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预紧封装光纤光栅温度传感器传感特性研究
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摘要
!

为了获得稳定测量温度变化的光纤光栅温度传感器"笔者研究带预紧力的光纤光栅温度传感器的封装技术

及其传感特性'通过温度传感理论分析"在避免光纤光栅对温度和应变的交叉敏感情况下"对光纤光栅温度传感

器进行有限元
D+5

E

5

应力分布进行模拟"可知本封装具有一定的减敏作用"温度测量量程增大"满足更多实际工程

中的使用'环氧树脂
8F>$%

将带有预紧力光纤光栅封装在铍青铜材料的圆柱体内"在恒温鼓风干燥箱对光纤光栅

温度传感器进行传感特性研究"

>%

!

&$%G

的范围内"每次升温
#G

'所得结果"此光纤光栅温度传感器的温度灵

敏度系数为
$!:B&

H

6

$

G

"是裸光纤光栅传感器的
$

倍"且线性度达
%:CCC

以上'该文对光纤光栅工程化具有较大

的应用价值'

关键词
!

预紧力(光纤光栅温度传感器(有限元(线性度

中图分类号
!
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(

IJB$!

引
!

言

光纤光栅%

.0114*K*,

999

*,220+
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"简称
LKM

&是

$%

世纪
C%

年代国际上兴起的一种在光纤通信!光

纤传感等光电子领域的基础性光纤器件)

&A$

*

'

&CBC

年"

3(*4

E

)

!

*提出将光纤光栅用于传感元件"使得光

纤光栅在光纤传感领域备受关注'光纤光栅温度传

感器以其抗电磁干扰!体积小!质量轻等特点"被广

泛应用于航空航天!石油管道等领域)

>AN

*

'光纤光栅

传感器具有许多独特的优点"在工程中被广泛应用'

但裸光纤光栅细小质脆容易损伤"使用中必须对其

进行有效保护"因此有必要对光纤光栅传感器进行

封装"这样既保护光栅"又可以实现其他功能)

B

*

'国

内相关领域的专家学者对光纤光栅温度传感器也进

行了许多研究工作'徐元哲等)

C

*使用特殊的工艺将

光纤光栅封装在涂覆有聚酰亚胺胶的凹槽基底材料

上"基底材料也采用聚酰亚胺材料"该方法提高了传

感器的灵敏度和可靠性'刘春桐等)

&%

*针对表面粘

贴式光纤光栅%

LKM

&传感器存在的封装体积过大!

粘接不便的问题"提出一种光纤光栅的铝合金箔片

封装工艺"温度灵敏度比裸封装提高了
!:%$

倍"达

到
$C

H

6

$

G

'郭明金等)

&$

*设计了两种光纤光栅温

度传感器封装"并对它们的低温特性进行了实验研

究"温度灵敏度系数分别为
$B:$

和
$&:!

H

6

$

G

'

张燕君等)

&!

*研制了一种分布式光纤光栅电缆温度

传感器"在
$%

!

&%% G

范围内线性度良好"达

CC:BO

'马晓川等)

&>

*对高灵敏度稳定光纤光栅温

度传 感 器 进行 了研究"测得 其灵 敏 度 系 数 达

!>#:C

H

6

$

G

'张荫民)

&#

*等对管式封装的光纤光栅

温度传感器进行了研究"增敏性封装温度灵敏度系

数达
$C:CN

H

6

$

G

'

I(**45

)

&"

*用三维有限元数学模

型分析传感器封装与试验件粘贴后传感器的精度'

K4*+,5=(+0

等)

&NA&B

*用有限元分析法分析了试验件上被

选点的应力分布情况'

光纤光栅作为光纤无源器件"对物理量的探测

主要由光栅周期的变化和有效折射率的变化引起"

带有预紧力的封装形式对物理量有效的测量具有重

要意义'针对光纤光栅温度传感器的预紧封装技术

及传感特性问题"笔者制作了带有预紧力的光纤光

栅温度传感器"采用
D+5

E

5

建模和实验分析对其传

感特性进行研究'研究内容有助于光纤光栅应变传
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感器的优化和性能的进一步提升"以改善光纤光栅

温度传感性能'

$

!

温度传感理论分析

外界温度变化会引起光纤光栅中心波长的漂

移"主要是由于温度变化使得光纤发生热膨胀效应!

热光效应以及光纤内部热应力引起的弹光效应'根

据以下公式)
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由式%

&

&可见"光纤光栅的反射波长主要取决于

光栅周期
"

和有效折射率
#
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当外部温度改变时"

可得
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将其展开变形可得
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光纤光栅感受到外界环境温度发生变化
"

&

时"不仅会引起光栅周期的变化"而且还会引起有效

折射率
"

#

% &

4.. 4

H

变化"从而引起反射光波长的偏移'

光纤光栅传感的基本原理式中#

#

#

4..

$

#

&

为折射率

温度系数"可用
#

表示(

"

#

% &

4.. 4

H

表示热膨胀引起的

弹光效应(

#

#

4..

$

#$

表示由于膨胀导致光纤纤芯直径

发生变化而产生的波导效应(

#"

$

#

&

表示光纤的线

性热膨胀系数"可用
$

表示'

可将式%

!

&改写为
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根据各向同性胡可定律一般形式可知"光纤光

栅各方向应变为
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可知由温度引起的应变状态为
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得到光纤光栅温度灵敏度系数表达式为
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"为波导效应引起的布拉格波长

漂移系数'

根据分析可知"光纤光栅的温度灵敏系数是一

个与光纤本身材料相关的定值"因此光纤光栅在作

为温度传感器件使用时会有较好的线性度输出'综

上所述"在不考虑外界环境的影响下"由普通石英光

纤刻写而成的光纤光栅温度灵敏度系数取决于光纤

材料的折射率"弹光效应和波导效应"将不会对温度

测试下的光纤光栅中心波长产生影响'

%

!

有限元分析与传感器封装

考虑到铍青铜对温度传感性能要高于铝合金的

特点"故选用铍青铜作为温度传感器封装材料"光纤

光栅温度传感器封装形式如图
&

所示'封装铜管全

长为
#%66

"截面半径
1V$66

在管中开
&66

宽和
&66

深的深槽"用于封装光纤光栅'

图
&

!

光纤光栅温度传感器封装设计图
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由温度传感模型的分析可知"光纤光栅对温度

的敏感是根据被测件热胀冷缩产生微形变"导致光

纤光栅周期和有效折射率变化"最终导致光纤光栅

中心波长发生漂移"所以在对光纤光栅温度传感器

进行
D+5

E

5

有限元模拟分析时"施加约束及边界条

件均为固定约束和拉伸应力'根据图
&

所设计的光

纤光栅应变传感器封装形式"利用
D+5

E

5

软件"选

取
5(-0W

实体单元模型"根据基片材质铍青铜及实际

尺寸进行建模'由于要避免光纤光栅对温度和应变

的交叉敏感"故不对光纤光栅温度传感器施加三向

约束"只对左右两侧施加等量的拉伸应力'实际工

程应用中"光纤光栅温度传感器置于测试点"并不对

其本身与被测件之间加以固定"

D+5

E

5

有限元模型

基本符合实际工程"故方案基本可行'

光纤光栅温度传感器封装结构
D+5

E

5

模拟分

析出的失稳波如图
$

所示'从
D+5

E

5

应变分布图

来看"光纤光栅温度传感器封装结构"在拉伸应力下

产生的变形是#应变呈阶梯状由底端向顶端逐渐递

减的'中央的填充胶层并未在较大程度上改变封装
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结构的应力分布"封装整体受力分布均匀'光纤光

栅所处部位应为圆柱中心轴附近"由
D+5

E

5

分析的

应变图可知"此处所感受应变为底层最大应变处的

一半"以此保证了光纤光栅在封装之后对温度依旧

有良好的传感性能"并且从某种角度来说此封装具

有一定的减敏作用"使得封装成型后的光纤光栅温

度传感器的收到应力变化的影响减小"以提高实际

工程使用中温度测量的精度'

图
$

!

光纤光栅温度传感器
D+5

E

5

模拟应力分布图
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温度传感器封装

由于铍青铜材料对于温度敏感度要高于铝合金

N%N#AI"

"所以选择铍青铜材料为光纤光栅温度传

感器封装材料'将铍青铜材料加工成如图
&

所示柱

状结构"选取裸光纤光栅"两端用调整架固定并施加

一定的预紧力"将栅区置于封装结构深槽中央"待中

心波长值稳定后"使用环氧树脂
8F>$%

对光纤光栅

进行封装"并固化
$>X

'完成固化后"已封装好的

温度传感器中心波长
%

V&#>>:C>%+6

'光纤光栅

温度传感器封装完成后如图
!

所示'

图
!

!

光纤光栅温度传感器
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光纤光栅温度传感器标定实验系统及分析

固化完成的光纤光栅温度传感器需要进行温度

标定实验'光纤光栅温度传感器标定实验装置如图

>

所示'

实验采用型号为
8JMAC#%!D

的电热恒温鼓风

干燥箱'其温度测量精度为
Y%:&G

'光源使用自

制
DZ[

宽带光源"带宽范围为
&#$#

!

&"%%+6

"平

坦度
(

$WK

"输出功率为
&!WK6

'反射波长使用自

图
>

!

光纤光栅温度传感器标定示意图
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制光纤光栅解调仪进行监测'波长范围为
&#$#

!

&#"B+6

"波长分辨率为
&

H

6

'

宽带光源发出的光经过
&\$

耦合器到达放置

在电热恒温鼓风干燥箱内的待标定光纤光栅温度传

感器"反射光再经过
&\$

耦合器"通过光纤端头熔

接的的
L]

$

DF]

接头与光纤光栅解调仪相连接"由

光纤光栅解调仪进行信号处理"解调仪与上位计算

机连接通过
ẐK

接口"解调仪计算出的中心波长通

过
ẐK

协议传输至上位计算机软件中并显示出来'

温度标定实验采用温度循环测量的方法'先将

温度提升至
>%G

"保持稳定一段时间"再将温度逐

步提升"每次以
#G

为一个步进'温度提升后"等待

一段时间"使得由电热恒温鼓风干燥箱读出的箱内

当前温度示值稳定后"记录光纤光栅解调仪算出并

显示当前温度点对应的光纤光栅反射中心波长数

值"直至温度提升到
&$%G

'

随后"按照相同步骤将温度从
&$%G

以
#G

为

一个步进降低回
>%G

"同样地"将对应温度点的光

纤光栅反射中心波长记录下来'完成了一次温度循

环'如此"共进行
#

次温度循环'

根据温度传感器标定实验中所得到的数据进行

处理"各次温度循环中光纤光栅传感器的温度$波长

变化基本均在一直线上"即可明显看出光纤光栅温

度传感器中心波长与温度变化呈明显的线性关系"

如图
#

所示'

根据实验测得光纤光栅温度传感器中心波长与

温度变化关系数据"利用最小二乘法拟合可得

2

"

%3%$!B&4

$

&#>>3#C%>#

%

B

&

!!

式%

B

&为光纤光栅温度传感器与温度关系拟合

结果'拟合结果中"拟合系数为
%:%$!B&

"拟合线性

度达
%:CCC

以上'没有出现温度突变现象"一般来

说"光纤布拉格光栅封装后"由于光纤布拉格光栅

的热光系数没有变化"在超出光纤光栅传感器适用

范围的温度时"其封装材料以及粘贴树脂由于制作

工艺缺陷!自身物理或化学性质等原因"会导致光纤

C"C!

第
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图
#

!

光纤光栅温度传感器中心波长与温度关系曲线
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布拉格光栅在此时的温度传感特性发生突变"从而

使得读出温度发生突变'说明封装的光纤光栅温度

传感器在
>%

!

&$%G

范围内能正常工作并准确反映

温度变化'

根据拟合结果"拟合系数为
%:%$!B&

可知"此

光纤光栅温度传感器的温度灵敏度系数为
.

5

!

V

$!:B&

H

6

$

G

"是普通裸光纤光栅约
&%

H

6

$

G

的温

度灵敏度系数的两倍以上"说明此传感器材料选取!

结构设计和封装工艺综合作用下实现了传感器的温

度增敏特性'

根据温度分辨率与波长分辨率的关系

"

5

"

.

5

!

"!

%

C

&

其中#

"!

为波长分辨率(

"

5

为温度分辨率'

由于实验中光纤光栅解调仪波长分辨率为

&

H

6

"可算出该光纤光栅传感器的温度分辨率为

%:%>$G

'而在实际使用中"实际的温度分辨率还

取决于实际测量时使用的光纤光栅解调仪波长分辨

性能"以及应力串扰程度'但是由于传感器封装结

构是对于应变减敏的"光纤位置受到的应变比加载

到传感器上的应变要小
#%O

"因此应变影响会比一

般的结构更小'综上"若实际使用的光栅解调仪波

长分辨率为
#

H

6

"可以认为该种光纤光栅温度传感

器的温度分辨率可达到约
%:$G

左右'

&

!

结束语

采用铍青铜作为封装基片"设计了一种封装结

构环氧树脂
8F>$%

作为封装黏合剂"使用预紧封装

工艺"研制了预紧封装基片式光纤光栅温度传感器"

并对其温度传感特性进行了有限元分析'根据分析

结果"此种封装具有一定的应变减敏作用"使得封装

成型后的光纤光栅温度传感器受到应变的影响减

小"可提高实际工程使用中温度测量的精度'根据

温度标定实验"结果表明预紧封装光纤光栅温度传

感器线性度良好"具有较高灵敏度"灵敏度系数为

$!:B&

H

6

$

G

"是普通裸光纤光栅传感器的
$

倍"且

线性度达
%:CCC

以上'若实际使用的光栅解调仪波

长分辨率为
#

H

6

"可认为该传感器能分辨约
%:$G

的温度变化'本研究对光纤光栅的工程化封装技术

具有指导性意义'
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