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光纤光栅增敏封装工艺及装置研究现状
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摘　要：光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）具有许多独特的优点，广泛应用于工程中。
然而，裸光栅存在细小质脆、温度和应变灵敏度低等问题，工程应用中须对其进行增敏和封装

保护。本文简要分析了ＦＢＧ传感原理，系统总结了国内外ＦＢＧ增敏、保护封装工艺及装置的
研究进展，对各自的优缺点进行了分析讨论；对 ＦＢＧ增敏封装后使用中可能出现的问题进行
了分析，有针对性地提出了解决方法。
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１　引　言
光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）在光

通信技术领域作为一种新型的无源器件，因其具有

耐腐蚀、体积小、可实现多点式分布测量、不受光强

波动影响、自参考的绝对测量、便于单光源波分复用

和光集成等优良特性，近年来国内外对其进行了系

统的研究。目前，ＦＢＧ存在的诸如交叉敏感等问题
已经得到部分解决，其研究已经进入实用化阶段。

美、日、欧等国家和地区已经将 ＦＢＧ成功应用于航
空航天、建筑工程、石油化工业、电力工业、智能机器

人等领域［１－３］。

主要成分为ＳｉＯ２的裸光栅细小质脆，尤其是其
抗剪能力很差，直接将其作为传感器在工程实际应

用中遇到了很多问题：例如，温度、应变灵敏度低，容



易损坏，布设工艺困难等。因此，必须对 ＦＢＧ进行
增敏封装保护。针对ＦＢＧ应用中存在的问题，研究
人员进行了相应的工作，报道了多种封装方法及与

其配合的装置装备。尽管解决了部分问题，但各种

方法和装置都存在各自的局限。例如，本文作者研

究表明金属保护温度增敏灵敏度倍数偏低、中心波

长稳定性较差，而且金属保护温度增敏后压力灵敏

度有所降低；聚合物增敏的传感器作为温度传感时，

温度响应速度慢，而且存在易老化等问题；结构增敏

存在工艺复杂等问题。因此，对ＦＢＧ的增敏封装进
行深入研究对其工程实用化具有重要意义。

２　ＦＢＧ传感原理
ＦＢＧ温度、应变传感基本原理：用激光干涉条

纹侧面辐照掺杂光纤技术在光纤内部制作光栅，当

光栅周围的温度、应变等发生变化时，将导致光栅周

期或纤芯折射率变化，从而产生布拉格反射峰值波

长漂移，通过检测布拉格反射峰值波长漂移，即可获

得温度、应变的变化量；由于ＦＢＧ存在温度、应变交
叉敏感效应，测量时需进行温度、应变补偿。

２１　温度传感模型
由耦合模理论可知，均匀周期ＦＢＧ反射峰中心

波长（布拉格波长）满足［４］：

λＢ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
式中，ｎｅｆｆ为有效折射率；Λ为光栅周期。

由式（１）可知，布拉格波长是随ｎｅｆｆ和Λ而改变
的。当光栅所处的外界环境温度发生变化时，可导

致 ＦＢＧ本身的温度发生变化。由于光纤材料的热
光效应，光纤的折射率会发生变化；由于光纤材料的

热胀冷缩效应，光栅的条纹周期也会发生变化，从而

引起ｎｅｆｆ和 Λ的变化，最终导致光栅布拉格波长 λＢ
的漂移。漂移的幅度与温度的改变量呈线性

关系［５］：

ΔλＴ＝（α＋ξ）ΔＴλＢ （２）
式中，ΔλＴ表示温度变化引起的λＢ的漂移幅度；ξ＝
（１／Λ）（Λ／Ｔ）为光纤材料的热膨胀系数；ξ＝（１／
ｎｅｆｆ）（ｎｅｆｆ／Ｔ）为光纤材料的热光系数；ΔＴ为温度
变化量。对于石英光纤，α≈０５×１０－６／℃，ξ≈ ６７
×１０－６／℃。
当ＦＢＧ被粘贴于基底材料表面时，基底材料的

形变和热膨胀通过相互作用力作用于 ＦＢＧ，使其中
心波长发生漂移。若用 αｓ表示基底材料的热膨胀
系数，则此时ＦＢＧ的温度响应可表示为［６］：

ＫＴ＝
ｄλＢ／ｄＴ
λＢ

＝α＋ξ＋（１－Ｐｅ）（αＳ－α） （３）

式中，ＫＴ为温度灵敏度系数，一般情况下裸光纤光
栅的ＫＴ＝６７２×１０

－６／℃；Ｐｅ＝（ｎ
２
ｅｆｆ／２）［Ｐ１２－ν（Ｐ１１＋

Ｐ１２）］为光纤的有效弹光系数；其中Ｐ１１和Ｐ１２为光纤
弹光系数；υ为泊松比。
２２　应变传感模型

ＦＢＧ不但具有温度传感特性外还具有应变传
感特性，即ＦＢＧ的中心波长随应力的变化特性。一
方面是由于光栅介质受应力作用从而引起折射率的

变化，这种现象称为弹光效应；另一方面介质受应力

作用其微观质点将发生位移，亦即改变了光栅的周

期，总的作用结果是使光栅的中心波长发生漂移。

漂移幅度与应变也呈线性关系［７］：

ΔλＳ＝（１－Ｐｅ）ΔελＢ （４）
式中，ΔλＳ表示应变引起的 λＢ的漂移幅度；Ｐｅ是光
弹性常数；Δε为应变幅度。对于石英单模光纤，Ｐｅ
＝０２２，当 λＢ＝１５００ｎｍ时，光栅的应变灵敏度系
数为１２９ｐｍ／με。
２３　温度补偿模型

ＦＢＧ测量应用时，温度、应变交叉敏感使 ＦＢＧ
温度传感器不能直接反映温度变化。为此，要进行

温度、应变补偿，应使ΔλＴ＋ΔλＳ＝０，或者写成：
（α＋ξ）ΔＴ＋（１－Ｐｅ）Δε＝０ （５）

其中，ξ＝ｄｎｎｄＴ，Ｐｅ＝－
ｄｎ
ｎｄε
，α＝ｄｌｎｄｌ。

一般的，中心波长为１５５０ｎｍ的ＦＢＧ，其温度灵
敏度系数约为１０３ｐｍ／℃，应变灵敏度系数为１２０９
ｐｍ／με（或－２０５×１０－６ＭＰａ－１）。但是，由于光纤的
差别、写入光栅工艺的不同以及退火工艺的差别造成

不同ＦＢＧ的传感灵敏度会有所差异。因为封装材料
的性能参数［８］（包括泊松比、弹性模量、热膨胀系数及

封装厚度）与ＦＢＧ的材料性能参数不一致，所以经过
封装后的ＦＢＧ，其温度、应变传感特性会因为封装材
料不同而受到不同程度的影响。

３　ＦＢＧ封装工艺及装置
３１　封装材料和结构

目前已研究的用于ＦＢＧ封装的材料较多，可分
为两大类，即金属（钛合金、不锈钢、铝合金等）和非

金属（聚合物、陶瓷等）。封装材料的性能参数（包

括泊松比、弹性模量、热膨胀系数及封装厚度）与

ＦＢＧ材料性能参数不一致，因此不同的封装材料对
ＦＢＧ的温度、应变传感特性具有不同程度的影响。
温度灵敏度系数随着热膨胀系数、泊松比及封装厚

度的增大而增大。当希望温度灵敏度系数增大时，

应当选择热膨胀系数、泊松比较大的材料，而且封装

４０２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４３卷



厚度要适当增加；但材料本身不是决定封装增敏效

果的唯一因素，使用相同的封装材料，封装过程采用

不同处理工艺和不同封装结构，对ＦＢＧ的传感特性

也会有不同影响。近年来，国内外许多研究通过采

用不同的材料及封装方法对 ＦＢＧ进行了增敏封装
和保护，具有代表性的研究结果如表１所示。

表１　光纤光栅封装技术研究成果

封装材料 封装方式
研究结果

温度灵敏度系数（ＫＴ） 应变、应力灵敏度系数（Ｋε、Ｋｐ）

金
属

不锈钢［９－１１］ 管式封装
［９］ＫＴ为２８９／（ｐｍ·℃－１），是裸光栅的２７倍；［１１］
ＫＴ为１５４／（ｐｍ·℃－１）

［１０］压力灵敏度系数为 ００１５５／（ｎｍ·
ｐｓｉ－１）

铝合金［１２］ 铝槽封装 ＫＴ为３９８／（ｐｍ·℃－１），是裸光栅的３６倍

ＴＣ４［１３］ 片状封装 ＫＴ为１９７６／（ｐｍ·℃－１），是裸光栅的１７６倍 Ｋε为１２５５／（ｐｍ·με
－１），基本不变

Ｃｕ－Ｎｉ［１４，１５］ 化学镀电镀封装

［１４］镀层厚度达到３３７５／μｍ时，ＫＴ达到２５８６／（ｐｍ
·℃－１）；［１５］镀镍部分，ＫＴ达到２６１／（ｐｍ·℃－１），

未镀镍部分与裸光栅相同

［１５］３０～９０／℃期间镀镍部分的 Ｋｐ为
８２／（ｐｍ·Ｎ－１）

锰钢［１６］ 基片封装 ＫＴ为１８６４／（ｐｍ·℃－１），分辨力为００４／℃

铝、铅［１７］ 金属镀层封装

１００～１７０／℃，铝层封装 ＦＢＧ的 ＫＴ 为 １４２３／（ｐｍ
·℃－１），镀铅ＦＢＧ的ＫＴ为１３２８／（ｐｍ·℃－１）；１７０～
２００／℃，铝层封装ＦＢＧ的ＫＴ为１４９９／（ｐｍ·℃－１），镀

铅ＦＢＧ的ＫＴ为１６２１／（ｐｍ·℃－１）

铜合金［１８－２０］
管式封装［１８，２０］；

片状封装［１９］

［１９］－６～４０／℃，ＫＴ为４０２８６／（ｐｍ·℃－１），是裸光栅

的４倍；［２０］ＫＴ为１３６７５／（ｐｍ·℃－１）

［１８］Ｋｐ为 －２４４×１０－３／ＭＰａ－１，约为
裸光栅的１２００倍

合金钢［２１］ 管式封装
从 －２０～８０／℃，中心波长漂移小于 ００００５／（ｎｍ
·℃－１）

非
金
属

聚合物［２２－２５］

以聚合物为基

底 封 装［２２，２３］；

聚 合 物 管 状

封装［２４，２５］

［２２］ＫＴ为８２６９／（ｐｍ·℃－１），提高了１２３倍；［２４］
２０～１３０／℃时，ＫＴ为５０／（ｐｍ·℃－１）；１３０～１８０／℃时，
ＫＴ为２２０／（ｐｍ·℃－１）

［２３］Ｋε为－６２８／（ｐｍ·με
－１），是裸光

栅的３１７倍；［２５］３０／℃时，Ｋε为 －３６／
（ｐｍ·με－１）；１８０／℃时，Ｋε为 －１７５
ｐｍ／με

硅橡胶［２６－２７］

嵌入圆柱硅橡

胶［２６］；硅橡胶

填 充 铝 合

金管［２７］

［２６］侧压力灵敏度系数为 ０３×１０－６／
ＭＰａ－１，提高大约７倍；［２７］Ｋｐ为 －２２
×１０－２／ＭＰａ－１，比裸光栅高１０９００倍；

陶瓷水泥［２８］ 片状封装 ＫＴ为２４３７／（ｐｍ·℃－１），为裸光栅的２７倍 Ｋε为１２５／（ｐｍ·με
－１），基本不变

硅酸盐

玻璃［２９］
玻 璃 毛 细 管

封装
ＫＴ为１７３／（ｐｍ·℃－１），为裸光栅的１４倍

聚合物

ＰＰ－１［３０］
以聚合物为基

底封装

Ｋｐ为－１１０×１０－３／ＭＰａ－１，是裸光栅的
５５８倍

聚四氟

乙烯［３１］
以聚合物为基

底封装

在７７／Ｋ时，ＫＴ为３９／（ｐｍ·℃－１）；在室温３００／Ｋ时，
ＫＴ为１５０／（ｐｍ·℃－１）

有机玻璃［３２］
玻 璃 毛 细 管

封装
Ｋｐ为－２１２×１０－６／ＭＰａ－１

ＰＭＭＡ［３３］ 试验温度范围７７～３０３／Ｋ，ＫＴ为３９／（ｐｍ·℃－１）

聚合物

（对苯二

甲酸乙二

醇酯）［３４］

以聚合物为基

底封装
ＫＴ为２３７／（ｐｍ·℃－１），是裸光栅的２３倍
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　　采用各种材料和结构对ＦＢＧ进行封装以后，其
传感特性得到显著提升：有的使温度灵敏度得到提

高，有的使应力应变灵敏度得到提高，也有的使两者

都不同程度的提高。从表１中的增敏数据可以得出
结论：（１）以金属为封装材料的 ＦＢＧ封装工艺基本
不改变ＦＢＧ应变灵敏度［９，１３］，对ＦＢＧ温度灵敏度有
所提升，但是提升幅度相对于以聚合物为封装材料

的ＦＢＧ要偏低。金属封装后的ＦＢＧ，其温度灵敏度
系数可达到 ４０２８６ｐｍ／℃［１９］，而聚合物封装 ＦＢＧ
后，其温度灵敏度系数可达到２３７ｐｍ／℃［３４］。（２）
聚合物封装ＦＢＧ虽然可以很大幅度提高其温度、应
变传感特性，但存在聚合物易老化、使用寿命短、熔

点低、适用温度范围小等缺陷。因此，如何解决金属

封装增敏效果以及如何提高聚合物封装 ＦＢＧ环境
适应性有待进一步研究。（３）裸光栅中心波长稳
定，但是经过封装后的ＦＢＧ在使用过程中存在中心
波长稳定性差的问题，对ＦＢＧ在工程测量中可能会
造成不良影响。

３２　温度增敏封装
裸光纤光栅的温度灵敏度约为０１℃，温度灵

敏度偏低。因此，需要对其进行适当的封装，提高其

温度灵敏度。１９９５年，Ｉｎｏｕｅ等人［３５］首先将 ＦＢＧ粘
贴在铝片上进行温敏实验，增敏效果不显著。同年，

ＧＷＹｏｆｆｅ等人［３６］提出了采用二氧化硅毛细管与

铝合金毛细管双层封装ＦＢＧ的方法，并进行实验研
究。２０００年，刘启云等人［３７］利用聚合物材料封装

光栅的方法提高ＦＢＧ的分辨力，使温度传感器的分
辨力达到０３℃。２００１－２００４年，ＬｉＸＣ等人［３８］

采用激光烧结的方法将金属涂层保护下的 ＦＢＧ嵌
入不锈钢基体，进行了２５０℃以下的温度传感测试。
从２００５年起，本实验室研究小组研究了光纤金属化
保护方法，建立了金属化保护条件下的传感模型，分

别采用钎焊和超声波焊的方法成功的将 ＦＢＧ嵌入
４２ＣｒＭｏ钢和铝合金中［３９－４２］，封装后 ＦＢＧ温度灵敏
度显著提高。系统研究了镀层厚度对 ＦＢＧ温度传
感特性的影响，在研究中发现，由于镀层与光栅之间

的直接接触引起的接触应力造成波长稳定性降低。

针对这一新的问题，本文作者提出了封装后ＦＢＧ中
心波长稳定性差的解决方法，并正在进行深入研究。

根据封装材料及结构特点，ＦＢＧ封装增敏主要
分为金属结构封装增敏、非金属封装增敏以及复合

式封装增敏。

３２１　金属结构封装增敏
１）金属管式封装增敏。张燕君等人［９］提出了

一种ＦＢＧ的毛细钢管封装工艺，通过材料力学多功
能实验台和恒温箱对其应变与温度传感特性进行了

研究，结构如图１所示。结果表明，与裸光栅相比，
毛细钢管封装工艺基本不改变ＦＢＧ的应变灵敏度，
温度灵敏度达到 ２８９ｐｍ／℃，约为裸光纤光栅的
２７倍，且线性度、重复性良好，为 ＦＢＧ在温度测量
领域的应用提供了一个很好的封装方法。

图１　光纤光栅毛细管封装示意图［９］

２）金属片状封装增敏。于秀娟等人［１３］采用钛

合金对ＦＢＧ进行片状封装，结构如图２所示。提出
了ＦＢＧ钛合金片封装工艺，理论分析了应变和温度
传感特性，通过实验进行了验证。结果表明，与裸

ＦＢＧ相比，钛合金片封装方法基本不改变ＦＢＧ应变
灵敏度；温度灵敏度系数提高到１９７６ｐｍ／℃，为裸
光栅的１７６倍；经过钛合金片封装后的 ＦＢＧ可以
探测到１με的应变变化和００５℃的温度变化。这
种封装结构简单、易操作，但是温度灵敏度提高幅度

不大，有待进一步研究，使其增敏效果显著提高。

图２　钛合金片封装ＦＢＧ示意图［１３］

３）金属镀层封装增敏。本文作者在前人研究
的基础上提出了采用化学镀和电镀相结合的方

法［１４，４１］对ＦＢＧ进行镀铜、镀镍及化学复合镀金属化
保护。对镀层和光栅之间的结合力、镀层的可焊性、

导电性进行了系统研究，并得到随着镀层厚度的增

加，对ＦＢＧ温度传感器的增敏效果也增加。当镀层
厚度达到３３７５μｍ时，温度灵敏度系数达到２５８６
ｐｍ／℃。金属镀层保护之后，再采用钎焊方法［１４］将

ＦＢＧ嵌入４２ＣｒＭｏ中；采用超声波焊方法［４１］将镀镍

ＦＢＧ嵌入铝合金薄片中。研究结果表明，先对 ＦＢＧ
金属镀层保护，再将其嵌入金属材料中，其温度灵敏

度得到显著提高。该金属化保护过程操作简单，成

本低，能有效地保护ＦＢＧ并提高其温度灵敏度。目
前，本实验室研究小组正在进行对 ＦＢＧ镀锌封装，
研究结果表明，镀锌 ＦＢＧ温度灵敏度可达到 ５０
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ｐｍ／℃以上。
３２２　聚合物封装增敏

ＴｏｒｕＭｉｚｕｎａｍｉ等人［３１］采用热膨胀系数大的有

机聚合物为封装材料，将中心波长为 １５５μｍ的
ＦＢＧ封装在两块有机聚合物基板中间，结构如图３
所示。实验温度由７７Ｋ到３００Ｋ。研究表明，两块
聚合物封装的 ＦＢＧ当温度为７７Ｋ时，温度灵敏度
系数为３９ｐｍ／℃，是相同温度条件下，ＰＰＭＡ基板封
装ＦＢＧ的１５倍、铝合金封装 ＦＢＧ的２倍；当温度
为３００Ｋ时，温度灵敏度系数高达１５０ｐｍ／℃。用
单块聚合物封装，与两块聚合物封装相比，温度灵敏

度系数下降５％。实验数据与理论计算值比较，两
者相吻合。这种封装工艺简单、成本低、增敏效果

好，但是聚合物存在易老化等问题，使封装的 ＦＢＧ
使用寿命较短。

图３　聚合物封装ＦＢＧ的结构图［３１］

３２３　复合式封装增敏
与金属封装相比较，聚合物封装大幅度提高温

度灵敏度，并且制作工艺简单，成本低廉，易于实现。

这是因为聚合物具有更大的热膨胀系数，但是由于

聚合物本身的其他性质，如存在易老化、使用寿命

短、熔点低、适用温度范围小等缺陷，使得聚合物封

装的ＦＢＧ使用环境受到限制。为了保留聚合物封
装与金属封装各自的优点，研究人员提出了一种金

属与聚合物复合式封装增敏方法。

孙安等人［２４］采用向金属管中注入高热膨胀系

数的液体聚合物，并添加稳定剂以及抗老化剂。管

内留有一定的空间裕度，使聚合物材料的热膨胀性

能不受影响，然后对光纤光栅进行灌封，最后高温固

化５ｈ。经过这种封装后，ＦＢＧ可实现２０～８０℃范
围内对温度高灵敏测量。研究结果表明，聚合物填

充金属管复合封装的 ＦＢＧ传感器温度响应灵敏度
在２０～１３０℃为 ５０ｐｍ／℃，在 １３０～１８０℃达到了
２２０ｐｍ／℃，并在两个区域保持较好的重复性。此结
构传感器封装工艺简单，易于实现，可用于高温恶劣

环境下的温度单参量测量，然而温度传感特性线性

度不好。

３３　应力应变增敏封装
裸光栅压力灵敏度较低，在 ７０ＭＰａ的高压

下，裸光栅中心反射波长仅漂移了０２２ｎｍ［４３］，压
力灵敏度系数仅为 －１９８×１０－６ＭＰａ－１，这给信号
检测带来了不便，制约了光栅在压力测量中的应

用。一直以来，国内外研究人员就如何提高 ＦＢＧ
压力灵敏度进行了大量研究，而且取得了很大的

进展。１９９６年，ＭＧＸｕ等人［３２］将 ＦＢＧ固定于
中空的玻璃球结构中，使其压力灵敏度提高了一

个数量级，压力灵敏度系数提高到 －２１２×１０－６

ＭＰａ－１，但这种方法存在 ＦＢＧ在压缩过程中容易
损坏的缺点，因此具有一定局限性。随后，Ｌｉｕ
Ｑｉｙｕｎ等人［６］提出了一种新的 ＦＢＧ聚合物封装方
法，进行了压力传感测试，结果表明 ＦＢＧ压力灵敏
度得到显著提高。２００４年，ＢＫＡＮｇｏｉ等人［２６］

采用硅橡胶对 ＦＢＧ进行封装，并进行了测应力和
波长漂移关系的测试，同时应用ＡＮＳＹＳ进行模拟。
２００７年，Ｈａｎｉｄｒｅｚａ等人［４４］将中碳钢块加工出方形

空腔，在空腔中浇铸 Ｓｎ－Ｐｂ合金，在铸造的过程
中将 ＦＢＧ埋入中碳钢中，进行了应力和波长漂移
关系的测试。２０１２年，杨吉祥等人［４５］利用复合材

料封装 ＦＢＧ，在霍普金森压杆上对封装前的裸光
栅和封装后的 ＦＢＧ应变传感器分别进行了高速冲
击试验，试验表明：封装后的 ＦＢＧ传感器的瞬态响
应上升时间小于 ２０μｓ，具有良好的动态响应特
性，可以用于工程中混凝土结构内高速冲击下的

动态应变测试。

ＦＢＧ传感器的增敏效果主要取决于封装材料
和封装工艺。根据封装材料特点，ＦＢＧ应变增敏的
封装方式主要有金属管材封装增敏和聚合物封装

增敏。

３３１　金属管材封装增敏
ＬｉｕＬｉｈｕｉ等人［１８］采用向铜管中注入有机聚合

物对ＦＢＧ经行封装，如图 ４（ａ）所示。封装前对
ＦＢＧ施加预应力，避免因聚合物收缩凝固造成啁啾
效应。实验研究了 ＦＢＧ的应变传感特性，如图 ４
（ｂ）所示。结果表明，封装后的 ＦＢＧ应变灵敏度提
高到 －２４４×１０－３ＭＰａ－１，约为裸光栅的 １２００倍；
避免了温度和应变的交叉敏感问题，得到与温度无

关的ＦＢＧ压力传感器。这种封装应变增敏效果好，
别无啁啾效应。

图４　ＦＢＧ的封装结构及应变特性测试［１８］
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３３２　聚合物封装增敏
ＷｅｎＱｉｎｇｚｈｅｎ等人［３０］采用杨氏模量为 ９０×

１０６ＭＰａ、泊松比为 ０４９的聚合物（ＰＰ－１）封装
ＦＢＧ压力传感器，封装结构如图５所示。并且合成
了从羟基封端从羟基封端的聚环氧丙烷低聚物，甲

苯二异氰酸酯（ＴＤＩ），１，４－丁二醇作为扩链剂、催
化剂、泡沫剂和泡沫稳定剂。结果表明，封装后的

ＦＢＧ的应变灵敏度系数提高到裸光栅的５５８倍，即
应变灵敏度系数为－１１０×１０－３ＭＰａ－１。实验数据
与理论计算结果（－１７３×１０－３ＭＰａ－１）较吻合，并
且中心波长与应变具有良好的线性度。

图５　ＰＰ－１封装ＦＢＧ结构示意图［３０］

３４　温度补偿封装
由于ＦＢＧ对温度和应变存在交叉敏感的问题，

当ＦＢＧ作为应变传感器时，需要对 ＦＢＧ进行温度
补偿。因此，如何通过封装消除温度、应变的交叉敏

感问题，对于光纤光栅的实际应用具有重要意义。

近几年来，研究人员对ＦＢＧ交叉敏感问题进行了大
量研究。１９９１年，美国的ＷｉｌｌｉａｍＷＭｏｒｅｙ等人［４６］

申请了一种温度补偿装置专利。２０００年，Ｓｕｎｇｃｈｕｌ
Ｋｉｍ等人［４７］研究了 ＦＢＧ温度、应变交叉敏感问题，
提出了相应的解决对策，研制了与温度无关的 ＦＢＧ
压力传感器。２００２－２００３年，ＹｕＬｕｎｇＬｏ等人［４８］

提出无需预加载机构对ＦＢＧ进行金属镀层封装，进
行了温度应变传感实验，实验结果表明温度补偿效

果良好。２００６年，ＹＳＨｓｕ等人［４９］提出了一种新

的对温度不敏感的压力传感测量装置，实验表明压力

灵敏度得到显著提高，并且在１０～６０℃期间中心波长
对温度不敏感。在前人的研究基础上，ＷｅｎｔａｏＺｈａｎｇ
等人［５０］提出了一种新型的具有温度补偿功能的ＦＢＧ
压力传感器，结构如图６所示。通过实验对 ＦＢＧ的
应变特性进行了测试，结果表明，应变灵敏度达到

９３７ｐｍ／με；温度灵敏度为２０ｐｍ／℃，在应变测量
时，温度引起的波长漂移得到很好的补偿。

图６　ＦＢＧ应变传感器结构［５０］

３５　封装装置
封装装置是实现ＦＢＧ保护、增敏封装的重要因

素，一个结构设计良好的封装装置能使封装增敏效

果更佳，同时也能降低封装成本。因此，深入研究

ＦＢＧ封装装置，以提高光纤光栅中心波长的稳定性
和重复性，是近几十年来研究人员的主要工作。美

国的 Ｍｏｒｅｙ等人［４６］（１９９１年）、Ｌｅｍａｉｒｅ等人［５１］

（１９９８年）分别申请了一种无源式、通过封装材料的
长度变化改变光纤光栅所受应力而使之抵消由折射

率变化产生的影响，从而达到温度补偿的效果的温

度补偿装置专利。２００４年，欧进苹等人［５２］申请了

毛细管式封装装置专利。其装置能够保证光纤光栅

在毛细管内很好的与轴线对中，且具有结构简单，操

作方便等优点。２００７年，欧攀等人［５３］申请了一种

光纤光栅温度补偿装置专利。该装置设计了对

ＦＢＧ施加预应力的机构，补偿了温度变化对ＦＢＧ造
成的影响。２００８年，乔学光等人［５４］申请了一种新

的封装装置国家专利。该装置也设计了施加预应力

机构，通过在对ＦＢＧ施加预应力的情况下进行高温
固化封装，从而达到所封装的ＦＢＧ传感器无啁啾和
波形畸变现象，保证了传感器的重复性和线性度。

以上各种封装装置都能实现对ＦＢＧ进行封装，
且结构简单，占用空间小，操作方便。然而，由于其

结构简单，依靠手工操作，尤其是对 ＦＢＧ施加预应
力时，手工操作难以保证施加应力的精确度，这样会

给温度补偿带来误差。为了避免人为因素产生的误

差，进一步研究封装装置使其施加预应力机构实现

智能控制，是今后研究封装装置的一个新方向。

４　结束语
本文从封装材料（金属和非金属）、封装结构及

装置等方面总结了国内外 ＦＢＧ增敏保护封装工艺
的研究进展，对各自优缺点进行了分析和讨论。通

过采用不同的封装材料和封装结构及装置，ＦＢＧ传
感器的温度、应力应变灵敏度可分别从１０３ｐｍ／℃
提高到 ２３７ｐｍ／℃、从 －２０５×１０－６ＭＰａ－１提高到
－２２×１０－２ＭＰａ－１，甚至更高，量程也可从几千帕
提高到上百兆帕。其中，利用聚合物封装的 ＦＢＧ的
温度、应力灵敏度提高幅度较其他材料封装的更高，

这样使得 ＦＢＧ能够探测到更小的温度、应变变化；
聚合物存在易老化等问题，使聚合物封装的ＦＢＧ使
用寿命短，动态响应速度慢。利用金属结构对 ＦＢＧ
进行封装，可以使 ＦＢＧ具有更广的温度适应范围，
动态响应速度快，但是其封装结构复杂、增敏幅度有

限。各种封装工艺除了各自独特的优缺点外，还具
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有共同的不足之处，即与裸光栅相比，各种封装后的

ＦＢＧ仍存在温度、应变交叉敏感效应以及中心波长
稳定性变差等问题。因此，今后研究ＦＢＧ封装工艺
有待解决的问题有：（１）如何提高聚合物 ＦＢＧ的使
用寿命和动态响应速度，扩大服役温度范围；（２）如
何提高金属结构封装ＦＢＧ增敏效果，怎样解决金属
镀层保护后ＦＢＧ中心波长不稳定的问题；（３）如何
消除温度、应变交叉敏感效应；（４）研制新型封装结
构，使其易操作，控制精度高。针对这些问题，国内

外许多科研人员正在采取各种方案对其系统研究。

本文作者正在针对金属化封装中出现的增敏幅度

低、中心波长稳定性差等问题进行深入研究。
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