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摘　要：针对卫星在轨温度实时监测对传感器可靠性的要求，提出了一种采用金属基底与陶瓷片
结合的光纤光栅温度传感器封装结构和工艺。将光纤光栅弯曲为Ｃ字型并粘贴固定于陶瓷薄片
上，以避免陶瓷材料热应变引起光栅产生轴向应变影响温度测量精度，陶瓷片用导热胶及硅胶固

定于金属槽内，保障其牢固性并良好导热，同时进一步隔离被测部件机械变形及热变形对光栅的

影响。地面实验采用恒温水浴槽进行模拟，对不同温度下传感器的反射波长与温度骤变时传感

器的响应时间进行标定，并在轨测量了卫星运行时帆板的温度变化过程。结果表明，传感器在满

足温度灵敏度、响应速度的同时，满足了卫星温度监测对传感器可靠性的要求。
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１　引　言
传感器的可靠性很大程度上受封装工艺的影

响，这些影响使得光纤光栅的传感优势在应用中难

以发挥，因此研究光纤光栅的封装工艺具有重要意



义［１］。航天用温度传感器对性能的要求极高，除了

抗发射振动和长期温度交变循环外，还要求传感器

体积小、质量轻。特别是在卫星在轨温度测量领域，

由于外层空间的辐射影响，帆板会产生较大温差，产

生热变形或热致振动等结构响应［２］，从而对卫星的

正常工作造成影响。而传统的测温方法存在抗电磁

干扰性能差、体积大、质量重、难以组网复用等缺点，

用于航天卫星上，具有明显的缺陷与不足。

与传统的温度传感器相比，光纤传感器具有抗

电磁干扰强、体积小、重量轻、能够组网复用等优

点［３］，目前已逐步应用于航天事业中。用光纤光栅

进行温度测量时，需要排除应变、外界环境等因素的

影响，并对栅区进行封装加以防护。光纤光栅的封

装材料主要有：复合材料封装、金属封装和陶瓷封装

等［３－６］。封装形制主要有：基片封装、管式封装和嵌

入式封装等。金属封装虽然导热速度快且强度大，

但不可避免地受电磁干扰的影响［７］；克服电磁干扰

可以采用聚合物封装或陶瓷封装，但是这两种封装

均存在尺寸过大问题。

２０１４年，加拿大ＡｍｉｒＡｚｈａｒｉ［８］设计了一种氧化
锆制成的圆柱形管封装结构。光纤一端使用各向异

性（在轴向的热导率大）热解石墨管，另外一端是空

气冷却系统，从而达到保护光纤作用。２０１５年，韩
国ＫｉｍＪｉｎＨｙｕｋ［９］提出嵌入式光纤光栅结构。即在
机翼复合材料内部嵌入光纤光栅阵列，空气薄膜包

裹光纤光栅作为温度补偿，在线测量机翼飞行时的

温度。２０１６年佳木斯大学薛泽利［１０］提出一种三钢

管结构光纤光栅温度传感器。该结构有应变解耦作

用，温度变化２００℃范围内，预留出的光纤要大于
０６９ｍｍ，温度灵敏度为１０ｐｍ／℃。

本文采用导热速度极快的金属基底与陶瓷片应

变隔离相结合的方式，对光纤光栅进行 Ｃ字型封
装。地面实验标定了温度骤变时传感器的响应时间

以及反射波长和温度的线性拟合关系。在轨实验测

量了卫星帆板的温度变化过程，并对采集到的数据

分析处理。结果表明，该传感器的响应速度极快，且

线性度和精度均能达到卫星温度场测温及体检的要

求，可应用于卫星温度场的测量。

２　光纤布拉格光栅温度传感原理
光纤光栅的反射波长取决于纤芯材质的有效折

射率及刻写的栅格周期。当一束宽带光入射到光纤

光栅中时，满足布拉格反射条件的窄带光才会被反

射，其方程表达式［１１－１２］为：

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）

其中，λＢ为光栅的中心波长；ｎｅｆｆ为纤芯有效折射
率；Λ为光栅的栅格周期。

由式（１）可得有效折射率或光栅周期导致的光
栅谐振波长的变化为：

ΔλＢ ＝２（ΔｎｅｆｆΛ＋ｎｅｆｆΔΛ） （２）
光栅谐振波长随应变和温度的变化为：

ΔλＢ
λＢ
＝（１－ρｚ）Δε＋（α＋β）ΔＴ （３）

其中，Δε、ΔＴ、ρｚ分别为应变变化、温度变化和有
效弹光系数；α、β分别为热膨胀系数和热光系数。

在温度传感器的制作过程中，我们仅考虑温度

对光纤光栅波长变化量的影响，因此需使光纤光栅

不受应变的作用，即光纤光栅处于自由状态或所受

应力均匀且不变化。此时光栅谐振波长变化可改

写为：

ΔλＢ ＝ＫＴΔＴ （４）
其中，ＫＴ ＝λＢ（α＋β）为光栅温度系数，且可由式
（２）得α＝ｄΛ／（ΛｄＴ），β＝ｄｎｅｆｆ／（ｎｅｆｆｄＴ）。

由式（４）可知，光栅的中心波长随温度线性变
化，通过采集光栅的中心波长数据，得到中心波长的

变化量即可推算出温度的变化量。

３　光纤光栅温度传感器设计
３１　光纤光栅温度传感器的封装

本文设计了一种航天用金属材料与陶瓷片相结

合的封装方式，隔离基底应变，其结构示意图及实物

图如图１所示。采取相应措施，给光纤光栅一致的弧
度，这一设计的优点在于，首先基底的形变不会传送

到光纤本身，避免了卫星结构的形变对传感器性能的

影响；其次，在长期测量中，一旦胶体发生蠕变，光纤

仍能保持弯曲，一定程度上降低了蠕变带来的影响。

再者，Ｃ字型弯曲使得光纤一直处于松弛状态，不受
应力作用，有效避免了温度－应变交叉敏感问题。

图１　传感器内部结构示意图及实物图

Ｆｉｇ１Ｓｅｎｓｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｅｒｅａｌｆｉｇｕｒｅ

为了加快传感器的响应速度，外壳选用导热速度

极快的金属制成，同时为防止基底应变直接传递到光

纤光栅，采用陶瓷片对应变进行隔离。隔离的方法是
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将光纤光栅两端点胶固定到陶瓷片上，注意点胶位置

要去除涂覆层，以避免涂覆层对光栅响应速度产生影

响，并对去除涂覆层的位置用无尘纸蘸取酒精进行清

洁处理。其次点胶量要尽可能的少且要使光纤光栅

处在点胶的中间位置，保证光纤光栅与陶瓷片之间不

发生相对滑移。接下来将基底放置在超声波清洗机

里面，清洗５ｍｉｎ，然后将完全固化在陶瓷片上的光纤
光栅用航天专用防水胶粘贴在金属基底内。光纤两

端用单模缆最外层的套管做防护。

３２　温度－应变解耦原理及仿真
光纤光栅温度传感器 Ｃ字型封装的应变解耦

方式是栅区悬空，两端固定，其结构草图如图２（ａ）
所示。通过改变弧长来调节温度传感器的应变解耦

范围与温度测量范围，其结构示意图如图２（ｂ）所
示。光纤光栅作为弧形的一部分，其两端固定点分

别为Ａ、Ｂ，弧形长度为 Ｌ
⌒
，ｒ为弧形半径，ｙ为弧形对

应的标准弦长，ｘ为弧形顶部离弦长距离。
由几何关系及勾股定理得：

ｒ＝ｘ
２＋（ｙ／２）２
２ｘ （５）

θ＝ｔａｎ（ ｘｙ
（ｙ／２）２－ｘ２

） （６）

假设原弧长为Ｌ
⌒

１ ＝２θｒ，若弦长ＡＢ两点间ｙ变
化Δｙ，ｘ变化Δｘ，则弧长变换量为：

ΔＬ
⌒
＝（ｘ＋Δｘ）

２＋（ｙ／２）２
ｘ ×ｔａｎ（ ｘ（ｙ＋Δｙ）

（
ｙ＋Δｙ
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图２　Ｃ字型应变解耦温度传感器原理图
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为了达到应变解耦效果，设计此种方式的温度

传感器必须控制弦长 ｙ对应的非标准圆弧的长度

Ｌ
⌒

＋与 Ｌ
⌒

－，即当固定点距离ｙ确定后，其标准弧长与

半径则也确定，通过调整非标准圆弧的长度 Ｌ
⌒

＋与

Ｌ
⌒

－，来控制光纤光栅温度传感器的解耦范围。

采用 ＣＯＭＳＯＬ软件对该结构进行有限元分析，
由于传感器安装在卫星表面，因此在对传感器进行

有限元模拟分析时，先将传感器的基底底端固定在

７０７５Ｔ６航天专用铝制板材上，再进行网格划分。接
下来，对被拉伸件、传感器壳体、陶瓷片以及光纤光

栅进行切割、组合、扫掠网格划分。固定拉伸件的一

端，另一端施加５００με的拉力，仿真得到各部件的
受力云图如图（３）所示，其中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分
别为被拉伸件、温度传感器壳体（基底）、陶瓷片和

光纤光栅受力云图。

图３　拉伸件、基底、陶瓷片、光纤光栅受力云图

Ｆｉｇ３Ｔｅｎｓｉｌｅ，ｂａｓａｌ，ｃｅｒａｍｉｃｃｈｉｐａｎｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓ

根据各部分受力云图可以看出板材在拉伸

５００με的情况下，陶瓷片应变小于２００με，光纤光
栅几乎不受力。仿真结果表明，陶瓷片对应变可以

起到一定的隔离作用，同时通过光纤光栅 Ｃ字型弯
曲的方式，预留出一段拉伸缓冲区，即可保证被测件

在不受到极大应变的情况下，光纤光栅的中心波长

不发生变化，有效排除了温度传感器普遍存在的温

度－应变交叉敏感问题。
４　地面实验及结果分析

实验中采用ＦＬＬＩＫＥ公司的高精度恒温水浴槽
模拟温度环境，可调范围为 －８０～１１０℃，精度为
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００１℃。
（１）线性度及灵敏度
进行传感器的线性度及灵敏度测试时，将３个

光纤光栅温度传感器同时放入恒温水浴槽进行标

定，标定范围分别为－５５～－５℃和５～５５℃，其中
零上水浴环境用蒸馏水进行模拟，零下水浴环境用

酒精进行模拟，设置温度变化间隔为１０℃，每个温
度点稳定１５ｍｉｎ，标定实验现场如图４所示。

图４　温度标定实验现场图

Ｆｉｇ４Ｓｃｅｎｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

将软件采集到的反射波长变化量与温度变化量

进行线性拟合，零上、零下拟合曲线分别如图５（ａ）、
５（ｂ）所示。图中各点为６次重复性实验的波长变
化量平均值，式（９）、式（１０）分别为零上、零下时三
个传感器的拟合函数及线性度。

图５　温度变化时传感器的反射波长变化量

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

ｙ１ ＝１０７９４２９ｘ－５０８２８５７； ｒ１ ＝０９９９９４

ｙ２ ＝１０９１１４３ｘ－５５１７６１９； ｒ２ ＝０９９９９４

ｙ３ ＝１０３５７１４ｘ－５６８８０９５； ｒ３ ＝
{

０９９９７３

（９）

ｙ′１ ＝８６６８５７ｘ＋００５７１４； ｒ′１ ＝０９９９９１

ｙ′２ ＝８７８０００ｘ＋０９００００； ｒ′２ ＝０９９９９３

ｙ′３ ＝８６３１４３ｘ－１８９０４０； ｒ′３ ＝
{

０９９９８２

（１０）

根据标定结果得到，零上时传感器的温度灵敏度

系数 分 别 为 １０７９４２９ｐｍ／℃、１０９１１４３ｐｍ／℃、
１０３５７１４ｐｍ／℃。零下时传感器的温度灵敏度系数
分 别 为 ８６６８５７ ｐｍ／℃、 ８７８０００ ｐｍ／℃、
８６３１４３ｐｍ／℃。反射波长的最大不确定度约为 ±
１ｐｍ，因此可得，传感器的温度传感精度约为
０２０℃。

（２）响应时间
光纤光栅温度传感器的响应时间是指环境温度

出现阶跃变化时，输出温度变化到相当于该环境温

度阶跃量的６３２％所需要的时间。
为了获得温度骤变时传感器的响应时间，将标

定用的３个温度传感器快速在两个不同温度的盛水
容器间进行切换。两容器分别为０℃冰水混合物和
１００℃蒸馏水，温差达到１００℃。三次切换的整体
响应如图６所示。

图６　温度变化时光纤光栅传感器的响应

Ｆｉｇ６ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

把３个传感器快速从０℃的冰水混合物切换到
１００℃的蒸馏水，传感器局部升温响应如图７（ａ）所
示。待传感器波长稳定后，再迅速把传感器从

１００℃的蒸馏水切换到０℃的冰水混合物，传感器
局部降温响应如图７（ｂ）所示。

表１数据为３次切换过程中，传感器的升温、降
温响应时间。

由表１可知，该传感器的升、降温响应速度均很
快，其中升温过程的平均响应时间约为１３７ｓ，降温
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过程的平均响应时间约为５２２ｓ，在国内外达到领
先水平。但传感器升温过程的响应时间略小于降温

过程的响应时间，这主要是因为传感器的体积小，其

所释放热量被带走的速率较慢。同时由于传感器在

两容器间切换时，在室温环境下会经历变温过程，另

外手动切换也会带来一定的延迟，因此该温度传感

器的实际响应速度应更快。

图７　传感器局部升、降温响应

Ｆｉｇ７Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｌｒｉｓｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

表１　光纤光栅温度传感器的响应时间
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

响应时间／ｓ 第一次 第二次 第三次

升温 １０９ １５０ １５２

降温 ５１０ ５２ ５３６

５　光纤光栅温度传感器太空实验
为验证该温度传感器在卫星温度监测中的实用

性，进行了太空飞行实验。实验中，卫星帆板的传感

器布局如图８所示，传感器均匀地分布在帆板表面，
以达到测量整个帆板温度的效果。

在轨运行过程中，利用星上测温装置，实时获取

帆板温度数值。按照地面标定实验得到的传感器温

度系数，对太空环境下采集到的波长数据分析处理，

得到对应的温度值。并将传感器处理得到的温度数

据与热敏电阻的温度值进行对比，可以发现由传感

器波长变化与系数换算出的温度值与热敏电阻采集

到的温度值基本一致。卫星在轨运行一个周期内，

光纤温度传感器与热敏电阻采集到的温度值对比如

图９所示，卫星帆板温度在 －６０～３３℃范围内变
化，温度传感器与热敏电阻采集到的温度值最大相

差不到０５℃，具有良好的一致性。传感器在经历
了卫星发射振动和长期温度交变循环后，状态良好，

表明该传感器可应用于卫星温度的测量，且具有高

的可靠性。

图８　传感器布点位置

Ｆｉｇ８Ｓｔａｔｉｏｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

图９　卫星在轨运行一个周期的温差变化

Ｆｉｇ９Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｒｂｉｔｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｙｃｌｅ

６　结　论
本文利用金属基底与陶瓷片相结合的封装方

式，获得了响应速度快、可靠性高，可用于卫星帆板

温度测量的小型光纤光栅温度传感器，传感器光纤

采用Ｃ型封装固定在陶瓷片上，有效消除了温度传
感器普遍存在的温度－应变交叉敏感问题。实验测
得传感器的升温响应时间约为１３７ｓ，降温响应时
间约为 ５２２ｓ，传感精度约为 ０２０℃，－５５～
－５℃和５～５５℃范围内反射波长与温度的线性拟
合度分别达到０９９９８和０９９９７以上，并能实时监
测卫星在轨运行时帆板的温度变化。结果表明，该

传感器可满足太空环境下温度骤变时，卫星帆板温

度的实时、精确测量，具有高的可靠性。
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