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摘要 :进行了液氦温度(4. 2 K)到室温(298 K)温区内光纤Bragg光栅(FBG)温度传感性能的实验研究。重点分

析了液氦温度(4. 2 K)到液氮温度(77 K) FBG的温度传感特性。实验表明 :FBG传感特性与温度相关。在 50 K

以下 ,温度响应基本没有变化 ;50 K- 77 K,波长偏移量随温度上升变化不规律 ;150 K- 298 K传感特性近似成

线性。对比裸光栅与涂敷光栅 ,涂敷光栅的温度灵敏度远大于裸光栅的温度灵敏度。选用外加热膨胀系数大

的聚合物封装 ,可以显著提高 FBG的温敏系数和线性度。
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Abstract : The temperature response of fiber Bragg grating sensors has been monitored over a temperature range from 4. 2 K

to 298 K,especially the temperature sensing in liquid helium environment . It is found that the temperature sensitivity of FBG

is dependent on temperature. A thermal response is measured to above 50 K. However ,the changes are more complicated

from 50 K to 77 K. The linear temperature response is found from 150 K to 298 K. Coating material with larger coefficient

of thermal expansion can greatly improve the temperature sensing behavior of FBGs.

Key words :fiber Bragg grating ; liquid helium temperature ; temperature response

1 　引　言

　　光纤布拉格传感器是利用光纤布拉格光栅 (FBG)作敏感

元件的功能型光纤传感器 ,可以直接检测温度和应变等物理

量。具有体积小、抗电磁干扰、准确度高等特点。FBG传感器

的独特优点使得它们很容易粘贴于结构表面或是嵌入结构内

部 ,实现对结构状态的实时监测。同时它们还可以组成传感器

阵列 ,实现多点、多种物理量的同时测量。

　　对于超导体 ,只有当它的温度低于临界温度时才处于超导

态 ,反之将出现失超现象。所以能准确检测超导体的温度 ,对

于超导体的安全运行具有举足轻重的作用。超导体多运行在

通电状态 ,有磁场存在。传统的电阻温度计测量时因受磁场干

扰 ,精度很难保证。且体积大 ,安装不方便。这些因素制约了

电阻温度计在超导温度检测方面的应用。

　　将 FBG传感器用于温度检测 ,国内已有报道 ,最低测量温

度为260 ℃[1] 。我们课题组的前期工作已经完成了液氮温度
(77 K)下 FBG传感特性的研究[2] 。本文对 FBG在液氦温度
(4. 2 K)到室温(298 K)的温度范围内温度传感性能进行了研

究和分析 ,为其在极低温和强磁场下的应用提供了理论基础。

2 　FBG温度传感原理

　　光纤布拉格光栅是折射率沿光纤轴周期性分布的新型光

器件 ,具有良好的波长选择特性 ,即只有满足布拉格条件的波

长的光被耦合到反向传输模中。温度通过改变光栅周期和光

栅反向耦合模的有效折射率 ,从而导致光纤光栅响应波长的移

动 ,通过检测波长偏移量就可以得到被测温度。

光纤布拉格光栅的中心波长λB 满足以下方程

　　　　λB = 2neffΛ (1)
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式中 , neff 为光纤光栅的有效折射率;Λ为光纤光栅的折射率调

制周期。将式(1) 两边对温度求导可以得到

　　　　dλB = (2
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dΛ
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) d T (2)

式(2)除以式(1) ,可以得到
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式中 ,
1
neff

dneff

d T
代表光纤光栅热光系数 ,用ζ表示;ΛdΛ

d T
代表光纤

光栅热膨胀系数 ,用α表示。因此式(3) 可以写成

　　　　
dλB

λB
= (ζ+α) d T =ηd T (4)

其中

　　　　η=ζ+α (5)

是裸光纤光栅的温度灵敏系数。当材料确定后 ,η基本上是一

与材料参数相关的常数。将式(4)变形得

　　　　ΔλB =ηλB ·ΔT =κ·ΔT (6)

　　　　κ=ηλB (7)

式中κ是光栅的温度灵敏度。

3 　实　验

3. 1 　实验装置
　　实验装置如图 1 所示 :

图 1 　低温容器及实验装置

Fig. 1 　Liquid helium bath used

for temperature variation

　　本实验在杜瓦中通入液氦提供低温环境。装置主要包

括一个温度平衡铜片 ,两个 FB G 传感器 ,一个铑铁电阻温

度计。其中铑铁电阻温度计的作用是测量低温容器中的环

境温度 ,并作为本实验的温度标准值 ,该铑铁电阻温度计事

先已经过精确标定。

　　为了保证铑铁电阻温度计与光栅传感器感应的是同一

个温度值 ,本实验将 FB G 传感器、电阻温度计粘贴在导热

性能良好的铜片上。其中铑铁电阻温度计底部通过导热硅

脂与铜片相连 ,这样可以保证电阻温度计均匀受热。由于

铜良好的导热性 ,在整个温度范围内 ,可以认为传感器监测

的是同一个温度。

　　本实验测量与温度读取装置如图 2 所示 :

图 2 　温度测量装置

Fig. 2 　Experiment setup for cryogenic

temperature measurement

　　铑铁电阻温度计 rf2297 外接 1 mA 恒流源 ,其电压值通过

数字电压表 K2000 进行读取 ,并通过 NI 数据采集卡读入计算

机。通过自编的Labview 程序 ,能实时监测温度变化过程并自

动记录温度数据 ,绘制温度 - 时间关系曲线。

　　一根裸光栅和一根丙烯酸脂涂敷 FBG作为实验的 FBG

温度传感器。其中裸光栅的中心波长是 1 560 nm ,涂敷层光栅

FBG的中心波长是 1 530 nm。MOI公司生产的 4 通道解调仪

FBSGLI提供光纤所需光源以及解调装置 ,其分辨率为 1 pm。

3. 2 　实验过程
　　实验开始时 ,向低温杜瓦容器中输入液氦直到整个杜瓦温

度完全稳定到液氦温度 4. 2 K为止。在此过程中 ,由于环境温

度急剧变化 ,光纤的中心波长由于热光效应和热膨胀效应而变

小。让液氦自然挥发 ,温度自动上升来传感变化的温度。其中

温度上升速度可以通过控制杜瓦盖上的液氦出气孔的大小来

把握。整体温升比较缓慢 ,满足温度测量的要求。实验开始

后 ,MOI解调仪以 1 Hz 的频率读取 FBG中心波长值。计算机

每 6 s 保存一次温度值。液氦挥发完毕后 ,测量得到温度为

298 K。

4 　实验结果与分析

　　为了便于比较 ,以下各图处理数据时 ,均以 4. 2 K时光纤

中心波长为基准 ,将各个温度中心波长与该基准值的差值取为

中心波长的偏移量。

　　图 3 为 4. 2 K到 298 K光栅传感器温度响应曲线。由图

可以看出 ,FBG传感特性与温度相关。裸光栅的温度灵敏度远

低于涂敷光栅的温度灵敏度。从 1502298 K,两个 FBG传感器

的中心波长偏移与温度变化近似成线性关系 ,随着温度降低 ,

线性度变差。该实验测得的 77 K - 298 K关系曲线与前期完

成的液氮温度实验得到曲线相一致[2] 。下面重点研究液氦到

液氮温区光栅传感特性。

　　图 4、图 5 分别给出了涂敷光栅与裸光栅在 4. 2 K到 77 K

的波长偏移量与温度的关系曲线。由于 FBG传感器的热膨胀

系数和热光系数极低 ,在 50 K以下 ,温度传感基本没有变化 ;

大概到 50 K时 ,光栅波长随着温度上升而增加。为了提高光

栅温度灵敏度 ,可以选用热膨胀系数大的聚合物材料 ,采用特

殊工艺对裸光栅进行封装[3] 。从图上还发现 ,50 K到 77 K波

长偏移量随温度升高变化不规律 ,这很可能是由光栅材料结构

的改变引起 ,需要进一步研究。
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图 3 　FBG波长漂移量随温度变化曲线

Fig. 3 　Temperature response of FBG

图 4 　4. 2 K- 77 K带涂敷 FBG波长漂移量随温度变化曲线

Fig. 4 　Wavelength shift with temperature

from 4. 2 K to 77 K of coated FBG

5 　结　论

　　实验研究了光纤Bragg 光栅在4. 2 K到298 K的温度传感

特性。从 150 到 298 K,两个光栅传感器的中心波长偏移量与

温度变化近似成线性关系 ,随着温度降低 ,线性度变差。由于

光栅热膨胀系数和热光系数极低 ,当温度低于 50 K时 ,光栅传

感器波长偏移量不随温度的降低而改变 ,这限制了其在极低温

图 5 　4. 2 K- 77 K裸光栅波长漂移量随温度变化曲线

Fig. 5 　Wavelength shift with temperature

from 4. 2 K to 77 K of bare FBG

下的应用。可以选用热膨胀系数大的聚合物材料 ,采用腐蚀、

封装等增敏技术 ,以提高光栅传感器的温度敏感度 ,推广其在

极低温下的应用。从 50 K到 77K光栅波长偏移量随温度变化

比较复杂 ,很可能因为光栅材料的结构在极低温下发生了改

变 ,其机理有待进一步实验和研究。
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