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石英套管封装光纤光栅温度传感器

张欣颖，陈爽

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：针对光纤光栅温度传感器管式封装时，高温下环境聚合物粘接材料性能不稳定的问题，提出一种无
胶封装方法，选用石英套管作为封装材料，利用高频 ＣＯ２激光脉冲加热，使传输光纤与石英套管实现可靠焊接，
并对封装后的传感器的温度特性进行测试，实验结果表明：石英套管封装的光纤光栅温度传感器在室温至３００℃
具有很好的线性，可实现对环境温度的测量。
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０　引言

传统的热电偶式和辐射式温度传感器易受外界电

磁场的干扰，测试距离、黑度系数、辐射系数对测量

准确度会产生很大影响。光纤光栅传感器由电绝缘、

耐腐蚀的光纤作为传输介质，利用光波传播信息，可

避免电磁干扰，与传统温度传感器相比，具有结构简

单、设计灵活等优点，已成为解决高温环境下关键参

数测量的主要技术手段［１２］，被广泛应用于民用工程结

构、航空航天业、船舶航运业、石油工业、电力工业

等领域。光纤光栅传感器的封装工艺可靠性直接影响

光纤光栅传感器在高温下性能的稳定，目前，用于传

输光纤与圆柱形中空管的封装材料多数为聚合物材

料［３］，这些材料的蠕变、老化特性以及其热膨胀系数

与光纤光栅的不匹配，都会引起热应力，造成传感器

性能不稳定［４］。

本文选用石英套管作为封装材料，利用高频 ＣＯ２
激光脉冲使传输光纤与石英套管加热熔合实现无胶可

靠封装，研究表明，封装后的传感器，在室温至

３００℃的温度范围内，光纤光栅的布拉格波长随环境
温度的变化呈良好的线性关系。

１　光纤光栅温度测量原理

如图１所示，当光在光纤中传输并通过光纤光栅
时，满足布拉格条件的光波被反射回来，即为光纤布

拉格光栅的基本工作原理。光纤光栅中心反射波长为

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
式中：λＢ为光栅中心波长；ｎｅｆｆ为有效折射率；Λ为光
栅周期。

图１　光纤光栅传感原理

光栅中心波长 λＢ随 ｎｅｆｆ和 Λ变化而变化，光纤光
栅自身的温度会随着所处环境温度变化而变化，当外

界温度改变时，光纤光栅中心波长表达式 λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ
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的变分形式为

ΔλＢ ＝２
ｎｅｆｆ
ＴΔ

Ｔ＋ Δｎ( )
ｅｆｆ ｅｐ＋

ｎｅｆｆ
{ }ａ Λ＋２ｎｅｆｆΛＴΔＴ

（２）
式中： Δｎ( )

ｅｆｆ ｅｐ为热膨胀引起的弹光效应；ｎｅｆｆ／ａ为
热膨胀引起的光纤纤芯变化而产生的波导效应。

可得光纤光栅灵敏度系数的表达式为

ΔλＢ
λＢ·ΔＴ

＝ξ＋１ｎｅｆｆ
Ｋｗｇ·α＋α （３）

式中：ξ为光纤光栅的热光系数；Ｋｗｇ为波导效应引起
的光纤光栅波长漂移系数；α为光纤的热膨胀系数。

对波导效应而言，由于它对温度灵敏系数的影响

微乎其微，所以在分析光纤光栅温度灵敏度系数时，

可忽略其产生的影响。则可得光纤光栅的相对温度灵

敏度系数为

ＫＴ ＝α＋ξ （４）
由式（４）可知，光纤光栅的温度灵敏度系数基本上

是与材料系数相关的常数，理论上保证了光纤光栅做

为温度传感器可以得到很好的输出线性，对熔融石英

光纤而言，其热光系数ξ＝０６８×１０－５℃－１，线性热膨

胀系数α＝５５×１０－７℃－１。

２　传感器封装工艺

光纤光栅温度传感器封装结构如图２所示，传感
器由石英套管和光纤光栅构成，采用光纤光栅单端固

定的封装方式，可保证光纤光栅一端始终保持自然松

弛状态，从而避免外界应力对光栅产生的干扰。为了

最大限度地发挥光纤光栅温度传感器体积小的优势，

选用外径为３００μｍ、内径为２００μｍ、长度为１５ｍｍ的
石英套管作为传感器的封装套管。准分子激光器的紫

外光采用相位掩模版技术，在掺锗单模光纤上实现紫

外写入。通过 ＣＯ２激光脉冲加热实现光纤与石英套管
的焊接。本文选用连续额定输出功率为７０Ｗ，脉冲频
率为５ｋＨｚ的ＣＯ２激光器，该激光器控制程序输出一定
频率的控制方波信号，实现对激光器的输出激光和功

率的调控，通过调整控制方波信号的占空比，改变输

出激光的功率。ＣＯ２激光器焊接系统如图３所示。

石英套管

焊点焊点 光纤光栅

图２　光纤光栅玻璃管封装示意图

传感器制作过程为：①将切断尾纤的光纤光栅穿
入切割平整的石英套管内；②套好石英套管光纤光栅
用夹具固定，置于 ＣＯ２激光焊接上，调节位置，将光
纤光栅分别与光源和光谱仪连接，通过光谱信号的损

耗判断光纤光栅与石英套管的焊接质量；③设定 ＣＯ２
激光器的工作参数，启动 ＣＯ２激光器激光输出，完成
石英套管与光纤光栅焊接；④调节传感器位置，设定
ＣＯ２激光器的工作参数，启动ＣＯ２激光器激光输出，完
成石英套管尾端密封，完成传感器制作。

图３　ＣＯ２激光器焊接系统

３　激光参数的选择

熔融石英对１０６μｍ波长的透射率和吸收率分别
为４０％和 ６０％［５］，６０％的光能量被熔融石英套管吸
收，以保证热熔区域升温软化，４０％的光能量透过石
英套管入射到光纤包层，使得热熔区域升温软化，从

而使石英套管与光纤包层牢固焊接。

选用的石英套管厚度较薄，若输出较大激光能量，

即占空比较大时，石英套管吸收能量过大，透射出去

的激光能量作用于光纤时，可能会对纤芯造成损伤，

影响光在纤芯中传输；输出脉冲能量过小时，由于激

光被石英套管表面反射部分能量，透过石英套管的激

光能量不足以使得光纤包层的热熔区达到可焊接的软

化度，光纤与石英套管不能形成牢固的焊接点，影响

传感器封装效果。所以需要选取合适的占空比完成石

英套管与光纤的可靠焊接。

本文通过调节激光器占空比大小，观察石英套管

与切好端面的石英光纤在不同占空比下的焊接结果，

同时将传输光纤接入光源和光谱仪，通过传输光能量

的损耗情况判断不同激光能量对光纤纤芯的损伤情况，

以此选择合适的占空比。图４为不同占空比下石英套
管与光纤的焊接结果，图５为不同占空比焊接的光纤
信号强度。
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图４　不同占空比焊接结果

图５　不同占空比焊接的光纤信号强度

由图４与图５可知，占空比为０时（即激光器不输
出能量），石英套管与光纤结构没有发生改变；当占空

比为００２５时，石英套管表面没有明显变化，激光加
热区域不明显；占空比为００３０时，石英套管表面发
生细微凹陷，受热区域有微小变化，但吸收的热量不

足以使受热区域熔化；占空比为００３５时，石英套管
与光纤在激光器作用处形成一条细小的焊缝，但稍微

施加一个径向的力时，石英管会从光纤上脱落；占空

比为００４０时，石英套管与光纤焊接牢固，形成一条
明显焊缝，且光纤反射率与初始状态保持一致，说明

纤芯未受到损伤；占空比为００４２时，石英套管与光
纤形成较宽焊缝，光纤端面反射能量下降明显，激光

能量过强，对光纤纤芯造成损伤，影响传感器的使用。

所以，当激光器的占空比为００４０时，可以实现石英
套管与光纤牢固的焊接，同时保证光在纤芯中稳定

传输。

４　传感器温度特性

测试石英套管封装光纤光栅温度传感器在高温下

的温度特性，将封装好的传感器放入可控恒温槽中，

如图６所示，设置恒温箱的温度为５０℃，每次温度调
节步进为 ５０℃，直至升温至 ３００℃，待充分保温
（２０ｍｉｎ以上）使恒温箱中温度保持恒定后，采集光谱
信息及中心波长值，升温过程重复三次。传感器在进

行温度测量的同时，在恒温箱中放置一只标准温度传

感器进行数据对比。

图６　实验系统框图

取３次相同温度下的测量结果平均值，其测量数
据结果如表１所示。

表１　测量数据

温度／℃ 波长平均值／ｎｍ

２１ １５４２６１８

５０ １５４２９０７

１００ １５４３４５７

１５０ １５４４０３５

２００ １５４４６６１

２５０ １５４５３１０

３００ １５４６０１１

图７为石英套管封装的ＦＢＧ温度传感器与标准温度
传感器在室温至３００℃温度范围内的温度波长响应曲线，
石英套管封装的ＦＢＧ温度传感器的光纤光栅中心波长与
温度之间的关系为λＦＢＧ ＝００１２２Ｔ＋１５４２２６４，线性相关
度为ｒ２ ＝０９９８。

图７　温度波长响应曲线

表２为石英套管封装传感器与标准温度传感器在
不同温度点下的温度测量结果。与标准传感器相比，

石英套管封装传感器的最大偏差为１９４℃，出现偏差
的原因是两传感器在恒温箱中温度场位置稍有偏差，

导致所测的温度出现不同程度的偏差。
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表２　石英套管封装传感器与标准温度计温度测量结果 ℃

ＦＢＧ 标准温度计 偏差

５２７３ ５２９８ －０２５

９７７９ ９６８９ ０９０

１４５１４ １４３７４ １３９

１９６５０ １９５１１ １３９

２４９７０ ２４７７６ １９４

３０７１６ ３０６９１ ０２５

５　结论

本文提出了一种耐高温光纤光栅温度传感器无胶

封装方法。这种封装结构消除了外力对光纤光栅的影

响，可对光纤光栅进行有效的保护。利用 ＣＯ２激光器
脉冲实现石英套管与光纤光栅之间的可靠焊接，实验

表明：采用额定功率为 ７０Ｗ，脉冲频率为 ５ｋＨｚ的
ＣＯ２激光器，占空比过小时，石英套管与光纤不能牢固
焊接；占空比过大时，激光对纤芯造成损伤，影响光

的传输；采用占空比为００４０的激光输出能量时，可
实现光纤与石英套管永久封装，且保证光的稳定传输。

封装后的光纤光栅在室温至３００℃温度范围内波长与
温度依然保持非常好的线性关系。这种传感器封装方

法避免了聚合物材料封装的热膨胀系数不匹配、材料

老化等问题，工艺简单。封装后的传感器线性度高、

稳定好性，可对环境温度进行测量。
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全国温度计量发展与应用技术年会专题报道

近日，中国计量测试学会温度计量专业委员会在湖南长沙主办了温度计量发展与应用技术学术交流会。会议结合国内外温度计

量发展新趋势、国家强检信息平台建设、产业计量发展动态等温度前沿研究及温度计量应用技术、在线监测现状与发展进行了研讨，

并对当前温度检测技术热点、行业应用及温度有关规程、规范的修订、制定等内容展开了广泛深入的技术交流。国内各计量技术机

构、科研院所从事温度计量的２００多名技术人员和行业专家出席了本次会议。
福禄克公司计量校准部应邀参加本次年会。在此次年会上，福禄克计量校准部的专家为观众详细介绍和讲解了“研究水银温度

计替换工作”相关的最新的解决方案和产品，以及５１２８Ａ温湿度发生器和广受业界好评的１５９５Ａ超级电阻测温仪。福禄克计量校准部
丰富的行业经验和专业的技术资讯，吸引了业界众多人士的咨询和交流。现场观众的积极反馈更是吸引了宜兴当地的各媒体，《计

测技术》杂志对福禄克计量校准部的参会详情进行了现场和会后的专题报道。

中国计量科学研究院党委书记、副院长、温度专业委员会主任委员段宇宁为与会者带来了温度计量发展新动态的报告。产业计

量专家、北京市药品检验所的楼舸老师也针对当前引发社会热议的疫苗问题，就与之相关的冷链计量需求方面的问题进行了详尽的

阐述。

（刘倩倩）




