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摘  要 

随着航空航天、超导技术及大型低温工程等领域的快速发展，超低温环境下的精确温度测量需求愈发迫

切。传统电学式温度传感器易受电磁干扰、难以实现多点分布式测量，应用受限。光纤布拉格光栅(FBG)
传感器具有本质抗电磁干扰、体积小、耐腐蚀等优势，是极端环境测量的理想选择，但在低于100 K的超

低温条件下，其温度灵敏度显著衰减，制约了实际应用。本研究针对上述核心挑战，提出6063型毛细铝

管与E-200耐低温环氧树脂协同封装方案，设计1.5 × 0.2 mm、1.5 × 0.25 mm两种规格对比实验；采用

2 × 2熔锥型3 dB光纤耦合器实现低成本、稳定的反射式FBG传感。在−190℃至0℃温区，借助多孔真空

硅控温与热电偶标定开展三次升温循环实验。结果表明：两种封装FBG线性拟合度均达0.97以上，温度

灵敏度分别为裸FBG的2.5倍、3倍以上，其中1.5 × 0.25 mm规格因更强的热膨胀驱动力与更均匀的应力

分布，灵敏度更优。本研究显著提升了FBG传感器在超低温环境下的综合传感性能，为其在超低温工程

中的实际部署提供了理论与技术支持。 
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Abstract 
With the rapid development of aerospace, superconducting technology and large-scale cryogenic 
engineering, the demand for precise temperature measurement in ultra-low temperature environ-
ments has become increasingly urgent. Traditional electrical temperature sensors are suscepti-
ble to electromagnetic interference and difficult to achieve multi-point distributed measurement, 
which limits their applications. Fiber Bragg Grating (FBG) sensors feature inherent anti-electro-
magnetic interference, small size and corrosion resistance, making them ideal for extreme environ-
ment measurements. However, their temperature sensitivity decreases significantly at ultra-low 
temperatures below 100 K, restricting practical applications. To address these core challenges, this 
study proposes a collaborative encapsulation scheme using 6063-type capillary aluminum tubes 
and E-200 cryogenic-resistant epoxy resin, and designs comparative experiments with two specifi-
cations (1.5 × 0.2 mm and 1.5 × 0.25 mm). A 2 × 2 fused-taper 3 dB fiber coupler is adopted to realize 
low-cost and stable reflective FBG sensing. Three heating cycle experiments are conducted in the 
temperature range of −190˚C to 0˚C, with porous vacuum silicon for temperature control and ther-
mocouples for calibration. The results show that both encapsulated FBGs exhibit a linear fitting de-
gree above 0.97, with temperature sensitivities 2.5 times and 3 times higher than that of the bare 
FBG, respectively. The 1.5 × 0.25 mm specification delivers superior sensitivity due to stronger ther-
mal expansion driving force and more uniform stress distribution. This study significantly im-
proves the comprehensive sensing performance of FBG sensors in ultra-low temperature environ-
ments, providing theoretical and technical support for their practical deployment in cryogenic en-
gineering.  
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1. 引言 

随着航空航天[1]、超导技术[2]以及大型低温工程[3]等领域的迅猛发展，对超低温环境下的精确温度

测量需求日益迫切。传统的电学式温度传感器(如铂电阻、热电偶)在超低温条件下易受电磁干扰和引线电

阻影响，且难以实现多点分布式测量，其应用受到严重限制[4]。光纤布拉格光栅(FBG)传感器作为一种新

型的光纤传感元件，凭借其本质抗电磁干扰、体积小、质量轻、耐腐蚀、易于实现准分布式测量等显著

优势，被视为实现极端环境下安全、可靠、多参数感知的理想技术之一[5]。因此，深入研究 FBG 在超低

温环境下的温度传感特性，对推动尖端装备的智能化监测与安全运行具有重要的理论意义和工程价值。 
自 1978 年 Hill 等人发现光纤布拉格光栅(FBG)以来[6]，基于二氧化硅的 FBG 传感器已在多个领域

得到广泛应用。与传统的电子传感器相比，FBG 传感器具有本质抗电磁干扰、耐腐蚀、适于恶劣环境等

显著优势，因此在多种工业测量场景中成为可靠选择[7]。 
目前，针对极端低温环境下光纤布拉格光栅(FBG)传感器的温度检测研究已取得显著进展。早在上世

纪 90 年代，美国研究人员便尝试将 FBG 封装于铝(Al)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、聚四氟乙烯(Teflon)
等高热膨胀系数材料的基底中，显著提升了其在低温下的灵敏度[8]。Lupi 等人进一步对光栅进行了铜、
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锌、铅的表面金属化封装，并与裸光栅进行了对比实验，结果发现在−268.8℃至−233℃的极低温区间，金

属化 FBG 的温度灵敏度显著提高。Vivekanand Mishra 等人则通过在 FBG 表面镀覆铟、铜、铝以及聚甲

基丙烯酸甲酯，在−233℃至 27℃的宽低温范围内开展实验，并将测试结果与理论模型仿真进行对比，验

证了封装对性能的增强效果[9]。 
本研究旨在针对光纤布拉格光栅在超低温环境下应用时所面临的核心挑战——温度灵敏度显著衰减

问题，开展系统的实验研究与分析。通过设计一种新颖的传感器封装结构，并对其进行全面的性能表征，

以期显著提升 FBG 传感器在超低温条件下的综合传感性能。此外通过采用 2 × 2 光纤耦合器实现反射式

光纤光栅传感，以扩展传感器应用场景，为传感器在超低温工程中的实际部署提供更灵活的信号处理与

应用方案。 

2. FBG 温度传感原理 

光纤布拉格光栅是在掺锗(光敏)单模光纤的纤芯中，通过特定方法写入的、具有均匀周期性折射率调

制的结构。其核心工作原理是满足光的能量守恒与动量守恒(相位匹配)条件，由此产生的波长选择性反射

现象，即为布拉格光栅条件： 
 2B effnλ = Λ   (1) 

式中 λB 为 Bragg 中心波长、Λ为光栅周期、neff 为纤芯有效折射率。 
光纤布拉格光栅的反射波长对外界环境变化(如温度与应变)极为敏感。当温度及应力等参量变化时，

光栅周期Λ与纤芯有效折射率 neff 均会发生改变。这一方面源于材料本身的热膨胀效应，另一方面则因

为：纤芯的热膨胀会受到外包层的抑制，从而在纤芯内部产生等效的压缩应力。该应力通过弹光效应导

致折射率发生变化，同时也会影响热光系数[10]。因此，忽略其他参量的影响，仅考虑外界轴向应力 εZ 和

温度 T 对 FBG 的影响，此时其关系可表述为[11]： 

 ( ) ( )1B
ei z

B
P Tλ ε γ α

λ
∆

= − + + ∆   (2) 

式中：Pei 是 FBG 应变灵敏度系数，对于石英光纤一般为 0.22；α是光纤材料的热膨胀系数，通常为 d = 
0.55 × 10−6/℃；γ是热–光系数(即折射率随温度的变化率)，一般为 6.7 × 10−6/℃。 

如图 1 所示该系统由宽带光源、3 dB 光纤耦合器、FBG 与光谱仪组成。宽带光源输出的宽谱光经光

纤传输至耦合器，随后入射至包含 FBG 的传感光纤中；满足布拉格匹配条件的特定波长光被 FBG 反射，

沿原光路返回并经耦合器导入光谱仪，其余波长光则继续透射传输。光谱仪通过检测反射光的中心波长

偏移量，实现对温度、应变等物理量的高精度解调与监测。 
 

 
Figure 1. Schematic of reflective FBG sensing with a 2 × 2 fiber coupler 
图 1. 利用 2 × 2 光纤耦合器实现反射式光纤布拉格光栅传感原理图 
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3. 模具设计及实验装置 

3.1. 光栅准备 

本研究采用 2 × 2 熔锥型 3 dB 光纤耦合器实现反射式光纤光栅传感。传统的光纤环形器实现光纤光

栅传感价格昂贵，如图 2 所示，2 × 1 熔锥型 3 dB 光纤耦合器形成的光谱不平滑，如图 3 所示，利用两根

中心波长分别为 1550 nm 和 1560 nm 的布拉格光栅及 2 × 2 熔锥型 3 dB 光纤耦合器可实现低成本且稳定

的反射式光纤光栅传感，这主要是源于 2 × 2 熔锥型 3 dB 耦合器在通信波段的分光比具有良好的波长平

坦性，不会出现某一波长被过度衰减的情况，确保两束反射光的强度稳定，光谱基线平滑。 
 

 
Figure 2. Spectrum of 2 × 1 3 dB fiber coupler 
图 2. 2 × 1 型 3 dB 耦合器形成的光谱图 

 

 
Figure 3. Spectrum of 2 × 2 3 dB fiber coupler 
图 3. 2 × 2 型 3 dB 耦合器形成的光谱图 
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3.2. 模具设计及实验流程 

本文选取中心波长为 1550 nm的光纤布拉格光栅，将其分别嵌入两种不同尺寸的 6063型铝合金管中，

两种铝合金管尺寸分别为(1.5 mm × 0.2 mm × 3 cm)、(1.5 mm × 0.25 mm × 3 cm)，并灌注耐低温环氧树脂

结构胶，封装形成一体化的 FBG 温度传感器；同时，将中心波长为 1560 nm 的 FBG 置入紫铜管(尺寸：3 
mm × 0.2 mm × 5 cm)内，并在紫铜管两端填充环氧树脂并施加预应力，以保证 FBG 处于悬空且无机械应

力状态，以确保光谱仪的检测出的波形更加稳定。为减缓温度变化速率、减小热传导影响，采用多孔真空

硅材料作为隔热介质，整体封装结构与流程见图 4。将两段封装后的 FBG 传感器与热电偶探头共同置于

多孔真空硅(尺寸：5 cm × 5 cm × 2.8 mm)内部。为获取 FBG 反射峰波长随温度的变化关系，将整个组件

缓慢浸入真空保温盒的液氮中，使其迅速与低温环境达到热平衡；待温度稳定后，再将组件移置于真空保

温盒中高于液氮但低于盒高的铝质平台中，该平台并未直接浸入液氮，而是悬置于液氮上方，因此其温度

高于液氮温度，但远低于室温。组件与平台接触后，热量通过固体接触导热由平台传递至组件，换热强度

远弱于组件直接浸没在液氮中。组件从 77 K 开始，通过与平台的接触导热缓慢吸热，温度平稳上升，可

有效避免剧烈温度波动与热冲击。基于此，连续记录升温过程中 FBG 反射峰波长的偏移情况。 
 

 
Figure 4. Packaged dual FBG sensors and thermocouple probes in porous vacuum silicon 
图 4. 两段封装后的 FBG 传感器与热电偶探头置于多孔真空硅中 

4. 结果与讨论 

低温光纤传感器相比电子传感器的一个重要优势是在极低温环境下具备优异的性能稳定性，无低温

漂移或失效风险。图 5 显示了在超低温环境下 FBG 温度传感器的实验室原型。封装后 FBG 的热光系数

并没有改变，但 FBG 和铝合金管封装在一起，铝合金管的热膨胀系数很大，当温度发生变化时，铝合金

管膨胀，FBG 会受到拉应力，长度发生变化，增大了中心波长的漂移，起到温度增敏的作用。实验过程

中，首先将三根封装完成的 FBG 传感探头分别进行三次连续升温循环，利用光谱仪同步记录各探头的波

长漂移数据，最后对每组数据进行线性拟合，得到波长–温度响应曲线图。 
图 6 是将三组数据进行拟合得到的曲线图。设三组数据的线性拟合优度、数据的横纵坐标、温度灵

敏度分别为 2
1R 、 2

2R 、 2
3R 、 1x 、 1y 、 2x 、 2y 、 3x 、 3y 、 1TK 、 2TK 、 3TK ，可以得到如下的拟合公式： 

 1 11549.71 0.01945y x= +   (3) 

 2 21549.75 0.01787y x= +   (4) 

 3 31549.74 0.0184y x= +   (5) 

三条直线的线性拟合度分别为 2
1 0.998R = ， 2

2 0.978R = ， 2
3 0.991R = ，FBG 的温度灵敏度可以通过直

线斜率获得： 1 19.45TK =  pm/K， 2 17.87TK =  pm/K， 3 18.4TK =  pm/K，裸 FBG 数据的线性拟合度表现

优异，得益于其包裹在多孔真空硅结构中，温度灵敏度较单独裸光栅显著提升，约为裸光栅的 1.7 倍； 
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Figure 5. Schematic of FBG temperature sensing experiment at ultra-low temperature 
图 5. 光纤布拉格光栅超低温环境下温度传感实验示意图 
 

 
Figure 6. Fitted curve of experimental data of bare FBG 
图 6. 裸 FBG 实验数据拟合曲线图 

 
且可在液氮温区至常温温区范围内稳定开展测温工作。不过，多孔真空硅在低温环境下易发生结构形变，

导致系统整体测量误差相对较大。 
图 7 是将三组数据进行拟合得到的曲线图。设三组数据的线性拟合优度、数据的横纵坐标、温度灵

敏度分别为 2
1R 、 2

2R 、 2
3R 、 1x 、 1y 、 2x 、 2y 、 3x 、 3y 、 1TK 、 2TK 、 3TK ，可以得到如下的拟合公式： 

 1 11549.32 0.02594y x= +   (6) 

 2 21549.22 0.02531y x= +   (7) 

 3 31549.35 0.027y x= +   (8) 
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Figure 7. Fitted curve of FBG packaged by 1.5 × 0.2 mm aluminum capillary tube 
图 7. 毛细铝管(1.5 × 0.2 mm)封装 FBG 实验数据拟合图 

 
三条直线的线性拟合度分别为 2

1 0.997R = ， 2
2 0.984R = ， 2

3 0.994R = ，FBG 的温度灵敏度可以通过直

线斜率获得： 1 25.94TK =  pm/K， 2 25.31TK =  pm/K， 3 27TK =  pm/K，毛细铝管(1.5 × 0.2 mm)封装 FBG
与裸 FBG 相比，其温度灵敏度约为裸 FBG 的 2.5 倍、多孔真空硅包裹 FBG 的 1.4 倍，增敏效果显著；

同时，该封装 FBG 可在液氮温区至常温温区稳定测温，系统整体测量误差也相对较小。 
 

 
Figure 8. Fitted curve of FBG packaged by 1.5 × 0.25 mm aluminum capillary tube 
图 8. 毛细铝管(1.5 × 0.25 mm)封装 FBG 实验数据拟合图 

 
图 8 是将三组数据进行拟合得到的曲线图。设三组数据的线性拟合优度、数据的横纵坐标、温度灵

敏度分别为 2
1R 、 2

2R 、 2
3R 、 1x 、 1y 、 2x 、 2y 、 3x 、 3y 、 1TK 、 2TK 、 3TK ，可以得到如下的拟合公式： 

 1 11549.33 0.03166y x= +   (9) 
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 2 21549.35 0.0316y x= +   (10) 

 3 31549.3 0.03113y x= +   (11) 

三条直线的线性拟合度分别为 2
1 0.997R = ， 2

2 0.984R = ， 2
3 0.994R = ，FBG 的温度灵敏度可以通过直

线斜率获得： 1 31.66TK =  pm/K， 2 31.6TK =  pm/K， 3 31.13TK =  pm/K。 
 

Table 1. Key performance comparison of differently packaged FBG sensors 
表 1. 不同封装 FBG 传感器关键性能对比 

传感器类型 平均灵敏度(pm/℃) 平均线性度(R2) 三次实验标准差 

裸 FBG 18.57 0.976 0.80 

1.5 × 0.2 mm 铝管封装 FBG 26.08 0.986 0.85 

1.5 × 0.25 mm 铝管封装 FBG 31.46 0.991 0.29 

 
两种不同尺寸的毛细铝管封装 FBG 均展现出高线性拟合度与良好重复性，三次升温的同温度波长偏

差均处于可接受范围，且均可在液氮温区至常温温区稳定实现温度传感。当温度逐渐升高时，毛细铝管、

环氧树脂与光纤三者间的热膨胀系数差异会在封装结构内部累积热失配内应力；在温度升高到−20℃左右

时封装结构内部的残余热应力被释放，进而引发 FBG 产生显著的轴向应变突变，最终表现为中心波长漂

移速率的增大。对比来看，1.5 × 0.25 mm 尺寸毛细铝管封装 FBG 的温度灵敏度要优于 1.5 × 0.2 mm 尺寸

毛细铝管封装的 FBG，源于两方面关键因素一是铝管热膨胀的机械力差异，0.25 mm 壁厚铝管的横截面

积更大，温度升高时热膨胀产生的机械驱动力更强，通过环氧树脂传递给 FBG 的拉伸应变更显著；二是

应力分布均匀性差异，壁厚更大的铝管在温度变化时形变更均匀，避免了局部应力集中，环氧树脂粘接

层的应力分布也更均衡，减少了应变传递损耗，使铝管热膨胀与环氧树脂的应力传递形成叠加效应，见

表 1。 

5. 结论 

本文聚焦超低温环境下 FBG 温度传感特性，针对裸 FBG 低温灵敏度低、易脆化的核心问题，通过

封装方案优化、实验系统搭建与性能测试，完成了 FBG 温度传感技术的系统性研究，为超低温温度精准

监测提供了技术支撑。 
首先，设计了 6063 型毛细铝管(1.5 × 0.2 mm、1.5 × 0.25 mm 两种规格)与 E-200 耐低温环氧树脂的协

同封装方案：铝管利用高热膨胀系数实现机械增敏，环氧树脂保障低温下的牢固粘接与高效应变传递，

同时为 FBG 提供机械防护，避免超低温冷热循环冲击导致的断裂失效。明确了封装工艺流程，包括铝管

裁剪打磨、清洗密封、环氧树脂配比灌注与固化，确保封装结构的一致性与可靠性。 
其次，搭建了−190℃至 0℃超低温实验平台，以液氮为冷源，采用多孔真空硅调控温度变化速率、热

电偶同步标定温度，有效避免热冲击对实验结果的干扰；通过三次升温循环实验，系统采集不同温度下

FBG 的中心波长数据，借助线性拟合分析传感性能。 
实验结果表明：两种规格封装 FBG 均表现出优异的线性响应与良好重复性，同温度下波长偏差处于

可接受范围；1.5 × 0.2 mm 规格封装 FBG 的温度灵敏度约为裸 FBG 的 2.5 倍，1.5 × 0.25 mm 规格因铝管

横截面积更大、热膨胀机械驱动力更强、应力分布更均匀，灵敏度更优，进一步验证了封装结构参数对

传感性能的调控作用；两类封装均能在液氮温区至常温区稳定工作，测量误差主要源于多孔真空硅的低

温结构形变。 
本研究提出的封装结构、传感系统设计及信号处理方案，有效解决了 FBG 传感器在超低温环境下的
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核心应用难题，为航空航天、超导技术、大型低温工程等领域的精确温度监测提供了高性能、灵活可行

的技术方案，具有重要的工程应用价值。 
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