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光纤光栅（FBG）是光纤传感和光纤通信领域的

重要器件之一。近年来光纤光栅传感器在气象检

测、湿度测量、地震检测、物联网等技术领域得到广

泛的应用 [1-4]，由于 FBG纤细、质脆、易折断，难以直

接使用，因此在实际应用中为实现结构应变监测，

光纤光栅器件须以一定的连接方式与被测物固定

连接，也就是通常会将FBG安装在某种材质的基片

上一同使用，通过与被测物的协同变形，实现对被

测物的应变测量。FBG与基片的连接方式的不同，

对于传感器的性能影响很大，特别是在胶装工艺连

接方式中，波长蠕变的影响对传感器灵敏度及稳定

性的影响也是一个关键因素。因此 FBG与基片的
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摘 要：光纤光栅压力传感器中光栅与金属基片的连接方法主要分为胶装工艺与金属化封装工艺，工艺不同传感器会出现

蠕变等现象，也会直接影响传感器的测量精度。对自主设计的悬臂梁式光纤光栅压力传感器进行实验结果显示，采用金属化封

装工艺和353ND胶封装工艺制作的光纤光栅压力传感器其压力与波长的线性拟合度均高于0.998，使用353ND胶与钢质金属基

片胶装的光纤光栅压力传感器在0~6 MPa压力范围内，在5 min内由于悬臂梁弯曲所造成的最大波长偏移为8 pm；研究还表明，

同一结构金属化光纤光栅压力传感器其灵敏度是使用353ND胶制成的裸光纤光栅传感器的3.4倍。
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Influence of Connection of Grating and Substrate on Fiber
Grating Pressure Sensor
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Abstract: The connection between the grating and the metal substrate in the fiber grating pressure sensor is

mainly divided into the adhesive process and the metallized packaging process. The creep of the sensor will be
caused by different processes. It will also directly affect the measurement accuracy of the sensor. Experiments of the
self designed cantilever beam fiber Bragg grating pressure sensor are performed, and the experimental results show
that the linear fitting of the pressure and wavelength of the fiber Bragg grating pressure sensor made by the metal⁃
lized packaging technology and the 353ND glue packaging process are both higher than 0.998. The fiber Bragg grat⁃
ing pressure sensor with 353ND glue and steel metal substrate is within the 0~6 MPa pressure range. The maximum
wavelength shift caused by the bending of the cantilever beam in 5 min is 8 pm. The research also shows that the
sensitivity of the same structure metallized fiber Bragg grating pressure sensor is 3.4 times than that of the bare fi⁃
ber grating sensor with 353ND glue.
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连接工艺成为传感器封装工艺中的核心技术，现有

的 FBG传感器封装工艺主要分为胶装工艺和金属

化封装工艺[5-6]，通过对这两种封装工艺过程进行实

验研究与分析后得到了一些有意义的结论。

1 胶装工艺

1.1 胶粘剂的选取与性能比较

在现有的技术手段中，将光纤传感器件利用粘

接剂直接固定于构件表面，是最为直接、简单、可行

的测量方法。所以当通过粘贴式光纤传感器测量

基体应变时，胶黏剂的质量会直接影响到粘接层的

应变传递，从而影响到光纤光栅的应变测量结果。

所以选择合适的胶黏剂对光纤光栅测量结果的准

确性有重要的意义。

胶装工艺连接方式是一种传统方式。先在铜

质、铝质或钢质的基片上刻上细槽，然后将光纤光

栅放在细槽中，同时施加一定预应力将光纤拉直，

在此基础上将胶注在金属片的细槽中，固化后在金

属片上加上保护套。在胶装工艺连接方式中，国内

相关研究报告显示，目前采用比较多的胶粘剂是

502胶、401胶、高温固化环氧胶 353ND、323LP、M-

Bond610胶等[7-10]。三类代表性胶合剂的主要性能指

标见表1。

通过对三类胶性能的比较发现，353ND胶具有

粘结强度高、耐高温、剪切强度高等诸多优势，是光

纤粘结剂的首选材料；M-Bond610胶尽管粘结强度

和剪切强度方面不如 353ND，但它更适合在超低温

状况下使用，同时这种产品特别适用于真空环境下

使用；502胶水尽管在诸多方面都不如M-Bond610、
353ND胶，但价格优势明显，因此在一些特定场合

可以作为应急方案。

1.2 蠕变的影响分析

在 FBG传感器胶装工艺中，波长蠕变是影响传

感器灵敏度及稳定性是一个关键因素 [11-12]。蠕变，

在一些文献中也被称为潜变，这一现象是指在应力

影响下固体材料缓慢永久性的移动以及变形的趋

势，在光纤压力传感器中主要是指位移量对时间的

滞后现象。

蠕变是影响光纤传感器的重要因素。早在

2005年Xu和Ansari就提出光纤传感器的可靠性问

题 [13]。从传感器结构来看，光纤的蠕变是影响压力

型光纤传感器可靠性的重要因素。目前在光纤及

光纤光栅传感器应用领域蠕变主要来自于光纤本

身、胶粘剂、基底等诸多方面。

2012年，北京航空航天大学的李煦等人研究中

发现，胶粘剂对产生蠕变的影响主要是由弯曲造成

的。他们对 Epo- tek 353ND、Epo- tek323LP、Quick
Epoxy等三种胶粘剂进行了测试 [9]，结果表明，由于

作为基底的碳纤维复合材料在 30 ℃以下极限载荷

内的弯曲蠕变几乎为零，所以当进行弯曲蠕变试验

时，弯曲蠕变主要是由于胶黏剂造成的。

2011年，合肥工业大学余有龙等人进行了光纤光

栅传感器研究压电陶瓷（PZT）的特性的研究工作[14]。

这种情况下是把 PZT 作为基底，并将 FBG 固定在

PZT上，也就是说，这种蠕变的产生是由于基底蠕变

传递给 FBG的。结果显示，当给压电陶瓷施加电

压，起始段短时间内PZT产生较大的位移量，之后较

长时间完成微小变形，通过实验得到了蠕变特性曲

线，并得到当电压从 80 V上升至 100 V时，PZT实际

上伸长量2.247μm ,蠕变量为0.159μm 。

2010年，南京理工大学徐志红等人则研究了测

量光纤在静力拉伸和交变载荷作用下的蠕变[15]。研

究表明在承受静力和动力载荷的作用下，在开始会

产生蠕变，但当光纤经受了一定时间静力拉伸或一

定次数的循环拉伸后，蠕变将会停止。

综合上述结果表明：

（1）消除由于光纤本身受拉伸产生的蠕变可

以预先对光纤光栅进行一定次数的循环拉伸，然

后再张紧装入传感器内，通过防止应力松弛的方

法来实现；

表1 三类具有代表性的胶合剂主要性能指标

胶粘剂名称

502
M-Bond610

353ND

使用温度

-55~70 ℃
-269~260 ℃
50~200 ℃

产品粘度

27 ℃左右为2~5 CPS
98 CPS

3 000 CPS

剪切强度

12~16 Mpa
564 Mpa
2 000 Mpa

粘接速度

初固3S-2 min 全固24 h
在30~40 0C固化时间为2 h
在60 0C时固化时间为1.5 h
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（2）消除诸如压电陶瓷等由于传感器基底形变

引起的FBG传感器波长蠕变，可以利用压电陶瓷的

蠕变规律修正其对FBG传感器蠕变的影响；

（3）采用悬臂梁结构设计制作的 FBG压力传感

器中，胶粘剂是产生波长蠕变的主要因素，光纤本

身拉伸引起的蠕变和传感器基底形变引起的蠕变

相对于胶粘剂对蠕变产生的影响可以忽略不计。

因此，减小蠕变产生的关键是胶粘剂的选择。

2 金属化封装工艺

金属化封装工艺是一种无胶化封装方式。选

择胶粘剂作为连续介质时，由于胶粘剂与传感器

基底和光纤的材料特性差异很大，作为力学传递

的中间层，难以保证层间应变的精确传递，且胶粘

剂自身产生的长期蠕变及老化不可避免。为了避

免胶装工艺的缺陷，有效的途径是将有机胶封装

方式改为金属化封装。这是因为金属材料作为各

向同性的材料，材料特性比较稳定，使用寿命长，

因此，通过金属化封装方式将 FBG与基片直接进

行连接可以有效降低蠕变的影响，且增强应变测

量效果。

2006年武汉理工大学范典在国内较早采用金

属化工艺连接方式 [6]。研究结果表明，采用这种金

属化封装技术可以有效改善系统线性性和可重复

性，加减应力的应变曲线高度重合，没有沉余现象，

且温敏系数较裸光栅提升 2~3倍。2008年，第二炮

兵工程学院刘春桐也开展了全金属封装光纤光栅

的温度传感特性研究 [16]，在研究中采用了焊点较低

的锡焊的方式实现全金属封装光纤光栅，所完成封

装的光纤光栅传感器的温度灵敏度较裸光栅提升

了 3.3倍。2012年重庆大学的吴俊等人围绕金属直

接连接的布拉格光纤光栅应变测量方法的相关内

容进行了更为深入的探究 [8]，在这项研究中指出了

金属化直接连接FBG应变测量结构，证明了金属化

直接连接的理论优越性，并通过实验证明具有优越

的应变测量能力。上述研究表明，采用金属化工艺

可以从根本上消除胶装工艺连接方式中存在的沉

余、蠕变、老化等问题，同时可以明显提升应变传递

系数。

光纤光栅传感器的金属化封装工艺主要包括

光纤光栅表面金属化、光纤与金属管金属化焊接、

金属管与传感基底激光焊接等三个主要环节。

2.1 光纤光栅表面金属化

光纤光栅表面金属化主要是在光纤光栅表面

进行化学镀的过程 [17]。光纤的主要成分为二氧化

硅，直径很细，同时非常易于受损或折断，为了起到

保护作用，一般光纤外面包裹保护层。因此化学镀

前必须去除这层保护层，对光纤光栅表面进行预处

理，在此基础上实施光纤光栅金属化工艺过程。在

这一过程中，首先在光纤光栅表面进行化学镀镍，

这一过程从本质上讲是为了达到在光纤表面沉积

一层具有导电能力的镍磷合金的目的，随后利用电

镀方法进一步增加镍层的厚度，增强金属层在光纤

表面的附着力，最后将表面镀有镍的光纤光栅放入

80 ℃的镀金液中，通过电镀的方法在其表面上镀

金，形成稳定的金属层，完成光纤光栅表面的金属

化，为下一步焊接做准备。

2.2 金属化光纤光栅与金属管焊接

实验采用内径与光纤匹配的镀金镍管，通过金

锡焊料实现金属化光纤光栅与金属管的金属化焊

接。无铅焊料由于成本低、机械性能良好，且材料

能够保证充分供应，因此是焊接材料的首选。实验

采用Au80％Sn20％金锡焊料的预成型片，利用加热

焊接的方式，通过有效控制焊接温度和时间可以实

现镀金光纤光栅和镀金镍管的金属化焊接。

2.3 金属管与传感基底的激光焊接过程

光纤光栅传感器基底与镍管之间的焊接采用

激光点焊的方式。这种方式首先保证了传感器最

终使用温度可以达到 200 ℃以上，其次可以增加传

感器的可靠性，避免因为多次焊接影响光纤光栅镀

金层的质量。基于实验选用的金属管和传感器基

底的材料特性，实验采用热传导型激光点焊方式实

现镀金镍管和传感基底的金属化，这一过程是首先

是通过激光辐射加热待加工表面，然后表面热量通

过热传导向内部扩散，促使工件熔化，并最终形成

特定的熔池。

3 光纤光栅传感器制作与实验测试

实验基于胶装工艺和金属化封装工艺分别制

作了两只悬臂梁式光纤光栅传感器，如图 1和图 2

杨洋等：光栅与基片的连接对光纤光栅压力传感器的影响 73
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所示。

实验将安装有光纤光栅（FBG）的悬臂梁安置在

弹簧管内，并构成如图 3所示的光纤光栅弹簧管压

力传感器。

由光纤光栅悬臂粱调谐技术的原理可知 [18],光
纤光栅中心波长的相对改变量为

Δλ
λ

= kP （1）
式中，k为压力敏感系数，它是一个仅悬臂梁结构及

光纤光栅特性有关的常量。

根据上述原理，可以通过测量光纤光栅中心反

射波长的移动来测量气体或液体的压力变化。

光纤光栅弹簧管压力传感器安装在一个微型

压力校验台上（虚线部分，这个压力校验台上同时

还安装着一个标准压力表（0.25级），压力校验台上

的标准压力表与所研制的光纤光栅弹簧管压力测

试系统的内部是连通的，因此可以根据实验需要得

到加在光纤光栅压力传感器上的压力。

实验自主搭建了传感器性能测试系统，如图 4
所示。

当压力较验台上的标准压力表中的压力从 0开
始，每次增加0.5 MPa直至6 MPa时，利用光纤光谱仪

测量反射光谱的中心波长，光源采用功率为100 mW
的ASE宽带光源。

下述实验测试结果分别给出了使用 353ND胶

粘贴方式制成的光纤光栅传感器和使用金属化方

式制成的光纤光栅传感器使用进行的压力测试实

验测试结果。

3.1 使用353ND胶制成的光纤光栅传感器进行的

压力测试实验

表 2中波长 1是刚加压力时的测试结果，而为

了检验传感器蠕变带来影响，波长 2给出的是 5 min
后的测试结果。图 5、图 6给出是波长-压力-拟合

关系图。图7给出两个实验结果误差曲线。

波长1的拟合方程为

y=-0.183 3x+1 550.604 4 （2）
线性拟合度：0.998 06

图1 使用353ND胶制作的胶装FBG传感器

（a）金属化光纤与金属管
的焊接成品

（b）金属管与金属基底的
焊接成品

图2 基于激光焊接方式制作的FBG传感器

弹簧管

悬臂梁

支柱

图3 基于悬臂梁式结构的弹簧管压力传感器

光纤光栅

压力

FBG

压力校验台与弹簧管
压力传感器

光纤光谱仪

BBS

图4 波长解调测试系统结构图
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波长2的拟合方程为

y=-0.184 6x+1 550.609 8 （3）
线性拟合度：0.998 09

3.2 使用金属化光纤光栅传感器进行的压力测试

实验

在完成金属化光纤光栅传感器的制作后进行

的实验中没有发现压力对时间的滞后现象，说明

这种无胶化的金属化封装工艺基本不存在蠕变的

影响，同时发现这种方式可以明显提升应变的有

效传递。表 3是金属化光纤光栅传感器的压力测

试数据。

依据表 3绘出的图 8给出了金属化光纤光栅压

力-波长拟合关系图。

波长的拟合方程为

y = -0.621 3x + 1 538.236 3 （4）
线性拟合度：0.999 3

4 结 论

基于胶装工艺和金属化封装工艺分别制作了

两种悬臂梁结构的弹簧管式压力FBG传感器，并进

压力
/MPa
0

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00

波长1/nm
1 550.596 0
1 550.512 0
1 550.408 0
1 550.344 0
1 550.232 0
1 550.172 0
1 550.056 0
1 549.972 0
1 549.876 0
1 549.756 0
1 549.684 0
1 549.572 0
1 549.528 0

波长2/nm
1 550.600 0
1 550.520 0
1 550.412 0
1 550.348 0
1 550.232 0
1 550.176 0
1 550.056 0
1 549.972 0
1 549.876 0
1 549.756 0
1 549.684 0
1 549.572 0
1 549.524 0

偏差/nm
0.004
0.008
0.004
0.004
0

0.004
0
0
0
0
0
0

0.004

表2 压力测试数据（胶粘光纤光栅传感器）

1 550.8
1 550.6
1 550.4
1 550.2
1 550

1 549.8
1 549.6
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图5 波长1压力-波长拟合关系图
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图6 波长2压力-拟合关系图

波
长

误
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×10-3
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图7 误差曲线
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表3 压力测试数据（金属化光纤光栅传感器）

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

压力/MPa
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0

波长平均/nm
1 534.572 0
1 534.814 0
1 535.112 0
1 535.426 0
1 535.734 0
1 536.052 0
1 536.350 0
1 536.670 0
1 536.992 0
1 537.310 0
1 537.630 0
1 537.880 0
1 538.298 0

1 538.5
1 538

1 537.5
1 537

1 536.5
1 536

1 535.5
1 535

1 534.5

波
长

/nm

0 1 2 3 4 5 6
压力/MPa

图8 金属化光纤光栅压力-波长拟合关系图
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行了压力传感性能测试及蠕变影响分析。实验表

明，两种FBG传感器的压力与波长的线性拟合优度

都高于 0.998；使用 353ND胶制作的光纤光栅传感

器蠕变很小，说明合理选用合适胶水和适当的基底

可以使传感器的蠕变大大降低，同时发现，使用

353ND胶制成的光纤光栅传感器进行的延时（5 min
内）压力测试实验中，当悬臂梁的弯曲较小时，也即

压强在 6-3 MPa过程中，测试偏差基本为 0，当悬臂

梁的弯曲较大时，即对应压强在 3-0 MPa过程中偏

差出现的频次大大增加，其中最大偏差为 8 pm，说

明这部分偏差应该是由胶合剂引起的弯曲蠕变。

与胶装封装方式相比，金属化封装方式具有明显优

势，一方面这种方式制作的FBG压力传感器可以从

根本上消除蠕变，另一方面还可以明显提高传感器

压力灵敏度。对表 2和表 3的实验数据进行比较

后，得到经过金属化处理后的传感器压力灵敏度是

使用353ND胶制成的FBG传感器的3.4倍。
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