犜 及外力变化 Δ犉 与 ΔλＦＢＧ及

ΔλＥＦＰＩ的关系可表示为

Δ犜

Δ
［ ］
犉
＝

１／犪１ ０

－犪２
犪１犫２
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犫

熿

燀

燄
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式中的各灵敏度参数可以通过温度及应变测试分别

获得。

３　实验与分析

３．１　温度实验与分析

温度实验中使用的恒温箱的控温范围为室温到

３００℃，温度控制精度为０．１℃。实验测量的温度

范围为２００℃～２９０℃，温度间隔为３０℃。温度稳

定后分别记录ＦＢＧ的中心波长变化ΔλＦＢＧ及ＥＦＰＩ

单峰峰值变化ΔλＥＦＰＩ，温度实验重复两次。

图７为复合传感器ΔλＦＢＧ与ΔλＥＦＰＩ随温度变化的

变化曲线。从图中可以看出，ΔλＦＢＧ与ΔλＥＦＰＩ随温度变

化均呈线性关系。通过线性拟合可以得到ＥＦＰＩ的温

度灵敏度为１０１０ｐｍ／℃，线性度为０．９９４６，ＦＢＧ的温

度灵敏度为１２ｐｍ／℃，线性度为０．９９８８。

图７ ＥＦＰＩＦＢＧ复合传感器温度特性拟合曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度实验数据表明，两次实验中，ＦＢＧ的温度

灵敏度均为１２ｐｍ／℃，拟合度均在０．９９８８以上。

同时，两次实验中ＦＢＧ中心波长变化的最大重复性

误差为２ｐｍ，相当于０．２℃。图８为两次温度实验

中ΔλＦＢＧ随温度变化的拟合曲线。从图中同样可以

看出两次温度实验中ＦＢＧ具有较好的重复性。复

合光纤ＥＦＰＩＦＢＧ中ＦＢＧ温度测量的精确度关系

着其对ＥＦＰＩ温度补偿的准确性。ＦＢＧ测温误差越

小，其温度补偿效果越佳。因此，温度实验结果表

明，ＦＢＧ具有为ＥＦＰＩ提供有效温度补偿的能力。
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图８ ＦＢＧ温度实验数据拟合曲线

Ｆｉｇ．８ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＢＧｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　高温应力加载实验与分析

应力加载装置放置于恒温箱内部，设定恒温箱

温度且待温度稳定后（ＦＢＧ中心波长值基本保持不

变）进行应力加载。在不同的加载力稳定后记录

ＥＦＰＩ单峰峰值变化ΔλＥＦＰＩ。实验分别在２７０℃及

２９０℃两组不同温度下进行并记录两次不同温度的

应力加载实验，ＦＢＧ波长值的变化ΔλＦＢＧ。

图９显示了在２７０℃及２９０℃不同温度下加载

应力的实验数据的线性拟合曲线。实验结果表明，

由于温度的影响，相同加载力的情况下，两组实验数

据呈现了巨大的差异。但是，两组实验中ＥＦＰＩ的

应力灵敏度均约为９０ｐｍ／Ｎ。两组应力加载实验

数据线性拟合度分别为０．９９６５和０．９９５４，线性度

均较好。

图９ ２７０℃和２９０℃下的应力加载实验

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

根据温度及应力加载实验数据获得（４）式中的

各灵敏度参数，计算得到
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　　因此，实际应用中根据复合传感器ＥＦＰＩ单峰

峰值变化及ＦＢＧ中心波长值变化，通过（５）式可以

计算得到相应的温度及应力变化，实现应力与温度

的同时测量。

根据（５）式对２７０℃及２９０℃的应力加载实验数

据进行相应的温度补偿得到图１０所示的曲线。从图

中可以看出，与图９相比，经过温度补偿后，２７０℃和

２９０℃两组数据的差距明显缩小。经过温度补偿后，

不同温度的两组应力加载实验数据的最大重复性误

差为７２ｐｍ，相当于０．８Ｎ，占整个测量范围的

６．１％。也就是说，经过温度补偿后，传感器的应力

测量误差小于１Ｎ。

图１０ 温度补偿后两组实验数据的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

由以上实验可知，使用此复合光纤ＥＦＰＩＦＢＧ

传感器，可以实现温度及应力的同时测量。全金属

的封装方式也改变了光纤传感器封装必须依赖胶粘

剂的被动局面，并且全金属化封装的传感器可以应

用到高温的环境中。

４　结　　论

将非本征型光纤法布里 珀罗干涉仪和光纤光

栅相结合，制作了实现温度和应变同时测量的复合

光纤传感器。采用超高真空磁控溅射镀膜、电镀及

激光焊接技术实现了耐高温的全金属无胶化封装。

实验结果表明激光焊接封装的全金属化光纤传感器

在２９０℃的温度下仍然具有较好的应力传感特性。

因此，采用超真空磁控溅射镀膜及激光焊接技术实

现的光纤传感器耐高温全金属化封装方法是可行且

有效的。

参 考 文 献
１ＬｉＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＧｅＨｕｉｌｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ ａｎｔｉａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＦＢ ａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（３）：０３０５００５

　 李东明，陈　军，葛辉良 等．高灵敏度加速度抵消型分布反馈有

源光纤光栅水听器研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（３）：０３０５００５

ｓ１０６００２４



李杰燕等：　耐高温全金属化封装的光纤法布里 珀罗干涉仪和光纤光栅复合传感器

２ＹａｎｇＺｈａｎｇｃｈｅｎｇ，ＸｕＨａｎｆｅｎｇ，ＤｏｎｇＸｉｎｙｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（５）：０５０００３

　 杨樟成，徐汉锋，董新永 等．高温光纤光栅的研究进展［Ｊ］．激

光与光电子学进展，２０１２，４９（５）：０５０００３

３ＬｉｕＨｏｎｇｙｕｅ，ＬｉａｎｇＤａｋａｉ，ＺｅｎｇＪｉｅ犲狋犪犾．．Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｒｅｂａｒ

ｃｏｒｒｏｓｉｎｓｅｎｓｏｒｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，

３１（８）：０８０６００９

　 刘宏月，梁大开，曾　捷 等．基于长周期光纤光栅折射率敏感特

性的混凝土结构钢筋锈蚀监测［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：

０８０６００９

４ＹｅＺｈｅｎｘｉｎｇ，ＳｕＹａｎｇ，ＺｈｕＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（６）：０６０５００３

　 叶振兴，苏　洋，朱　勇 等．基于光纤光栅斯托克斯参量的压力

传感测量研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：０６０５００３

５ＧｕＺｈｅｎｇｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｇｔａｏ．Ｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｅａｋｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（３）：０３０５００３

　 顾铮!

，张江涛．基于双峰谐振效应的镀金属长周期光纤光栅液

体浓度传感器［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（３）：０３０５００３

６ＬｉＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＹａｎｇＨｕａｙｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＹｕｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｎｄａｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２９（１）：１５７～１６２

　 李智忠，杨华勇，程玉胜 等．熊猫光纤光栅压力传感特性研究

［Ｊ］．光学学报，２００８，２９（１）：１５７～１６２

７Ｐ．Ａ．Ｒ．Ｔａｆｕｌｏ，Ｐ．Ａ．Ｓ．Ｊｏｒｇｅ，Ｊ．Ｌ．Ｓａｎｔｏｓ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｃａｖｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１２，２８５（６）：

１１５９～１１６２

８Ｃ．Ｇｏｕｖｅｉａ，Ｐ．Ａ．Ｓ．Ｊｏｒｇｅ，Ｊ．Ｍ．Ｂａｐｔｉｓｔａ犲狋犪犾．．ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇｆｏｒ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊

犑狅狌狉狀犪犾，２０１２，１２（１）：１７～２０

９Ｔ．Ｚｈｕ，Ｔ．Ｋｅ，Ｙ．Ｒａｏ犲狋犪犾．．ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｉｐ

ｓｅｎｓｏｒｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

２０１０，２８３（１９）：３６８３～３６８５

１０Ｄ．Ｗ．Ｄｕａｎ，Ｙ．Ｊ．Ｒａｏ，Ｗ．Ｐ．Ｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｌｉｎｅａｌｌｆｉｂｒｅ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｌａｒｇｅｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｓｐｌｉｃｉｎｇ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２０１１，４７（６）：

４０１～４０３

１１Ｄ．Ｊ．Ｊ．Ｈｕ，Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｌ．Ｌｉｍ犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈａｈｏｌｌｏｗｓｉｌｉｃａｓｐｈｅｒｅｔｉｐ ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，２０１２，

１２（５）：１２３９～１２４５

１２Ｍ．Ｄｅｎｇ，Ｃ．Ｐ．Ｔａｎｇ，Ｔ．Ｚｈｕ犲狋犪犾．．ＰＣＦｂａｓｅｄＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０１１，２３（１１）：

７００～７０２

１３Ｙｕ Ｑｉｎｇｘｕ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｎａ，Ｓｏｎｇ Ｓｈｉｄｅ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｉｌｗｅｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００７，１８（３）：２９９～３０２

　 于清旭，王晓娜，宋世德 等．光纤ＦＰ腔压力传感器在高温油井

下的应用研究［Ｊ］．光电子·激光，２００７，１８（３）：２９９～３０２

１４Ｚｈａｉ Ｘｉａｎｌｉ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｕａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＦＢＧ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］． 犕犲狋狉狅犾狅犵狔 牔 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，３１（３）：３５～４３

　 翟宪立，陈　爽．光纤光栅温度传感器研究进展［Ｊ］．计测技术，

２０１１，３１（３）：３５～４３

１５ＭｅｎｇＺｈａｎ，Ｃｈｅｎ Ｒｕｉｘｉａ，Ｊｉｎ Ｈｅ犲狋犪犾．．ＦＢＧ ｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２０１１，２２（３）：３４３～３４６

　 孟　展，陈瑞霞，金　何 等．基于双材料悬臂梁的光纤光栅应力

与温度传感器［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（３）：３４３～３４６

１６Ｌ．Ｄｏｎｇ，Ｗ．Ｆ．Ｌｉｕ．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃａｙｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｍｅｄａｔ１９３ｎｍｉｎａｂｏｒｏｎ

ｃｏｄｏｐｅｄｇｅｒｍａｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６（３１）：

８２２２～８２２６

１７Ｇａｏ Ｙａｎｌｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ａｇｉｎｇ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＥｐｏｘｙＡｄｈｅｓｉｖｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６

　 高岩磊．环氧树脂粘合剂环境行为与老化机理研究［Ｄ］．北京：

北京化工大学，２００６

１８Ｗｅｎ Ｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｗａｔｈｅｒｉｎｇ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｅｐｏｘｙ Ｒｅｓｉｎ

ＡｄｈｅｓｉｖｅｉｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８

　 文　伟．环氧胶粘剂大气环境老化行为研究［Ｄ］．武汉：武汉材

料保护研究所，２００８

栏目编辑：王晓琰

ｓ１０６００２５


