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【摘要】　光纤布拉格光栅采用非电磁信号测试方式,具有显著的抗电磁干扰以及可嵌入被测结构内部等特性,已成

为近些年广受关注的光学应变、温度传感与测试新技术．但在极端条件下(如超低温环境),光纤由于受到其自身材料

特性的局限,传感特性不明显甚至限制了其应用．基于结构变刚度的力学増敏方法,本文提出了一种适用于低温区的

光纤布拉格光栅温度传感増敏的结构设计方法．研究结果表明:该传感结构可有效感应低温下的温度变化,増敏效果

明显;并获得増敏效果随结构材料与几何特性的依赖关系,经过优化可使得光栅区对温度和应变的敏感性大大提高,
甚至提高１个数量级．最后,完成了这一増敏结构的设计和制备,实验验证了所提方法的有效性和可靠性．
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【Abstract】　FiberBraggGratings(FBG)havebeenwidelyusedinopticalstrain,temperaturemeasurementsasone
ofnonＧelectromagneticsignaltestingmethods．TheyhaveadvantageofsignificantantiＧelectromagneticinterference
andcanbeembeddedinsideofthestructure．However,underextremeconditions(suchascryogenictemperature),

theopticalfibersduetothelimitationsofthematerialcharacteristics,theirsensingcharacteristicsareinvalidwhich
evenlimitapplications．Basedonthemethodofchangingstructuralstiffness,thispaperpresentsastructuraldesign
ofenhancementoftemperaturesensitivityforthefiberBragggratingsensorinlowＧtemperatureregion．Theresults
showthattheFBGcaneffectivelyworkatlowtemperature,andthetemperaturesensitivityisobviouslyenhanced．
Thesensitivitydependenceonstructuralmaterialandgeometricalpropertiesisobtained,andthesensitivitiesofthe
gratingregionrelatedtotemperatureandstrainareoptimizedtoevenincreaseanorderofmagnitude．Finally,we
completedthedesignandmanufactureofthisstructuretovalidatetheproposedmethod．
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temperatureexperiment
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１　引　　言

光纤光栅作为一种新型的传感器件,相比较于

传统电、磁传感器件,具有抗电磁干扰、耐腐蚀、体积

小及信号损耗小等显著优点．１９７８年,加拿大通信

研究中心 Hill等人首次发现了掺锗光纤具有光敏

性,并研制了世界上第一根光纤光栅[１]．随后随着光

栅写入技术的改进和优化,光纤光栅的制作成本和

周期均大为降低,性能大幅提高,使其在现代工业众

多苛刻测量环境下的应用受到广泛的关注．
目前,光纤布拉格光栅(FBG)是使用较广和较

为成熟的一种光纤光栅,通过外界物理参量对FBG
布拉格波长的调制来获取传感信息．由于FBG以反

射波长作为信号载体(即波长调制),克服了传统电

测法的一些弊端[２],使其作为应变、温度传感器件得

到广泛应用．此外,通过在单根光纤上刻入多个不同

布拉格波长的光栅,可实现光纤的准分布式测量．通
过将光纤光栅埋入到结构的重要部位或内部,在土

木建筑工程领域的桥梁、水坝、建筑物的实时应变检

测及结构服役过程中的长时检测和监控已得到广泛

应用[３Ｇ５]．
近些年,研究人员针对 FBG 光纤进行了改进,

并基于抗电磁干扰特性而逐渐应用于热核反应堆、
超导电机、航空航天等领域．在一些极端条件下,如
超导材料与结构等工作的超低温环境,除了结构的

应变测量外,温度也是一重要的需要检测的物理量．
围绕光纤光栅的温度测量及高灵敏度传感器的设

计,国内外已有一些研究[６Ｇ８],但大多仅限于常温区

或较小的温度变化区间．由于大多数光纤的主要成

分是二氧化硅,在低温下热膨胀数极小,对温度不再

敏感．例如,裸光纤光栅在７７K 以下低温区光栅周

期随温度几乎不变化,其对温度的测量失效[９]．采用

在低温敏感的聚四氟乙烯材料包覆的方法,ZaynetＧ
dinov等人[１０]设计了可达到７７K温区下,甚至更低

温度 的 温 度 传 感 器．欧 洲 核 子 中 心 Chiuchiolo
等[１５],Ramalingam 等人[１６]将 FBG 光纤埋入 Nb３

Sn低温超导磁体结构中监测应变的变化,以及用于

低温(４．２K)和高背景磁场(８T)下线圈的应变监测

等,证实了光纤测试方法在极端条件下的适用性．基
于光腔衰荡原理,Yarai等人[１７]通过光强度放大实

现了FBG光纤在２０℃下达到０．０２℃的温度分辨

率．Li等人[１８]在７７K低温下利用FBG在氚中微子

实验束流管和低温泵的实验中作为位移传感器来精

准监 控 阀 门 位 置．通 过 激 光 辅 助 无 掩 模 微 沉 积

(LAMM)和化学镀镍等工艺来制备双材料度涂层

的组合制造方法,Zhang等人[１９]实现了 FBG 光纤

的温度敏感系数比裸光栅提高两倍．然而,采用传统

的温度增敏材料包覆的温度测试方法,对于温度响

应的增敏极限受到包覆材料热膨胀极限的限制,并
且低温环境下由于包覆材料引起的脱胶等因素使得

温度增敏丧失．
本文基于结构变刚度方法提出了一种适用于低

温下温度传感増敏的结构设计途径,即将光纤的光

栅段封装于一温度和应变敏感的变刚度的结构中,
更好地实现FBG光纤在超低温区的温度测量,并获

得増敏效果随结构材料与几何特性的依赖关系等．
进一步的研究结果表明通过优化材料和结构,可使

得光栅区对温度的敏感性得到大大提高,甚至提高

１个数量级．最后制备了这一FBG光纤増敏结构,并
在液氮低温下进行了测试,验证本文所提方法的有

效性和可靠性．

２　光纤布拉格光栅的结构增敏原理与设计

基于麦克斯韦电磁理论及布拉格光栅反射特

性,特定的光栅周期和有效折射率仅对波长带宽很

窄的一部分光波具有反射作用．考虑一布拉格光栅

周期为 Λ、光纤有的效折射率neff,则光栅的反射波

λ可表示为λ＝２neffΛ．
由于光纤材料二氧化硅的温度效应,其折射率

随温度(即热光效应)及内部应力或应变的影响(即
弹光效应),即neff＝neff T,ε( ) ．此外,外部载荷或温

度的 变 化 也 会 导 致 光 栅 周 期 发 生 改 变,即 Λ ＝
ΛT,ε( ) ．由此,对于处于变形及温度场中的裸光

纤,其光栅波长的漂移量可表示为弹光效应Δλ１、热
光效应Δλ２ 及光栅周期变化Δλ３ 的线性叠加,即:

Δλ
λ ＝(Δλ１＋Δλ２＋Δλ３)/λ

＝－Peε＋PtΔT＋(ε＋αΔT) (１)
其中Pe,Pt,α分别表示光纤材料的弹光系数、热光

系数及线热膨胀系数;ε,ΔT 分别表示光纤光栅处

的应变和温度变化．显然,由于布拉格光纤光栅的波

长漂移可以同时由温度和应变引起,因此可以用于

材料与结构的温度和应变的传感与检测．其次,由公

式(１)也可以看出,若要在某一较小温度变化下ΔT
７４
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得到显著的波长漂移,则需要光纤材料Pt,α 足够

大,但这受制于光纤材料本身属性以及不同温区下

的属性．
为了能够实现布拉格光纤光栅低温区下的温度

传感特性,本文提出了一基于变刚度结构的温度传

感增敏方法．图１给出这一光纤光栅温度增敏效应

的结构示意图,包括多个不同刚度和线热膨胀系数

的同心轴圆柱或圆筒套管材料组成．其中在光栅区

采用聚合物１制成的空心管(长度为 L０)进行完全

固化封装,光栅区的两端的区域(长度均为L１)采用

金属空心套管进行光纤穿管封装(光纤与内轴金属

管不粘连);将光栅区以及两段金属套管采用聚合物

２的空心套管进行穿管处理,并在金属套管的两端

(长度均为L２)采用刚性固定,使得内轴和外轴在端

部位移满足理想连续连接．通常,由于聚合物的模量

远小于金属套管,从而光纤光栅内轴聚合物封装区

域的拉压刚度远小于两端的金属区域,使得结构的

大部分变形集中于中间的光栅聚合物区域,起到光

栅波长的显著增敏效果．

图１　FBG变刚度温度增敏结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofvariablestiffnessstructure

forenhancementoftemperaturesensitivityofFBG

３　变刚度结构与增敏效应分析

基于上一节提出的光纤光栅封装及增敏结构,
我们进行变温环境下的光栅波长漂移的效应分析．
由于光纤光栅区处于聚合物包覆封装以及局部多层

复合结构内,其光纤的布拉格反射波长的漂移主要

来自包括热光效应,光纤与聚合物１包覆物之间失

配热应力,整个光栅光纤区域的结构内力或应力而

产生的弹光效应,以及光栅区由于包覆材料热膨胀

和增敏结构两者引起的光栅周期的变化,即

Δλ
λ ＝PtΔT－Pe(αe１－α)ΔT

－Peε＋ε＋αeffΔT (２)
其中αe１ 表示光栅区聚合物的热膨胀系数,在低温

区其显著依赖于温度,即αe１ ＝αe１(T);αeff 为包覆

光栅段聚合物和光纤的复合材料的等效热膨胀系

数;ε表示增敏结构内光栅区的应变,可得到光栅总

的波长漂移为

Δλ
λ ＝ Pt＋Peα( )ΔT＋ １－Pe( )αe１ΔT＋(１－Pe)ε

＝κT０ΔT＋κT１ΔT＋(１－Pe)ε (３)
其中κT０,κT１ 为波长漂移的温度灵敏系数,(１－
Pe)ε为应变引起的波长漂移相关项．从(３)式可以

看出:若增大光纤材料的热光系数Pt,温度灵敏系

数κT０ 增大,但由于光纤材料一般为二氧化硅,其材

料属性基本不变,这一方式对提升温度灵敏系数极

为有限;其次,增大光栅区的聚合物包覆材料的热膨

胀系数αe１ 能提升温度灵敏系数κT１,这种方式在已

有较多研究[８Ｇ１０]．此外,针对该式的第三项可以看

出,光栅总波长的漂移与应变也密切关联,通过包覆

材料以及光栅处的结构设计,进行应变与温度变化

的关联,即ε＝ε(ΔT),也是可以达到有效增大温度

灵敏系数的目的．
假设增敏结构室温下的初始状态无温度应力．

考虑整个光纤结构温度降低ΔT,由于金属套管的

热膨胀系数αm 远小于外层聚合物热膨胀系数αe２,
此时外轴聚合物管收缩,而两端刚性固定约束、内外

轴位移连续,则外层聚合物管受轴向拉力,记为F ．
相应的应变可表示为

ε２＝αe２ΔT＋F/(Ee２Ae２) (４)

　　这里Ae２ 表示外轴聚合物管的有效横截面面

积;Ee２ 为弹性模量,在常温区其一般为常数,低温

区则温度对其影响不能忽略,为温度的函数Ee２ ＝
Ee２(T),同理αe２＝αe２(T)．

相反地,内轴的包覆聚合物区域和金属套管组

合结构则受到与外轴管大小相等的轴向压力F,不

难得到相应的应变分别为

εm ＝αmΔT－F/(EmAm)

ε１＝αeffΔT－F/(EeffAeff) (５)
其中Em,Am 分别表示金属套管区的弹性模量和有

效横截面面积;Eeff,Aeff 分别为包覆光栅段聚合物

８４
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和光纤的复合材料等效弹性模量和有效横截面

面积．
基于以上应变分析过程,不难得到结构外轴区

域和内轴区域总的变形量为:

L２＝ε２(L０＋２L１),Lm１＝２εmL１＋ε１L０ (６)

　　进一步利用结构整体变形协调条件L２ ＝Lm１,
可得

F＝
(αeff－αe２)＋２(αm －αe２)β１

１
EeffAeff

＋
２β１

EmAm
＋

１＋２β１

Ee２Ae２

ΔT (７)

其中金属套管区长度与光栅区的长度之比为β１ ＝
L１/L０．将上式代入光栅区的总应变中,可得

ε＝ε１＝ [αeff－
(αeff－αe２)＋２(αm －αe２)β１

１＋
EeffAeff

EmAm
２β１＋

EeffAeff

Ee２Ae２
(１＋２β１)

]ΔT

＝κT２ΔT (８)

　　将上式代入 (３)式,最终可得

Δλ
λ ＝[κT０＋κT１＋(１－Pe)κT２]ΔT (９)

　　相对于裸光栅光纤的温度增敏系数κT０,本文

光栅区温度敏感聚合物包覆以及复合结构设计方法

的增敏效率可由增敏因子η表示:

η＝[κT１＋(１－Pe)κT２]/κT０ (１０)

４　结果分析、讨论以及实验验证

４．１　理论预测结果

基于建立的变刚度结构光纤布拉格光栅的温度

增敏机制和解析表达式,本节将给出一些影响和提

升增敏因子的结果．结合材料在低温下的性能,选取

目前较为常用的有机聚合材料特氟龙(Teflon)作为

包覆材料,金属套管材料分别选用不锈钢(３０４SS)、
铜(包括纯Cu和CuBe合金)．

低温环境下,材料热膨胀系数和弹性模量表现

出强的温度依赖性,可表示为温度的多项式拟合关

系:α(T)＝∑
４

０
aiTi,E(T)＝∑

４

０
biTi ．选用文献[１３]

以及 MPDB低温材料数据库[１４]低温性能参数,表

１、２分别给出了不同材料低温下的拟合参数．为了

更直观地显示材料参数的温度依赖关系以及低温下

的特性,图２给出了对应的参数随温度变化曲线．可
以看出,相对于金属材料,聚合物 Teflon的热学和

力学性能表现出更强的温度依赖性．考虑到该复合

区域光纤半径相对于包覆材料的半径是小量,其热

膨胀系数在低温下也可以忽略不计,因为在后面的

计算中,为了分析方便起见可以近似选取αeff ≈
αe１ ,Eeff≈Ee１ ,Aeff≈Ae１,此外,聚合物热膨胀系

数远大于玻璃αe１ ≫α,可忽略光纤热膨胀系数相关

项．对于变刚度结构的几何尺寸,选取光栅段聚合物

包覆长度L０＝２０mm,半径Re１＝１．３９mm ;内层金

属管套的厚度tm ＝１mm,外层聚合物管套的厚度,
光纤材料的热光系数为Pt ＝８．３×１０－６,弹光系数

为Pe＝０．２２,考虑到光纤很细并且在低温区随温度

的变化很小,可以近似忽略其温度变化．此外,引入

β２＝Re２/Re１,βm ＝Rm/Re１ 分别表示外层聚合物套

管半径、内层金属套管与光栅区内轴聚合物圆柱半

径之比．

图２　材料低温属性随温度变化关系

Fig．２　Materialpropertiesatlowtemperature
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　　首先,图３给出了两种温度増敏方式的结果,分
别是仅考虑通过聚合物材料包覆(即材料增敏)设计

的光栅温度增敏因子(η＝κT１/κT０ )以及本文所提

出的变刚度结构增敏效果的对比(其中聚合物为

Teflon,金属为不锈钢３０４)．可以看出,目前文献中

较多采用的聚合物包覆増敏方法可以提高増敏效

果,在低温区大概提高３~４倍左右,在接近常温区

可以提升１０倍左右;而本文提出的结构増敏方式,
充分发挥了聚合物包覆増敏效果,同时加入了结构

増敏部分,总体増敏效果得到较大幅度提升,在低温

区可提高一个数量级,在接近常温区提升幅度可达

４０~５０倍．
表１　低温区各材料的热膨胀系数多项式拟合系数[１３]

Table１　Polynomialfittingcoefficientsofthermalexpansioncoefficientsofmaterialsatlowtemperature

材料 Teflon ３０４SS CuBe２ Cu

a０ ＋３．２７８eＧ５ －４．０５２eＧ６ －４．６４７eＧ６ ＋２．１９４eＧ７ －８．８１０eＧ６

a１ －１．６４４eＧ７ ＋１．８８０eＧ７ ＋２．１６６eＧ７ －２．６６２eＧ８ ＋３．２９２eＧ７

a２ ＋２．１７３eＧ９ －６．３２９eＧ１０ －８．６７９eＧ１０ ＋４．８０１eＧ１０ －１．７７４eＧ９

a３ ０ ＋５．５１２eＧ１３ ＋１．３４０eＧ１２ ＋６．０９３eＧ１１ ＋４．５４６eＧ１２

a４ ０ ０ ０ －６．１９６eＧ１３ －４．４８４eＧ１５

温区 ３０．３００K １０．３００K １０．３００K １３．６０K ６０．３００K

表２　低温区各材料的弹性模量多项式拟合系数[１４]

Table２　Polynomialfittingcoefficientsofelastic

modulusofmaterialsatlowtemperature

材料 Teflon ３０４SS CuBe２ Cu
b０ ６．８９９e＋９ ＋２．０７８e＋１１＋１．５２５e＋１１＋１．３７０e＋１１
b１ －１．３８１e＋７ ＋１．５７１e＋８ －１．１６４e＋８ －３．３３１eＧ６
b２ －１．０６１e＋５ －１．６５１e＋６ ＋１．９０３e＋５ －１．２７０e＋５
b３ ＋２．６４４e＋２ ＋５．２９７４e＋３ ０ ０
b４ ０ －６．３８８e０ ０ ０
温区 ３０~２９５K １０~２９５K ２０~３１０K １０~３００K

图３　两种増敏方式(聚合物包覆材料增敏、

变刚度结构增敏)下増敏因子随温度变化曲线

Fig．３　Sensitivityfactorsvaryingwithtemperaturefortwo

methods(polymercoatingmaterial,variablestiffnessstructure)

其次,进一步讨论了变刚度増敏结构的不同几

何参数对于増敏效果的影响．结果分析中,当固定某

些尺寸时参考Re２＝３．０mm,Rm ＝１．３９mm,L１＝
４０mm ．图４给出不同几何参数变化下的増敏因子

变化曲线．可以看出:随着金属套管与光栅包覆区长

度比的增大,温度増敏因子有所增加,在低温区增加

幅度较小、温度较高区增加幅值较大(如图４(a));
对于外轴聚合物管半径与内轴光栅段包覆聚合物管

的半径之比,随着该比值的增大,系统的温度増敏因

子有所增加,不同温区的增加幅度也有不同(如图４
(b));而对于金属套管与内轴光栅段包覆聚合物管

的半径之比而言,随着该比值的增大,増敏效果几乎

不变,但较高温区的増敏因子相比低温区的更高(如
图４(c))．图５进一步给出了选用不同金属材料套管

的温度増敏因子,随着温度的增大増敏因子显著增

大,但不同材料的结果几乎相同．由此可见,在该变

刚度増敏结构中,对于金属管材料和半径的选择对

増敏效果影响不大,在低温下影响甚至可以忽略不

计,而其长度以及聚合物套管尺寸的选取对増敏效

果具有较大影响．
由图４可知增敏系数η随β１ 与β２ 增大而增大,

约β１＝４与β２＝５处趋于缓和,过大的几何参数意味

着传感器尺寸的增加,不利于温度响应．图６给出了

在几组较为优化的几何尺寸下的传感器增敏系数岁

温度的变化曲线,可以明显看出,在低温区温度増敏
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图４　变刚度增敏结构的温度增敏因子

随结构几何尺寸变化的依赖关系

Fig．４　Temperaturesensitivityofvariablestiffness

structuredependenceongeometricaldimensions

效果提高了１０倍,在常温附近甚至提高到１００倍,
增敏效果非常显著．
４．２　实验验证

为了进一步验证本文所提方法的有效性,在实

验室制备了相应的光纤布拉格光栅温度增敏结构,

图５　采用不同金属套管材料的增敏因子随温度变化曲线

Fig．５　Sensitivityfactordependenceontemperature

fordifferentmetalmaterialsusedinthestructure

图６　不同尺寸参数下相对增敏因子与温度的关系

Fig．６　Relativesensitizationfactorandtemperature

indifferentsizeparameters

并在低温液氮温度下开展了实验测试．实验中选取

目前较为成熟的SMFＧ２８光纤布拉格光栅(光栅中

心波 长 １５５０nm、带 宽 ０．１８９nm、栅 区 长 度 为

１０mm,光纤反射率９２％以上),表面涂有韧性较高

的聚合物保护薄层．测试光纤的反射光波调制解调

仪器选用 OpticalSystem２００ 光谱分析仪(美国

OEtek公司),具有８通道的光纤光栅传感器信号解

调、数据采集与处理功能．测试用的变刚度增敏结构

几何参数与前面的理论分析一致,材料稍有不同的

是光栅区包覆的聚合物选用瑞士 KISLING公司生

产的ERGO７３００透明双组分环氧树脂胶进行包覆,
并与光纤紧密固化连接(如图７)．此外,为了保证结

构内、外轴在端部能够实现位移连续,采用了顶丝夹

紧的刚性联轴器,保证变化套管的长度而不影响端
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部刚性约束条件．也可以采用其他有效的约束处理

方式,如焊接、熔接等方式,更为有效地减小结构

尺寸．

图７　(a)液氮温区的测试系统示意图,(b)制备的

变刚度结构的温度増敏光纤传感器

Fig．７　(a)Schematicdiagramofexperimentsystem

atliquidnitrogentemperature,(b)TemperatureＧsensitive

FBGwithvariablestiffnessstructure

在室温下,光纤和结构处于初始状态,光栅的波

长对应于出厂标定值,之后进行液氮温区下的实验

测试,观测光栅波长的漂移．为了避免直接将结构放

入液氮中的冷却冲击影响,实验中将实验样品段先

放入一根一端密封一端开口的铜管内,然后将铜管

密封一端逐渐放入液氮中,采用铜管壁的热交换冷

却管内空气和样品,直至实验温度７７K．实验预先

对样品进行了反复升降温３~５次,使传感器达到稳

定状态,具有可靠的重复性后开始进行实验数据采

集．所制备的传感器在多次重复测试中也保持了良

好的结果一致性．图８和表３给出了几种不同光纤

光栅结构的波长漂移实验测试结果．可以看出,裸光

纤光栅７７K温度下的相对波长漂移量为大约－０．
００２,采用聚合物包覆处理的光纤光栅其波长相对漂

移量得以提高,约达到裸光纤约３．７倍;采用制备的

变刚度増敏结构,光栅的波长漂移进一步显著提高,
达到裸光纤的６倍左右,而且金属套管的长度越大,
増敏效果可进一步提升．实验结果表明本文提出的

増敏方法是有效的,同时其与理论分析结果的増敏

倍数大体吻合,略低于理论预测值．此外,从图中还

可以看出,对于包覆了聚合物的光纤以及制备的増

敏结构光纤,其测试的波长漂移稳定时间相比于结

构简单的裸光纤较长,这是由于随着传感器结构的

复杂和尺寸增大,从室温到低温７７K的冷却时间较

长所致．

图８　液氮温度下FBG波长相对漂移的实验测试结果

Fig．８　Experimentalresultsofrelativewavelength

driftofFBGatliquidnitrogentemperature

表３　７７K下不同结构和尺寸温度敏感性

Table３　Temperaturesensitivityofdifferentstructuresanddimensionsat７７K

结构 裸光纤 环氧包覆 L１ ＝３cm L１ ＝４cm L１ ＝６．５cm
Δλ
λ －０．００２４４ －０．００８９５ －０．０１２５４ －０．０１３７４ －０．０１４２０

相对増敏因子 １ ３．６６８ ５．１３９ ５．６３１ ５．８２０

５　结　　论

基于结构变刚度的力学増敏方法,本文提出了

一种适用于低温区下的光纤布拉格光栅温度传感増

敏的结构设计途径,并实现了实验室传感器的制备

以及测试．研究结果表明:该结构増敏可有效感应低

温下的温度变化,光栅的波长漂移信号显著增大;聚
合物由于低温温度依赖性更显著而对结构的整体温
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度増敏效果影响显著;经过优化可使得光栅区对温

度和应变的敏感性大大提高,甚至提高１个数量级．
此外,通过低温７７K下的光纤光栅波长的漂移实验

测试,验证了本文所提方法的有效性,増敏效果显著

提高,并且实验测试结果与理论预测结果吻合较好．
本文的相关研究对极端低温环境下高灵敏度的光纤

光栅温度传感器的设计和应用具有重要指导意义．
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