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摘 要: 针对传统胶粘剂封装的光纤布拉格光栅(FBG)温度传感器长期使用出现的老化、蠕

变等问题,提出了一种新的金属封装FBG传感器温度增敏结构和封装工艺。通过有限元分析方法

对传感器进行应变不敏感设计,使用玻璃焊料代替传统环氧树脂胶粘剂将FBG与不锈钢基底进行

两点式焊接固定,并使用金属外壳与硅橡胶进行密封保护。在-20~55℃温度变化范围内,所制

作的FBG温度传感器温度灵敏度为27.46pm/℃,线性拟合度均达到0.999,温度稳定性和可重复

性良好,其在0~150℃的大温度范围内测量标准差小于0.003℃,也保持了良好的温度稳定性和

重复性。该封装结构的传感器工艺简便、成本低、易于实现,其在结构健康监测领域具有广阔的应

用前景。
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Abstract: A
 

novel
 

temperature
 

sensing
 

structure
 

and
 

packaging
 

process
 

for
 

metal-
encapsulated

 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

temperature
 

sensors
 

were
 

proposed
 

to
 

overcome
 

issues
 

such
 

as
 

aging,
 

creep,
 

and
 

other
 

long-term
 

effects
 

typically
 

seen
 

in
 

traditional
 

adhesive-
encapsulated

 

FBG
 

temperature
 

sensors.
 

Finite
 

element
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

design
 

a
 

strain-
insensitive

 

sensor.
 

In
 

this
 

new
 

design,
 

glass
 

solder
 

replaced
 

traditional
 

epoxy
 

resin
 

adhesive
 

to
 

secure
 

the
 

FBG
 

to
 

a
 

stainless
 

steel
 

substrate
 

through
 

two-point
 

welding,
 

while
 

a
 

metal
 

shell
 

and
 

silicone
 

rubber
 

provided
 

sealing
 

protection.
 

The
 

FBG
 

temperature
 

sensor
 

demonstrated
 

a
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

27.46pm/℃
 

within
 

the
 

range
 

of
 

-20
 

to
 

55℃,
 

with
 

a
 

linear
 

fitting
 

degree
 

of
 

0.999.
 

The
 

sensor
 

exhibited
 

excellent
 

temperature
 

stability
 

and
 

repeatability,
 

achieving
 

a
 

measurement
 

standard
 

deviation
 

of
 

less
 

than
 

0.003℃
 

across
 

a
 

broader
 

temperature
 

range
 

of
 

0
 

to
 

150℃.
 

This
 

packaging
 

structure
 

offers
 

a
 

simple,
 

cost-effective,
 

and
 

easily
 

implementable
 

sensor
 

technology,
 

with
 

promising
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

structural
 

health
 

monitoring.
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0 引言

光纤布拉格光栅(FBG)传感器,因其具有抗电

磁干扰能力强、传输损耗低、体积小、高稳定性等优

点,被广泛应用于各种复杂系统的健康检测中,例如

桥梁[1]、土木建筑[2]、岩石[3]等。相较于传统的电学

传感器,后者往往体积大、重量重且易受电磁干扰,
光纤传感器则可以应用在电磁环境复杂,以及需要

轻量化传感的场景中。
由于FBG裸栅的灵敏度、温度稳定性和重复性

较差,需要使用不同材料或特殊工艺对FBG进行封

装,以此得到更高性能、安全可靠的温度传感器。目

前,常使用胶粘剂将FBG与热膨胀系数较大的金属

或聚合物材料的基底相连接[4],又或是通过特殊的

增敏结构设计,来提高传感器的灵敏度和长期测量

的可靠性。2022年,刘明尧等[5]研究了使用环氧树

脂胶作为粘接剂的黄铜管封装FBG传感器在低温

下的温度传感特性,在80~300K温度范围内,其灵

敏度可达26pm/K,线性度为0.996,相较于裸FBG
温度传感器均有较大提升。但是普通的胶粘剂与传

感器基底和光纤在材料特性方面存在较大差异,胶
粘层作为力学传递的中间层,难以保证层与层之间

应变的精确传递。并且经长时间的使用后,胶粘剂

会出现蠕变及老化等问题[6-8]。

2013年,马晓川等[9]设计了一种双金属增敏装

置,通过低温玻璃焊料固定焊接FBG,得到了温度

灵敏度系数达到345.9pm/℃的FBG温度传感器。
同年,刘浩等[10]发现金属化粘接层封装传感器的应

变传递特性优于环氧胶粘接层封装传感器,且其稳

定性更好。2018年,谢仁伟等[11]分析了FBG的预

拉伸幅度和玻璃焊料粘结层厚度对温度传感器稳定

性的影响,该传感器在低温环境下稳定性良好。杨

洋等[12]对比了全金属化封装工艺和胶装工艺制作

的压力传感器的性能,研究结果表明金属化封装基

本不存在蠕变现象,且其灵敏度是使用353ND胶粘

剂制成的FBG传感器的3.4倍。但是全金属化封

装对于设备和工艺的要求较高,且成本较高。相较

于环氧树脂型胶粘剂和金属焊料,玻璃焊料与光纤

本身的性质更为接近,封装更加牢固,稳定性更好,
抗蠕变和抗老化性能好。

本文设计了一种新的FBG温度传感器封装结

构与工艺,使用玻璃焊料将FBG封装在不锈钢金属

基底上,提高传感器的温度灵敏度,将传感基底密封

在金属保护外壳中,提升传感器的机械强度和应力

不敏感性。通过实验验证了所制作的FBG温度传

感器在-20~55℃范围内的温度传感特性,结果表

明该种封装的传感器温度灵敏度为27.46pm/℃,
线性度好、温度测量的稳定性和重复性高。长期保

存后,在0~150℃的大温度范围内,温度的测量误

差小于0.27℃,即温度测量的稳定性和重复性高。

1 FBG温度传感原理

FBG是通过激光刻写等特殊方法,在光纤纤芯

轴向位置上形成周期性的折射率分布,实现滤波作

用。当入射光进入光纤后,FBG区域将会满足布拉

格条件[13-14]的入射光反射,即:

λB=2neff·Λ (1)
式中,neff表示纤芯的有效折射率,Λ 表示FBG的折

射率调制周期。两个参量均会受到外界环境变化的

影响,如温度、应变、振动、湿度等因素,这些物理量

的变化会导致FBG中心波长漂移,因此,检测FBG
的中心波长变化就可以逆向实现对环境因素的传感

测量。
当温度变化时,光纤会发生热胀冷缩和热光效

应,FBG位置处会随之发生延展和收缩,从而导致

有效折射率和光栅周期发生变化,经过数学推导可

以得到FBG温度传感的数学模型[15-16],即:

ΔλB

λ =
1
neff

dneff

dTΔT+
1
Λ
dΛ
dTΔT

(2)

ΔλB=λ(ε+α)ΔT (3)
式中,ΔλB 表示温度变化引起的中心波长漂移,ε为

热光系数,α为热膨胀系数。
由于SiO2 材料的特殊性,若直接对裸FBG进

行操作不仅容易使其发生损坏,且其温度灵敏度仅

为10pm/℃左右,在很多环境下都不能满足测量需

求。由公式(3)可知,提高FBG灵敏度的方法包括

提高其热光系数或热膨胀系数[17]。因此,在FBG
的材料属性已经确定的前提下,对FBG进行增敏结

构设计是提高FBG温度传感器灵敏度的可行解决

方案。具体而言,即采用具有较高热膨胀系数的材

料作为FBG传感器的基底,此时FBG的温度响应

可表示为:

ΔλB=λ[(ε+α)+(1-Pe)(αsub-α)]ΔT (4)
式中,αsub 表示封装基底材料热膨胀系数,不锈钢的

热膨胀系数为1.5×10-5℃-1;Pe 约为0.22,可得

理论上不锈钢基底FBG温度传感器的灵敏度应为
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28.2pm/℃。

2 传感器设计与封装

2.1 有限元分析

本文所设计的FBG温度传感器基本结构如图

1所示。该传感器主要由FBG、玻璃焊料、FBG传

感器不锈钢基底、硅橡胶层、FBG传感器外壳构成。

图1 FBG传感器结构示意图

运用有限元仿真分析软件对所设计的金属封装

式FBG温度传感器结构进行建模仿真[18],实体单

元模型的选择为六面体单元,对模型进行扫掠式网

格划分,使得网格划分更加均匀,提高计算精度,得
到更加接近真实值的仿真结果。将模型一端固定,
对传感器底部外壳施加500με的应变量,所得传感

器整体等效应变分布如图2所示。从图中可知当传

感器外壳受到外部应力作用时,传感器底部外壳发

生明显的应力变化,传感器基底和光纤部分并未发

生明显的应力分布变化,外壳的应力并未通过硅橡

胶层传递到其他部分,这表明所设计的传感器外壳

能够有效排除外部应力干扰,减少光纤所受到的外

力冲击,起到保护传感器的作用。所设计的FBG温

度传感器对外部应力不敏感,可以提高温度测量的

精度,使FBG传感器的温度稳定性和重复性更好。

图2 有限元仿真结果

2.2 传感器制作

传感器的封装制作分为两步:1)首先,将清洁过

的光纤使用带有夹具的移动平台固定,并进行约

7nm的预拉伸,使用两点式焊接的方法,把玻璃焊

料作为粘接层,将FBG焊接到传感器基底,冷却后

使用光谱仪观测得到FBG中心波长相较于裸光纤

时中心波长发生了约2nm的红移;2)使用硅橡胶

将基底与传感器外壳相粘接,并固化24h,FBG温

度传感器封装完毕。封装过程应排除操作失误对传

感器的传感性能造成影响,本文所使用的FBG传感

器的封装实物如图3所示。

图3 FBG温度传感器封装实物照片

3 传感器标定和测试

传感器封装制作完成后,进行FBG温度传感器

的标定实验,实验装置如图4所示,主要由深井台式

恒温槽(FLUKE
 

7381,温 度 控 制 范 围 为-80~
110℃)、光 纤 光 栅 解 调 仪(波 长 范 围 为1528~
1568nm,分 辨 率 为 0.8pm)、热 电 偶 (精 度 为

0.1℃)、FBG传感器和计算机组成。将FBG的反

射光接入光纤光栅解调仪,对其温度变化过程中光

纤光栅中心波长的变化进行实时监测与数据采集。
将封装好的FBG温度传感器放置在深井台式恒温

槽中,首先控制温度升至55℃,待中心波长示数稳

定后,温度步进设为15℃,并逐渐降温至-20℃,
每个温度下持续时间为3.5h。

图4 -20~55℃
 

FBG传感器温度特性实验装置

在标定实验的基础上,检验所设计并制作的

FBG温度传感器的测量可重复性和长期温度稳定

性。在-20~55℃内,每隔15℃设置一个温度间

隔点,共6个点,进行3个循环的升降温实验,使用
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解调仪记录FBG中心波长的改变。为了保证实验

的准确度,要使传感器结构充分受热,在每个温度点

下持续测量3.5h。
在上述实验的基础上,进一步对FBG传感器在

大温度范围内的温度稳定性和可重复性进行实验检

验,实验所用到的温度控制装置改为高精度温度校

准槽(JULABO
 

FK30-SL,温度控制范围为-30~
200℃)。实验中温度变化范围为0~150℃,温度

步长为30℃,每个温度点的稳定测量时间大于1h,
共进行三个温度循环的升降温测量。如图5所示为

在0~150℃大温度范围内FBG传感器温度特性的

实验装置。

图5 0~150℃
 

FBG传感器温度特性实验装置

4 实验结果与分析

通过深井台式恒温槽调节温度在-20~55℃
范围内,进行传感器标定,将每个温度稳定阶段测量

得到的中心波长的平均值作为该温度下FBG的中

心波长,使用最小二乘法对其进行拟合,可以得到

FBG中心波长和温度的响应关系,拟合曲线如图6
所示,拟合方程为:

λFBG=0.02746T+1560.4353 (5)

图6 中心波长与温度拟合曲线

结果表明FBG的温度特性曲线具有良好的线性

关系,拟合系数大于0.999,拟合曲线的斜率表示

FBG传感器的温度灵敏度,FBG的温度灵敏度为

27.46pm/℃,略低于理论值28.2pm/℃,相对误差

为2.6%。
通过光纤光栅解调仪采集温度循环实验中

FBG的中心波长变化信息,可以作为评价FBG质

量和温度传感特性的重要指标。如图7表示三次温

度循环过程中FBG的中心波长随温度的变化关系,
从图中可以看出在同一温度稳定点,FBG传感器中

心波长都具有较好的重复性,根据测量得到的数据

可以计算出FBG在-20~55℃范围内的6个温度

测量点下的最大温度偏差分别为0.24,0.18,0.17,

0.15,0.18,0.15℃。上述结果表明本文所使用的

传感器结构和制作工艺可以使得FBG传感器具有

较好的温度测量可重复性。

图7 -20~55℃
 

FBG中心波长随温度变化曲线

根据实验测量数据,可以得到在一个升降温循

环内,同一温度点、同一时间段内的温度波动情况。
图8反映了在55,40,25,10,-5,-20℃下,当温箱

图8 -20~55℃升降温过程中温度测量点的温度测量稳

定性曲线
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温度稳定后,FBG所测量的温度稳定性情况,可以

看出在升温和降温的情况下,所有温度点下的温度

波动均小于0.2℃,可计算出所有温度点下的测量

标准差小于0.001℃,说明该FBG温度传感器具有

良好的温度测量稳定性。
设置目标温度为0℃,对FBG温度传感器的测

温精度进行检测,根据公式(5)得到的中心波长和温

度的关系,可得到FBG的温度测量值为0.24℃,测
量结果表明FBG的温度测量误差在±0.24℃以

内。根据上述结果可以认为,该传感器的材料选择、
结构设计和封装工艺可以有效提高FBG的温度灵

敏度,以及提高FBG的温度重复性和温度稳定性。
为进一步探究所设计FBG传感器的稳定性和可

重复性等温度特性,将上述实验用到的传感器放置

50天后再进行实验测量。如图9表示在0~150℃大

温度范围内,FBG中心波长随温度的变化曲线。图

10表示在0~150℃温度变化范围内,即一个升降

温周期内,当温箱温度稳定后,FBG测量的6个温

图9 0~150℃
 

FBG中心波长随温度变化曲线

图10 0~150℃升降温过程中温度测量点的温度测量稳定

性曲线

度测量点的温度稳定性情况。6个温度点的测量误

差分别为0.13,0.27,0.09,0.08,0.01,0.03℃,所
有温度点下的测量标准差均小于0.003℃,图中结

果表明在大温度范围内该传感器仍然具有良好的温

度测量可重复性和稳定性。

5 结论

FBG本身温敏特性较差,无法满足实际工程监

测要求。为提高其温度灵敏度、温度稳定性和重复

性,本文使用有限元分析的方法进行FBG温度传感

器结构设计,该结构具有应力不敏感性,使用玻璃焊

料代替传统胶粘剂作为粘接层材料,对FBG进行金

属表贴式封装固定,相较于传统的胶封传感器,其具

有更好的抗蠕变、抗老化能力。在-20~55℃的温

度环境下,所制作的FBG温度传感器温度灵敏度系

数达到了27.46pm/℃,线性拟合度达到0.999,

FBG的温度波动小于0.2℃,温度稳定性和重复性

良好。且该温度传感器在0~150℃的大温度范围

内依然具有很好的温度稳定性和重复性。该FBG
温度传感器制作方便,且具有良好的温度传感性能,
可用于长期和恶劣环境下的工程测量。未来将进一

步优化制作工艺,并使用新材料以获得更高性能的

FBG温度传感器,使其在航空航天等领域中得到更

加广泛的应用。
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