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海洋 ＦＢＧ压力及温补传感器温度响应一致性研究
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摘　要：为满足船载拖曳式全光纤海洋温深剖面连续测量的要求，测量海水深度的光纤布拉格
光栅（ＦＢＧ）压力传感器利用ＦＢＧ温度传感器作为其温补传感器。由于二者对温度同时敏感
且对海水温度的响应时间存在不一致性，导致在拖曳测试海水压力时有所偏差。针对这一问

题，本文对传感器的温度响应一致性进行分析研究。通过对ＦＢＧ温度传感器的外管加装绝热
材料，使其与ＦＢＧ压力传感器的温度响应时间接近一致。通过海试验证，ＦＢＧ压力传感器与
标准传感器ＡＬＥＣ（亚力克）具有较高的测量相关性。
关键词：ＦＢＧ传感器；温度响应时间；一致性；海上试验
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１　引　言

海水温深是海洋环境监测中重要的参数［１］，海

水温深参数的获取存在环境因素上存在特殊性变

化，要想获得海水中各种冷水团及中尺度旋涡的温

深剖面信息［２］，相比投弃式测量仪器 ＸＢＴ，船载拖
曳式有着连续测量和多传感分布式测量的优



势［３－５］，能准确、细致刻画冷水团及中尺度旋涡的温

深剖面信息。

２０１６年７月，课题组在北黄海区域进行了２００ｍ
温深拖曳链的试验研究，并完成了 ＦＢＧ压力传感器
和标准传感器的比对测试。通过对动态拖曳过程中

的比测数据进行拟合处理，结果发现：当温度突然发

生变化时，ＦＢＧ压力传感器与标准压力传感器ＡＬＥＣ
的测量偏差会立即增大，而当温度变化不明显时，却

无上述现象，如图１所示。分析原因是由于 ＦＢＧ压
力传感器和ＦＢＧ温度传感器对温度的响应时间不同
步，导致ＦＢＧ压力传感器测深误差的产生［６］。

图１　拖曳测试压力数据比测图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｗｉｎｇｔｅｓｔ

基于上述发现，针对温度响应不同步而导致的

ＦＢＧ压力传感器的测量误差这一问题，本文主要从
以下三个方面展开研究工作。

第一：对封装好的ＦＢＧ压力传感器及其温补传
感器进行灵敏度的标定测试，经过理论分析和实验

测试，ＦＢＧ压力及温补传感器的温度响应时间存在
较大的差异。

第二：在ＦＢＧ温补传感器上加装绝热性好的聚
合物材料以修正其响应时间。通过测试发现其响应

时间基本和ＦＢＧ压力传感器接近一致。
第三：经过海试验证，ＦＢＧ压力传感器与标准

压力传感器ＡＬＥＣ的测量误差减小，他们之间的相
关性增强，这表明改进后的温补传感器能为ＦＢＧ压
力传感器进行及时准确的温度补偿。

２　传感器封装工艺
为了满足高灵敏度、快响应和耐水压等相关要

求，ＦＢＧ压力传感器采用膜片式的结构增敏技术。
弹簧管式、聚合物式、薄壁圆筒式等传统封装方法存

在稳定性欠佳、不适合动态测量、高温容易老化及不

易串接等缺点［７－８］，而膜片式封装在大量程和高灵

敏度实现上有良好效果，可以用于动态拖曳过程中

的测量。ＦＢＧ压力传感器上采用金属化处理后的
光纤光栅，利用激光焊接将压力增敏膜片和其他部

件焊接一起，避免海水腐蚀。对传感器进行高低温

循环处理，以释放其内部应力，消除后续蠕变的可

能，从而提高传感器的稳定性。

ＦＢＧ温度传感器作为 ＦＢＧ压力传感器的温补
传感器，采用管结构结合聚合物增敏的封装技术。

其中金属管封装有着结构紧凑、体积小、强度高、导

热快、布设方便等优点，同时能够适应于动态流线型

的拖曳测试环境，其实物图如图２所示。

图２　ＦＢＧ压力及其温补传感器实物图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆＦＢＧｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

３　理论计算
假设不破坏其中热平衡，单层圆筒封装的传感器

其管壁的温度分布均匀，温度对时间的微分方

程为［９］：

ｄＴ
ｄｔ＝

ΓＡ（Ｔｆ－Ｔ）
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（５）

其中，Ｔｆ为环境温度；Ｔ为金属管壁温度；Γ为水与
金属表面的换热系数；Ａ为金属膜片管的表面积；
ρ，ｃｐ，Ｖ分别为金属外壳管的密度、比热容和体积。

金属管内加入填充物，可以看作是双层圆柱筒

结构［１０－１１］。
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其中，ａ为光栅和管壁之间距离；ｄ为金属管壁厚；ｒ
为光栅直径；Ｔ２为金属管壁温度；Γ为水与金属表
面的换热系数。在这种封装形式中，可以看作是一

种双层圆柱筒封装。响应时间计算值如表１所示。
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表１　响应时间有关参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

参数 ＦＢＧ压力传感器 ＦＢＧ温补传感器

ｄ／ｍｍ ３ ０８

Ｌ／ｍｍ １４ １２

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８３×１０３ ８８×１０３

ｃｐ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ３８０ ５０３

ａ／ｍｍ ５ １３５

ｒ／ｍｍ ０１２５ ０１２５

Γ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １５×１０４ １５×１０４

ｔ／ｓ ３８２ ０２１

４　实验测试
４１　ＦＢＧ温度灵敏度标定

如图３所示是温度标定的实验装置示意图，为确
定ＦＢＧ压力及其温补传感器对温度的敏感程度，需
要对封装好的传感器需要进行温度灵敏度标定。标

定是在恒温水浴槽内进行，并选用美国海鸟系列

ＳＢＥ５６作为参考温度传感器。在２℃到３５℃区间上
选择８个温度点进行标定，每个温度点上的稳定时间
为１ｈ，分别取各个稳定温度点内２ｍｉｎ平均数，从而
得出温度和波长变化的对应关系，用ｏｒｉｇｉｎ数据处理
软件通过二次拟合得到图４和图５，其ＦＢＧ压力传感
器及温补传感器的温度灵敏度分别为２８８１ｐｍ／℃、
２６５４ｐｍ／℃，拟合线性度Ｒ２均为０９９９９９。

图３　压力传感器温度标定装置

Ｆｉｇ３ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＦＢＧｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

图４　 ＦＢＧ压力传感器波长－温度二次拟合曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＦＢＧｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

图５　ＦＢＧ温补传感器波长－温度二次拟合曲线

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

一般用于海洋拖曳测试的ＦＢＧ压力传感器，其
压力灵敏度为５００～８００ｐｍ／ＭＰａ（１ＭＰａ对应海水
深度大约为１００ｍ）。当 ＦＢＧ压力传感器没有进行
温度补偿时，其环境温度每变化１℃，其自身波长漂
移量为２８８１ｐｍ，假定 ＦＢＧ压力传感器灵敏度为
６００ｐｍ／ＭＰａ，相应压力变化为００４８ＭＰａ，深度误差
可达到４８ｍ。因此，在拖曳测试过程中，为减小测
量误差，对ＦＢＧ压力传感器进行实时准确温度补偿
是及其必要的，而解决二者响应时间不一致问题则

是本文的主要研究方向。

４２　ＦＢＧ温度响应时间测试
将ＦＢＧ压力及其温补传感器从冷水槽迅速移

至高温水浴槽，同时温度解调仪则实时监测其温度

变化量。根据温度传感器动态响应校准的方法，响

应时间即达到稳定温度所需时间的６３２％。如图６
和图７所示。

图６　ＦＢＧ压力传感器的温度响应时间曲线

Ｆｉｇ６ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＦＢＧｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
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图７　ＦＢＧ温补传感器的温度响应时间曲线

Ｆｉｇ７ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＦＢＧ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

ＦＢＧ压力传感器的温度响应时间为３２３ｓ，ＦＢＧ
温补传感器响应时间为０１３ｓ，理论计算比测试结果
偏大。产生原因［１１］：理论计算是将导热过程分成两

个独立单元，热量是先通过水浴槽到达金属管，后经

内部填充物把热量传递到最内部的光栅，而实际环境

是整个传感器一直处于高温水状态而进行热量的传

递，因此理论计算势必会延长传递所需时间。

４３　改进后 ＦＢＧ温度响应时间测试
经过理论分析和实验测试，ＦＢＧ压力传感器的

温度响应时间相比温补传感器的响应时间长。由于

压力传感器体积较大，又通过金属材料封装，缩小响

应时间相比增加响应时间更困难，因此在增加 ＦＢＧ
温补传感器的温度响应时间这一方向进行研究。通

过在ＦＢＧ温补传感器的金属外管加装绝热性好的
聚合物材料（长１０ｍｍ，厚度为１２５ｍｍ）来进行测
试，如图８所示，其响应时间３３９ｓ，基本和 ＦＢＧ压
力传感器的温度响应时间接近一致。

图８　改进后的ＦＢＧ温补传感器的温度响应时间曲线

Ｆｉｇ８ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＦＢＧ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

５　海试验证
为验证改进后的 ＦＢＧ温补传感器在拖曳过程

中，当温度突然发生变化，是否能及时准确为 ＦＢＧ
压力传感器进行温度补偿。２０１７年１０月１４日，在
黄海海域进行拖曳试验，图９是拖曳测试现场。

图９　拖曳测试现场

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｔｏｗｉｎｇｔｅｓｔｓｉｔｅ

拖曳测试后，通过ｏｒｉｇｉｎａｌ数据处理软件得到图
１０，相比图１能够看出，没有改进的 ＦＢＧ温补传感
器，在拖曳测试时，由于温度突然变化而不能及时准

确为ＦＢＧ压力传感器的进行的温度补偿，相比标准
压力传感器的偏差会突然增加。而加装绝热性好的

聚合物材料后，由于其二者响应时间一致，在温度突

然变化情况下，也能实时准确为ＦＢＧ压力传感器进
行温度补偿，不仅压力传感器与标准压力传感器的

测量误差大大缩小，其相关性也显著增强。

图１０　拖曳测试压力数据比测

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｗｉｎｇｔｅｓｔ

从图１１可以看出，ＦＢＧ压力及其温补传感器的

响应不一致带来误差影响已经基本消除，但由于

ＦＢＧ压力传感器自身和标准压力传感器ＡＬＥＣ在拖
曳链空间上距离１２ｍ，而二者之间的测量差集中
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在１１ｍ，测量误差减小到０１ｍ，而它们之间相关
性系数增加到０９９０６。

图１１　测量深度相关系数及差值

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈ

６　结　论
本文针对ＦＢＧ压力传感器及其温补传感器对温

度的响应不一致问题进行了研究。通过对ＦＢＧ温度
传感器的外管加装绝热材料，使其与 ＦＢＧ压力传感
器的温度响应时间接近一致。经过理论分析和实验

室测试，ＦＢＧ压力传感器及其温补传感器的温度响应
时间分别为３２３ｓ和３３９ｓ。通过海试验证，ＦＢＧ压
力传感器与标准传感器压力克的相关系数高达

０９９０６，其测量误差低于０１ｍ，满足海洋温深剖面连
续测量的要求，对于海洋环境的研究有着重要意义。
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