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摘要 为了提高光纤宏弯温度传感器的性能,提出了一种基于聚酰亚胺(PI)涂覆的新颖光纤宏弯温度传感器。利

用基于纤芯-包层-无限涂覆层结构的光纤弯曲损耗-温度测量方法确定了传感器的光纤弯曲半径,将PI薄膜涂覆

在1060-XP光纤包层外获得了新型的光纤宏弯温度传感器。该传感器的温度传感实验结果表明,PI涂覆不仅能提

升光纤的机械性能和耐热性,还可实现温度灵敏度和温度测量分辨能力的显著提高。该新颖的光纤宏弯温度传感

器可实现-20~100
 

℃的宽温测量范围,温度灵敏度为0.072
 

dB/℃,分辨能力为0.14
 

℃。与其他光纤宏弯温度传

感器相比,所设计的传感器的温度传感性能显著提高。
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

optical
 

fiber
 

macrobending
 

temperature
 

sensor 
 

a
 

novel
 

optical
 

fiber
 

macrobending
 

temperature
 

sensor
 

based
 

on
 

polyimide
 

 PI 
 

coating
 

is
 

proposed 
 

The
 

optical
 

fiber
 

bending
 

radius
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

optical
 

fiber
 

bending
 

loss-temperature
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

core-cladding-infinite
 

coating
 

structure 
 

and
 

a
 

new
 

type
 

of
 

optical
 

fiber
 

macrobending
 

temperature
 

sensor
 

is
 

obtained
 

by
 

coating
 

the
 

PI
 

film
 

on
 

the
 

1060-XP
 

optical
 

fiber
 

cladding 
 

The
 

temperature
 

sensing
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

sensor
 

show
 

that
 

PI
 

coating
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

heat
 

resistance
 

of
 

optical
 

fiber 
 

but
 

also
 

significantly
 

improve
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

and
 

temperature
 

measurement
 

resolution 
 

The
 

novel
 

optical
 

fiber
 

macrobending
 

temperature
 

sensor
 

can
 

achieve
 

a
 

wide
 

temperature
 

measurement
 

range
 

of
 

-20
 

℃
 

and
 

100
 

℃ 
 

and
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

is
 

0 072
 

dB ℃
 

and
 

the
 

resolution
 

is
 

0 14
 

℃ 
 

Compared
 

with
 

other
 

optical
 

fiber
 

macrobending
 

temperature
 

sensors 
 

the
 

temperature
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

designed
 

sensor
 

is
 

significantly
 

improved 
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1 引  言

随着光纤宏弯损耗效应的深入研究[1-4],光纤宏

弯传感器的应用日益广泛。因光纤具有抗电磁干

扰、体积小、易弯曲以及便于敷设等优点,故可以制

成各 类 宏 弯 传 感 器,如 光 纤 宏 弯 温 度[5-12]、折 射

率[13-14]、位移[15]、应变[16]、压力[17]和裂纹[18]传感器

等,通过直接或间接测量这些传感器中光纤的宏弯

损耗可以获取待测物理量。近年来,光纤宏弯温度

传感器日益受到关注,目前已有的光纤温度传感器,
如光纤光栅[19]、光纤F-P腔[20]、基于拉曼散射[21]和

布里渊散射[22]的分布式光纤传感器,通过对传感单

元的耐高温处理可有效实现工作温度超过500
 

℃,
某些传感器的工作温度甚至可超过1000

 

℃,但这些

光纤温度传感器在不同程度上存在系统结构复杂、
解调方法复杂和成本高的问题。

目前,光纤宏弯温度传感器中的传感光纤多为

对弯曲较敏感的光纤,这类光纤的涂覆层主要为丙

烯酸酯。由于丙烯酸酯涂覆层不耐高温,长期工作

温度需低于75
 

℃,所以温度传感器的工作温度范围

一般为0~80
 

℃。也有研究采用去除光纤涂覆层、
用印度墨水[6]及印度墨水与镍保护层[7]作为涂覆层

的方案,但这种方案存在印度墨水在稍高的温度下

容易发生皴裂和脱落的问题,而且其采用的基于纤

芯-无限包层结构的光纤弯曲损耗-温度测量模型存

在测量不准确、光纤机械强度差和温度灵敏度低的

问题。此外,塑料光纤(POF)也曾被用于光纤宏弯

损耗-温度测量[10-12]以解决涂覆层机械强度不足的

问题,但其温度测量范围一般较小。
聚酰亚胺(PI)在-200~300

 

℃的温度之间具

有较好的稳定性和机械特性[23],已被用于一些传感

或通信光纤的涂覆层,但目前鲜有弯曲敏感光纤的

涂覆层采用PI的研究与应用报道,而采用PI作为

光纤宏弯温度传感器中弯曲敏感光纤的涂覆层有望

提高温度测量范围。为此,本文提出了一种基于PI
涂覆的新颖光纤宏弯温度传感器。为了精确确定光

纤宏弯温度传感器的光纤弯曲半径,本文利用一种

基于纤芯-包层-无限涂覆层结构的光纤弯曲损耗-温
度测量方法,该方法有效解决了常用的基于纤芯-包
层结构的光纤弯曲损耗-温度测量模型的测温精度

低和温度灵敏度低等问题。实验制备了一个基于

PI薄膜涂覆的弯曲半径为9.15
 

mm的光纤宏弯温

度传感器,其实现了-20~100
 

℃的宽温测量,灵敏

度达到0.072
 

dB/℃,分辨能力约为0.14
 

℃。与其

他光纤宏弯温度传感器相比,所设计的光纤宏弯温

度传感器的温度传感性能显著提高。本文提出的基

于纤芯-包层-无限涂覆层结构的光纤宏弯温度传感

器,具有一般光纤宏弯温度传感器的结构简单、成本

低、解调方便和测量速度快的优点,因其使用了PI
涂覆层而具有更大的温度测量范围,还因其采用纤

芯-包层-无限涂覆层结构的光纤弯曲损耗-温度测量

方法,可筛选出具有高温度灵敏度响应的光纤弯曲

半径,从而获得更高的测温精度。

2 原  理

目前,本文使用的单模光纤宏弯损耗-温度测量

模型主要是基于纤芯-无限包层结构的光纤弯曲损

耗模型[6-7],使用此模型需要在实验中去除光纤涂覆

层,添加吸收层,利用该模型测温存在测温范围小和

温度灵敏度低等问题,因此该模型具有较大的局限

性。本文提出的光纤宏弯温度传感器包含涂覆层,
所以实验中需采用基于纤芯-包层-无限涂覆层结构

的光纤弯曲损耗-温度测量模型。带涂覆层的光纤

弯曲状态
 

如图1所示,其中n1、n2 和n3 分别为纤

芯、包 层 和 涂 覆 层 的 折 射 率,WGM(Whispering
 

Gallery
 

Mode
 

)为出现的回音壁模式。

图1 带涂覆层的光纤弯曲状态示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

bending
 

state
 

of
 

fiber-optic
 

with
 

coating

图1中a 和b 分别为光纤纤芯和包层的半径

(一般分别为4.5
 

μm和62.5
 

μm),R 为光纤的弯

曲半径,涂覆层的厚度约为200
 

μm(图1中涂覆层

的厚度为示意画法,非按尺寸比例绘制)。在保证弯

曲模型一定精度的前提下,涂覆层的厚度被视为无

限大,这可使泄漏到涂覆层的光不会再返回纤芯中,
此时需要利用基于纤芯-包层-无限涂覆层结构的光

纤弯曲损耗-温度测量方法来确定温度与光纤宏弯

损耗之间的关系。当传感光纤发生宏弯时,由纤芯

导模辐射出的辐射模会在包层-涂覆层和涂覆层-空
气界面发生反射,该辐射模沿着光纤弯曲路径传播,
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即形成 WGM[4]。当 WGM沿着弯曲路径回到纤芯

时,其会与纤芯导模发生耦合。由于 WGM 与纤芯

导模之间的相位差会随着弯曲半径或环境温度等物

理量的变化而变化,对应的宏弯损耗随着弯曲半径

或环境温度的改变周期性地出现极大值和极小值,
从而表现出宏弯损耗振荡的现象。

文献[5]的研究表明,当环境温度变化时,由于

热膨胀效应和热光效应,光纤的宏弯损耗随之变化。
热膨胀效应是指温度的变化使光纤的尺寸发生变

化,包括纤芯半径、包层半径、弯曲半径和光纤弯曲

长度。实际应用中,光纤环部分需要在径向封装固

定。热膨胀效应所引起的弯曲半径改变较小,因此

可以忽略。当光纤的热膨胀系数(TEC)为φ、光纤

的弯曲长度为L 和温度改变ΔT 时,热膨胀效应所

导致的光纤纤芯半径、包层半径和光纤环轴心弯曲

长度变化可以表示为

a(T)=a0(1+φ·ΔT)

b(T)=b0(1+φ·ΔT)

L(T)=L0(1+φ·ΔT)







 , (1)

式中:a0、b0 和L0 分别表示初始温度下的光纤纤芯

半径、包层半径和光纤环轴心弯曲长度值。
热光效应是指温度的变化会导致光纤材料的折

射率发生变化。分别用nq(q=1,2,3)表示纤芯、包
层和涂覆层的折射率,κq(q=1,2,3)表示纤芯、包层

和涂覆层的热光系数(TOC)。当温度变化ΔT 时,
热光效应所导致的折射率变化可以表示为

n1(T)=n1(T0)(1+κ1·ΔT)

n2(T)=n2(T0)(1+κ2·ΔT)

n3(T)=n3(T0)(1+κ3·ΔT)







 , (2)

式中:nq(T0)表示处于初始温度T0 下纤芯、包层和

涂覆层的折射率。
纤芯-包层-无限涂覆层结构的光纤弯曲损耗系

数2α的计算公式[3]为

2α=
2U2

βV2K2
1(aW)∫

㔚

0

exp[-a(W2+ζ2)
1
2]

(W2+ζ2)
1
2

·

Ai[X2(0,ζ)]
Bi[X2(a,ζ)]

· x2· x3

x2cos2θ+x3sin2θ
dζ, (3)

其中

Xq(x,ζ)=
R
2k2n2

q  
2
3

β2+ζ2-k2nq
2 1+

2x
R  



 


 ,

(q=1,2,3), (4)

xq =
2k2n2

q

R  
2
3
[-Xq(b,ζ)],(q=1,2,3),(5)

θ(ζ)=
2
3
[-X2(b,ζ)]

3
2 +

π
4
, (6)

式中:U、W、V 和β分别表示归一化横向相位常数、
归一化横向衰减常数、归一化频率和纵向传播常数;

ζ表示y 方向傅里叶变换的共轭变量;Ai 和Bi 分

别表示第一类和第二类艾里函数;K1 表示贝塞尔

函数;k表示光波在真空中的波数。
由温度变化引起的光纤尺寸及材料折射率变化

会影响到与之相关的归一化横向相位常数、归一化

横向衰减常数、归一化频率和纵向传播常数,使得两

种模式回到纤芯中发生相干耦合,导致相位发生变

化,损耗也随之变化。将(1)式和(2)式代入(3)式,
可得不同温度T 下光纤的宏弯损耗系数,表达式为

2α(T)=
2U(T)2

β(T)V(T)2K2
1[a(T)W(T)]

∫
㔚

0

exp{-a(T)[W(T)2+ζ2]
1
2}

[W(T)2+ζ2]
1
2

·Ai[X2(0,ζ)]
Bi[X2(a,ζ)]

·

x2(T)· x3(T)
x2(T)cos2θ(T)+x3(T)sin2θ(T)

dζ。 (7)

  对于普通单模光纤而言,其宏弯损耗Ls 的计

算公式为

Ls=10·lg[exp(2α·L)]。 (8)

  (8)式表示长度为L 的光纤的弯曲损耗。当弯

曲半径为R、弯曲圈数为σ时,L=2πRσ。将随温度

T 变化的宏弯损耗系数2α(T)代入(8)式,可得到

光纤的宏弯损耗与温度的关系。通过研究不同弯曲

半径下温度-损耗的变化规律来选择合适的弯曲半

径,可确定光纤宏弯温度传感器的光纤弯曲半径。

3 弯曲半径确定的数值计算

利用光纤宏弯损耗系数来计算温度,要求传感

光纤的损耗对弯曲敏感。已知1060-XP光纤具有

较大的宏弯损耗系数[24],当弯曲半径较大时,其仍

具有较高的损耗,因此适用于制作光纤宏弯传感器。
当温度为20

 

℃时,1060-XP光纤在1550
 

nm波长下

的参数如表1所示。
表1 1060-XP光纤的参数

 

Table
 

1 Parameters
 

of
 

1060-XP
 

optical
 

fiber

Parameter Core Cladding Coating(PI)

Radius/μm 2.9 62.5 100.0
Refractive

 

index 1.46313 1.45642 1.62000
TEC/℃-1[25] 5.5×10-7 5.5×10-7 —

TOC/℃-1
 

[25] 1.1×10-5 1.0×10-5 ~4.0×10-4

  将表1的参数代入(7)式和(8)式,得到不同温
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度(-20,20,60,100
 

℃)下1060-XP光纤的弯曲损

耗随弯曲半径变化的曲线,如图2所示。从图2可

以看到,随着弯曲半径的逐渐减小,从纤芯泄漏出的

光会穿过纤芯-包层界面并沿着包层-涂覆层界面传

播,即出现 WGM。WGM 与基模的相干耦合会使

光纤的宏弯损耗发生振荡,图2中三处弯曲损耗峰

所对应的弯曲半径分别为7.7,9.1,10.9
 

mm。当

温度从-20
 

℃升高至100
 

℃时,三个弯曲损耗峰的

峰值呈 下 降 趋 势,即 温 度 越 高,损 耗 越 小,其 中

7.7
 

mm弯曲半径所对应的峰值损耗下降最多,

10.9
 

mm弯曲半径所对应的峰值损耗下降最少。

图2 不同温度下光纤弯曲损耗随弯曲半径变化的曲线

Fig 
 

2 Curves
 

of
 

fiber-optic
 

bending
 

loss
 

with
 

bending
radius

 

at
 

different
 

temperatures

损耗下降越多,说明损耗对温度的变化越灵敏,由此

可知7.7
 

mm弯曲半径所对应的弯曲损耗对温度变

化最灵敏。此外可以看出,在温度传感实验中,基于

纤芯-包层-无限涂覆层结构的光纤宏弯损耗模型对

光纤弯曲半径的选择会有一定的限制,传感器的弯

曲半径应局限于损耗峰值附近。
图2中三个损耗峰的局部放大图如图3所示。

由于受到 WGM的影响,损耗峰右侧的光纤弯曲半

径越小,弯曲损耗越大。由图3可知,损耗峰值在随

着温度的升高而降低的同时,峰值点所对应的光纤

弯曲半径也在偏移并减小,偏移量约为0.05~
0.10

 

mm。此外,每个损耗峰右侧的斜率绝对值均

大于左侧,因此选择右侧一定范围内的弯曲半径进

行温度传感实验,就可以获得更高的温度灵敏度。
对于光纤弯曲半径的选择:当弯曲半径较小时,尽管

可获得较高的温度灵敏度,但会带来光纤损耗较大

和测量过程中信噪比较低的问题;当弯曲半径较大

时,光纤损耗对温度的变化不敏感,从而直接导致测

量精 度 较 低。本 文 综 合 考 虑 了 上 述 因 素,选 择

图3(b)中峰值位置所对应的9.1
 

mm右侧区域作

为弯曲半径选取区域,下面将进一步确定其最佳弯

曲半径。

图3 图2中三个损耗峰的峰值局部放大图。(a)弯曲半径为7.7
 

mm;(b)弯曲半径为9.1
 

mm;(c)弯曲半径为10.9
 

mm
Fig 

 

3 Local
 

magnification
 

of
 

three
 

loss
 

peaks
 

in
 

Fig 
 

2 
 

 a 
 

Bending
 

radius
 

is
 

7 7
 

mm 
 

 b 
 

bending
 

radius
 

is
 

9 1
 

mm 

 c 
 

bending
 

radius
 

is
 

10 9
 

mm
 

  由图3(b)可知,比9.1
 

mm稍大的弯曲半径变

化就会引起较大的弯曲损耗改变,故计算选用的弯

曲半径间隔较小,间隔为0.01
 

mm。将不同的光纤

弯曲半径(9.14,9.15,9.16,9.17
 

mm)代入(7)式和
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(8)式,得到了4组不同弯曲半径下光纤弯曲损耗随

温度变化的曲线,如图4所示。从图4可以看出:弯
曲 半径越大,损耗越小;半径每增加0.01

 

mm,损耗

图4 光纤在不同弯曲半径下弯曲损耗随温度变化的曲线

Fig 
 

4 Curves
 

of
 

fiber
 

bending
 

loss
 

with
 

temperature
at

 

different
 

bending
 

radii

平均下降1.7
 

dB;当半径越小时,在-20~100
 

℃
的温度区间损耗变化越大,温度灵敏度越高;当弯

曲 半 径 为 9.14
 

mm 时,温 度 灵 敏 度 约 为

0.08
 

dB/℃。
选择R=9.15

 

mm的仿真结果进行拟合分析,

9.15
 

mm弯曲半径下的弯曲损耗随温度变化的曲

线拟合结果,如图5所示。从图5(a)拟合结果来

看,尽管拟合线性度高达0.997,但图5(b)表明最大

残差为0.283
 

dB。考虑到残差所带来的较大温度

误差,应对其进行高阶拟合。相比之下二阶多项式

拟合 可 以 更 好 地 匹 配 仿 真 结 果,拟 合 公 式 y=
0.0001142x2-0.08195x+25.703。与线性拟合残

差相比,二阶拟合的最大残差仅为0.015
 

dB,这说

明利用二阶多项式函数来描述弯曲损耗随温度变化

的关系,误差相对更小。

图5 9.15
 

mm弯曲半径下损耗随温度变化的曲线拟合结果。(a)线性拟合与多项式的拟合曲线;
(b)两种拟合方式的拟合残差

Fig 
 

5 Curve
 

fitting
 

results
 

of
 

loss
 

with
 

temperature
 

at
 

9 15
 

mm
 

bending
 

radius 
 

 a 
 

Linear
 

fitting
 

and

polynomial
 

fitting
 

curves 
 

 b 
 

fitting
 

residuals
 

of
 

two
 

fitting
 

methods
 

4 实验结果与讨论
 

4.1 PI涂覆的光纤宏弯传感器制备

制备宏弯温度传感器的传感光纤为1060-XP
光纤,其原涂覆层的材料为丙烯酸树脂,长期工作温

度需低于75
 

℃,因此不适用于较高的温度环境。此

外,实验中发现弯曲的传感光纤静止不动,光纤的弯

曲损耗仍有较大波动,原因在于带原涂覆层的弯曲

光纤并不是完美的纤芯-包层-无限涂覆层结构[4]。
由于实际涂覆层的厚度有限且不止一层,而 WGM
大部分处于包层与最内圈涂覆层界面,还有小部分

存在于涂覆层-空气界面,当外界空气处于流动状态

时,这一小部分 WGM 在模式耦合过程中便会导致

光功率的波动,从而降低弯曲损耗的测量精度。基

于上述原因,本文选用PI薄膜来替代原有涂覆层,
在薄膜厚度与原涂覆层直径一致的基础上,实现无

限涂覆层的效果。PI作为近年来比较热门的聚合

物材料[26]而受到广泛关注,它主要是由二元酐和二

元胺合成,可以根据实际用途进行各种组合以获得

不同性能。当将PI用作光纤涂覆层时,其不仅能够

增强传感器的机械性能,而且可显著提升光纤耐热

性能。
当光纤弯曲半径为9.1

 

mm时,计算可得弯曲

外圈周长为5.7
 

cm,适当增加余量至7.5
 

cm,全部

涂覆PI薄膜。光纤温度传感器的制备流程如图6
所示,其中 PI膜[26-27]是将热固性聚酰胺酸溶液

(PAA)经高温热亚胺化制备合成的。在此之前需

要制 备 玻 璃 模 具,玻 璃 经 过 粘 合 形 成80
 

mm×
10

 

mm×1mm大小的凹槽,将去除涂覆层的裸纤部

分固定在长方形凹槽中,倒入适量的PAA溶液使

其充满整个凹槽,并用高温胶带封住两端,由于溶液

十分黏稠,不用担心渗漏。
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图6 光纤温度传感器的制备流程

Fig 
 

6 Preparation
 

process
 

of
 

fiber-optic
temperature

 

sensor

之后将带有样品的模具放入干燥箱中,第一阶

段设置60
 

℃并干燥4
 

h,目的是缓慢蒸发溶剂,排空

溶液中的气泡。由于溶液固含量为20%,故加热结

束后可以获得厚度为200
 

μm的初始薄膜(此阶段

为溶液的热固化)。为了保证PI薄膜的厚度均匀

性,在较长的低温干燥时间(温度为60
 

℃,时间为

4
 

h)下消除溶液中的微气泡,之后将干燥后的初始

薄膜裁剪成含有裸纤部分的窄条(宽约为1
 

mm),
以避免片状薄膜具有较大的收缩应力而导致不平

整。第二阶段为高温亚胺化过程,设置初始温度为

80
 

℃,每升温20
 

℃保 持1
 

h,升 温 间 隔 时 间 为

10
 

min,最高热处理温度为200
 

℃(高于此温度原涂

覆层就会碳化变黑),之后便制备出图7的光纤宏弯

温度传感器样品。

图7 聚酰亚胺涂覆的1060-XP光纤传感器

Fig 
 

7 1060-XP
 

fiber-optic
 

sensor
 

with
 

polyimide
 

coating

内置光纤由于去除了原涂覆层,故在制备过程

中很好地被PI薄膜包裹。在制备过程中由于光纤

测温区域的两侧光纤保留了原涂覆层,裸纤与基板

底部之间的距离为37.5
 

μm,两侧光纤原涂覆层的

直径可认为是相同尺寸,这可保障内置光纤在PI薄

膜内厚度方向的位置误差为μm量级,PI薄膜弯曲

成半径为10
 

mm量级的圆环状后,相应的内置光纤

在圆环径向的位置偏差可忽略。在圆环状PI薄膜

中,内置光纤在轴向的位置偏差经测量最大约为

100
 

μm,但由于轴向偏差不会影响测温区域的光纤

弯曲半径,因此其对弯曲损耗的影响也可以忽略。
从外观来观察样品,薄膜与裸纤部分结合紧密,

裸纤部分可以随意弯曲而不发生断裂,说明PI薄膜

能够很好地保护光纤。其次相对于原来的双层涂

覆,PI涂覆层只有一层且表面相对粗糙,可抑制涂

覆层-空气界面产生 WGM,使其只存在于包层-涂覆

层界面,因此尽管涂覆层的厚度有限,但仍可以将其

视作理想的纤芯-包层-无限涂覆层模型。

1060-XP光纤的工作温度范围为-55~85
 

℃,
本文的实际测量温度为-20~100

 

℃。本文制备的

光纤温度传感器包含三段:作为温度传感探头的中

间段为涂覆PI的1060-XP光纤,因PI涂覆层的工

作温度范围为-200~300
 

℃,所以该温度传感探头

段能可靠地工作在-20~100
 

℃范围内而不受损;
温度传感探头两端的光纤段为保留原涂覆层的

1060-XP光纤,其为光信号传输段。本文制作的光

纤温度传感器,其中间段的光纤(涂覆PI)长度约为

1.5倍的弯曲测温探头长度(本文的传感器弯曲长

度为57
 

mm,中间段光纤长度为75
 

mm),这可以避

免两段光信号传输段的光纤处于测温环境,能有效

避免两段光信号传输段的光纤受损。

4.2 光纤宏弯温度传感实验

传感实验装置如图8所示,装置主要包括NKT
激光器(波长为1550

 

nm)、隔离器、1×2耦合器、弯
曲传感光纤、参考光纤、铝制温控平台、光功率计以

及贴片式热电偶温度计。实验采用功率比值测量的

方法,从激光器输出功率约为5
 

mW 的光经耦合器

分成功率相同的两束光,分别进入传感臂和参考臂

中,使用功率计来测量两臂的输出光功率。根据输

出功率与输入功率的变化关系便可求出光纤的宏弯

损耗,这种测量机制可避免因光源波动而导致实验

存在误差。实际上,分光比为50:50的耦合器所输

出的两束光的功率只是相近,并不完全相同,若想得

到更准确的弯曲损耗结果,则需要对参考臂测得的

光功率进行比例系数的修正。
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图8 光纤宏弯温度传感装置示意图

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

fiber-optic
 

macrobending
 

temperature
 

sensor

  假设耦合器出射的两束光的功率分别为P1(传
感臂)和 P2(参考臂),两者之间的功率比例系数

μ=P2/P1,功率P1 经过带有弯曲损耗的光纤环之

后的功率为P3。那么实际弯曲损耗Ls 应为

Ls=10·lg
P3

P1  =10·lgμ·
P3

P2  。 (9)

  在 测 量 过 程 中,由 于 光 纤 环 的 弯 曲 半 径 为

9.1
 

mm,所以即便是细微的振动都有可能造成半径

的改变,从而影响测量结果的准确性,因此需要对固

定光纤环的夹具进行设计。本文采用的方法是用一

块2
 

mm厚的玻璃作为基板,用两块1
 

mm厚的载

玻片固定基板,即形成1
 

mm深的凹槽,两载玻片之

间的间隙即为光纤环的直径,将光纤固定并用高温

胶水粘合即可固定弯曲半径。玻璃的主要成分为二

氧化硅,其热膨胀系数比较小,故夹具的热膨胀效应

对光纤弯曲半径改变的影响可以忽略。
实验前将功率计分别接入耦合器出射的两端,

每改变一次激光器的输出功率,都记录下出射两端

的光功率并计算比值,多次测量取平均值求得P2

与P1 之间的比例系数μ=1.2。实验过程中将热电

偶贴片和固定光纤的夹具放置在温控平台上,用游标

卡尺测得此时光纤的弯曲半径为9.15
 

mm,之后用隔

热罩将其密封,保证内部温度在升温过程中均匀稳

定。自-20
 

℃起每增加10
 

℃待温度稳定后记录功

率数据,通过(9)式即可求出各温度点所对应的弯曲

损耗值。实验测量结果和拟合结果如图9所示。

图9 9.15
 

mm弯曲半径下光纤宏弯损耗随温度变化的曲线。(a)温度范围为-20~100
 

℃;(b)温度范围为0~80
 

℃
Fig 

 

9 Curve
 

of
 

fiber-optic
 

macrobending
 

loss
 

with
 

temperature
 

at
 

9 15
 

mm
 

bending
 

radius 

 a 
 

Temperature
 

range
 

is
 

-20--100
 

℃ 
 

 b 
 

temperature
 

range
 

is
 

0--80
 

℃

  在-20~100
 

℃的温度区间下,考虑到残差的

影响,实验测量结果较适用于二阶多项式的拟合。
从图9(a)可以看出,测量结果及其二阶多项式拟合

曲线 与 仿 真 结 果 基 本 匹 配,最 大 测 量 误 差 约 为

1.5
 

℃,平均温度灵敏度达到0.072
 

dB/℃,与理论

值较为接近。由于采用的光功率计的分辨能力为

0.01
 

dB,理论上该传 感 器 的 温 度 分 辨 能 力 可 达

0.14
 

℃。与目前光纤宏弯温度传感器的最好性能

参数相比,本文所制备的传感器的测温范围更广,温

度灵敏度可提升3倍以上,温度分辨能力提升2倍。
如图9(b)所示,当温度测量范围较小时,在0~
80

 

℃的温度范围内测量得到曲线的拟合线性度大

于0.999,此时仿真计算结果与其线性拟合残差减

小,为此无需用多项式拟合,线性拟合可使解调温度

的过程更简便。
考虑到聚酰亚胺可作为湿敏材料,故其用于制

备湿度传感器,如文献[28]中利用聚酰亚胺材料制

备FBG(Fiber
 

Bragg
 

Grating)湿度传感器。根据文
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献[28]可知,聚酰亚胺材料因相对湿度变化引起的

光纤长度变化量为1.14
 

μm/%。按照该值,本文设

计的光纤宏弯温度传感器(弯曲半径为9.15
 

mm,
弯曲长度为57

 

mm)在40%~70%的相对湿度范围

内,因聚酰亚胺材料湿敏膨胀引起的光纤弯曲长度

变化量为34.2
 

μm。利用(8)式计算得出由PI湿敏

膨胀导致的弯曲损耗为0.0063
 

dB,对应的温度测

量误差为0.09
 

℃,相比本文温度传感器0.14
 

℃的

分辨能力,该环境湿度变化所导致的温度测量误差

可以忽略。
此外,在约90

 

℃的环境温度下对传感器进行功

率稳定性测试,结果如图10所示。
当弯曲半径为9.15

 

mm、温度为90
 

℃(实际温

度为89.85
 

℃)时,对所制备的传感器进行了2
 

h的

稳定性测试,每隔5
 

min记录一组数据。从图10来

看,弯 曲 损 耗 稳 定 在 19.5
 

dB 上 下,平 均 值 为

19.489
 

dB,与图9中90.3
 

℃下的19.51
 

dB相接

图10 9.15
 

mm弯曲半径和90
 

℃温度下传感器的

稳定性测试结果

Fig 
 

10 Stability
 

test
 

results
 

of
 

sensor
 

at
 

9 15
 

mm
 

bending
radius

 

and
 

90
 

℃
 

temperature

近。25组数据的均方根误差约为0.0379
 

dB,温度

偏差约为0.53
 

℃,总体来看该温度传感器具有良好

的重复性与稳定性。将本文提出的传感器与已有的

其他光纤宏弯温度传感器进行性能参数对比,结果

如表2所示。
表2 不同光纤宏弯温度传感器的参数对比

 

Table
 

2 Comparison
 

of
 

parameters
 

of
 

different
 

fiber-optic
 

macro-bend
 

temperature
 

sensors

Fiber
 

option Range
 

/℃ Sensitivity
 

/(dB·℃-1) Resolution
 

/℃ Linear
 

regression
 

coefficient
SMF:1060-XP[6] 0--75.0 0.01200 <1.00 —

SMF:1060-XP[7] 0--80.0 0.02300 0.50 >0.997
Multimode

 

POF[10] 27.2--50.2 0.01290 0.30 >0.990
Multimode

 

POF[12] 25.0--67.0 0.00382 — 0.995
SMF:1060-XP
(this

 

paper)
-20.0--100.0 0.07200 0.14

>0.999(0--80
 

℃),

>0.997(-20--100
 

℃)

  本文制备的基于1060-XP光纤的宏弯温度传

感器,与文献[6]相比增加了PI涂覆层,这有效增强

了传感光纤的机械强度,且不同于文献[7]的镀镍保

护层,PI涂覆的1060-XP光纤可灵活调整弯曲半径

以适应不同的测温需求。以上实验结果证明,本文

制备的光纤宏弯温度传感器可以获得比较理想的纤

芯-包层-无限涂覆层结构,聚酰亚胺涂覆层消除了

涂覆层-空气界面的回音壁模式,使回音壁模式只存

在于包层-涂覆层界面,使得测温结果更准确,同时

实现了测温范围的增大和测温光纤机械强度的增

强。此外,该光纤宏弯温度传感器的制备方式简单,
可以微调传感器的弯曲半径、入射波长以及PI的折

射率等参数,能够用来制备满足不同性能指标的光

纤宏弯温度传感器。

5 结  论

本文提出了一种基于PI涂覆的新颖光纤宏弯

温度传感器,利用基于纤芯-包层-无限涂覆层结构

的光纤弯曲损耗-温度测量方法确定了光纤弯曲半

径,将PI薄膜涂覆在1060-XP光纤包层外获得了

新型 的 光 纤 宏 弯 温 度 传 感 器。在 弯 曲 半 径 为

9.15
 

mm下,该传感器实现了-20~100
 

℃的宽温

测量范围,灵敏度达到0.072
 

dB/℃,分辨能力约为

0.14
 

℃。与已有的光纤宏弯温度传感器相比,所设

计的传感器的测温范围与温度灵敏度都有显著提

升,PI涂覆不仅可以使传感器耐受更高温度,还可

以有效保护光纤,使其在小弯曲半径下正常工作。
涂覆层结构的改变消除了光纤与空气界面所产生的

小部分 WGM,使测量结果更准确。
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