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摘要 高温传感器在航空航天、核能电力、冶金工业等领域有着重要的研究与应用价值。为了实现光纤布拉格光

栅(FBG)在高温传感领域的应用,研究了FBG阵列的制备技术、退火工艺和温度-波长拟合方法。首先,利用飞秒

激光逐点法制备波分复用FBG阵列,并采用优化的工艺参数(飞秒激光脉冲能量、光纤移动速度、FBG长度)制备

了1510~1580
 

nm范围内9个不同波长的FBG阵列。然后,研究了退火温度和退火时间对FBG中心波长的影响,

通过高温长时间退火(700
 

℃、195
 

h)处理提高了 FBG 的波长稳定性,在700
 

℃下 FBG 的波长漂移率小于

-2
 

pm/h。最后,研究了不同中心波长FBG的高温响应特性,获得了不同中心波长FBG的通用温度-波长拟合函

数。实验结果表明,在700
 

℃高温下FBG阵列传感器的测温精度优于±1.8
 

℃,该传感器有望应用于航空发动机、

高速飞行器、核反应堆堆芯等极端环境中的高温测量。
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Abstract High-temperature
 

sensors
 

have
 

important
 

research
 

and
 

application
 

value
 

in
 

aerospace 
 

nuclear
 

power 
 

metallurgical
 

industry 
 

and
 

other
 

fields 
 

To
 

apply
 

fiber
 

Bragg
 

gratings
 

 FBG 
 

to
 

high-temperature
 

sensing 
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

preparation
 

technology 
 

annealing
 

process 
 

and
 

temperature-wavelength
 

fitting
 

method
 

of
 

FBG
 

arrays 
 

First 
 

a
 

wavelength
 

division
 

multiplexed
 

FBG
 

array
 

is
 

prepared
 

by
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

point-by-point
 

method 
 

and
 

FBG
 

arrays
 

with
 

9
 

different
 

wavelengths
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1510--1580
 

nm
 

are
 

prepared
 

with
 

optimized
 

process
 

parameters
 

 femtosecond
 

laser
 

pulse
 

energy 
 

fiber
 

moving
 

speed 
 

and
 

FBG
 

length  
 

Then 
 

the
 

effect
 

of
 

annealing
 

temperature
 

and
 

time
 

on
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

FBG
 

is
 

examined 
 

and
 

the
 

wavelength
 

stability
 

of
 

FBG
 

is
 

improved
 

by
 

high-temperature
 

and
 

long-term
 

annealing
 

 700
 

℃ 
 

195
 

h  
 

with
 

the
 

wavelength
 

drift
 

rate
 

of
 

FBG
 

at
 

700
 

℃
 

less
 

than
 

-2
 

pm h 
 

Finally 
 

the
 

high-temperature
 

response
 

of
 

FBG
 

with
 

different
 

center
 

wavelengths
 

are
 

studied 
 

and
 

the
 

general
 

temperature-wavelength
 

fitting
 

functions
 

of
 

these
 

FBG
 

are
 

obtained 
 

The
 

experimental
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results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

FBG
 

array
 

sensor
 

is
 

better
 

than
 

±1 8
 

℃
 

at
 

700
 

℃ 
 

The
 

sensor
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

used
 

for
 

high-temperature
 

measurement
 

in
 

extreme
 

environments
 

such
 

as
 

aeroengines 
 

high-speed
 

aircraft 
 

and
 

nuclear
 

reactor
 

cores 
Key
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1 引  言

航空航天、核能电力、冶金工业等领域面临着超

高温、高压等极端恶劣的工作环境,光纤布拉格光栅

(FBG)传感器具有高灵敏度和良好的稳定性与复用

性,成为工程中结构健康监测的理想传感元件[1-8]。
常用的FBG是利用紫外激光和相位掩模板在掺锗

光纤上写制的[9],一般为Type
 

I型FBG,其耐高温

性能较差,在320
 

℃左右FBG会被擦除。此外,相
位掩模板的周期是固定的,无法灵活写制波分复用

(WDM)-FBG阵列。飞秒激光脉冲借助极短的脉

冲宽度和极高的峰值功率,可以在石英光纤、晶体光

纤内诱导并获得较大的折射率调制,形成Type
 

II型

FBG[10-16],将FBG的耐受温度提高到了1000
 

℃。Oi
等[17]利用近红外飞秒激光全息干涉法在光纤中制备

了FBG,但这种利用双光束干涉制备FBG的方法光

路复杂,且对光路的稳定性要求较高。Mihailov
等[18]利用近红外飞秒激光与相位掩模板在单模光

纤中制备出FBG,但这种方法制备的FBG无法灵

活改变FBG的周期。Martinez等[19]采用近红外飞

秒激光在光纤中实现了FBG的逐点刻写,这种方法

可以灵活改变FBG的周期,可用于制备WDM-FBG
阵列。

退火处理是释放FBG内部残余应力的重要方

法,通过退火处理可增加FBG的热稳定性和可靠

性[20]。Li等[21]对飞秒激光刻写的FBG进行高温

退火处理,以释放光栅内的应力,使FBG在1200
 

℃
下具有高温稳定性并保持较好的机械强度。采用合

适的标定和拟合方法对提高FBG温度传感器的测

温精 度 至 关 重 要,因 此,胡 文 芳 等[22]对 FBG 在

-20~80
 

℃下进行标定,采用线性拟合得到波长与

温度的相关系数 R2=0.9976,最大测量误差为

3.5
 

℃;采用二次函数拟合得到波长与温度的R2=
0.9998,最大测量误差为0.7

 

℃。虽然该方法可以

获得极小的传感误差,但测量范围有限。杜勇等[23]

在300~800
 

℃下对FBG进行标定,采用线性拟合

得到波长与温度的R2=0.999,测试温度与设定温

度的差小于5
 

℃。研究结果表明,对FBG的温度响

应采用线性拟合时精度不高,且误差会随测温范围

的扩大而增大。因此,Liao等[24]对飞秒激光写制的

Type
 

II型 光 栅 进 行 温 度 响 应 标 定,在 常 温 至

1200
 

℃下用三次函数拟合得到波长与温度的R2=
0.999。薛渊泽等[25]研制了一种高温再生FBG温

度传感器结构,在1000
 

℃范围内对FBG进行标定

并采用三次函数拟合,其测量精度优于±3
 

℃。虽

然该方法可得到较高的拟合精度,但获得的高精度

拟合曲线只适用于同一中心波长的FBG,对不同中

心 波 长 的 FBG 传 感 器,需 要 单 独 进 行 标 定。

Lindner等[26]提 出 了 一 种 适 用 于 不 同 中 心 波 长

FBG的拟合函数,实现了800
 

℃内中心波长差小于

0.2
 

nm的FBG,拟合的温度误差小于1.5
 

℃,但该方

法只能在0.2
 

nm窄波段内实现高精度的标定拟合。
本文研究了耐高温FBG阵列的飞秒激光逐点

制备方法、高温退火工艺及其在高温下的温度响应。
首先,采用飞秒激光逐点法制备了包含9个不同波

长FBG的 WDM-FBG阵列,并在700
 

℃下退火处

理195
 

h,提高了FBG的波长稳定性(波长漂移率小

于-2
 

pm/h)。然后,提出了一种基于三次多项式

函数的分段拟合标定方法,建立了适用于8
 

nm范

围内不同中心波长FBG的温度响应拟合公式,在室

温至 700
 

℃ 范 围 内 的 中 心 波 长 拟 合 误 差 小 于

27
 

pm、温度测量精度优于±1.8
 

℃。实验结果表

明,用本方法制备的FBG高温传感器阵列可适用于

航空发动机、高速飞行器、核反应堆堆芯等极端环境

中的高温测量。

2 飞秒激光逐点法制备 WDM-FBG
阵列

  利用飞秒激光逐点直写法制备FBG阵列,实验

装置 如 图 1 所 示。其 中,OSA(YOKOGAWA,

AQ6370D)为光谱仪,ASE(HOYATEK)为宽带光

源,用3
 

dB耦合器测试FBG的透射光谱(光路1)和
反 射 光 谱 (光 路 2)。用 飞 秒 激 光 器 (Light

 

Conversion,Pharos)作为加工光源,输出激光的波长

为1028
 

nm、平均功率为4
 

W、脉冲宽度为290
 

fs~
10

 

ps、重复频率为1~200
 

kHz、最大单脉冲能量为

200
 

μJ。经倍频器(2倍)后输出波长为514
 

nm、转
换效率大于50%的飞秒激光。激光功率由半波片
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和Glan棱镜进行衰减和调节。输出光斑为高斯光

斑,高斯直径为3
 

mm,可使用物镜进行聚焦。飞秒

激光经过双色镜反射后进入物镜,再通过物镜聚焦

于光纤的纤芯中进行FBG的加工制备。光纤的圆

柱形表面结构会导致聚焦光束产生像差,使激光散

焦,从而无法在纤芯有效诱导出良好的折射率调制

区域,影响FBG的质量。实验采用高数值孔径的油

浸物镜(Zeiss),其 放 大 倍 数 为63倍,数 值 孔 径

NA=1.40,分辨率为0.3
 

μm。对飞秒激光进行聚

焦时,将光纤浸入匹配油中以减小像差。通过高数

值孔径的物镜、成像CCD以及照明光源,实时获取

加工过程中的光纤影像,保证FBG制备过程中激光

焦点始终位于纤芯中间。实验中利用高精度双臂光

图1 飞秒激光逐点法制备FBG阵列的装置

Fig.
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

fabricating
 

FBG
 

array
 

based
 

on
 

femtosecond
 

laser
 

point-by-point
 

method

纤夹具(Newport
 

466
 

A-710)将光纤固定在三维

(3D)气浮式精密电动位移平台(Aerotech
 

ABL9000,
亚纳米级重复定位精度、水平方向的移动行程为

30
 

cm)上,通过位移平台移动光纤,从而制备FBG
阵列。

  FBG阵列的制备过程:首先,飞秒激光保持静

止,将清洁后的光纤置于气浮式精密电动位移平台

上,通过程序控制电动平台沿光纤轴线方向移动;然
后,打开激光挡板并通过物镜将光束聚焦至光纤纤

芯;最后,匀速移动光纤,使飞秒激光脉冲通过多光

子吸收效应在光纤纤芯中央诱导出一系列折射率调

制区域,从而形成FBG。折射率调制区域的间距就

是光栅周期Λ=v/f,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。
完成单个FBG后,关闭激光挡板,通过驱动气浮式

精密电动位移平台将光纤移动到下一个FBG的写

制起始点,打开激光挡板,继续写制下一个FBG。
采用脉冲能量为120

 

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,栅区长

度为2
 

mm。用CCD观察的FBG显微形貌图及其

光谱如图2所示,可以发现,该FBG的中心波长为

1548.4
 

nm,插入损耗(IL)为0.22
 

dB,3
 

dB带宽

(BW@3
 

dB)为0.7
 

nm,反射率高于90%。

图2 FBG的显微形貌图及光谱。(a)俯视图;(b)侧视图;(c)透射光谱和反射光谱

Fig.
 

2 Microscope
 

images
 

and
 

spectra
 

of
 

the
 

FBG 
 

 a 
 

Top
 

view 
 

 b 
 

lateral
 

view 
 

 c 
 

transmission
 

spectrum
 

and
 

reflection
 

spectrum

  采用相同的脉冲能量,制备了包含9个不同中

心波长FBG的 WDM-FBG阵列(FBG
 

1~FBG
 

9)。
各FBG的制备参数如表1所示,光纤移动速度分别

为1.0471、1.0526、1.0581、1.0636、1.0692、1.0747、

1.0802、1.0858、1.0913
 

mm/s,FBG的栅区长度均

为2
 

mm,间距为8
 

cm,反射光谱如图3所示。该

WDM-FBG阵列的插入损耗为2.8
 

dB,FBG
 

1~
FBG

 

9的波长分别为1514.09、1522.49、1530.32、
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1538.58、1546.32、1554.12、1562.33、1570.03、

1577.94
 

nm,每个FBG的波长间隔约为8
 

nm。
表1 不同FBG的制备参数

Table
 

1 Preparation
 

parameters
 

of
 

different
 

FBG

Sample
Translation

 

speed/(mm·s-1)
Period/μm

 Pulse
 

power/nJ

FBG
 

1 1.0471 1.0471 120

FBG
 

2 1.0526 1.0526 120

FBG
 

3 1.0581 1.0581 120

FBG
 

4 1.0636 1.0636 120

FBG
 

5 1.0692 1.0692 120

FBG
 

6 1.0747 1.0747 120

FBG
 

7 1.0802 1.0802 120

FBG
 

8 1.0858 1.0858 120

FBG
 

9 1.0913 1.0913 120

图3 WDM-FBG阵列的反射光谱

Fig.
 

3 Reflection
 

spectrum
 

of
 

the
 

WDM-FBG
 

array

3 光纤光栅阵列的退火处理与高温

稳定性

  为了进一步研究FBG的退火特性、温度标定和

温度传感特性,采用脉冲能量为120
 

nJ、重复频率为

1
 

kHz的激光制备了2个 WDM-FBG阵列。每个

WDM-FBG阵 列 包 含2个 FBG,栅 区 长 度 均 为

2
 

mm,光栅间隔为6
 

cm,初 始 中 心 波 长 分 别 为

1536
 

nm和1544
 

nm,反射光谱如图4所示。4个

FBG样品的编号分别为FBG
 

T1~FBG
 

T4,对应的

初始中心波长分别为1535.79、1543.95、1535.66、

1544.04
 

nm。

  FBG的退火处理和温度标定系统由计算机、高
温炉、热电偶、温度测试表、解调仪组成,如图5所

示。其中,高温炉(Isotech,J650N)的温度范围为

0~700
 

℃,分辨率为0.01
 

℃,具有较高的温度稳定

性(±0.02
 

℃)。将温度测试表(JinKo,JK808)与高

图4 不同FBG的反射光谱。(a)
 

FBG
 

T1和FBG
 

T2;
 

(b)
 

FBG
 

T3和FBG
 

T4
Fig.

 

4 Reflection
 

spectra
 

of
 

different
 

FBG 
 

 a 
 

FBG
 

T1
 

and
 

FBG
 

T2 
 

 b 
 

FBG
 

T3
 

and
 

FBG
 

T4

精度热电偶连接,可原位测量FBG所在位置的实时

温度,用FBG解调仪(上海拜安,FT210)对FBG的

中心波长进行实时解调。

图5 FBG的退火与标定系统的装置图

Fig.
 

5 Experimental
 

setup
 

of
 

FBG
 

annealing
 

and
 

calibration
 

system

  利用J650N高温炉提供稳定的温度场,以研究

FBG的退火情况。将制备好的FBG 放入高温炉

中,将热电偶安装在4个FBG样品所在的位置,以
记录温度的变化。当高温炉升温至700

 

℃,并保持

195
 

h后,用解调仪实时监测FBG的中心波长,实验

结果如图6所示。可以发现,随着退火时间的增加,

FBG的内应力被释放,导致FBG内部的折射率发

生变化,FBG中心波长发生蓝移。当FBG的内应

力被全部释放时,FBG中心波长趋于稳定。表2为

4个FBG样品在退火过程中不同时间段中心波长

随时间的漂移速率。可以发现,在700
 

℃保持150
 

h
后,4个FBG样品的波长漂移速率均小于-2

 

pm/h,
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这表明FBG的中心波长已经稳定,也验证了通过高

温退火工艺提高FBG高温稳定性的可行性。

图6 退火过程中FBG中心波长随时间的变化曲线。
(a)

 

FBG
 

T1和FBG
 

T3;
 

(b)
 

FBG
 

T2和FBG
 

T4
Fig.

 

6FBG
 

center
 

wavelength
 

change
 

curve
 

with
 

time
 

during
 

annealing
 

process 
 

 a 
 

FBG
 

T1
 

and
 

FBG
 

   T3 
 

 b 
 

FBG
 

T2
 

and
 

FBG
 

T4

表2 退火过程中FBG中心波长的漂移率

Table
 

2 Drift
 

rate
 

of
 

the
 

FBG
 

center
 

wavelength
 

during
 

annealing

Time/h 0--50 51--100 101--150
 

151--195

FBG
 

T1/(pm·h-1) -11.09 -4.93 -1.59 -0.85

FBG
 

T2/(pm·h-1) -13.58 -3.54 -1.06 -0.66

FBG
 

T3/(pm·h-1) -9.42 -4.27 -1.94 -1.14

FBG
 

T4/(pm·h-1) -15.57 -2.58 -0.88 -0.61

4 光纤光栅阵列的温度-波长标定与

拟合

  FBG的布拉格波长λ满足光栅方程

λ=2neffΛ, (1)
式中,neff为光纤纤芯的有效折射率。可以发现,λ
随neff和Λ 的变化而变化,而neff和Λ 是温度T 的

函数,因此,通过(1)式对温度T 进行求导,得到

dλ
dT =λ·(ξ+α),

 

ξ=
dneff

neffdT
,

 

α=
dΛ
ΛdT

,(2)

式中,ξ为石英光纤的热光系数,α 为石英光纤的热

膨胀系数。当FBG用于常温环境时,温度变化范围

十分有限(200
 

℃以内),石英材料的热光系数和热

膨胀系数近似与温度无关,其波长漂移量与温度变

化近似为线性关系。因此,FBG在常温环境下的温

度响应曲线通常采用线性拟合。但当FBG用于高

温环境时,其温度变化范围可达上千摄氏度,此时,
石英材料的热光系数和热膨胀系数受温度变化的影

响较大,FBG在高温环境下的波长漂移量与温度变

化不再是简单的线性关系。热光系数与热膨胀系数

和温度的关系可表示为[27]

neff=1.447+aT+bT2, (3)

α=c+eT, (4)
式中,a=1.09×10-5,b=1.611×10-9,c=5.36×
10-7,e=1.24×10-10。联立(2)式~(4)式,得到

dλ
dT =λ·

a+2bT
1.447+aT+bT2+c+eT  ,(5)

对(5)式积分并求解,得到

λ=(1.447+aT+bT2)·expcT+
1
2eT

2+K  ,
(6)

式中,K 为常数。对(6)式进行泰勒展开并忽略泰

勒展开式中二阶以上的高阶项,得到

λ= (1.447+aT+bT2)· 1+cT+
1
2eT

2+K  =
1.447·(1+K)+(1.447c+a+Ka)·T+

(0.7235e+ac+b+Kb)·T2+
1
2ae+bc  ·T3+

1
2be

·T4。 (7)

  由(7)式可知,FBG中心波长的温度响应函数

可以变换为多项式函数的形式。为了简便运算,在
保证高精度的情况下,忽略高阶项,对函数进行简

化。采 用 Matlab对(6)式 进 行 求 解,得 到 0~
1000

 

℃下波长与温度的对应关系,然后对其进行泰

勒展开并分别化简为线性函数、二次函数、三次函

数,不同温度下不同函数的波长与(6)式的误差如

图7所示。可以发现,线性函数、二次函数和三次函

数在1000
 

℃范围内与原函数的最大误差分别为

1800.0
 

pm、1.8
 

pm和0.1
 

pm,三次函数与原函数

的误差极小。这表明可以利用FBG温度标定数据

建立三次拟合函数,从而得到FBG的温度响应公

式,实现高精度温度传感。

  对FBG进行温度标定后,通过三次函数拟合获

得FBG谐振峰波长和温度的关系为

λ(T)=λ0+AT+BT2+CT3, (8)
式中,A、B、C 为常数。由于 WDM-FBG阵列的中

心波长并不一致,对于不同初始中心波长λ0(0
 

℃下

的中心波长)的FBG,各项系数(A,B,C)也不同。
基于单个FBG所得的温度拟合公式,无法适用于不

同初始中心波长λ0 的FBG。因此,需要建立一种
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图7 不同拟合函数的计算误差。(a)线性函数;
(b)二次函数;(c)三次函数

Fig.
 

7Calculated
 

deviations
 

of
 

different
 

fit
 

functions 
 

 a 
 

Linear
 

function 
 

 b 
 

second-order
 

polynomial
 

function 
 

 c 
 

third-order
 

polynomial
 

function

适用 于 不 同 初 始 中 心 波 长 的 FBG 温 度 拟 合 公

式[26]。基于三次多项式建立普适性拟合公式的过

程如下。

1)
 

根据(8)式,对多个不同初始中心波长FBG
的温度-波长数据进行拟合,得到

λi(T)=λi,0+AiT+BiT2+CiT3, (9)
式中,i为FBG的序号,Ai、Bi、Ci 为常数。

2)
 

用不同温度下的λi(T)减去拟合曲线中的

初始中心波长λi,0,得到波长漂移量

Δλi(T)=λi(T)-λi,0。 (10)

  3)
 

采用三次函数对波长漂移量肀λi(T)和温度

T 进行拟合,获得普适性的波长漂移量拟合方程

Δλi(T)=AgT+BgT2+CgT3, (11)
式中,Ag、Bg、Cg 为常数。可通过提高多项式拟合

函数的阶数提高拟合精度,但会带来更复杂的运算

过程。因此,本方法采用分段拟合方法在不同分段

区间建立拟合函数[28]。
利用经退火处理的4个光栅样品进行温度标定

实验,具体步骤:1)设置程序将高温炉的温度从常温

升至700
 

℃;2)每隔50
 

℃停留45
 

min,使炉内温度

达到稳定且FBG充分受热;3)用解调仪采集4个光

栅样品的中心波长。通过上述步骤获得FBG
 

T1~
FBG

 

T4的温度-波长数据及其三次函数拟合结果,
如图8所示。可以发现,两个FBG的三次拟合相关

系数R2 都达到了0.99999。FBG
 

T1和FBG
 

T2的

拟合关系式为

λ1(T)=1535.47774+0.00974T+8.13595×
10-6·T2-3.50844×10-9·T3, (12)

λ2(T)=1543.67634+0.00963T+9.52045×
10-6·T2-4.93644×10-9·T3。 (13)

图8 FBG
 

T1和FBG
 

T2的波长-温度标定点及

温度响应拟合曲线

Fig.
 

8 Wavelength-temperature
 

calibration
 

points
 

and
 

temperature
 

response
 

fitting
 

curves
 

of
 

FBG
 

T1
 

       and
 

FBG
 

T2

  为了验证三次函数的拟合误差,对比FBG
 

T1
和FBG

 

T2的拟合函数和对应温度标定点的中心波

长测量值,得到的拟合误差如图9所示。可以发现,
在700

 

℃ 范 围 内,两 个 FBG 的 最 大 误 差 小 于

10
 

pm,这表明采用三次函数拟合FBG温度与波长

的关系精度较高。

图9 FBG
 

T1和FBG
 

T2的拟合误差

Fig.
 

9 Fitting
 

errors
 

of
 

FBG
 

T1
 

and
 

FBG
 

T2
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  用4个光栅样品的温度-波长数据建立普适性

温度响应曲线,结果如图10所示。首先,用三次函

数分别拟合4个FBG在常温至700
 

℃的温度-波长

数据;然后,将4个FBG在不同温度下的响应波长

λi
 (T)与拟合函数的常数项λi,0 作差,得到波长漂

移量Δλi(T)。最后,对波长漂移量Δλi
 (T)与温度

T 进行三次函数拟合,得到

Δλi(T)=0.00996T+7.86996×
10-6·T2-3.37151×10-9·T3。 (14)

图10 4个光栅样品波长变化量与温度的拟合曲线

Fig.
 

10 Fitting
 

curves
 

of
 

the
 

wavelength
 

variation
 

and
 

temperature
 

of
 

4
 

grating
 

samples

图11 4个光栅样品的普适性拟合函数误差

Fig.
 

11 Universal
 

fitting
 

function
 

errors
 

of
 

4
 

grating
 

samples

  为了验证普适性拟合函数的拟合误差,对比了

普适性拟合函数与4个光栅样品对应温度标定点的

中心波长误差,结果如图11所示。可以发现,普适

性拟合函数的最大误差达到70
 

pm。采用分段拟合

法处理4个光栅样品的温度-波长标定数据,将常温

至700
 

℃的 温 度-波 长 标 定 数 据 分 成 为 常 温 至

300
 

℃(第1组)和300~700
 

℃(第2组),并在第2
组中加入常温下的温度-波长数据,根据2组温度-
波长标定数据建立的普适性拟合函数为

Δλi(T)=0.00902T+1.15696×10-5·T2-
7.67713×10-9·T3,

 

T ≤300
 

℃, (15)

Δλi(T)=0.01098T+5.527×10-6·T2-
1.67413×10-9·T3,

 

300
 

℃<T≤700
 

℃。(16)

  图12为用分段拟合方法改进后不同中心波长

光栅样品的普适性拟合函数误差,可以发现,改进后

拟合函数的最大误差为27
 

pm,这表明分段拟合得

到的普适性拟合公式可用于中心波长范围为8
 

nm
的FBG在常温至700

 

℃范围的温度测试。

图12 基于分段拟合方法改进后4个光栅样品的

普适拟合函数误差

Fig.
 

12 Universal
 

fitting
 

function
 

error
 

of
 

4
 

grating
 

samples
 

improved
 

based
 

on
 

piecewise
 

fitting
 

method

5 光纤光栅阵列的高温传感特性测试

用与FBG
 

T1~FBG
 

T4相同制备工艺和参数

(能量、光栅长度等)、退火工艺和参数(温度、时间等)
获得的FBG高温传感阵列验证普适性拟合公式的精

度,该阵列包含4个光栅传感器FBG
 

S1~FBG
 

S4,
初始中心波长分别为1535.75,1538.48,1541.53,

1544.17
 

nm。首先,将4个传感器放入高温炉,利
用热电偶对其进行实时原位温度测量,并在常温至

700
 

℃之间进行测试。然后,用解调仪测量FBG传

感器的中心波长,并根据拟合公式获得响应温度。
最后,记录热电偶测量值和FBG传感器的温度测量

值,结果如图13所示。可以发现,4个传感器在

700
 

℃内的最大温度测量误差为±1.8
 

℃。这表明

利用分段和三次拟合方法获得的普适性拟合公式用

于初始波长范围为8
 

nm的FBG传感器时,在常温

至700
 

℃范围内可获得较高的测温精度。

6 结  论

针对航空航天、金属冶炼等高温环境的测温问

题,提出了一种基于飞秒激光逐点法制备的FBG阵

列高 温 传 感 器。采 用 飞 秒 激 光 逐 点 法 实 现 了

WDM-FBG阵列的高效制备,通过优化飞秒激光的
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图13 改进后FBG
 

S1~FBG
 

S4的测温误差

Fig.
 

13 Temperature
 

measurement
 

errors
 

of
 

FBG
 

S1--FBG
 

S4
 

after
 

improvement

脉冲能量、光纤移动速度、光栅长度,在1510~
1580

 

nm范围内成功制备了包含9个FBG的阵列。
进一步通过退火处理提高了FBG的高温稳定性

(700
 

℃下的波长漂移率小于-2
 

pm/h)。研究了

FBG阵列高温传感器的温度响应曲线,最终建立了

一种适用于不同初始中心波长(8
 

nm范围)的FBG
普适性温度响应拟合函数,并获得了优于±1.8

 

℃
的测温精度。
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