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摘要：选用热膨胀 系数较大的聚合物材料，采用特殊工艺用其对裸光纤光栅进行封装，极大地提高 

了光 纤光栅 的温度 灵敏度 。在 2O～9O℃范 围 内，聚 合物封 装光 纤光栅 的平 均灵敏 度 系数 一 

1l2．447x 10 nC，比裸光纤光栅增加 了 15．804倍 ；温度灵敏 度为 0．176 nm／℃，比裸光纤光栅增 

加 了 16倍 ；反射波长漂移量增加 了 15．95倍。裸光纤光栅和聚合物封装光纤光栅的温度响应曲线 

均具有很好 的线性。 
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用于传感 的光纤光栅(FBG)是 以其谐振耦合波 

长随外界参量变化而移动为基础的，属于波长调制型 

传感器，与传统 的“光强型”和“干涉型”相比，具有 以 

下优点[1]：首先，光纤光栅传感的感应信息用波长编 

码，与光源强度、光源起伏、光纤弯 曲损耗 、光纤连接 

损耗 、光波偏振态无关 ，所以它具有很强 的抗干扰能 

力；其次，易于采用波分复用、时分复用和空间复用技 

术构成光纤光栅智 能传感网络；第三 ，光纤光栅是一 

种本征型传感器 ，无机械损耗 ，可靠性高 ，寿命长，易 

于埋人材料内部，实现分布式多点实时在线传感。自 

1989年 Morey首 次报 道 将光 纤 光 栅用 于 传感 以 

来[2]，理论和应用研究取得了迅速发展[3 。光纤光 

栅传感器测量 的是 FBG反射波长的漂移量 ，当环境 

因素变化时，光纤光栅的反射波长将会漂移 ，通过检 

测波长漂移量就可以获得被测量 。温度、应力、应变等 

物理量都可以引起光纤光栅反射波长的移动，因此用 

光纤光栅可以实现对这些物理量的测量[1 ]。 

温 度是 能直接引起 Bragg反射波 长 漂移 的 

物理量之一 ，作为温度传感器件 ，总是希望光纤光栅 

具有大的温度灵敏度 ，以便获得高的温度分辨率 。但 

是 ，由于光纤材料的热光系数和热膨胀系数都较小 ， 

所 以光纤光栅 的温度灵敏性 很低 ，直接用裸光纤光 

栅作温度传感元件，需要复杂的波长解调技术，不仅 

价格 昂贵 ，而且不易获得高的温度分辨率 ，严重影响 

了光纤光栅在温度传感方面的应用 。因此 ，研究光纤 

光栅的温度增敏技术 ，改善光纤 光栅 的温度敏感性 

能 ，是光纤光栅温度传感器走向实用化的关键 ，近年 

来对此进行了大量研究[1。 。我们在光纤光栅温度 

增敏的研究 中，选用一种热膨胀系数较 大的聚合物 

材料 ，用特殊的封装 工艺将 光纤光栅镶 嵌于聚合物 

中，有效地增大了光纤光栅 的温度灵敏度。 

1 光纤光栅温度增敏技术 

1．1 光纤光栅温度传感原理 

光纤光栅是用紫外光改变光敏光纤芯区折射率， 

产生小的周期性调制而形成一种芯 内体光栅 ，这种光 

栅具有独特的波长选择性，它 只反射入射光 中满足 

Bragg衍射条件的光。温度是通过影响光栅周期和光 

栅反向耦合模的有效折射率导致光纤光栅响应波长 

的移动 ，通过检测波长移动量就可以得到被测温度。 

光纤光栅的 Bragg方程为 

；tB一 2n “A， (1) 

式 中：neli为光纤光栅反向耦合模的有效折射率 ；以是 
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光 纤 光栅 的周期 。外 界温 度 改 变时 ，光 栅 的反 射 

Bragg波长 发生漂移 ，这就是光栅的温变效应 。由 

式(1)得 Bragg方程 的变分形式为 

△ 一 2(An。ffA + 。“△以)= 

2[以 “ ]· 
由式(1，2)，得 

一 [ · --tt--37" A ]· ㈤ 一==l一 一 I● ， I‘， B L 。ff ’ rj一‘。 、 
式 中： · 代表光纤光栅热光系数 ，用 表示 1 

． 

；I T 代表光纤的热膨胀系数 ，用 表示 。因此 ，式 (3) 

可 以写成 

一 [ +口]．△ 一7．△ 。 (4) 

其 中 一 + 口， (5) 

是 裸光纤光栅的温度灵敏度系数。当材料确定后， 

基本上为一与材料参数相关的常数，所以光纤光栅 

温度传感器具有很好 的线性输 出。石英 的 ≈ 0．55 

× 10 ℃， 一 6．8× 10 ℃[1 ，所 以 的理论值为 

≈ 7．35× 10 ℃。若忽略温度对热膨胀系数 口和 

热光系数 的影响 ，则光纤光栅温度灵敏度系数 为 

一 常量。由式(4)可 以得 出，光纤光栅反射波长相对 

漂移量 △ ／ 与温度改变量 △ 成正 比，比例系数 

就是温度灵敏度系数 。 

由式 (4)，得 

△ = B·△T 一 ·△ ， (6) 

一 私B。 (7) 

式中 是光纤光栅的温度灵敏度，表示每单位温度 

所对应 的反射波长漂移值 。 

1．2 光纤光栅温度传感增敏技术 

裸光纤 光栅是用准分子激光器的紫外光在掺锗 

单模 光纤 上 采用 相位掩 模 板技 术 紫外 侧 写入 的 ， 

20~C时，其反射波长 一1 552．13 nm，用选定的聚 

合物将光纤光栅在模具 中封装起来 ，图 1为光纤光 

栅聚合物封装示意图。 

L暑 
图 1 光纤光栅聚合物封装结构 

Fig．1 Structure of polymer packaged FBG 

由于所选用 聚合物 的热膨胀 系数远远 大于光 

纤芯的热膨胀系数，将封装后 的光纤 光栅置 于被测 

温度场 中时，光栅周期 以除 自身 因热膨胀而伸长外 ， 

还将 因为聚合物 的热膨胀而伸长 ，使得光栅周期 以 

的总伸长量 大于裸光纤 光栅在 同一温度下 的伸长 

值，引起反射波长漂移量或温度灵敏度的增大，达到 

温度增敏 的效果。 

用 聚合物封装的光纤光栅 ，其大小和形状可根 

据实际应用环境设计 ，不会损坏光栅 。聚合物一方面 

起增敏作用 ，另一方面对光纤光栅有保护效果 ，使光 

纤光栅能在更多 的场合进行温度传感 ，增加 了光纤 

光栅的应用范围。 

2 实验结果 

2．1 实验装置 

实 验装置如图 2所示 。从宽带光源发 出的中心 

波 长为 1 545．1 rim(阈值 为 7．7 dB，带 宽 为 40．0 

rim)的红外光通过 3 dB耦合器入射到单模光纤 ，进 

而入射到置 于加热箱 内的光纤光栅 ，经光纤光栅反 

射 的 光 通 过 耦 合 器 进 入 光 谱 分 析 仪 (Anritsu 

MS9710C)。光纤光栅 是用准 分子激 光器的紫外 光 

在掺锗单模光纤上采用相位掩模板技术紫外侧写入 

的，光谱仪的分辨率为 0．05 nm，控温箱的温度 由电 

子加热炉控制，温度大小由面板上 的数字表读取。为 

了提高数据采集精确度，我们记录某一阈值时反射 

波长的中心值 。 

宽带 

箱 

光纤光栅 

图 2 光纤 光栅温度传感 实验装 置 

Fig．2 Schematic diagram for fiber grating temperature 

sensing 

2．2 实验结果 

在 20～ 90℃ 范围内对光纤光栅反射波中心波 

长的温度响应进行 了测量 ，实验中，对反射 中心波检 

测 时 ，阈值取 10．0 dB，温度 每变化 10C 记 录一 个 

， 基准温度 T。一 20℃，与其对应的基准反射波中 
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心波长 。一 1 552．13 nm，△7’一 T— T。，A — 

—  

。 。图 3是封 装前后反 射 中心波 长相对 漂移量 

△ ／ 与温度 改变量 AT 的实验 曲线 ，其 中点线 为 

实验值，光滑直线为实验点 的拟合直线。裸光纤光栅 

在 该 温 度 区间 的 平 均 灵 敏 度 系 数 — 7．115× 

10 ℃，与理论值吻合得比较好 ，聚合物封装光纤光 

栅 的平均灵敏度 系数 矿 一 112．447× 10 ℃，增加 

了 15．804倍 ；裸 光 纤 光 栅 温 度 灵 敏 度 为 0．011 

nm／℃，聚合物封 装光纤 光栅温度 灵敏度 为 0．176 

nm／C，增加 了 16倍 ；温度 从 2O℃上升 到 9O℃时， 

裸光纤 光栅 的反射波 长漂移量 为 0：76 nm，聚合物 

封装光纤光栅反射波长漂移量为 12．12 nm，增加 了 

15．95倍 ；裸 光纤光栅和聚合物封装光纤 光栅 的温 

度 响 应 曲线 均 具 有 很 好 的 线 性 ，线 性 度 分 别 为 

0．997 9和 0．998 7。 

图 3 反射波长相对漂移与温度改变量实验曲线 

Fig．3 Experinmetal curves of relative reflected wave— 

langth shift versus temperature increnment 

3 结 论 

根据实验结果 ，可以得出如下结论 ： 

1)裸光纤光栅的温度敏感性很弱 ，不便于直接 

作温度传感元件 ； 

2)为了提高裸光纤光栅的温敏特性，需要将光 

纤光栅用热膨胀系数较大的材料进行封装，聚合物 

材料是一种较为理想 的选择 ； 

3)聚合物封装光纤光栅不仅提高了光纤光栅的 

温度灵敏度 ，而且对光纤光栅起到很好的保护作用； 

4)聚合物封装技术不会损坏光栅 ，大小和形状 

可根据实际应用环境设计 ，使光纤 光栅 能在更 多的 

场合进行温度传感 ，增加了光纤光栅的应用范围； 

5)裸光纤光栅和聚合物封装光纤光栅均具有 

很好 的线性温度响应特性； 

6)不同的聚合物有不 同的热膨胀 系数 ，寻找具 

有较大热膨胀系数 的聚合物 ，用其对光纤光栅进行 

封装，是增加光纤光栅温度灵敏度的有效途径 。 
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征及变化趋势 。 

4)偏差矢量 的方位决定 了控制力 的作用方 向， 

而偏差矢量的大小将决定控 制力的大小 。 

5)在 井 眼轨 迹控 制时 ，采用 比例一微分 控制 方 

法 ，既可以使实际井眼偏差逐步减小 ，而且还能抑制 

轨迹超调 ，使实际轨迹围绕设 计轨迹的波动具有一 

平缓的趋势。 
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Abstract：The rotary steering mechanism of the well trajectory was studied intensively，and the bias vector 

control method was proposed．The calculation method of the bias vector was given，and the control mecha— 

nism of the bias vector control method and the control instruction were described． 

Key words：rotary steering；drilling engineering；well trajectory；bias vector；well trajectory control； 

steering force 
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Temperature sensitivity enhancement technology 

of fiber Bragg gratings 

JIA Zhen—an，QIAO Xue—guang，FU Hai—wei，ZHOU Hong 
(Information Science Department，Xi an Petroleum Institute，Xi an 710065，China) 

Abstract：The temperature sensitivity of fiber Bragg gratings has been improved largely by a kind of poly— 

mar—package with biggish thermal expansion coefficient using a special technology．W ithin 20~ 90C ，it was 

obtained that the average temperature sensitivity coefficient of polymer—packaged fiber Bragg gratings was 

-『一112．447X 10～／~C，which enhanced 15．804 times as much as the value of bare fiber Bragg grating．The 

temperature sensitivity was 0．176 nm／~C，which enhanced 16 times．And the reflected wavelength shift an— 

hanced 15．94 times．Both temperature response curves of bare and polymer—packaged fiber．Bragg gratings 

have better linearity． 

Key words：fiber Bragg gratings；optic fiber sensing；temperature sensing；temperature sensitivity an— 

hancement 
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