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摘　要：为了研究一种适用于人造卫星环境温度监测的高灵敏度温度传感器，利用超短光纤光
栅的小尺寸优点并结合双金属增敏结构研究设计小尺寸高灵敏度温度传感器。采用１ｍｍ超
短光纤光栅作为测量敏感元件，以热膨胀系数大的铝材作为基底、热膨胀系数小的殷钢为热应

变传递梁，将３０ｍｍ的铝材基底热应变转化为１ｍｍ超短光纤光栅上的弹性应变，达到高效的
温度增敏效果，实现了高灵敏度的温度测量。经测试，高灵敏度温度传感器的温度灵敏度系数

为２９２５９ｐｍ／℃，分辨率优于０００４℃，线性度为９９９３％。该传感器可用于温度的精确测
量，具有尺寸小和分辨率高等优点。
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１　引　言
光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器具有体积小、抗电

磁干扰能力强、重量轻、信号传输距离远等诸多优

点［１－２］，可用于应变、温度、位移、和加速度等物理量的

测量［３－６］。光纤光栅传感器在航空航天、道路桥梁、石

油电力、安全监测等［７－８］诸多领域具有重要的应用。

在国防、民用、军事等领域，人造地球卫星发挥

着重要的作用。由于地球轨道空间环境的复杂性，

卫星表面的温度影响着其运行和正常工作，对其表

面温度的测量和控制是一项重要的工作。对高性能

卫星表面温度的测量来说，其测量精度需达到

±０１℃，分辨率达到００１℃。
传统的热敏型测温元件可以实现对卫星温度的

实时监测，但其抗电磁干扰能力差、耐辐射特性差，

因此限制了其在卫星上的长期稳定使用。基于光纤

光栅的新型高精度温度传感器是近些年来的研究热

点。光纤光栅因其具有抗电磁干扰能力强、体积小、

耐辐照等特点［９］，正在成为空间飞行器结构健康监

测［１０］的一个重要研究方向。提高传感器的解调精

度和传感器的灵敏度是提高温度测量精度和分辨率

的有效技术手段。因此，研究微型高精度、高灵敏度

系数的ＦＢＧ温度传感器具有重要的研究价值。
目前，主要的光纤光栅温度传感器增敏方法主要

有表面镀覆法、粘合法和双金属增敏结构。镀覆法是

在光纤表面镀上一层热膨胀系数较大的镀覆层来提高

传感器的温度灵敏度系数。华东理工大学的齐一

华［１１］等人研究了ＡｇＮｉ双金属镀层和ＴｉＡｇＮｉ三层金
属镀层对光纤布拉格光栅传感器高温传感特性，实验

得到ＡｇＮｉ双金属镀层光纤布拉格光栅的温度灵敏度
系数为２９５４ｐｍ／℃，ＴｉＡｇＮｉ三层金属镀层光纤光栅
的温度灵敏度系数为３０３２ｐｍ／℃。南京邮电大学的
魏昊文［１２］等人使用硅橡胶、环氧树胶和ＰＤＭＳ胶分别
对ＦＢＧ进行有机涂覆，对三种涂覆光纤光栅在２５℃～
５０℃的温度下进行实验研究，得到的温度灵敏度系数
分别为１７ｐｍ／℃，２７ｐｍ／℃和８６ｐｍ／℃。

粘合法是通过把光纤光栅粘贴或者封装在热膨

胀系数大的材料中实现温度增敏。西安石油大学的

禹大宽［１３］等人将 ＦＢＧ封装在铍青铜基底材料上，
制作的温度传感器在２０～２００℃范围内温度灵敏度
系数为３１５ｐｍ／℃。詹亚歌［１４］等人设计了一种用

铝槽封装光纤光栅的结构，其温度灵敏度系数达到

了３９８ｐｍ／℃。姜明月［１５］等人设计了一种以不锈

钢管为基底封装材料的小尺寸光纤光栅温度传感

器，对传感器在 －２０℃ ～５０℃区间的温度进行测
试结果表明金属基底封装的光纤光栅温度传感器的

灵敏度达到２８６ｐｍ／℃。
为了进一步提高温度测量灵敏度，设计了双金属

增敏结构，其由两种热膨胀系数不同的金属构成，热

膨胀效应引起的基底的长度变化通过热膨胀系数小

的传递梁传递给ＦＢＧ，实现温度测量的增敏效果。李
阔［１６－１７］等人设计了一种双金属光纤光栅温度传感

器，得到传感器的精度为±００５℃，温度灵敏度系数
为５２０ｐｍ／℃；为了实现高的增敏系数，他们将基底的
长度提高到３６０ｍｍ。马晓川［１８］等人制作了一种双

金属温度传感器，温度的灵敏度系数达到了

３５２９ｐｍ／℃，其传感器的尺寸较大，为２４５ｍｍ。
本文通过理论分析了应变传递梁的长度变化、应

变传递梁的材料变化、基底的长度变化和基底的材料

变化对增敏结构光纤光栅温度传感器温度灵敏度系

数的影响，在此基础上设计了一种高灵敏度、小尺寸

的光纤光栅温度传感器。首先通过准分子激光器写

制了１ｍｍ超短光纤光栅，并将其作为敏感元件，然后
采用导热快、热膨胀系数大的铝材料作为基底和热膨

胀系数小的殷钢材料作为应变传递梁组成双金属结

构，完成了传感器的小型化封装；传感器整体长度为

３０ｍｍ，宽度为６ｍｍ，高度为３ｍｍ。实验结果表明，
传感器灵敏度系数高达２９２５９ｐｍ／℃、分辨率优于
０００４℃、具有高精度、高重复性、高分辨率的特点。
２　传感器的设计

结构增敏光纤光栅温度传感器增敏的原理是利

用光纤光栅（ＦＢＧ）对温度和应变同时灵敏的特性，
把ＦＢＧ和高热膨胀系数的材料封装到一起，当温度
变化时，将高热膨胀系数材料的热形变转换为 ＦＢＧ
的弹性应变，使得ＦＢＧ波长变化量增加。本文使用
双金属结构，对 ＦＢＧ进行温度灵敏度增敏，增敏结
构如图１所示。

图１　高灵敏度温度传感器结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
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当温度发生变化时，基底与应变传递梁的长度

均发生变化。由于它们的热膨胀系数不同，它们的

长度变化量不同，它们的差值传递给了 ＦＢＧ。当
ＦＢＧ的长度发生改变时，其布拉格波长会随之发生
变化。ＦＢＧ的应变量越大，布拉格波长漂移量也就
越大。因此，可以通过调整基底和应变传递梁的长

度以及选用不同材料组合的来控制ＦＢＧ的应变量。
令α１为基底的热膨胀系数，α２为应变传递梁

的热膨胀系数，Ｌ１为基底材料金属上的两个固定点
之间的长度，Ｌ２为传感光纤的长度。当温度变化
ΔＴ时，基底部分长度变化量为α１Ｌ１ΔＴ，应变传递梁
长度变化量为α２（Ｌ１－Ｌ２）ΔＴ，增敏结构中，光纤长
度的变化量为ΔＬ＝α１Ｌ１ΔＴ－α２（Ｌ１－Ｌ２）ΔＴ。采
用两点式将 ＦＢＧ封装于应变传递梁上。当温度变
化时，ＦＢＧ的波长变化由两部分组成，热效应导致
的波长变化和由结构热膨胀导致的弹性应变引起的

波长变化，可表示为：

ΔλＢ
λＢ
＝（１－Ｐｅ）ε＋ξｆΔＴ （１）

其中，Ｐｅ为光纤弹光系数；ξｆ为光纤热光系数，光纤
热膨胀引起的波长漂移综合入光纤光栅的应变。若

由于结构热膨胀引起的应变全部传递到光纤上，则

温度变化引起ＦＢＧ的应变可以表示为：

ε＝
α１Ｌ１ΔＴ－α２ Ｌ１－Ｌ( )

２ ΔＴ
Ｌ２

（２）

相应的光纤光栅温度灵敏度系数为：

ｋＴ ＝
ΔλＢ
ΔＴ

（３）

将式（１）、（２）代入式（３）中，可以得到，结构增
敏的温度灵敏度系数可表示为：

ｋＴ ＝ α１－α( )
２

Ｌ１
Ｌ２
＋α( )２ １－Ｐ( )

ｅ ＋ξ( )ｆλＢ （４）
由公式（４）可以看出，温度灵敏系数的大小与

基底长度、应变传递梁长度、基底的热膨胀系数和应

变传递梁的热膨胀系数的有关。为了更加直观的分

析温度增敏系数与基底长度、应变传递梁长度和热

膨胀系数的相互关系。设定如下几种材料进行数值

计算和绘制关系曲线。２０℃时，铝的热膨胀系数为
２３９×１０－６／℃，铜的热膨胀系数为１７５×１０－６／℃，
铁的热膨胀系数为１２２×１０－６／℃，殷钢的热膨胀
系数为 １×１０－６／℃，石英的热膨胀系数为 ０５５×
１０－６／℃，玻璃的热膨胀系数为４×１０－６／℃。

当基底选用热膨胀系数较大的材料，应变传递

梁选用热膨胀系数较低的材料时，温度灵敏度系数

与Ｌ１／Ｌ２的关系曲线如图２所示。

图２　温度灵敏度系数与Ｌ１／Ｌ２的曲线关系

Ｆｉｇ２ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＬ１／Ｌ２

当基底选用热膨胀系数较高的材料，应变传递

梁选用热膨胀系数较低的材料时，温度灵敏度与

Ｌ１／Ｌ２的曲线关系如图３（ａ）所示，图３（ａ）中Ｂ部分
扩大图如图３（ｂ）所示。

图３　温度灵敏度系数与Ｌ１／Ｌ２的曲线关系

及图中Ｂ部分的放大图

Ｆｉｇ３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄＬ１／Ｌ２ａｎｄＥｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆＰａｒｔＢｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅ
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根据式（４）及图２和图３进行，可以分析得到：
（１）如图２和图３所示，温度灵敏度的大小与

Ｌ１／Ｌ２为线性关系。
（２）如图３所示，当基底选用低热膨胀系数材

料、应变传递梁选用高热膨胀系数材料时，当温度

升高时，双金属结构对光纤光栅处于压缩状态，光

纤光栅本身处于膨胀拉伸状态。当 Ｌ１／Ｌ２的值较
小时，光纤光栅的膨胀处于主导地位，因此温度灵

敏度系数为正；当 Ｌ１／Ｌ２的值较大时，双金属结构
对光纤光栅处于压缩处于主导地位，因此温度灵

敏度系数为负；当两者相等时，此时设计的温度灵

敏度系数为０；对于双金属结构分别为殷钢／铝、殷
钢／铁、殷钢／铜、玻璃／铝结构时，当 Ｌ１／Ｌ２＝１４２、
１６３、１５８、１８５时，双金属结构的温度灵敏度系
数为０；温度灵敏度系数为零无法进行温度的测
量，但是这种结构可用于温度不敏感器件的封装，

如基于光纤光栅的波分复用元器件和光纤激光器

反射镜。

（３）如图２所示，当基底选用高热膨胀系数材
料、应变传递梁选用低热膨胀系数材料时，当温度

升高时，双金属结构对光纤光栅处于拉伸状态，在

加上光纤光栅本身处于拉伸状态，可以加大温度

传感器的灵敏度系数。本文将选择高热膨胀系数

材料作为基底，低热膨胀系数材料作为应变传递

梁进行实验。

由图２可以看出所用基底与应变传递梁热膨胀
系数差值越大、Ｌ１／Ｌ２越大，温度灵敏度系数越大，
因此采用铝和殷钢组合。为平衡微型化、增敏系数，

选取Ｌ１／Ｌ２为１５。
３　传感器的制作

超短光纤光栅（ＵｌｔｒａｓｈｏｒｔＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，
ＵＳＦＢＧ）作为光纤光栅的一种，其制备方法与普通
均匀光纤光栅类似，通过在相位掩模板之前放置可

调光阑并且通过调整光阑大小实现光纤光栅的长度

控制。

超短 ＦＢＧ的光栅栅区长度短，反射率会比较
低。为了获得高反射率的超短光纤光栅，本实验将

高掺锗的ＯＦＳ光纤进行低温高压载氢增敏处理后，
采用准分子激光和相位掩模板刻写超短光纤光栅。

本实验中使用的超短光纤光栅光谱如图４所示。可
以看出，光纤光栅的峰值反射率约为４０％，３ｄＢ带

宽约为１３ｎｍ，采用高斯函数切趾，实现了边模抑
制比约为２５ｄＢ。

图４　超短光纤光栅光谱图

Ｆｉｇ４ＵｌｔｒａｓｈｏｒｔＦＢＧｓｐｅｃｔｒｕｍ

本实验制作的微型高灵敏度 ＦＢＧ温度传感器
的结构及实物如图５所示。双金属结构的光纤光栅
温度传感器是通过增大光纤光栅随温度的应变变化

量来提高其温度灵敏度系数。实验采用 Ｅ１２０ＨＰ
环氧树脂粘合剂进行基底和应变传递梁的固定，以

及使用两点式封装将光纤光栅固定在应变传递梁

上。基底的长度为 ３０ｍｍ，传感光纤的长度为
２ｍｍ，光栅位于传感光纤的中心。理论计算的增敏
结构的温度灵敏度系数为４２６８３９ｐｍ／℃。

图５　微型高灵敏度ＦＢＧ温度传感器结构及实物图

Ｆｉｇ５ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅ

４　传感器的标定与测试
为了对比分析，在测试双金属结构时，实验中添

加了３个光纤光栅传感器的温度测试。分别为两个
表贴在殷钢、铝材料上的光纤光栅温度传感器（其

中心波长分别为１５４２ｎｍ、１５３７ｎｍ）和一根中心波
长为１５３３ｎｍ的裸光纤光栅。双金属增敏结构温度
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传感器中光栅的中心波长为１５５５ｎｍ。将该四种光
纤光栅温度传感器放于ＦＬＵＫＥ７３８１深井台式恒温
槽中。将传感器与解调仪相连接，通过上位机将解

调仪获取的数据传输至电脑终端。实验装置如图６
所示。

图６　温度测试实验装置

Ｆｉｇ６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验中，在 ２０～４０℃内，从 ２０℃开始，每隔
２℃设置一个间隔点，共计１１个点。对四个温度传
感器进行温度灵敏度实验，实验采用恒温水浴法，进

行持续试验，每个间隔点，设置时长２０ｍｉｎ。每个温
度间隔点的波长值是对应的波长数据短时间内的平

均值，以此作为每个温度间隔点的稳定值。

为了研究微型高灵敏度 ＦＢＧ温度传感器的温
度传感长期稳定性和可靠性，在２０～４０℃内设置了
２０℃、３０℃和４０℃三个间隔点，对微型高灵敏度
ＦＢＧ温度传感器进行了温度循环实验，实验采用了
恒温水浴法，进行持续试验，每个温度间隔点设置稳

定时长２０ｍｉｎ，共完成６次重复度温度测试。
５　实验结果与分析

通过水浴池调节温度在２０～４０℃进行标定，通
过数据分析，裸光纤光栅温度－波长测试数据的线性
拟合结果为：ｙ＝００１１１４５ｘ＋１５３３３，获得的裸光纤
光栅的灵敏度系数为１１１５ｐｍ／℃，如图７所示；贴于
殷钢材料上的光纤光栅温度－波长测试数据线性拟
合结果为：ｙ＝００１６６５ｘ＋１５３７１３３４１，如图８所示；
贴于铝材料上的光纤光栅温度－波长测试数据线性
拟合结果为：ｙ＝００４１９３ｘ＋１５４２６，图９所示；金属
结构增敏微型ＦＢＧ温度传感器温度－波长数据的线
性拟合结果为：ｙ＝０２９２５９ｘ＋１５４６４０５９５，其温度
传感器的灵敏度系数为２９２５９ｐｍ／℃，其实验数据的

线性拟合如图 １０所示。与传感器理论灵敏度
４２６８３９ｐｍ／℃，存在较大误差。经过分析其产生误
差的主要原因是传感光纤的有效程度是大于２ｍｍ
的理论值。造成这一点的原因有两点：（１）两个点胶
端点的距离大于传递梁豁口的长度；（２）环氧胶的杨
氏模量较小，应变传递效率小于１００％，因此传感光
纤的有效长度大于２ｍｍ，接近３ｍｍ。

图７　裸ＦＢＧ温度传感器温度响应特性

Ｆｉｇ７Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｂａｒｅＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

图８　殷钢结构ＦＢＧ温度传感器温度响应特性

Ｆｉｇ８Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｉｎｖａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９　铝结构ＦＢＧ温度传感器温度响应特性

Ｆｉｇ９Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图１０　金属结构增敏微型高灵敏度

ＦＢＧ温度传感器温度响应特性

Ｆｉｇ１０Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

由图７至图１０可以看出：１四个传感器线性
拟合均为线性关系；２贴于铝材料表面、殷钢表面
材料以及裸 ＦＢＧ三个传感器的测量点在拟合曲线
的两侧分布，设计的微型高灵敏度ＦＢＧ温度传感器
的测量点均在拟合曲线上。由于测试使用的解调仪

的精度为１０ｐｍ，因此当传感器温度灵敏度系数较
低的时，其测量值在拟合曲线附近的涨落明显。当

传感器温度灵敏度系数很高时，１０ｐｍ的涨落无法
在拟合曲线附近观察到。一方面说明微型高灵敏度

ＦＢＧ温度传感器的传感精度高于其余三个温度传
感器；另一方面说明高增敏可以克服解调仪的解调

误差。

对增敏微型温度传感器进行的长期稳定性和可

靠性分析，实验获取的实验数据如图１１所示，循环
试验进行了８７ｈ。

实验中微型高灵敏度 ＦＢＧ温度传感器在每个
温度固定间隔定点的波长值是对应的波长数据短

时间内的平均值，以此作为每个温度间隔点的稳

定值。以温度间隔点循环次数为横坐标，每次达

到间隔点对应的波长稳定值为纵坐标，测试数据

结果如图１１（ａ）所示。以相同温度下，求取每次循
环温度稳定后，对应温度间隔点的各波长稳定值

的平均值。再求各个稳定值与平均值对应的波长

差，以温度循环次数为横坐标，每次达到稳定点对

应的稳定值与平均值的差值为纵坐标作图，如图

１１（ｂ）所示。由图１１（ｂ）可以看出，微型高灵敏度
ＦＢＧ温度传感器的重复偏差不超过 ±８ｐｍ，该偏
差对温度测量的结果影响不超过００６℃，测量分
辨率优于０００４℃，满足高精度测温要求，稳定性

和重复性良好。

图１１　微型高灵敏度ＦＢＧ温度传感器的

长期稳定性和可靠性实验数据

Ｆｉｇ１１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

由于受光纤光栅承受的应变量的限制，测温

传感器的量程为 ２０～４０℃。实验的线性效果良
好，为提高温度传感器的灵敏度提供了一种良好

的方法。

６　结　论
本文经过理论分析双金属增敏结构的应变传

递梁和基底材料、长度的变化对温度灵敏度系数

的影响，获取了增敏结构所采用的材料及长度对

温度灵敏度关系，采用准分子激光器写制的１ｍｍ
超短光纤光栅作为传感元件，制作了以热膨胀系

数高的铝材料为基底、热膨胀系数低的殷钢为应

变传递梁的微型高灵敏度温度传感器。通过理论

分析、数值计算，表明金属增敏结构能够有效提高

光纤光栅温度灵敏度。并对其进行了实验的标

定、重复度实验验证，实验结果表明：微型增敏温

度传感器的灵敏度系数为 ２９２５９ｐｍ／℃，实现了
在２０～４０℃的测温。经过循环试验，可知微型增
敏温度传感器测量结果影响不超过００６℃，满足
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高灵敏度、长期稳定性测温要求。微型高灵敏度

温度传感器具有体积小、抗电磁干扰能力强、耐辐

照、测量灵敏度系数高的特点，在高精度测温传感

领域具有重要的应用价值。
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