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用于航天环境的布拉格光栅温度传
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摘要：光纤光栅温度传感器具有着电隔离、抗干扰、载荷量小等优点，极其适合工程领域的传感测量；目前光纤光栅温度传

感器已在我国民用领域得到了广泛的应用，但在其航天领域中的研究才刚刚起步；理论上，光纤光栅传感器是可以应用于航天领

域中，但由于太空中不同于地面的复杂特殊的空间环境：低温、真空、辐射等，在应用时必须考虑这些因素对传感造成的负面影

响；提出使用金属化技术对光纤光栅进行增敏，制作了金属涂覆增敏的光纤布拉格光栅温度传感器，并研究了其在低温环境下的

温度灵敏度与精度，其在低温环境下的温度灵敏度在６ｐｍ／℃以上，重复精度约为±１．７℃，可为光纤传感技术在航天领域应用

等相关研究提供参考。
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０　引言

国外ＮＡＳＡ、ＥＳＡ等机构早在２０世纪７０年代就开始

了航天器用光纤传感系统的研究。在航天航空领域，光纤

传感器主要是应用在航天器的结构健康监测、复合智能材

料等领域。相较电传感器，光纤传感器具有电隔离、抗干

扰、耐受恶劣环境、重量轻等优点，尤其是可以有效减小

载荷，能在复杂环境下高精度、稳定、实时监测航天器结

构的温度、应变等参数，全方位感知航天器结构的状态数

据，从而有效保证航天器的正常运行和航天员的生命安全，

提高航天任务的可靠性和安全性。

１９９８年，ＮＡＳＡ在Ｘ－３３航天飞机上采用了基于光纤

布拉格光栅传感器了结构检测系统，用来测量燃料储箱、

保温层以及机体结构的应变、温度等参量，取得的较好的

效果［１］。２００１年，在后续的Ｘ－３８项目中，ＮＡＳＡ又使用

１２支光纤布拉格光栅传感器制作了准分布式光纤光栅结构

检测系统，可以测量机体结构的力学载荷［２］，量程达－１０００

到３０００με。

２００９年，ＥＳＡ在Ｐｒｏｂａ－２卫星上安装了首台光纤传感

样机，用于推进器的高温光纤传感器的解调。据报道该传

感器可在高达１１００℃的高温下工作，稳定超过５０小时
［３］。

２０１１年，ＪＡＸＡ将光纤光栅传感器嵌入到碳纤维塑料

复合材料中用于结构的损伤检测。实验证明了通过检测传

感器的应变可以间接地实现结构的冲击、应力、损伤

检测［４］。

目前，国外已经将光纤传感技术成功应用到多类航天

器上，例如运载火箭，卫星，载人仓等，技术相对成熟。

而国内对于光纤传感技术在航天领域的研究才刚刚起步，

与国外尚有不小的差距。另外，有报道的应用在航天器、

航天领域的光纤传感研究大多是用在检测航天器的结构健

康，材料的应力、应变、嵌入式智能材料等，而用于温度

测量的相关研究较少见，根据报道［５］，ＮＡＳＡ已经能够做
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到在－２５３～２８０℃的宽温度范围内做到准确的测量，而国

内鲜见相关研究。

国内对于光纤光栅的研究大多是在民用领域。目前，应

用于公路、桥梁、铁路、地铁等工程上的光纤光栅温度、应

变传感器已经很成熟了，能够达到较高的精度，应用较为广

泛。但是，国内有报道的光纤光栅温度传感器都仅仅能在常

温下工作，无法适应航天环境中的低温以及恶劣环境。

我们利用光纤光栅的金属化技术制作了利用镍增敏的

光纤光栅温度传感器。此前，光纤光栅金属化技术大多是

用于光纤光栅的无胶化封装，以及高温下光纤光栅的保护。

我们提出了使用该技术对光纤光栅进行增敏以适用于航天

环境中的应用。经过试验，制成的传感器有着较高的温度

灵敏度和精度。

１　理论

ＦＢＧ，即光纤布拉格光栅，是一种在光纤纤芯中制作

形成周期性折射率调制结构的光无源器件。首个光纤布拉

格光栅是在１９７８年，加拿大渥太华通信研究中心的Ｋ．Ｏ．

ＨＩＬＬ等人在一根掺锗光纤上制成的
［６］。

布拉格光纤光栅的结构与平面光栅类似，都是周期性

的重复结构，以实现对光的调制。光学特性上，光纤布拉

格光栅表现为类似一个窄带光滤波器，当一束宽带光入射

进光纤光栅，特定波长附近的光线会被反射回来，其工作

原理示意图由图１所示，图１ （ｂ）是反射光的光谱，图１

（ｃ）是透射光的光谱。

图１　光纤布拉格光栅原理

该现象可以用耦合模理论来解释。反射光谱中，强度

最高对应的波长称为光纤光栅的中心波长，也叫布拉格波

长，λ犅，可用 （１）式表示
［７］：

λ犅 ＝２狀犲犳犳Λ （１）

式中，Λ是光纤光栅的折射率调制周期，狀犲犳犳是纤芯的有效折

射率。这两个参量会受到外界环境变化影响，进一步说，外

界环境参量的变化会引起光纤光栅反射光谱中心波长发生变

化，检测光纤光栅的中心波长就可以反过来实现对环境因素

的传感测量。这就是光纤布拉格光栅传感器的基本原理。

经过一系列的数学推导［８］，我们可以得到光纤布拉格

光栅的温度传感模型：

犱λ犅

λ犅
＝

１

狀犲犳犳

犱狀犲犳犳
犱犜

＋
１犱Λ
Λ（ ）犱犜

犱犜 （２）

式 （２）中，可以设ξ＝
犱狀犲犳犳
犱犜

，即光纤布拉格光栅的折射率

温度系数，这是光纤材料的热光效应引起的。而显然犪＝
１

Λ

犱Λ
犱犜
，这是光纤布拉格光栅的热膨胀系数。再设犪犜 ＝

１

狀犲犳犳（ ）ξ ＋犪，可以得到式 （３）：

犱λ犅 ＝犪犜λ犅犱犜 （３）

　　称犪犜 为光纤光栅的温度灵敏度系数，即环境温度变化

１℃，造成的光纤布拉格光栅中心波长的漂移大小。室温

下，对于１５５０ｎｍ波段的裸光纤布拉格光栅，犪犜 通常约为

９．６ｐｍ／℃
［８］。

常温环境下，光纤布拉格光栅温度传感器的温度灵敏

度约为９．６ｐｍ／℃，普通光纤光栅解调仪分辨率一般为１

ｐｍ，因此温度分辨率约为０．１℃。但是，随着温度的下降，

光纤光栅的温度灵敏度会逐渐降低。当温度低于－８０℃是，

光纤光栅的温度灵敏度只有５．４１ｐｍ／℃
［９］，仅为室温条件

下的一半左右。温度越低，光纤光栅的温度灵敏度也越低，

精度也随之变差。然而，航天器表面、内部温度最低可达

－２００℃，这远远超出了普通布拉格光纤光栅的测温范围，

必须解决这个问题。

从式 （２）可以知道，温度使光纤布拉格光栅的中心波

长发生漂移的原因主要有两个方面：光纤光栅的热膨胀１
∧

ｄ∧
ｄＴ
，以及热光效应犱狀犲犳犳

犱犜
。随着温度的降低，热膨胀效应和

热光效应都变得不活跃。实际上，当温度下降到液氮温度

时，光纤光栅的热膨胀系数１
∧

犱∧
犱犜
几乎为零，犱狀犲犳犳

犱犜
约为常温

下的十分之一［９］，因此光纤光栅在低温下失去了测温的

能力。

一个可行的解决方案是对光纤光栅进行增敏。即使用

具有较高热膨胀系数的材料作为裸光纤光栅的基底或者涂

覆，当温度改变时，增敏材料随着温度的变化膨胀或者收

缩，带动光纤光栅膨胀或收缩，引起布拉格波长的漂移。

由于选取的材料热膨胀的程度要比光纤光栅本身高，所以

起到了增敏作用。

常见的增敏材料有各种金属以及高分子材料。使用高

分子材料进行增敏，通常的做法是将增敏材料做成基底，

然后将布拉格光纤光栅粘接在基底上面。这种方法操作简

单易行，但是胶粘剂寿命较短，容易发生蠕变，严重影响

布拉格光纤光栅测温的精度与稳定性。金属材料也可使用

基底的方式增敏，但是利用金属本身延展性好这一特性，

我们可以将布拉格光纤光栅表面制作一层金属涂层，这既

可以客服胶粘法的一些缺陷，也可以达到增敏的目的。常

见金属的热膨胀系数见图２。

从图２可以看出不同金属的热膨胀系数也不同，铅、

锌、铟等金属具有着极高的热膨胀系数，铝、银、铜则适

中，镍的热膨胀系数最低。但即使是最低的镍金属，其热

膨胀系数也比石英要高出一个数量级以上［１０］。考虑到现有
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图２　常见金属的热膨胀系数

的工艺，将镍涂镀到光纤表层是最经济、简易的，因此我

们选择了镍金属作为增敏材料。

２　实验与测试

２１　镍涂层光纤光栅的制作

为了对布拉格光纤光栅进行增敏，我们采用化学镀的

方式将光纤光栅表面镀上一层薄金属镍。从理论上说，化

学镀实际上是一种氧化还原反应，与电镀工艺相同，是金

属盐中的阳离子被还原剂还原成金属单质的过程。但是化

学镀能够在不导电的绝缘体表面实现，而电镀只能用于金

属导体上。整个工艺流程如图３所示。

图３　金属化工艺流程图

我们采用的光纤光栅是杭州光佑公司生产的光纤布拉

格光纤光栅，中心波长约为１５６３ｎｍ，反射率９０％，带宽

０．３ｎｍ，光纤光栅上的涂覆已经使用机械手段除去。首先，

将光纤光栅浸泡在１０％的ＮａＯＨ溶液中，去除附着的油污

与灰尘，１０ｍｉｎ后取出，在超声波清洗机中清洗３ｍｉｎ。

由于光纤光栅的材质是石英，即使金属单质被还原出

来，也不易沉积到光纤光栅表面。因此我们采用钯催化剂

对光纤光栅表面进行活化和催化。实际上，这种活化－催

化两步法最早是用于对于塑料表面进行化学镀的处理工

艺［１１］，但也可以应用到光纤光栅上［１２］。活化剂与催化剂的

配方如表１

表１　活化－催化配方

活化液

浓盐酸 ２０ｍｌ／Ｌ

ＳｎＣｌ２ １０ｇ／Ｌ

催化液

浓盐酸 １０ｍｌ／Ｌ

ＰｄＣｌ２ １ｇ／Ｌ

将清洁后的光纤光栅在活化液中处理２０ｍｉｎ，取出，

立即放入催化液中处理１０ｍｉｎ，然后用流动的去离子水洗

净。注意在清洗时必须将光栅表面与空气充分接触，以便

催化液中的Ｐｄ２＋离子充分被氧化形成光纤光栅表面的纳米

集团，形成有利于金属镍吸附的基团，在化学镀时才能使

镍镀层牢固吸附于光纤光栅表面。这也是催化后不用超声

波清洗机清洗的原因。

经过活化、催化后的光纤光栅就可以进行化学镀处理

了。我们采用酸性镀镍工艺，镀液配方如表２。

表２　镀液配方

硫酸镍 ２０～３０ｇ／Ｌ

次亚磷酸钠 ２５～３０ｇ／Ｌ

苹果酸 ２２～３０ｇ／Ｌ

醋酸钠 １０～１５ｇ／Ｌ

碘化钾 ５～２０ｍｇ／Ｌ

称取相应质量的化学试剂溶于去离子水加入大烧杯中，

再使用ＮａＯＨ调节ＰＨ值到４．０～５．０。此时，溶液呈蓝绿

色，烧杯底部有部分沉淀，如图４ （ａ）所示。

将光纤光栅固定在烧杯内部，放入水浴锅中加热。在

开始时，将水浴锅的温度控制在９５℃，随着温度的升高，

镀液温度开始升高，颜色逐渐变深 （图４ （ｂ）），最后稳定

在约８６℃。持续水浴５０ｍｉｎ后，镀液沸腾，颜色逐渐加

深，最终变为蓝黑色，且由透明液体逐渐变为不透明，见

图４ （ｃ）。镀液沸腾后，保持镀液沸腾的状态１０ｍｉｎ，然后

将水浴锅的温度降低到８０℃，保持１ｈ。化学镀结束后，

最后镀液的颜色为蓝黑色，比较透明，肉眼可见烧杯中有

金属镍析出，见图４ （ｄ）。

图４　镀液状态图

在显微镜低倍状态下观察镀镍完成的光纤布拉格光栅，

见图５。左端较厚的部分是未去除的涂覆层 （成分为丙烯酸

酯），中间较细的部分是去掉涂覆后光纤光栅，上面是金属

镍镀层，肉眼可见反光明显。镍镀层厚度均匀，表面光滑，

未见肉眼可见缺陷。

图５　镀镍光纤布拉格光栅

在显微镜较高倍数下的制作好的镀镍布拉格光纤光栅

如图６。镀层非常光滑，没有粗糙的毛刺，与布拉格光纤光

栅结合完好，明显反光，厚度均匀。根据图像计算出的镍

涂层的厚度约为５ｕｍ。证明化学镀工艺用于制作光纤光栅

的金属化涂层是完全可行的。

２２　温度灵敏度和精度测试

目前对布拉格光纤光栅温度传感的研究主要着重于对
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图６　镀镍布拉格光纤光栅的高倍视图

布拉格光纤光栅进行增敏。前文已经提过，普通未经增敏

处理的布拉格光纤光栅的温度灵敏度大约在９．６ｐｍ／℃，普

通光纤光栅解调仪分辨率一般为１ｐｍ，即温度分辨率约为

０．１℃，相比铂电阻等电类温度传感器，这个数值并不高，

因此，大多数研究都是致力于提升布拉格光栅光纤的温度

灵敏度，使用各种手段进行增敏，以达到更高的测温精度。

现在广泛使用对布拉格光纤光栅进行增敏的技术主要

是将膨胀系数较高的材料作为基底或者涂覆到布拉格光纤

光栅上，间接提升布拉格光纤光栅的温度灵敏度。但是，

实际应用中很难使增敏材料与布拉格光纤光栅理想结合，

二者之间极易发生相对滑动，这样，布拉格光纤光栅的测

温重复性与精度就会受到极大影响，产生较大的误差。

理论上来说，相比传统的的使用胶粘封装增敏的布拉

格光纤光栅温度传感器，我们使用化学镀镍制作的金属增

敏布拉格光纤光栅稳定性更好，更不易发生蠕变，有着更

长的寿命。我们实验测试了制作好的增敏布拉格光纤光栅

的性能。

我们使用ｓｍ１２５光纤光栅解调仪解调光栅，ＫＭ３型环

境模拟设备模拟宇宙空间环境 （真空，低温），测试了制作

的镀镍光栅。我们控制设备内的温度在８０℃到－１１０℃之

间升降，循环４次，以尽可能仿真布拉格光纤光栅在宇宙

空间中的环境温度变化，测试得到镀镍光纤布拉格光栅的

温度精度。模拟舱内的环境温度变化见图７。

图７　舱内温度变化曲线图

舱内温度升降有４个阶段，图８上用字母标注了各阶

段转折点。为了模拟实际情况，设备内的温度升降速度不

是均匀的。记录各阶段的温度数据和布拉格光纤光栅的中

心波长数据，将各阶段记录的温度－光纤光栅中心波长数

据作图，见图８。，图上共有四条曲线，对应温度升降的４

个阶段，其中Ｄｏｗｎ１对应的曲线是ＡＢ阶段，Ｕｐ１对应的

曲线是ＣＤ阶段，Ｄｏｗｎ２对应的曲线是ＤＥ阶段，Ｕｐ２对应

的曲线是ＥＦ阶段。

图８　光纤光栅中心波长

将４条曲线分别进行三次多项式拟合，得到表３，其

中，拟合曲线用狔＝犐狀狋犲狉犮犲狆狋＋犅１×犡
１
＋犅２×犡２＋犅３×犡３

表示。

表３　拟合结果曲线拟合结果

曲线 拟合结果

Ｄｏｗｎ１

犐狀狋犲狉犮犲狆狋 １５６２．６９８３８

犅１ ０．００９７１

犅２ １．６１１０３Ｅ－５

犅３ －１．９７０８３Ｅ－９

Ｕｐ

犐狀狋犲狉犮犲狆狋 １５６２．７１７６７

犅１ ０．００９４７

犅２ １．４１５６６Ｅ－５

Ｂ３ ８．８３０１８Ｅ－９

Ｄｏｗｎ２

犐狀狋犲狉犮犲狆狋 １５６２．７２８４１

犅１ ０．００９８８

犅２ １．２０２４１Ｅ－５

犅３ －３．４７５８３Ｅ－８

Ｕｐ２

犐狀狋犲狉犮犲狆狋 １５６２．７０３１１

犅１ ０．００９７４

犅２ １．７５２０８Ｅ－５

犅３ １．３９４１１Ｅ－８

从表３中可以看出，三次多项式可以较好地拟合布拉

格光纤光栅的中心波长与温度的变化情况，这与理论研究

较符合［９］。对四条曲线求一阶导数，作图得到图８。从物理

意义上来说，图９的曲线就代表镀镍布拉格光纤光栅的温

度灵敏度，单位是ｎｍ／℃，即温度每变化１摄氏度，光纤

光栅的中心波长的变化量。从图中可以看出，室温时，光

纤光栅的温度灵敏度约为０．０１０～０．０１１ｎｍ／℃左右，即１０

～１１ｐｍ／℃左右，比裸光纤光栅略高一些；随着温度降低，

温度灵敏度也降低，－１２０℃时约为６ｐｍ／℃，仍比裸光纤

光栅高［９］。

考虑－１１０～０℃范围内的精度。对图８中最上面的曲

线Ｕｐ１和最下面的曲线Ｕｐ２做减法 （即两条相差最大的曲

线），得到图１０。在－１１０～－４０℃范围内，光纤光栅的重

复误差约为ｐｍ，考虑到该温度范围内的温度灵敏度约为７

ｐｍ／℃，则光纤光栅传感器的温度精度约为１℃。在－４０～

０℃范围内，光纤光栅的重复误差稍大，约为１５ｐｍ，考虑
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图９　光纤光栅温度灵敏度

到此时光纤光栅的温度灵敏度也略高，按９ｐｍ／℃计算，则

光纤光栅传感器的温度精度约为℃。

图１０　光纤光栅的波长误差

３　结论

我们使用化学镀镍工艺制作了镍增敏的光纤布拉格光

栅，实验证明了化学镀工艺能够成功地在光纤光栅表面沉

积一层镍镀层，且能够起到有效的增敏作用。实验结果与

理论预测比较符合，经过增敏后的光纤布拉格光栅温度灵

敏度在７～１１ｐｍ／℃之间，重复精度较高，在－１１０～－４０

℃范围内精度可达±１℃。

目前，对光纤光栅金属封装的研究大多都是针对提高

布拉格光纤光栅的温度灵敏度与高温下的保护封装，而我

们开创性的研究了低温下布拉格光纤光栅的温度传感性能

以及增敏后的布拉格光纤光栅的重复精度，可为布拉格光

纤光栅的航天应用提供参考。
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