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全金属化应变不敏感 ＦＢＧ温度传感器特性研究
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摘　要：为了解决传统胶封光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器存在严重胶蠕变
和老化问题，提出基于一步超声波焊接的全金属化封装 ＦＢＧ传感器方法，采用有限元分析方
法进行传感器的应变不敏感结构设计并制作了该温度传感器进行实验验证。测试结果表明，

该方法制作的特定封装形式的 ＦＢＧ传感器对轴向应变不敏感，温度灵敏度达到３９１６ｐｍ／
℃，是封装前裸光栅的４倍，线性度超过０９９９，具有较好的重复性，并且温度从２０℃改变到
１００℃的动态测量响应时间小于３０ｓ。该金属化封装ＦＢＧ温度传感器的工艺简单，制作周期
短，其优异的温度传感特性在高精度、高可靠性传感监测领域具有广泛的应用前景。
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１　引　言
结构健康监测（ＳＨＭ）在现代工程扮演着重要

的角色，它能够实时把握工程结构的全寿命质量与

安全状况，确保工程结构使用的安全性、完整性、适

用性与耐久性［１－２］。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）由于具
有体积小、抗电磁干扰、耐腐蚀、寿命长、复用性好等

优点，被认为是用于长期结构健康监测的最理想传

感元件之一［３－４］。但裸 ＦＢＧ本身过于纤细、质脆、
敏感度低，因此，在实际应用中需要对其进行封装保

护或增敏。目前，通常使用高分子胶粘剂对 ＦＢＧ进
行管式［５－６］和基片式［７－８］增敏封装，或直接采用胶

粘剂将ＦＢＧ通过开槽和粘贴的方式布设到待测结
构上进行结构健康监测［９］。而这些胶粘剂长期使

用过程中容易老化和脱落，直接导致胶封传感器波

长蠕变、测量失真甚至彻底报废［１０－１１］。由于金属材

料具有可焊接、耐久、性能相对稳定等特性，成为比

较理想的ＦＢＧ传感器全金属化封装方案［１２］。

全金属化封装 ＦＢＧ传感器采用特定方法在其
表面结合一层金属，不但能提高灵敏度、增加响应速

度，而且可以起到保护光栅的作用，发挥其耐久性优

势［１３］。目前为止，国内外研究人员对 ＦＢＧ全金属
化封装方法及封装后其传感特性做了许多研究。例

如，ＸＣＬｉ等人［１４］采用磁控溅射法和电镀法结合

对光纤光栅进行镀镍保护，并在此基础上研究了全

金属化后的 ＦＢＧ的传感性能。Ｓｅｋａｒ等人［１５］采用

真空蒸镀法在ＦＢＧ表面镀上了一层铝和钯，研究结
果表明，经全金属化的 ＦＢＧ的温度灵敏度有所提
升，但镀层存在着内应力大等缺点。ＸｉｘｉＺｈａｎｇ
等［１６］提出使用激光辅助无掩模微相沉积纳米银和

电镀镍相结合的方法制作出双材料微尺寸涂层

ＦＢＧ传感器，使得其温度灵敏度系数比裸光栅提高
了一倍，但降低了力灵敏度。李玉龙等人［１７］采用化

学镀镍结合电镀锌的方法对 ＦＢＧ进行金属化保护
和温度增敏封装，得到镀层厚度不同的ＦＢＧ传感器
的温度灵敏系数是裸光栅的４～５倍，但是由于电镀
造成的残余应力降低了全金属化封装 ＦＢＧ传感器
的波长稳定性。目前非金属表面金属化的工艺方法

无法一次性在光纤表面获得足够厚度金属涂层，因

此主要思路是结合电镀方法对 ＦＢＧ进行二次镀膜
以获得理想镀层厚度，往往制造过程复杂且成本过

高。而一步超声焊接［１８］全金属化封装方法由于只需

要对ＦＢＧ进行一次封装，封装后的ＦＢＧ传感器对比
二次封装具有其特殊的优势［１９］，为解决全金属化封

装工程实际应用提供新思路。本文运用有限元分析

方法进行传感器的应变不敏感结构优化设计，采用一

步超声焊接方法制作了全金属化封装ＦＢＧ温度传感
器，实验检验了其应变不敏感特性，以及温度灵敏度

测试和温度响应特性可实现２０～８０°Ｃ内温度的测
量，满足恶劣环境中的长时间温度测量需求。

２　基底设计原理和有限元分析
通常，为了提高光纤光栅的测量可靠性，以及满

足使用环境和性能上的要求，需要对ＦＢＧ进行增敏
封装保护。对于基片式封装ＦＢＧ温度传感器，封装
基底材料会极大地改变ＦＢＧ的传感特性，其温度响
应ＫＴ可表示为

［２０］：

ＫＴ ＝
Δλ
ΔＴ
＝［α＋ξ＋（１－Ｐｅ）（αｓｕｂ－α）］λＢ

（１）
其中，αｓｕｂ是封装材料的热膨胀系数。对纯石英光纤
而言，通常有：α≈０５５×１０－６／℃，ξ≈６６７×１０－６／
℃，Ｐｅ≈ ０２２，因此只有改变基底材料的热膨胀系
数αｓｕｂ，才能改变温度灵敏度系数 ＫＴ。当选用封装
基底材料的热膨胀系数远大于光纤材料本身的热膨

胀系数，即满足αｓｕｂα，因此式（１）可以化简为：
ＫＴ ＝［ξ＋（１－Ｐｅ）αｓｕｂ］λＢ （２）
由此可见，温度灵敏度系数ＫＴ是一个与封装材

料热膨胀特征有关的常数。对于选用封装基底材料

为Ａｌ７０７５－Ｔ６铝合金的热膨胀系数为 ２３×１０６／
℃，根据式（２），计算得到全金属化封装ＦＢＧ传感器
的温度灵敏度系数ＫＴ理论值为３９５５ｐｍ／℃，是封
装前裸ＦＢＧ的４倍，能起到较好的温度增敏效果。

将Ａｌ７０７５－Ｔ６铝合金材料加工成一个“凸”字
型结构的基底，如图１所示。凸起的上矩形部位用
于粘贴在被测物表面，厚度为１５ｍｍ。在基底中央
位置开了一个宽０２５ｍｍ、深０３６ｍｍ的细槽用于
放置ＦＢＧ。另外，在细槽对称两端的位置开了深度
为０５６ｍｍ的矩形凹槽用来放置超声焊锡进行
ＦＢＧ的金属化封装。

图１　ＦＢＧ温度传感器的基底结构图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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运用有限元分析软件对所设计的增敏型 ＦＢＧ
温度传感器基底建立模型，选取 ｓｏｌｉｄ实体单元模
型，选择Ａｌ７０７５－Ｔ６铝合金作为基底材料，依照图
１所示的设计尺寸建立模型。对基底进行扫略式网
格划分，以确保网格划分相对均匀，提高计算精度，

使得到的计算结果更接近实际，对试验件进行位移

加载，固定试验件一端，另一端施加６００με的应变
量。由底板通过基片两端胶层传递到基片上的应变

如图２所示。结果显示，当等强度梁底板上的结构
应力发生改变，用于粘贴到被测物表面的传感器基

底上矩形部分明显受到压缩力，而用于放置ＦＢＧ的
下矩形部分未发生结构应力分布的改变。有限元仿

真结果表明，当金属基底上矩形部分在受到轴向拉

伸或压缩应变时，封装有ＦＢＧ的位置的下矩形结构
具有轴向应变不敏感性，从理论上证明了该封装基

底结构的应变不敏感特性。

图２　有限元分析结果
Ｆｉｇ２Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

３　传感器制作和实验
使用一步超声波焊接设备对 ＦＢＧ进行全金属

化封装，同时用光谱分析仪监测焊接过程中光栅光

谱的变化。一步超声波全金属化焊接封装 ＦＢＧ温
度传感器制作的主要步骤：首先封装前对金属基体

进行预处理，将Ａｌ７０７５－Ｔ６铝合金基体放置于纯酒
精溶液中进行超声清洗，然后用蒸馏水反复清洗，将

其放置在空气中自然风干。其次，将处理干净的铝

合金基体放置在加热平台上，加热温度为３００℃，将
光纤光栅放置于铝合金基体细凹槽正中心，光纤两

端用夹具夹持，通过二维位移平台和光纤夹具对光

纤光栅进行预拉伸。接着采用超声波焊接的方法用

锡基金属合金把光纤栅区两端焊接在铝合金基体

上，让焊锡均匀致密地分布在光栅两侧对称的矩形

凹槽内。最后，关闭加热，让温度自然冷却到室温的

状态，完成全金属化封装 ＦＢＧ温度传感器的制作，
实物如图３所示。实验中使用的宽带光源为放大自
发射（ＡＳＥ）光源，输出功率为１３３ｄＢｍ，波段范围
为１５２０～１６１０ｎｍ；光谱分析仪（ＯＳＡ）为日本横河
公司的ＡＱ６３７０Ｄ型，其波长分辨率为００２ｎｍ，波
长监测范围为６００～１７００ｎｍ；Ｃ＋Ｌ波段的 Ｉｂｓｅｎ解

调仪，用于对 ＦＢＧ的反射光谱进行高精度解调，最
小分辨率为 ２ｐｍ；高低温测试箱型号为 ＧＤＷ －
１００，其温度范围为－６０～１５０℃，精度为 ±０５℃；
封装采用飞秒激光刻写的Ⅱ型掺锗 ＦＢＧ，反射率超
过６０％，３ｄＢ带宽为０４７ｎｍ，光栅长度为３５ｍｍ，
中心波长为１５６５８４ｎｍ。

图３　一步超声焊接全金属化ＦＢＧ温度传感器实物图

Ｆｉｇ３ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

为研究该全金属化封装温度增敏 ＦＢＧ传感器
的应变传感特性，用等强度梁测试平台对传感器进

行了应变压缩及拉伸实验，搭建如图４（ａ）所示的应
变不敏感测试实验系统。系统中的 ＡＳＥ光源和
ＯＳＡ分别与光纤环形器的１端口和２端口相连接，
ＯＳＡ测得传感器的反射光谱。等强度梁应变仪加
载应变细节如图４（ｂ）所示，实验设计将传感器用
３５３Ｄ环氧树脂胶粘贴到经过抛光处理的等强度梁
上，先把传感器按如图所示置于等强度梁的上表面，

接着将等强度梁固定到应变仪上，通过调节高精度

微分头加载应力实现对ＦＢＧ的压缩，而当传感器置
于等强度梁的下表面，调节微分头就可以实现对

ＦＢＧ的拉伸。

图４　应变特性测试及ＦＢＧ传感器粘贴方式

Ｆｉｇ４Ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｇｌｕｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒ
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将全金属化封装温度增敏 ＦＢＧ传感器放置在
高低温测试箱内，从室温为２０℃开始加热，设置高
低温测试箱加热间隔为１０℃，一直加热到８０℃，对
传感器的温度传感特性进行标定实验，并用ＯＳＡ和
高精度解调仪同时对传感器的反射光谱进行监测。

４　实验结果和分析
４１　全金属化封装前后光谱分析

图５表示全金属化封装前后 ＦＢＧ反射光谱变
化。经过高斯拟合得到的全金属化封装 ＦＢＧ传感
器反射光谱的中心波长为１５６８５４ｎｍ，相较于封装
前波长发生了２７ｎｍ的红移。对比封装前后 ＦＢＧ
的反射光谱，光谱形状未发生双峰或畸变现象，信噪

比高。

图５　全金属化封装前后ＦＢＧ传感器反射光谱的变化

Ｆｉｇ５ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｐａｃｋａｇｉｎｇ

４２　应变传感测试结果及分析
在室温２０℃温度环境下，进行压缩和拉伸的

加载卸载实验，图 ６为反射波长和应变加载的关
系。为了获得稳定的布拉格波光波长，每一次改

变施加应力大小都持续 １０ｍｉｎ的时间。从图 ６
（ａ）可以看出全金属化封装的 ＦＢＧ传感器在整个
压缩实验过程中显示出很好的应变不敏感特性。

在应变改变为６００με范围内，波长变化最大是压
缩加载过程中的４ｐｍ。考虑到传感器的温度灵敏
度是３９５５ｐｍ／℃，４ｐｍ波长的改变量对应于温
度变化误差约为０１℃。从图６（ｂ）可以看出在整
个拉伸试验过程中，波长的最大变化量只有２ｐｍ。
说明有限元理论仿真和应变传感测试结果一致，

该封装结构的温度传感器具有轴向应变不敏感

特性。

４３　温度传感测试结果及分析
在测试温度范围为２０～８０℃，传感器的反射光

谱随温度变化的曲线如图７所示。从图中可以看到

随着温度的升高，封装后的传感器反射光谱峰值波

长不断红移，相邻反射峰值波长之间的间隔近似相

等，光谱形状完好未发生畸变且边模抑制高比，且大

于２２ｄＢ。

图６　布拉格波长与施加外应变变化关系

Ｆｉｇ６Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｓｔｒａｉｎ

图７　ＦＢＧ温度传感器的反射光谱随温度变化

Ｆｉｇ７ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

为了验证实验数据具有可重复性和可靠性，对

传感器进行多次循环温度传感特性测试。图８表示
其中两次升温和两次降温过程中反射波长随温度变

化的关系。从图８（ａ）中可以看到，两次升温过程波
长随温度变化具有较好一致性，实验数据进行线性

拟合得到的线性回归方程λ１，得到传感器升温过程
温度灵敏度系数为３９１６ｐｍ／℃。图８（ｂ）中的 λ２
表示降温过程的线性回归方程，因此传感器降温过
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程的温度灵敏度系数为３９１３ｐｍ／℃。测定的系数
Ｒ２是一种常用于评价回归质量的统计参数，平均结
果为０９９９，表明该封装后的传感器在测试温度范围
内仍具有很好的线性度。温度灵敏度几乎相同，取升

温和降温温度灵敏度的平均值３９１４５ｐｍ／℃，是裸
ＦＢＧ的４倍左右，略低于理论分析值３９５５ｐｍ／℃，
这说明实验结果和理论分析相符。若是实际采用的

分辨率为１ｐｍ的 ＦＢＧ解调仪，封装后的传感器温
度分辨率为００３℃。此外，传感器在温度传感过程
中反射光谱形状一致完好且线性度良好，说明该预

拉伸的全金属化封装传感器还具有测量低温的

能力。

图８　两次温度循环实验结果

Ｆｉｇ８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｉｃｅｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅｃｙｃｌｅｓ

对传感器的温度响应特性进行了测试，得到

反射波长对温度响应和时间的关系如图 ９所示。
当传感器测量外界温度突然从 ２０℃改变到 １００
℃，温度响应时间小于３０ｓ。而稳定区间出现的传
感器中心波长的波动是由于加热控制造成的微小

温度变化引起的。与相同测量环境下的高温陶瓷

胶固定铜管式封装的传感器的温度响应时间为

５０ｓ相比［２１］，该全金属化封装的传感器具有更好

的温度响应特性。

图９　温度突然变化从２０～１００℃的封装后ＦＢＧ时间响应
Ｆｉｇ９ＴｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄＦＢＧｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ２０～１００℃

５　结　论
本文采用一步超声焊接法对ＦＢＧ进行全金属封

装，从理论和实验上验证了全金属化封装ＦＢＧ温度传
感器的应变不敏感特性。该全金属化封装温度传感器

的温度灵敏度系数在线性变化区间为３９１６ｐｍ／℃，
是裸光栅的４倍，线性度良好。在２０～１００℃范围
内表现出很好的温度响应特性，响应时间小于３０ｓ。
该全金属化封装ＦＢＧ温度传感器制作性能可靠，可
应用于常温范围的传感结构健康监测工程领域的高

可靠性、耐久性测量。
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