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摘 要： 分别以铜、铝、有机玻璃、聚四氟乙烯为实验衬底材料，对采用片式粘敷封装技术的光纤布拉
格光栅温度传感增敏特性进行了实验研究。研究结果表明，当对两侧尾纤有涂覆层的光纤布拉格光栅
进行封装时，其温度灵敏系数分别是裸纤情况下的 2.3倍、2.9倍、5.2倍、11.7倍。然而，粘敷材料在较
高温度时显著的热膨胀会引起光纤包层与涂覆层发生一定的脱离，导致此时其实验结果重复性不甚
理想。为了克服这种不利情况，对尾纤无涂覆层的光纤布拉格光栅进行了封装测试。在测试温度范围
内，其反射波长随温度的变化始终呈现良好的线性关系，其温度灵敏系数分别提高到了 3 倍、3.4 倍、
9.2倍、12.6 倍，测量结果重复性良好。研究结果为将来片式封装光纤布拉格光栅传感器的温度增敏
特性的研究，提供了必要有益的数据支持和参考。
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Abstract: The enhanced temperature sensitivities of Fiber Bragg Gratings (FBGs) slice-packaged with
copper, aluminum, perspex and PTFE were studied experimentally. The results show that when the coated
fiber tails on both sides of FBG are bonded on substrate materials, the temperature sensitivity coefficients
are about 2.3 times, 2.9 times, 5.2 times, and 11.7 times that of a bare FBG, respectively. However, the
measurement reproducibility of the results is unsatisfactory due to the fact that the thermal expansion of
substrate materials at higher temperature will inevitably lead to a separation of fiber cladding from coating
layer. For experimental optimization, the experiments under the uncoated tail of FBG are carried out
based on the aforementioned four substrate materials. The reflection wavelengths have a good linear
relationship with the temperature change within the measurement temperature range. The temperature
sensitivity coefficients of FBGs are enhanced to 3 times, 3.4 times, 9.2 times, 12.6 times, respectively,
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and the results show a good measurement reproducibility. The research results provide necessary and
useful data support and reference for the future research on the temperature sensitivity enhancement of
slice-packaged fiber Bragg grating sensors.
Key words: fiber Bragg grating; temperature sensitivity enhancement; Bragg wavelength;

substrate materials; slice package
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0 引 言

光纤布拉格光栅(Fiber Bragg Grating，FBG)凭借
其具有体积小、熔接损耗小、耐高温、抗腐蚀、全兼容

于光纤等优点，以及其谐振波长对应变、温度、浓度、

折射率等外界环境的变化比较敏感等特点， 因此近

年来被广泛应用于传感技术等领域中 [1-3]。 由于无涂

覆层的裸光纤布拉格光栅非常脆弱， 在传感技术应

用中较为不便， 因此通常需要对光纤布拉格光栅进

行适当的封装才可用于实际应用中 [4-6]。 此外，常见

的裸光纤的应变、 温度以及压力灵敏系数相对较低[7]，

如果要利用光纤布拉格光栅进行温度传感， 则需要

适当的敏化封装增加其灵敏系数， 从而有利于将基

于光纤布拉格光栅的传感器应用于各种实际情况

中。目前，常见的光纤布拉格光栅敏化技术有嵌入式

敏化技术和粘敷式敏化技术。 敏化材料有单一材料

与混合材料之分，一般为各种金属、聚合物、合金等

材料，结构亦有针式、管式、片式等之分 [8-11]。 其中片

式封装方法，因其结构具有简单紧凑、体积小、导热

快、易制作等优点而备受关注。

将光纤布拉格光栅粘敷封装于热膨胀系数较大

的衬底材料中， 可以有效增加其温度灵敏系数。 目

前，国内许多课题组利用各种材料制成的片式基底，

应用于增加光纤布拉格光栅温度灵敏系数的实验研

究工作中。 2004 年， 中国科学院上海光学精密机械

研究所信息光学实验室的詹亚歌等人报道了将光纤

布拉格光栅用环氧树脂胶封装在一个刻有细槽的铝

板内， 得到了封装后的光纤布拉格光栅温度灵敏系

数为 39.4 pm/℃， 是裸光纤布拉格光栅的 3.5 倍 [8]。

2006 年， 黑龙江大学光纤技术研究所的于秀娟等人

选用铜片对光纤布拉格光栅进行封装， 得到封装后

的光纤光栅温度灵敏系数为 31.22 pm/℃， 是裸光纤

光栅的 2.78 倍 [9]。2016 年，武汉理工大学刘士华等人

选用热膨胀系数较大的铝片作为衬底材料对裸光纤

布拉格光栅进行封装， 光纤布拉格光栅温度灵敏系

数达到 36.6 pm/℃，约是裸光纤光栅的 3.21 倍 [10]。 文

中基于光纤布拉格光栅温度传感理论， 分别以热膨

胀 系 数 较 大 、 温 变 稳 定 性 好 的 铜 (Copper)、铝
(Aluminium)、有机玻璃 (Perspex)、聚四氟乙烯 (PTFE)
等作为粘敷衬底材料， 对采用片式粘敷封装方式的

光纤布拉格光栅温度增敏特性进行了实验研究。 通

过精确地温控， 分别测试了光纤布拉格光栅两侧尾

纤在有、 无涂覆层两种粘敷封装情况下的温度灵敏

系数， 其实验结果为光纤布拉格光栅在采用该封装

技术提高其传感灵敏度方面的研究提供了必要的数

据支持和参考。

1 基本理论

由耦合模理论可知，均匀光纤布拉格光栅(FBG)
的布拉格(Bragg)波长可以表示为 [11]：

λB=2neffΛ (1)
式中 ：λB 为光纤布拉格光栅波长 ；neff 为光纤纤芯的

有效折射率；Λ 为光纤布拉格光栅周期。对于裸光纤

布拉格光栅而言， 温度既能引起光纤布拉格光栅折

射率的变化， 同时也会由于热膨胀而引起栅距的改

变。当只考虑温度作用而不考虑应力作用时，光纤光

栅布拉格波长具有以下温度响应特征：

dλB
λB

=(α+ξ)dT (2)

式中：α 为光纤布拉格光栅的材料膨胀系数 ；ξ 为光
纤布拉格光栅的热光系数。为简便起见，令温度灵敏

系数 KT=α+ξ，则公式(2)可以化简为：

dλB
λB

=KTdT (3)

公式(3)即为在不考虑应变作用下的光纤光栅布
拉格波长与温度增量之间的关系。从式中可以看出，

光纤光栅布拉格波长的漂移量与温度的变化量之间

呈线性变化关系。对于纯石英光纤，膨胀系数 α 约为
0.55×10-6/℃，热光系数 ξ 约为 6.8×10-6/℃ [11]，由此可
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得到裸光纤布拉格光栅的温度灵敏系数理论计算值

为 11.39 pm/℃。

从公式(2)可以看出，为了提高光纤布拉格光栅

的温度灵敏系数， 可以适当增大光纤材料的热膨胀

系数和热光系数。 由于光纤布拉格光栅的温度灵敏

系数受材料的弹性模量、热膨胀系数的影响较大，可

以将其粘敷封装于某种膨胀系数较大的衬底材料

上。 在这种情况下，当温度发生变化时，不仅光纤本

身的热膨胀和热光效应会使得布拉格波长发生变

化， 同时衬底材料的热膨胀也会使光纤布拉格光栅

发生轴向应变而伸长， 使得光纤布拉格光栅周期 Λ
的总伸长量大于裸光纤布拉格光栅在同一温度下的

伸长量， 从而引起布拉格波长漂移量或者温度灵敏

系数值的增加。因此，借助于粘敷封装技术可以显著

提高光纤布拉格光栅的温度灵敏系数。 当衬底材料

的热膨胀系数 αs 大于光纤布拉格光栅材料的热膨

胀系数 α 时， 衬底材料的热膨胀将对光纤布拉格光

栅有轴向拉伸作用。 由于应力不影响光纤布拉格光

栅的热光系数，此时 KT可以修正为：

KT=α+ξ+(1-Pe)(αs-α) (4)
式中：Pe为光纤布拉格光栅的有效弹光系数， 值约为

0.22[12]。 从公式(4)中可以看出，当衬底材料的热膨胀

系数大于石英材料的热膨胀系数时， 将会提高光纤

布拉格光栅的温度灵敏系数。 将修正后的温度灵敏

系数公式(4)代入公式(3)中，可得到考虑衬底材料热

膨胀作用的光纤布拉格光栅温度响应关系为：

dλB
λB

=[α+ξ+(1-Pe)(αs-α)]dT (5)

将实验中拟采用的铜、铝、有机玻璃 、聚四氟乙

烯等衬底材料的热膨胀系数分别代入公式(5)中 ，可

得到在这些材料衬底封装下的光纤布拉格光栅温度

灵敏系数理论值，其结果如表 1 所示。

表 1 不同衬底材料封装下的光纤布拉格光栅温度

灵敏系数理论值

Tab.1 Temperature sensitivity theoretical value of

FBG with packaged on different materials

在实验中， 利用环氧树脂胶将光纤布拉格光栅

两侧的尾纤以一定间距的粘敷于不同片式衬底材料

上进行封装。根据热膨胀知识可知，材料由于温度改

变而有胀缩现象。 温度的变化所导致的材料体积的

变化量可以表示为 [16]：

△V=αV△T (6)
式中：△V 为所给温度变化 △T 下材料体积的改变量；

α 为材料的体膨胀系数；V 为材料的初始体积；△T 为
温度差。对于文中实验来说，由于尾纤处有两个粘贴

点， 所以理论模型可以简化为一维角度来分析。 此

时，材料的一维热伸长量可以表示为 [16]：

△L=αL△T (7)
式中 ：△L 为材料的一维热伸长量 ；α 为材料的热膨
胀系数；L 为材料的初始长度 (在实验中即为光纤布
拉格光栅两侧尾纤粘贴点间的距离)；△T 为温度差。

从公式(7)可以看出，材料的热伸长量的大小与材料

的种类、材料的初始长度及温差数值有关。在温度变

化不大时， 材料在单一方向上的热伸长量与温度的

变化量成正比，与材料的初始长度也成正比。初始长

度不同的材料，在相同温度变化时，在同一方向上的

热伸长量是不同的。 为了便于不同衬底材料粘敷封

装下的光纤布拉格光栅温度灵敏性的对比， 在实验

中将光纤布拉格光栅两侧尾纤上的两粘贴点间距均

设置为 55 mm。

2 实验装置

图 1 为实验所采用的光纤布拉格光栅温度传感
增敏实验装置示意图 。 实验中采用带尾纤输出的

976 nm 单模输出半导体激光二极管作为泵浦源，经

由一单模 976/1 550 nm 的波分复用器 (Wavelength
Division Multiplexer，WDM)， 激发泵浦一段低浓度掺
Er3+光纤 ， 用其产生的放大自发辐射谱 (Amplified
Spontaneous Emission，ASE)作为宽带辐射源，以此来

研究光纤布拉格光栅的温度增敏特性。由于实验中所

采用的光纤布拉格光栅带宽较窄，因此在实验研究波

段范围内的宽带光源光谱较为平滑 。 在掺杂光纤后

与一中心波长为 1 550 nm 的环形器 port1 端熔接，环

形器 port2 端熔接用于研究温度传感特性测试的光纤
布拉格光栅。实验中所采用的光纤光栅是刻写在普通

单模光纤上，栅区长度为 15mm，中心波长为 1550nm，

反射率约为 70%，反射带宽(Full width at half maximum，

FWHM)约为 0.08 nm。 光纤布拉格光栅的栅区部分

Substrate materials Copper

αs/℃ 17[13]

KTλB/pm·℃-1 31.28

Aluminium

23.2[14]

38.78

Perspex PTFE

70[15] 109[13]

95.36 142.51
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没有任何涂覆层保护 , 而栅区两侧的尾纤部分则有
涂覆层保护。 实验中，将光纤布拉格光栅拉直，且尽

量无任何应力地置于不同片式衬底材料上， 并利用

环氧树脂胶在光纤布拉格光栅两侧的尾纤上进行粘

敷封装。 尾纤上的两粘贴点间距均为 55 mm，且相对

于光纤布拉格光栅中心呈对称分布。在粘贴操作中，

使光纤布拉格光栅位于衬底材料中心轴线处且平行

于衬底材料， 这样不但能够保证光纤布拉格光栅反

射波长与温度有良好线性关系， 而且还确保了片式

封装装置的稳定性。 将粘敷有光纤布拉格光栅的片

式衬底材料置于由黄铜制成的高精度温控炉中 (温
控精度为 0.01℃)，保持温控炉与片式封装装置水平
接触， 并在衬底材料和温控炉表面之间涂抹一层导

热硅脂， 以提高温控炉与衬底材料之间的热传导效

率，从而避免了受热不均匀对实验结果的影响。外界

环境的干扰，尤其是外界温度的变化，会对光纤布拉

格光栅光谱的反射波长输出有较大的影响。因此，在

片式装置上加一隔热保护盖， 以防止外界环境变化

对测量结果的影响。 光纤布拉格光栅的反射光谱经

环形器的 port3 端输出，利用光谱分析仪 (Yokogawa,
AQ6370C)对其进行采集 、测量 ，光谱分析仪分辨率

为 0.02 nm。 另外，在使用环氧树脂胶对光纤布拉格

光栅的粘敷封装过程中，光纤布拉格光栅与片式衬底

材料在测试温度范围内始终没有出现脱落现象。

图 1 光纤布拉格光栅温度传感增敏实验装置示意图

Fig.1 Experimental setup for FBG temperature sensitivity enhancement

3 实验结果及讨论

以铜、铝、有机玻璃、聚四氟乙烯等材料作为光纤

布拉格光栅的衬底材料， 分别对光纤布拉格光栅的两

侧尾纤有、无涂覆层粘敷封装情况，进行了光纤布拉格

光栅温度增敏的实验研究。在实验测量中，为了减小由

于温度不稳定带来的测量误差， 所有实验数据均在恒

温后采集、记录。

首先对实验中所使用的光纤布拉格光栅在裸纤

情况下(即未粘敷于衬底材料上时)的反射波长漂移
量和温度灵敏系数进行了测量。 图 2 为光纤布拉格
光栅在温度为 30~60℃之间 (测量温度间隔为 5℃)
时，反射谱随温度变化的漂移情况。从图中可以看出，

在裸纤情况下， 光纤布拉格光栅的反射光谱随温度

的升高而向长波长方向以相同的波长间隔漂移 ，即

其反射波长随温度的增长而呈线性变化， 如图 2 中
的插图所示。 当温度变化 30℃时，光纤布拉格光栅

反射波长漂移量约为 0.31 nm。 由图 2 中插图拟合计
算出该光纤布拉格光栅在裸纤情况下的平均温度灵

敏系数为 10.23 pm/℃， 在测量误差允许范围内与理

论计算值基本一致。

图 2 裸光纤布拉格光栅反射谱随温度变化漂移图

Fig.2 Bare FBG reflection spectrum shifts with temperature

按照前文所描述的那样， 将尾纤带有涂覆层的

光纤布拉格光栅分别粘敷封装于铜、铝、有机玻璃 、

聚四氟乙烯等衬底材料上， 对封装后的光纤布拉格

光栅进行了温度敏感性测试实验。 实验中，每隔 5℃
记录一个光谱。图 3 为衬底材料为聚四氟乙烯时，光

纤布拉格光栅的反射谱随温度变化的漂移情况。 从

图 3 聚四氟乙烯为衬底材料的尾纤有涂覆层粘敷封装时光纤

光栅反射谱随温度变化图

Fig.3 Reflection spectra of FBG with coated tails slice-packed

on PTFE
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图中可以看出， 光纤光栅的反射光谱在 20~25℃的
中心波长间隔明显小于高于 25℃时的光谱间隔。 这

主要是由于在粘敷光纤光栅的操作中， 无法完全保

证在将光纤布拉格光栅粘敷于衬底材料上时完全被

拉直。当温度在低于25℃时，光纤布拉格光栅仍基本

处于自由伸展状态， 此时整个装置的温度敏感性仍

主要由光纤布拉格光栅自身的温度敏感性所决定

(即由光纤布拉格光栅自身的热膨胀系数和热光系
数决定)。 经多次测试发现，当温度超过25℃之后，衬

底材料的热膨胀效应将会变得显著起来，会将光纤布

拉格光栅完全拉直， 这时衬底材料的热膨胀效应将

会显著提高光纤布拉格光栅的温度敏感特性。此时，

在25~50℃之间测量的反射谱，其相邻反射谱的中心

波长间隔基本相等，而高于50℃时，相邻反射谱中心

波长的间隔稍小，其原因下面会有解释。课题组还分

别研究测试了将光纤布拉格光栅片式封装于铜、铝、

有机玻璃等衬底材料时的温度敏感特性。 图4 为使
用这四种衬底材料对光纤布拉格光栅片式封装时 ，

其反射波长随温度的变化关系。从图中可以看出，在

高于25℃时， 基于上述四种衬底材料片式封装后的

有涂覆层光纤不拉格光栅的反射波长随温度的变化

图 4 利用不同材料片式封装尾纤有涂覆层时光纤不拉格

光栅的反射波长-温度曲线

Fig.4 Reflection wavelengths of FBG with coated tails slice-

packaged on different substrate materials versus

temperature

基本上呈线性关系。通过对实验数据数值拟合，可以

得到利用铜、铝、有机玻璃和聚四氟乙烯做衬底材料

时， 光纤布拉格光栅的温度灵敏系数分别为 23.29、
30.04、53.04、119.77 pm/℃， 与裸光纤布拉格光栅相

比，其温度灵敏系数分别是裸光纤布拉格光栅的 2.3
倍、2.9 倍、5.2 倍、11.7 倍。 然而，当对上述实验进行

了多次升温和降温的重复实验后发现， 在温度较低

时实验结果重复性较好， 而在温度较高时重复性不

甚理想。 尤其是对用热膨胀效应较大的聚四氟乙烯

封装后的光纤布拉格光栅进行多次测试时发现 ，其

在温度为 50℃和 55℃时的反射谱中心波长甚至会
明显偏离初次测试值， 即其反射谱中心波长发生反

向漂移现象，如图 3 中虚线光谱所示。 究其原因，主

要是因为在实验中固定光纤布拉格光栅时， 只是将

其涂覆层与衬底材料紧密粘接， 随着温度的不断升

高， 光纤布拉格光栅的尾纤包层与涂覆层之间的应

力逐渐增大。在温度较高时，较大的应力会造成尾纤

包层与涂覆层之间发生脱离而产生相对运动， 导致

衬底材料的热膨胀并没有通过涂覆层完全作用于光

纤布拉格光栅上， 进而导致其反射谱中心波长发生

反向漂移现象。 包层与涂覆层之间的这种不可恢复

的脱离现象， 会造成有涂覆层粘敷封装的光纤光栅

温度敏感性测试重复性不甚理想。

为了改进和优化实验， 笔者将光纤布拉格光栅

两侧的尾纤浸泡在丙酮中，将其涂覆层进行了剥离，

重复上述实验工作。 图 5 为剥离尾纤的光纤布拉格
光栅片式封装于上述四种衬底材料上时 ，光纤不拉

图 5 利用不同材料片式封装尾纤无涂覆层时光纤光栅的

反射波长-温度曲线

Fig.5 Reflection wavelengths of FBG with uncoated tails slice -

packaged on different substrate materials versus

temperature

格光栅的反射波长随温度的变化关系。从图中可以

看出 ，在温度高于 30 ℃时 ，衬底材料的热膨胀效应

将会显著提高光纤布拉格光栅的温度敏感特性 ，此

时光纤布拉格光栅的反射波长随温度成良好线性

比例关系。通过对实验数据线性拟合计算，当以铜、

铝、有机玻璃、聚四氟乙烯为衬底材料时，其温度灵
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敏系数分别为 30.42、34.76、94.29、128.76 pm/℃，约

为裸光纤布拉格光栅的 3 倍、3.4 倍、9.2 倍、12.6倍 。

可以看出，对尾纤涂覆层剥离后的光纤布拉格光栅

温度灵敏系数实验测量值，在测量误差允许范围内

与表 1 中的理论计算值基本吻合 。 经多次升温 、降

温反复实验测试，测量结果具有很好的重复性 。 由

此可以看出，将尾纤涂覆层剥离后的光纤布拉格光

栅粘贴于衬底材料，相比于未对其尾纤涂覆层进行

剥离操作的片式粘敷封装，可进一步提高其温度灵

敏系数。需要指出的是，由于操作不当的原因，在将

光纤布拉格光栅拉直粘敷于铝片衬底材料的过程

中， 光纤布拉格光栅处于一定的拉力伸张状态 ，存

在一定的预应力。 因此在图 5 中 ，铝片式封装下测

量的光纤布拉格光栅反射谱中心波长都偏大 ，但这

并不影响其线性拟合得出的温度灵敏系数的准确

性。

4 结 论

文中基于光纤布拉格光栅温度传感理论，以铜、

铝、有机玻璃、聚四氟乙烯为衬底材料，对光纤布拉

格光栅两侧尾纤有、 无涂覆层片式封装情况的增敏

特性进行了实验研究。 实验中所使用的光纤布拉格

光栅， 其在裸光纤情况下的温度灵敏系数平均值为

10.23 pm/℃。 当光纤布拉格光栅尾纤涂覆层未剥离

粘贴于上述衬底材料上时，通过实验数据数值拟合，

得到粘敷封装的光纤布拉格光栅温度灵敏系数分别

是裸光纤的 2.3 倍、2.9 倍、5.2 倍、11.7 倍。 然而，由

于在较高温度下光纤包层与涂覆层之间的应力会使

得光纤包层与涂覆层发生错位、脱离，引起反射谱中

心波长反向漂移现象，导致实验测量结果重复性不

甚理想。 为了进一步优化实验 ，将光纤布拉格光栅

尾纤的涂覆层进行剥离，重复了上述测试实验，进一步

将光纤布拉格光栅的温度灵敏系数提高到了 3 倍 、

3.4倍 、9.2 倍 、12.6 倍 ，其反射波长随温度的变化曲

线具有良好的线性关系。 经多次升温、降温测试，实

验结果重复性良好。由此可见，对光纤布拉格光栅两

侧尾纤涂覆层进行剥离操作有利于其温度灵敏性的

提高， 同时选取热膨胀系数较大的衬底材料能够更

进一步地提高其温度灵敏性。
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