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基于二甲基硅油封装的 LPFG 增敏型温度 
传感器的研究

陈婧婷 1，江 超 2*

（1. 湖北师范大学附属中学，黄石 435000；2. 湖北师范大学物理与电子科学学院，黄石 435002）

摘 要：目的 针对工业生产上对高灵敏度光纤光栅温度传感器的需求，本文将长周期光纤光栅（Long-Period fiber 

grating，LPFG）和热敏材料二甲基硅油（Dimethyl silicone oil，DSO）结合起来设计并测试了一款高灵敏度光纤光

栅温度传感器。方法 先利用高频 CO2 激光器在单模光纤上刻写一个 LPFG，然后将 DSO 包裹在 LPFG 的外表面

构成一个温度传感器，通过恒温箱和光谱分析仪对传感器的温度特性进行评估，最后进行了稳定性实验和重复性实

验。结果 实验发现在包裹 DSO 前后 LPFG 透射谱谐振峰不变，但谐振峰波长随温度发生显著漂移，通过解调谐

振峰波长与温度的变化关系，获得测量的温度值。实验结果显示该传感器的温度灵敏度达到 109 pm/℃，而没有包

裹 DSO 的 LPFG 温度灵敏度仅为 59.6 pm/℃，传感器灵敏度是原来的约 1.8 倍。结论 该传感器具有结构简单、制

作容易、造价低廉、灵敏度高和测量范围大等优点，在工业温度测量上具有一定的应用价值。
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0  引  言

光纤温度传感器因其体积小、制作方便、可远距离传感、

抗电磁干扰等优点而受到广泛关注。光纤温度传感器已广泛应用

于工业生产和科学研究的各个方面。传统在线光纤温度传感器

主要有两种类型：光纤光栅型 [1-2] 和光纤干涉仪型 [3-6]。其中，

光纤光栅主要包括光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）和

长周期光纤光栅（Long Period Fiber Grating，LPFG）两种。尤其是

LPFG，它表现出良好的稳定性与线性度，在光纤传感领域得到

了广泛应用，但仍然存在灵敏度较低的缺陷 [7-8]，这是由于光纤

光栅具有的较低的热膨胀系数与热光系数决定了它的温度灵敏度

通常较低，进而限制了其在高灵敏度场合中的应用。因此，如何

提高光纤温度传感器的灵敏度是研究热点之一。

研究表明，提高光纤温度传感器灵敏度最常用的方法就

是利用热敏材料来制备光纤传感器。首先，聚二甲基硅氧烷

（Polydimethylsiloxane，PDMS）是一种热敏感性很好的光橡胶材

料，常被用于光纤温度传感器中 [9-12]。例如，王琪等 [13] 在长周

期光纤光栅表面涂覆 PDMS 热敏材料，获得 255.4 pm/℃ 的高

灵敏度。Park 等 [14] 在布拉格光栅表面涂覆 PDMS 热敏材料，

获得 42 pm/℃ 的灵敏度，比涂覆前提高了 4.2 倍。但 PDMS 材

料比较昂贵，PDMS 溶液的配制与涂覆工序比较复杂，制作传

感器难度大。

二甲基硅油（Dimethyl Silicone Oil，DSO）作为 PDMS 的一

种同类替代品，也被人们用来作为传感器的热敏材料。DSO 是

一种无色透明液体，无味无毒，具有生理惰性、良好的化学稳

定性、电绝缘和耐候性，粘度范围广，凝固点低，闪点高，疏

水性能好，并具有很高的抗剪能力。它可在 50~180℃ 温度内

长期使用，广泛用做绝缘、润滑、防震、防尘油、介电液和热

载体。DSO 作为一种良好透光性的液体，具有高的热膨胀系

数和热光系数。DSO 的成本远远低于 PDMS，在商业应用时

具有很好的性价比，已经被广泛应用于光纤温度传感器中 [15]。 

有研究表明 [16-17]，利用 DSO 与各种光纤干涉仪相结合，能够极

大地提高传感器的温度灵敏度，但温度测量范围相对较小。然

而，利用 DSO 与光纤光栅相结合的光纤温度传感器报道较少。

本文利用 LPFG 良好的稳定性与线性度，以及 DSO 优良的

热敏性，设计了一款新型高灵敏度温度传感器。该传感器的特

点是将热敏材料 DSO 包裹在 LPFG 外表面，利用 DSO 的热敏

性来提高 LPFG 对温度的响应度和敏感度。提出的传感器结构
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能够为高灵敏度温度传感器的设计与开发提供一种潜在的候选

和参考。

1  材料与方法

1.1  传感器的制备

图 1 为传感器的结构示意图。传感器使用的 DSO 为中国上

海生产，型号为H201–50，粘度为 50 mm2/s，折射率RI ≈ 1.400，

为一种透明状的液体。单模光纤为武汉长飞光纤光缆公司生产的

标准单模光纤。传感器的制备过程简单描述如下：第一，利用

高频 CO2 激光器在单模光纤上刻写一段 LPFG，然后 150℃ 下对

LPFG 退火 2 h；第二，把 LPFG 套到一段内径为 0.5 mm 玻璃管

中，然后将它们一端浸入 DSO 溶液中，由于毛细管效应，DSO

被吸入玻璃管中；第三，当玻璃管中充满 DSO 后，用 AB 胶把

玻璃管两边封装起来，完成传感器结构的制作。图 2 为制作的传

感器实物图和所用的二甲基硅油液体，图 3 为制作的传感器透射

谱。经过对比发现 LPFG 填充 DSO 前后透射谱几乎没有变化，

从图 3 中可以看到 LPFG 有两个谐振峰 Dip 1 和 Dip 2，对应的谐

振峰值波长分别为 λ1 =1492 nm，λ2 =1576.6 nm。在温度实验中，

选择处于光纤通信波段的谐振峰波谷 Dip 2 来测量环境温度。

图 1 传感器的结构示意图

图 2 传感器的实物图与所用二甲基硅油液体

图 3 传感器的透射谱

1.2  传感器的工作原理分析

在 LPFG 中，当满足模式耦合条件时，在光栅处将纤芯中

传播的部分光耦合到包层中形成包层模。损耗带的谐振波长 λres

由式（1）给出，其中 core
effn 和 ,clad m

effn 分别是纤芯模和第 m 阶包层模

的有效折射率， Λ是 LPFG 的光栅周期。

,=( )core clad m
res eff effn nλ − Λ  

（1）

当环境温度变化时，二甲基硅油发生热膨胀，且折射率发

生变化，导致 LPFG 的谐振波长发生漂移。通过监测 LPFG 谐

振峰波长漂移进行环境温度测量。传感器的温度灵敏度，由式

（2）给出。

( )
dd , 1,2,3,

d d
effres

T res
eff

n
S m

T T n T
λ λ

 ∆∆ Λ
= = + =  ∆ Λ ∆ 

…  
（2）

这里 T 是环境温度， ,= core clad m
eff eff effn n n∆ − , d

dT
Λ

Λ
是 DSO 与石

英光纤的热膨胀系数之和，
d

d
eff

eff

n
n T
∆

∆
是 DSO 与石英光纤的热光

系数之和，因为 DSO 的热膨胀系数与热光系数均很大，所以传

感器的温度灵敏度很高。因为使用的二甲基硅油成分较复杂，其

热膨胀系数与热光系数没有具体数字，所以这里不做定量分析。

2  结果与分析

2.1  传感器的温度实验装置

传感器的温度实验装置如图 4 所示。实验中采用具有

400 nm 带 宽（1250~1650 nm）的 低 偏 振 超 宽 带 光 源（BBS，

FL–ASE，中国北京康冠光电有限公司）作为光源；利用恒温

箱（WHTH–80L，中国东莞炜煌科技有限公司）来评估传感器

的温度特性，温度精度为 ±0.2℃；利用光谱分析仪（OSA，

AQ6370D，日本横河机电公司）来记录传感器的透射谱，光谱

仪的分辨率设置为 0.06 nm。在温度实验时，光从 BBS 发出，

经过光纤传输到传感器中，然后经过传感器的透射光被 OSA 收

集。传感器的温度测量范围设置为 40~75℃，每次温度变化步

长为 5℃。为了保证测量数据的准确性，在每个温度测量点，

保持稳定态 15 min，再记录实验数据。

图 4 传感器的温度实验装置图

2.2  传感器的温度实验结果

图 5 显示了传感器透射谱波谷 Dip 2 随着温度上升时的漂

移情况。从图中可以发现，当温度从 40℃ 升到 75℃ 时，Dip 2
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朝着长波长方向漂移（红移）。对变化数据进行线性拟合，得到

线性拟合度为 0.9988，传感器的温度灵敏度为 97.1 pm/℃。当

温度从 75℃ 下降到 40℃ 时，传感器透射谱波谷 Dip 2 的变化

过程与升温时相反，拟合得到温度下降时传感器的温度灵敏度

为 109 pm/℃，线性拟合度为 0.9925。传感器的升降温灵敏度有

一点偏差，虽然传感器具有一定的回程误差，但可逆性还是比

较好的。

图 5 传感器透射谱中谐振峰波谷 Dip 2随温度的变化图（a）与
拟合图（b）

为了评估 LPFG 填充 DSO 后灵敏度的变化情况，实验中

测量了 LPFG 没有填充 DSO 时的温度特性，仍然选择 LPFG

透射谱中谐振峰波谷 Dip 2 来考察温度的变化情况。图 6 显

示了 LPFG 透射谱谐振峰波谷 Dip 2 随着温度上升时的变化情

况。从图中可以发现，当温度上升时，Dip 2 向长波长方向漂移

（红移）。对变化数据进行线性拟合，得到的温度灵敏度为 59.6 

pm/℃，线性拟合度为 0.9674。通过与填充了 DSO 的 LPFG 结

构温度实验对比发现，两种情况下波谷Dip 2漂移的方向一样，

但漂移的大小不一样。经过计算发现，LPFG 填充 DSO 后，

温度灵敏度提高到改性前的 1.8 倍（109/59.6=1.8）。这说明在

LPFG 表面填充 DSO 是提高 LPFG 灵敏度的一种有效方法。

为了评估传感器测量温度时的稳定性，还对传感器进行了

稳定性实验。将温度箱的温度分别设置为固定的 40℃和 60℃，

然后将传感器放置到温度箱中。先保持温度稳定 30 min，然后

每隔 10 min 测量一次 Dip 2 的峰值波长，在 80 min 内测量得

到的 Dip 2 波长变化情况如图 7 所示。由图 7 可知，在 40℃ 下

80 min 内，Dip 2 波长变化值与理论值（1576.418 nm）的最大偏

差约为 0.069 nm；在 60℃ 下 80 min 内，Dip 2 波长变化值与

理论值（1578.393 nm）的最大偏差约为 0.044 nm。依据前面测得

传感器在 Dip 2 的温度灵敏度为 109 pm/℃，计算得到传感器在

40℃ 时的测量误差约为 0.6℃（0.069/0.097≈0.6℃），在 60℃ 时

的测量误差约为 0.4℃（0.044/0.097≈0.4℃）。实验结果表明传感

器测量温度时误差较小，符合要求，传感器的稳定性较好。为

了检验传感器在不同时间测量温度时的一致性，对传感器进行

了三次重复性实验。在相同条件下每隔一个月利用传感器测量

一次温度，检验传感器的重复性。图 8 显示了在相同条件下传

感器在 Dip 2 处三次测量温度得到的测量误差变化范围。可以

观察到，在低温段存在一定的测量误差，在高温段误差较小，

其主要原因可能是温度箱在低温段提供的温度不太准确造成

的。总体来看，传感器具有较好的重复性，获得的平均拟合灵

敏度为 105 pm/℃，线性拟合度为 0.9996。

图 6 LPFG没有填充硅油时透射谱波谷 Dip 2随温度的变化图 
（a）与拟合图（b）

图 7 传感器的稳定性实验
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图 8 传感器的重复性实验

3  讨论与结论

利用制备的传感器进行了详细的温度实验研究，主要研

究了传感器的升温和降温敏感性实验，恒定温度下的稳定性

实验，以及在相同条件下多次温度实验。实验结果证明，在

LPFG 表面包裹 DSO 能够有效提高 LPFG 对温度的灵敏度，这

与理论分析结果是一致的。同时，实验还证实了传感器具有较

好的可逆性，最大回程误差为 11.9 pm/℃（109－97.1=11.9），为

可接受范围。此外，传感器的三次升温实验获得的数据基本一

致，平均灵敏度为 105 pm/℃，误差棒较小。最后，从传感器的

稳定性实验，可以初步估算传感器的测量误差为 0.4℃，较小，

能够满足要求。

本文基于 LPFG 与 DSO 的优良性能，设计了一款由 LPFG

与 DSO 相结合的温度传感器。该传感器将 LPFG 的温度灵敏度

提高为原来的 1.8 倍，在一定程度改善了 LPFG 的温度灵敏度

偏低的缺陷。该传感器不仅具有结构简单、制作容易、造价低

廉和操作方便等优点，而且具有一定的实际应用前景。
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