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摘　要：温度是表征物体状态的参数之一，在科学研究和工程应用中具有重要的理论意义和价值。在氧化、
高温、腐蚀、电磁干扰等恶劣环境下，温度的准确测量一直是难题。传感器材料是进行温度测量的基础。蓝宝石

单晶光纤具有物理化学性能稳定、熔点高、机械性能强等优点，是进行高温测试的一种首选材料。本文介绍了利

用蓝宝石单晶光纤进行温度测量的几种方法，即蓝宝石光纤辐射高温测试技术、蓝宝石光纤光栅高温测试技术、

蓝宝石光纤珐珀高温测试技术、蓝宝石超声波导高温测试技术的原理、现状、优缺点及发展趋势，并进行了比

较，为蓝宝石光纤温度测量应用奠定基础。
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０　引言

温度是体现物质状态的重要参数之一，它的准确

测量在科学研究、军事、航空及工业生产中都具有十

分重要的意义。在工业上，冶金行业双辊铸轧生产中，

熔池中钢水的温度直接会影响到钢坯的质量，必须准

确快速地测量出熔池中钢水的温度；军事上，对炮筒、

枪膛等内部温度的监测，以及对爆炸时产生的火焰温

度测量，火焰温度高、冲击力大、持续时间短，都增

加了测温的困难；航空领域中，燃烧效率是航空发动

机最重要的技术指标之一，对发动机内部温度的实时

监测是保障发动机高效率稳定运行的必要技术手段，

温度传感技术特别是高温传感技术在航空航天领域具

有十分重要的作用［１］；化工领域，温度不仅会影响到

化学反应进行的效率，而且对化学过程的温度监测也

十分重要，稍有不慎，就会给操作人员和财产带来损

害。总之，这些领域的测温环境都十分恶劣，对传统

的测温材料及测温方法提出了挑战。

传统热电偶在高温环境下抗腐蚀能力差、抗电磁

干扰性能差、寿命短、消耗大（探头为一次性，每次测

量后必须更换探头）、体积大、响应速度较低、不能连

续或高频率测温、测温范围小、测量精度低等。市面
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上使用最多的铂铑合金热电偶，由于铂铑合金稀缺，

而使得热电偶的成本很高，且铂、铑在高温环境下极

易氧化。最新的铱铑合金测温方法，国内没有标准，

且这些金属依然十分昂贵，限制了使用。另一种比较

常见的非接触式红外测温方法，易受环境因素的影响，

限制了其在恶劣环境中的应用。

陶瓷等非金属是优良的测温材料。蓝宝石单晶光

纤物理化学性能稳定，熔点高达２０４５℃，具有良好的
光传输性能，８００ｎｍ以上的红外波段蓝宝石单晶具有
接近９０％的透射率，对近红外和红外光的传输损耗较
小，已有报道用于热辐射传感［２］。制作成的蓝宝石光

纤在１８００℃，仍有很强的机械性，满足高温恶劣环境
测量温度的需求［３］，且具有良好的声传输性能。基于

以上优点，蓝宝石单晶光纤成为测量高温的良好材料，

在测温领域有广泛的应用。本文介绍了利用蓝宝石单

晶光纤进行温度测量的几种方法，即蓝宝石光纤辐射

高温测试技术、蓝宝石光纤光栅高温测试技术、蓝宝

石光纤珐珀高温测试技术、蓝宝石光纤超声波导高温

测试技术和蓝宝石光纤荧光高温测试技术的原理、现

状、优缺点及发展趋势。

１　蓝宝石光纤温度传感技术

１１　蓝宝石光纤辐射高温测试技术
１１１　蓝宝石光纤辐射高温测试技术原理

辐射测温是利用黑体热辐射与温度的Ｐｌａｎｋ定理来
测量物体温度的方法。

Ｐｌａｎｋ定律给出了辐射场能量密度按频率的分布，
即在一定温度下，单位面积黑体在单位时间、单位波

长间隔内及单位立体角内辐射量Ｍ０为

Ｍ０ λ，( )Τ ＝
Ｃ１
λ５
［ｅｘｐＣ２( )λΤ

－１］－１ （１）

式中：λ为物体的辐射波长；Τ为物体的绝对温度；
Ｃ１，Ｃ２分别为第一和第二辐射常数，它们的值分别为
Ｃ１ ＝３７１８×１０

－１６Ｗｍ２，Ｃ２ ＝１４３８８×１０
－２ｍｋ。

１１２　蓝宝石光纤辐射高温测试技术进展
美国ＤｉｌｓＲＲ博士于１９８２年首次研制出蓝宝石单

晶光纤辐射高温计。利用溅射方法，在直径为

０２５ｍｍ、长度为００５ｍ的蓝宝石光纤的一端制作了
小型黑体腔，在另一端利用普通硅材料光纤进行信号

的传输，将辐射信号传输到探测器，并且对该蓝宝石

单晶光纤辐射高温计进行了单点温度校准。该仪器具

有高精确度和灵敏度、响应速度快的优点，测温范围

达到６００～２０００℃，可广泛应用于科研和工业领域。

该方法于１９８８年在美国获得专利，美国国家标准局将
其作为新的温度测量标准范围内的６３０～１０６４℃［４］。

图１　蓝宝石单晶光纤辐射高温计

１９８９年１月，清华大学周炳琨等人申请了光纤黑
体腔温度传感器专利。专利指出，传感器结构稳定可

靠、体积小、成本低，测量范围为４００～１３００℃，灵
敏度可达０１℃，空间分辨力为几百微米，响应时间
达毫秒量级［５］。

１９９７年，蓝宝石单晶光纤高温仪由浙江大学叶林
华、沈永行等人首次研制成功，分析了蓝宝石光纤高

温传感头特性。测温范围为８００～１７００℃，测温精度
在１０００℃时达到０２％，分辨力为１℃，已经应用于
炉膛温度监测［６］。

２００１年，华南理工大学王洪开发出一种基于黑体
辐射原理的新型蓝宝石高温光纤传感器和光纤温控仪，

仪器测温范围为 ６００～１８００℃，分辨力优于 ０１℃，
空间分辨力达到１５ｃｍ，可用于科研及工业生产中特
殊环境条件下的温度测量［７］。

２００４年，中北大学的周汉昌、王高等人利用蓝宝
石光纤、锥形高温光纤等研制了瞬态高温测试系统，

动态响应时间小于３０ｍｓ，误差为１％，能在恶劣环境
下对１２００～２０００℃的瞬态高温进行测量［８］，并且在镀

膜材料、电路处理、校准、工程应用等方面进行了更

为深入的研究。

近年来，中国航空航天动力研究院［９］、南京师范

大学［１０］，北京长城计量测试技术研究所［１１］等单位也对

蓝宝石光纤辐射高温测试技术进行了一定研究和实验，

进一步深化了研究。

国外，利用该方法生产的高温仪已经产品化，Ａｃ
ｃｕｆｉｂｅｒ［１２］等公司已经生产出了应用在燃气轮发动机、
涡轮发动机等高温环境下的蓝宝石光纤温度仪。

１１３　优缺点与发展趋势
蓝宝石光纤辐射高温测试技术的优点：①环境适

应性强，适合各种环境，稳定性好，寿命长；②符合
普朗克定律，可以单点标定保证全量程测量不确定度；

③量程高，蓝宝石光纤熔点为２０４５℃，可长期工作在
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１９００℃的环境，瞬态可达 ２０００℃；④响应速度比较
快。缺点：①量程下限比较高，一般在４００℃，与光
纤直径、传输损耗、探测器灵敏度有关；②系统相对
比较复杂，制作工艺也比较复杂；③信号与温度关系
为非线性；④成本较高，推广困难，适合特殊应用
场合。

随着氧化镁、氧化锆、氧化铪等高温透明陶瓷和

单晶发展，超高温单晶光纤辐射测试技术测温上限有

望超过 ２０００℃，达到 ２７００℃，但测温下限也有待
拓展。

１２　蓝宝石光纤光栅高温测试技术
１２１　蓝宝石光纤光栅高温测试技术原理

在相位掩膜技术基础上，利用飞秒激光器将布拉

格光栅写入蓝宝石光纤中。宽带光源发出的宽带光谱

入射到光纤布拉格光栅后，满足布拉格条件的光波被

反射，反射回窄带光谱信号。当光纤布拉格光栅所处

环境温度变化时，反射波长会发生相应的改变，通过

对反射回的波长信号进行解调，从而得到待测温度值。

图２　布拉格光栅测温原理

λＢｒａｇｇ＝２ｎｅｆｆΛ （２）
式中：ｎｅｆｆ为布拉格光栅的有效折射率；Λ为光栅周期。
１２２　蓝宝石光纤光栅高温测试技术进展

１９７８年，加拿大通信研究中心的 ＨｉｌｌＫＯ等人利
用４８８ｎｍ的氩离子激光器，通过将掺杂了锗的硅材料
光纤暴露于强烈的相反传播的相关光束下，使光纤纤

芯折射率发生周期性扰动，制造出了一种光纤滤波器，

通过实验得出了滤波器能够对固定波长的光波进行反

射，其它波长的光波不受影响的结论，表面滤波器反

射特定光波是因为纤芯折射率的改变，且发现了其输

出响应受到了环境温度和机械压力的剧烈影响，为光

纤光栅在测温领域的应用奠定了基础。在这样的条件

下，制造出了历史上第一根光纤光栅，且反射率将近

达到１００％ ［１３］。

２００４年，ＧｒｏｂｎｉｃＤ等人首次报道并在多模蓝宝石
晶体光纤中刻写了反射式布拉格光栅，利用８００ｎｍ的

飞秒激光和相位掩模的方法，且在温度为１５００℃的环
境下，在布拉格光栅谐振过程中，并没有观察到反射

光信号的衰减和滞后，温度灵敏度达到２５ｐｍ／℃［１４］。

图３　飞秒激光刻写的ＦＢＧ结构

图４　室温到１９００℃蓝宝石光栅光谱

２０１５年，Ｈａｂｉｓｒｅｕｔｈｅｒ等人利用刻录成多模单晶蓝
宝石光纤的光纤光栅制造了高温传感器，该传感器有

良好的动态性能，测量１９００℃的温度，误差在２℃范
围内，分辨力为 ±２ｋ，并且实现了温度的监测，监测
频率２０Ｈｚ［１５］。
２０１６年，孙洪波等人利用飞秒激光直写技术制备

了ＦＢＧ与 ＬＰＦＧ并联集成结构和微孔布拉格光栅，
ＦＢＧ周期为１０７μｍ，长度为２４ｍｍ，ＬＰＦＧ刻写在
并联ＦＢＧ偏心１８μｍ的位置，周期为６０μｍ，长度为
２４ｍｍ。集成的温度传感器，ＦＢＧ温度灵敏度为
１２９８ｐｍ／℃，ＬＰＦＧ为１０９３ｐｍ／℃，可同时进行温度
和折射率的传感，而微孔布拉格光栅主要是进行折射

率的传感［１６］。

２０１７年，ＳｈｕｏＹａｎｇ等人利用脉宽为１００ｆｓ红外激
光器将光栅逐点写入直径为１２５μｍ的蓝宝石光纤中，
然后在３３０℃的环境中，用酸溶液去蚀刻蓝宝石光纤，
将其直径缩小，最后在高温炉中以１４００℃的温度退火
６ｈ，利用这种方法制成测温上限为１４００℃的蓝宝石光
纤光栅，其灵敏度达到２６５ｐｍ／℃，是普通石英光纤光
栅的两倍多［１７］。
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图５　集成传感器结构示意图

图６　ＦＢＧ与ＬＰＦＧ温度线性图

２０１８年，王义平等人首次报道了利用飞秒激光逐
行写入技术，在单晶蓝宝石光纤中写入光纤光栅，分

析了光纤直径、刻痕长度以及光栅周期数对光栅反射

率的影响，制备出的光纤光栅能够测试室温到１６１２℃
的温度，高温区灵敏度为３６５ｐｍ／℃［１８］。

图７　飞秒激光逐行扫描制备ＳＦＢＧ技术

此外，国内武汉理工大学［１９］、香港理工大学［２０］等

学校也进行了蓝宝石高温光纤光栅的制备以及高温传

感的研究美国 Ｐｈｏｔｒａｎ和 ＳａｐｐｈｉｒｅＦｉｂｅｒｓ公司已经对
其展开了广泛的研究和应用。

１２３　优缺点及发展趋势
蓝宝石光纤光栅高温测试技术优点：①精度较高、

反应迅速、灵敏，可实现瞬态测量［２１］；②具有线性自

参考功能，可实现温度、应变等多参数同时传感［２１］；

③可通过并联、叠加和级联等复用方式，实现多点、
准分布式光纤传感［２１］；④光源起伏、光纤弯曲损耗、
连接损耗和探测器老化等因素不会对传输信号构成影

响［２１］。缺点：光以多个模式在蓝宝石光纤中进行传

输，测温精度提高困难，由于制作光栅需要大功率飞

秒激光器，制作系统复杂、维护困难、成本较高，限

制了应用。

未来应该通过一定方法降低蓝宝石光纤传输模式，

从而进一步提高测温精度；改善光纤光栅封装，加长

光纤光栅寿命；提高光检测波长分辨力；进行宽光谱、

高功率光源研究；消除交叉敏感等［２３］。

１３　蓝宝石光纤法珀高温测试技术
１３１　蓝宝石光纤法珀高温测试技术原理

基于多光束干涉原理，光在法珀腔两反射端面中

进行反射，形成多光束干涉。当外界环境温度发生变

化时，将引起蓝宝石的热膨胀系数和热光系数发生改

变，导致蓝宝石晶片的厚度或折射率发生变化，进而

导致两反射光的光程差发生改变，最终引起反射光干

涉波长发生移动，对光谱进行解调从而实现对外界环

境温度的传感。

图８　蓝宝石光纤ＦＰ腔

λｄｉｐ ＝
４ｎＬ
２ｍ＋１ （３）

式中：λｄｉｐ为法珀腔的中心波长；ｎ为法珀腔反射面之
间介质的折射率；Ｌ为腔长。
１３２　蓝宝石光纤法珀高温测试技术进展

最早利用光纤珐珀腔进行光纤传感的是日本大学

ＴＹｏｓｈｉｎｏ等人在 １９８２年单模光纤中制作了珐珀腔，
分析了光纤珐珀腔的机械应变、温度和声波的传感特

性，利用其成功地进行了温度的监测。

１９９５年，维吉尼亚理工学院的 ＡＢＷａｎｇ教授首
次提出外腔（非本征型）法布里珀罗干涉型蓝宝石光纤
高温传感器，并研制了基于４５°抛光表面贴装的蓝宝石
光纤干涉仪，实现了６５０℃的温度测量。２００７年，他
们又在原来的基础上，提出了基于蓝宝石片蓝宝石光
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纤的白光干涉仪，运用精密的加工方法和算法，实现

了１６００℃的高温测量，精度达到 ±０２％，并可实现
传感器的批量制造。

２０１０年，ＷａｎｇＪ等人利用两段蓝宝石光纤构成空
气间隙法珀腔制成ＥＦＰＩ型传感器，测温范围２３０℃到
１０００℃［２７］；随后ＺｈｕＹ等人通过将蓝宝石光纤端面研
磨成４５°角的方法，使蓝宝石晶片与蓝宝石光纤平行排
列，避免了垂直固定的难度，但对蓝宝石光纤研磨的

过程提出了更高的要求［２８］。

２０１５年，上海大学的 ＰｅｎｇｆｅｉＣｈｅｎ等人通过棒管
熔接的方法制作了特殊的蓝宝石衍生光纤，将其与直

径相同的标准单模光纤熔接，在熔接处形成了空气腔，

空气腔和蓝宝石衍生光纤的端面一起形成了法珀腔，

测温范围为室温到１０００℃，灵敏度为１５７ｐｍ／℃［２９］。

图９　蓝宝石光纤一端的法珀腔

２０１７年，武汉理工大学的 Ｙａｏ，ＹｉＱｉａｎｇ等人利
用蓝宝石晶片制作法珀腔，形成高温传感器，测温范

围为２０～１０００℃，该传感器具有体积小、成本低、制
作简单、重复性好的特点［３０］。

此外，暨南大学［３１］、东北大学［３２］、天津大学［３３］

等高校也进行了法珀腔高温传感器的研究。

１３３　优缺点及发展趋势
蓝宝石光纤法珀高温测试技术优点：①传感器制

作方法简单，结构稳定、成本较低、避免了光纤光栅

高温传感器制作系统复杂的问题；②灵敏度高，可通
过改变法珀腔腔长实现不同灵敏度要求；③测温范围
下限较低、克服了光纤辐射型传感器的低温区域测温

限；④分辨力高。缺点：①干涉仪需要能经受高温作
用的机械支撑和粘附，所以传感器的耐温特性和机械

性能都会收到各组件热膨胀系数的适配和复杂的制作

工艺的影响；②解调需要复杂的快速傅里叶变换解调
技术；③测温精度较低、响应时间长。

改进传感器的封装方式，增加稳定性，提高温度

响应时间和温度分辨力，缩小传感器系统尺寸，使之

实现微型化；减小噪声干扰，改善信号解调；研究ＦＰ
腔的规模化生产工艺、传感器的特种封装与现场安装

技术、传感系统的长期稳定性与可靠性、大规模现场

应用的工艺技术。

１４　蓝宝石超声波导高温传感技术
１４１　蓝宝石超声波导高温传感技术原理

超声波在液体、固体、气体中传播时，其声速与

介质温度有固定的函数关系。在固体中，当温度升高

时，声速传播速度减小，且声速与温度的单值函数关

系较好。使用中可通过测量超声波在待测介质中的传

播速度，反演待测温度。

图１０　蓝宝石超声波导测温原理示意图

将带有区截结构的蓝宝石光纤插入待测介质中，

达到热平衡时，通过测量超声波在区截和敏感元件端

面间的传播时间得出敏感温度。

声速计算公式为

Ｖ（Τ）＝２ｄΔｔ
（４）

式中：ｄ为区截与敏感元件端面的距离；Δｔ为声波在区
截与敏感元件端面之间传输的时间；Ｖ（Τ）为敏感元件
中超声波声速。

１４２　蓝宝石超声波导高温传感技术进展
１２０年前，著名的声学专家Ｍａｙｅｒ发现了声速与介

质温度的平方根成正比的重要结论。

２０世纪６０年代，美国的 ＬＣＬｙｎＮｗｏｒｔｈ等人首
次提出超声脉冲测温方法，并分别在气体、液体和固

体等介质中进行了试验，这些被测介质的温度均达到

１０００Ｋ以上［３４］。

２０１２年，爱达荷州国家实验室，使用不锈钢，钼
等材料作为温度测量元件，使超声波温度传感器在核

反应堆内部温度。（虽然只有１３００℃）的测量，但对于
超声波温度传感器的材料和结构设计等进行了详细的

研究，并对超声波信号采集和处理等特点进行了详细

的分析，促进超声波温度传感器的发展［３５－３６］。

２０１７年，中北大学王高等人利用长度为３４０ｍｍ，
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直径为０７ｍｍ蓝宝石光纤制作了超声温度传感器，测
温上限达到１８００℃高温。此传感器稳定性好、响应时
间快、声速与温度线性度好，可以用于测量航空发动

机和工业高温炉的温度测试［３７］。

图１１　测得的波形

图１２　超声波传播速度随温度的变化关系图

１４３　优缺点及发展趋势
蓝宝石超声波导高温传感技术优点：①检测范围

广、测温上限达到材料熔点［３８］；②灵敏度高、使用方
便、响应速度快；③精度高、没有温漂，不受被测介
质的颜色、亮度等的影响；④可以应用在粉尘、烟雾、
有毒气体以及电磁干扰等环境下；⑤实时在线连续温
度测量，便于维护和低成本使工业远程控制和连续在

线测量成为可能。缺点：①传感器体积较大，测得的
温度值为环境中的平均温度；②超声声速受到杨氏模
量、材料密度、泊松比、材料的非均匀性等因素的影

响［３９］；③超声换能器的技术性能直接影响超声信号质
量和信号接收效果，进一步影响超声波传输时间的精

度测量；④测温机理比较复杂，需采用实验标定的方
法，对固体结构内部超声声速与温度之间的关系进行

确定，且无法从机理上解释热／声／固多场耦合特性和
内部作用机制［３９］。

研究适用于超声测温的滤波去噪方法，提高超声

信号的信噪比，选取更加合适的敏感元件材料，研究

对超声多回波信号更加精确有效的分析方法。未来利

用氧化镁、氧化锆等更高熔点的材料制作传感器，进

一度提高超声波导的测温上限。

２　分析与比较

上面描述了四种光纤测温方法的国内外相关文献，

本部分对几种测温方法的量程、分辨力、相应速度和

制作工艺等参数进行分析比较，如表１所示。几种测
温方法各有优劣，用户可参照表格数据，结合自身所

做实验的要求和测温环境条件，快速选择得到最适合

的测温方法。综上所述，蓝宝石单晶光纤是一种可以

长期工作在１８００℃氧化环境的高温传感器材料。各种
方法分辨力都优于１％，可以对各种环境的静态温度进
行测试。辐射测温、ＦＢＧ测温和超声波波导测温可以
对航天领域的部分动态温度进行测试。最后，合理的

高温结构封装（高温陶瓷）和高温校准技术也是解决高

温测试难题的关键技术。各种技术的工程化应用有许

多工作可以开展。

表１　几种测温方法相关参数的分析比较

测温方法 量程／℃ 制作工艺 响应速度 分辨力

辐射测温 ４００～１８００
金属薄膜高温

溅射、真空蒸

发镀膜

毫秒级 ００３～１℃

ＦＢＧ测温 １０～１９００

刻刀刻划技术、

等离子刻蚀技

术、飞秒激光

加工技术

２５０ｍｓ ００４～０９℃

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ
测温

２０～１６００
镀膜法、

熔接法、

腐蚀法

无 ００１～３℃

超声波

波导测温
１２～１８００机械或激光加工 ９０ｍｓ １％

３　总结

综上所述，由于蓝宝石单晶光纤良好的物理、力

学、化学、光学及机械特性，在高温应用领域已经得

以应用，发展了几种测温方法，各有特色，用户可根

据测量环境的具体情况，依据测温量程、响应速度、
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分辨力等要求选择最合适的测温方法。未来，随着材

料和科学技术发展，可能会出现新的测温材料（氧化

锆）以及测温方法（光谱）丰富高温测试技术，不断满

足工程需求。
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