
第 46 卷第 3 期

2025 年 5 月

Vol. 46, No. 3

May 2025

遥 测 遥 控

Journal of Telemetry, Tracking and Command

Website：ycyk.brit.com.cn

金涂覆光纤传输损耗特性及修正方法研究
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摘要：普通的丙烯酸酯涂覆光纤的工作温度通常为-65 ℃~80 ℃，常见的耐高温聚酰亚胺涂覆光纤工作温度最高为

300 ℃。在更高温度工况下，通常采用金属涂覆的特种光纤进行信号传输，如铝涂覆、铜涂覆、金涂覆光纤。本文通过测

试金涂覆光纤在不同环境温度下的传输损耗，发现在环境温度变化时，金涂覆光纤的传输损耗变化较大。针对基于黑体辐

射原理的光纤温度传感器，传输损耗变化引入的误差可超过 60 ℃。在此基础上，本文基于不同波段的光在金涂覆光纤中的

传输特性，提出了一种双波段修正方法，能够对环境温度引起的光纤传输损耗进行修正。修正之后，传输损耗引起的误差

小于15 ℃。
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Abstract: The operating temperature of common acrylic-coated optical fibers is usually -65 °C to 80° C, and the working tem-

perature of common high-temperature polyimide-coated optical fibers is up to 300 °C. At higher temperatures, metal-coated special 

optical fibers, such as aluminum-coated, copper-coated, and gold-coated fibers, are usually used for signal transmission. In this pa-

per, the transmission loss of gold-coated fibers is tested at different ambient temperatures, and it is found that the transmission loss 

of gold-coated fibers varies greatly when the ambient temperature changes. For fiber optic temperature sensors based on the black-

body radiation principle, the error introduced by the variation in transmission loss can exceed 60 °C. On this basis, based on the 

transmission characteristics of light in different bands in gold-coated fibers, a dual-band correction method is proposed, which can 

correct the transmission loss of optical fibers caused by ambient temperature. After the correction, the error caused by the transmis-

sion loss is less than 15 °C.
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0 引 言

作为现代通信领域的基础，光纤已广泛应用

于长距离信息传输。在此基础上，研究人员正在

探索光纤在长距离感知领域的应用。借助OFDR

(光频域反射仪) [1]、BOTDR(布里渊光时域反射仪) [2]、

BOTDA(布里渊光时域分析)[3]、FBG(光纤布拉格

光栅)[4]等原理，已实现海底光缆、周界安防、航

天航空、铁轨运输、电力输送等众多场景的应用。

光纤传感器因其体积小、灵敏度高和抗电磁

干扰能力强等特点，在温度[5]、应变[6]、位移[7]、加

速度[8]和电磁场[9]等物理量的测量中广泛应用。其

中，光纤温度传感器的研究始于 20世纪 70年代[10]。

相比传统电阻温度传感器，光纤温度传感器具有
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电绝缘性和耐腐蚀性的优点，已逐渐替代传统温

度传感器，在电力系统[11]和矿业开采[12]等领域得到

广泛应用。

普通通信光纤采用丙烯酸酯(ACylate)[13]作为涂

覆层，对石英光纤进行保护，其工作温度范围仅

为-60 ℃~ 85 ℃。在更高温度环境下，该涂覆层会

迅速热氧老化，甚至燃烧碳化，从而丧失对光纤

的保护作用。随着应用领域拓展，高温特种工况

应用需求日益增加，为了得到在高温下正常工作

的特种光纤，通常将耐高温金属材料紧覆在石英

光纤上，得到金属涂覆光纤。常见的金属涂覆光

纤包括铝涂覆[14]、铜涂覆、金涂覆光纤。其中金涂

覆光纤采用高纯金作为涂覆层，尽管价格较为昂

贵，由于其具有柔韧性、密封性、耐温性强[15]等优

点，仍是目前综合性能最佳的金属涂覆光纤之一。

目前较为常见的测温原理为光谱吸收原理、

法布里-珀罗干涉原理与黑体辐射原理[16]。其中，

黑体辐射测温原理是当前高温区间最为成熟的测

温手段之一。黑体辐射原理是通过收集物体向外

界发射的辐射光信号，根据辐射光信号强弱与温

度的对应关系，进而得到待测物体温度值的方法。

黑体辐射原理通常采用强度法进行解调，即通过

光电二极管感知光强的变化得到温度值。这种解

调方式对光纤传输损耗的变化极为敏感。然而，

金涂覆光纤虽然解决了光纤耐温性不足的问题，

但同时也增大了涂覆层与包层之间的热膨胀系数

差异，较大的热膨胀系数差异可能引入巨大的内

部应力，从而导致光纤传输损耗的变化。本文针

对这一现象，通过研究不同温度下金涂覆光纤的

传输损耗特性，提出了一种双波段修正方法，可

以有效补偿不同温度环境下的传输损耗，从而减

小基于黑体辐射原理的金涂覆光纤温度传感器的

测温误差。

1 实验原理

1.1 黑体辐射

由辐射原理可知，一切有温度的物体都会向

外界连续发射热辐射，并以电磁波的形式表现出

来。根据普朗克公式，单位时间内，单位面积黑

体向半球空间所有方向发射的某特定波长的单位

波长间隔的辐射能量(单色辐射度)为：

M0 (λ,T )=
C1

λ5

 
 
[[[[exp ( C2

λT ) - 1
 
 
]]]]
-1

(1)

其中，λ为物体的辐射波长，T为物体绝对温度，

C1＝3.741 8×10－16 W·m2、C2＝1.438 8×10－2 m·K分

别为第一、第二辐射常数；黑体辐射光谱随温度

的变化规律[17]，如图 1所示。黑体辐射是目标结构

自发辐射的广谱光信号，随工作温度升高而增大，

且峰值波长向短波方向漂移。

1.2 金涂覆光纤

金涂覆光纤由纤芯、包层、金涂覆层及保护

材料构成，可承受 800 ℃的高温，其横截面结构如

图 2所示。目前金涂覆光纤的制备技术日趋成熟，

但其光学性能稳定性与普通通信光纤相比仍存在

一定性能差异。研究团队在实验中发现，金涂覆

光纤的传输损耗会随环境温度的变化而变化。该

特性使得金涂覆光纤在长距离应用中引入了额外

的传输损耗，并对基于黑体辐射原理的测量精度

产生显著影响。

金涂覆光纤的供应商主要为美国 Fiberguide公

司和英国FiberCore公司，本文选用了Fiberguide公

司的金涂覆光纤ASI9/125/115G型金涂覆光纤作为

传输光纤，如图 3所示。基于黑体辐射原理的传感

测量系统，对金涂覆光纤在不同环境温度下的传

输损耗特性进行分析，并进一步研究该传输损耗

图1 黑体辐射光谱变化规律

Fig. 1 Schematic diagram of blackbody radiation spectral 

                variation

图2 金涂覆光纤横截面结构示意图

Fig. 2 Cross-sectional structure of gold-coated optical fiber
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的修正方法。

2 实验测试与分析

本文采用卤钨灯作为稳定光源模拟黑体辐射

光信号，采用温箱对金涂覆光纤进行加热，测试

不同温度下金涂覆光纤的传输损耗特性，测试系

统如图 4所示。金涂覆光纤一端连接卤钨灯，接收

光信号并将信号传输至另一端的光电探测器。中

间的金涂覆光纤通过盘绕放入温箱内，被加热的

金涂覆光纤长度约 28 m。为防止测试过程中金涂

覆光纤损坏，采用碳纤维编制套管对金涂覆光纤

进行保护。

测试系统中卤钨灯采用秋籁科技公司生产的

KWELAB HLS-1型卤钨灯，其输出光信号强度稳

定，可以使初始状态下光路损耗保持恒定。温箱

采用 101-0B型电热鼓风干燥箱，可提供室温~

200 ℃恒温环境，温度波动小于 2 ℃。光电探测器

选用 InGaAs光电二极管，其为北京敏光科技有限

公司所生产的 LSIPD系列二极管，工作波长覆盖

850 nm~1 700 nm，输出电压与输入光信号总强度

成正比。

实验过程中，设置鼓风干燥箱自动加热至

200 ℃，达到最高温度后停止加热，自然冷却至常

温后再次升温，共进行 3次温度循环实验。监测整

个实验过程中光电探测器输出，得到光电探测器

输出信号随时间的变化关系，如图5所示。

从数据可以看出，第一次测试数据与第二次、

第三次测试数据存在较大差异。分析认为，金涂

覆光纤是在高温状态下进行涂覆，涂层冷却后因

热膨胀系数差异等原因，在金涂覆层和石英光纤

之间存在较大的内部应力。第一次温循实验相当

于对金涂覆光纤进行退火，退火后形成新的内部

应力分布。第二次温循和第三次温循变化趋势基

本一致，说明金涂覆光纤内部应力达到相对稳定

的状态。

进一步分析第二次温循和第三次温循变化趋

势，以第二次温循数据为例，如图 6所示。图中

A、B、C、D四个区域体现了升温和降温全过程，

A和B区域为升温阶段，C和D区域为降温阶段。

由于金和石英存在较大的热膨胀系数差异，导致

温度变化时，金涂覆层和石英光纤之间会产生一

个相互应力。相互应力的释放体现为电压信号增

加，即传输损耗减小；相互应力的增加体现为电

压信号降低，即传输损耗的增大。因此，传输损

耗变化的本质原因是材料之间的热膨胀系数差异，

难以有效避免。

图6 第二次温循的电压随时间变化情况

Fig. 6 The voltage of the second temperature cycle changes

               over time

图3 Fiberguide公司金涂覆光纤

Fig. 3 Fiberguide gold-coated fiber

图4 金涂覆光纤传输损耗测试系统

Fig. 4 Gold-coated fiber transmission loss test system

图5 温循过程中输出电压随时间的变化情况

Fig. 5 The change of the output voltage of the photodetector

              with time during the temperature cycle
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3 补偿修正方法

针对上述实验现象，本文提出一种基于双波

段信号进行传输损耗修正的方法，如图 7所示。该

方法通过光纤分路器将辐射光信号分为两束光，

其中一束光直接被光电探测器接收并转换为电压

信号输出，记为信号A。另一束光首先经过光纤滤

波器，将部分波段的光滤除，剩余波段的光被光

电探测器接收并转换为电压信号输出，记为信

号B。

当光纤因环境温度变化导致传输损耗变化时，

信号A和信号B均随之变化，并且信号A和信号B

呈现固定比例关系。此时通过修正算法可以计算

得到具体的传输损耗数值，从而实现传输损耗的

修正。具体的修正过程如下：

① 当光纤环境温度为室温时，通过标定得到
信号A和信号B随黑体辐射温度变化规律，进一步

处理实验数据得到光信号与温度的拟合函数。为

了方便叙述修正方法，下文以二次函数代表拟合

函数进行说明。定义信号A和信号B的输出为VA、

VB，则VA、VB与黑体辐射温度T的关系为：

VA = aTA
2 + bTA + c (2)

VB = jTB
2 + kTB + l (3)

其中，a、b、c、j、k、l均为通过标定得到的已知

常数。

② 设光纤环境温度引起的传输损耗变化量分
别为ΔVA、ΔVB，则消除该影响后的真实信号强度

(认为室温下的传输损耗为0)为：

VA1 = VA - ΔVA (4)

VB1 = VB - ΔVB (5)

假设 1：黑体辐射源恒定时，不同环境温度下

的VA、VB始终为固定比例关系，则：

ΔVA = α × ΔVB (6)

③ 联立公式(2)、(3)、(4)、(5)、(6)，可得到

VA1 = aTA
2 + bTA + c - α × ΔVB (7)

VB1 = jTB
2 + kTB + l - ΔVB (8)

④ 由于信号A和信号B是由一束光分光得到，

在同一时刻TA = TB = T，即公式(7)与(8)可写作：

VA1 = aT 2 + bT + c - α × ΔVB (9)

VB1 = jT 2 + kT + l - ΔVB (10)

式中，VA1与 VB1是实时测量得到的值，a、b、c、

j、k、l为常数，α可以通过测试提前得到。因此联

立式 (9)和式 (10)，即可得到 ΔVB，进而完成信号

修正。

4 修正方法实验验证

按照上述修正方法对解调系统进行改进，增

加光纤分光器和光纤滤波器后，信号 A 覆盖

850 nm~1 700 nm，信号 B覆盖 850 nm~1 460 nm。

再次采用鼓风干燥箱对同一段金涂覆光纤进行传

输损耗特性测试，测试结果如图8所示。

测试数据表明：光纤传输损耗随温度的变化

趋势与图 5基本一致。同时信号A和信号B在不同

环境温度下始终保持线性关系，如图 9所示，说明

假设1成立，且本次测试得到的α系数为1.22。

图7 双波段修正解调系统示意图

Fig. 7 Schematic diagram of dual-band correction demodulation

             system

图9 信号间关系特性

Fig. 9 Relationship characteristics between dual-band signals

图8 双波段修正解调下的传输损耗特性

Fig. 8 Transmission loss characteristics under dual-band

                 correction demodulation
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进一步采用高温马弗炉标定信号A和信号B随

黑体辐射温度变化规律。实验采用的高温测试设

备为合肥科晶材料技术有限公司生产的 KSL-

1700X-A3型高温马弗炉，该设备采用 8根硅钼棒

同时加热，最高可实现 1 700 ℃稳定温度环境。为

了方便进行黑体辐射测试，高温马弗炉后壁定制

了一个直径 20 mm的引线孔，如图 10(a)所示，传

感器可通过引线孔接收高温辐射信号。实验中采

用耐火砖作为黑体辐射源，如图 10(b)所示。金涂

覆光纤通过工装放置在氧化铝陶瓷管中，方便放

入引线孔中进行测试，如图10(c)所示。

测试温度区间设置为 900 ℃~1 300 ℃，间隔

50 ℃记录一次输出，得到的测试数据如图 11所

示。测试数据表明：VA、VB均随温度升高而增加，

且趋势一致。进一步对数据进行拟合可以看出，

VA、VB与温度分别呈二次函数关系，进行数据拟

合后可以得到公式(2)和公式(3)的各项系数。

最后通过高温马弗炉营造 1 050 ℃黑体辐射环

境，同时进行室温 ~ 200 ℃温度下光纤传输损耗测

试，得到的测试数据如图 12所示。随后将各项系

数带入修正公式(9)和(10)，对测试数据进行修正，

得到图 12中的修正曲线。对比发现，不使用修正

方法时，金涂覆光纤由于环境温度变化导致的温

度波动超过 60 ℃。采用双波段修正方法后，环境

温度变化导致的输出信号波动明显变小，整体信

号波动范围小于 15 ℃。大幅降低了金涂覆光纤传

输损耗受环境温度变化的影响程度，表明本方法

兼具低成本和有效性，在实际工程中具有良好应

用价值。

5 结束语

本论文以美国 Fiberguide公司金涂覆光纤为研

究载体，深入分析了金涂覆光纤传输损耗与环境

温度的关系，并提出了一种双波段光信号温度补

偿方法，采用该修正方法后，有效将温度误差从

60 ℃降低至 15 ℃，显著降低了环境温度波动对基

于金涂覆光纤的辐射测温传感器测量精度的影响。
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