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飞秒激光逐点法制备光纤布拉格光栅高温传感器阵列
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摘要　高温传感器在航空航天、核能电力、冶金工业等领域有着重要的研究与应用价值。为了实现光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）在高温传感领域的应用，研究了ＦＢＧ阵列的制备技术、退火工艺和温度－波长拟合方法。首先，利用飞秒

激光逐点法制备波分复用ＦＢＧ阵列，并采用优化的工艺参数（飞秒激光脉冲能量、光纤移动速度、ＦＢＧ长度）制备

了１５１０～１５８０ｎｍ范围内９个不同波长的ＦＢＧ阵列。然后，研究了退火温度和退火时间对ＦＢＧ中心波长的影响，

通过高温长时间退火（７００ ℃、１９５ｈ）处理提高了 ＦＢＧ 的波长稳定性，在７００ ℃下 ＦＢＧ 的波长漂移率小于

－２ｐｍ／ｈ。最后，研究了不同中心波长ＦＢＧ的高温响应特性，获得了不同中心波长ＦＢＧ的通用温度－波长拟合函

数。实验结果表明，在７００℃高温下ＦＢＧ阵列传感器的测温精度优于±１．８℃，该传感器有望应用于航空发动机、

高速飞行器、核反应堆堆芯等极端环境中的高温测量。
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１　引　　言

航空航天、核能电力、冶金工业等领域面临着超
高温、高压等极端恶劣的工作环境，光纤布拉格光栅
（ＦＢＧ）传感器具有高灵敏度和良好的稳定性与复用
性，成为工程中结构健康监测的理想传感元件［１－８］。
常用的ＦＢＧ是利用紫外激光和相位掩模板在掺锗
光纤上写制的［９］，一般为Ｔｙｐｅ　Ｉ型ＦＢＧ，其耐高温
性能较差，在３２０℃左右ＦＢＧ会被擦除。此外，相
位掩模板的周期是固定的，无法灵活写制波分复用
（ＷＤＭ）－ＦＢＧ阵列。飞秒激光脉冲借助极短的脉
冲宽度和极高的峰值功率，可以在石英光纤、晶体光
纤内诱导并获得较大的折射率调制，形成Ｔｙｐｅ　ＩＩ型

ＦＢＧ［１０－１６］，将ＦＢＧ的耐受温度提高到了１０００℃。Ｏｉ
等［１７］利用近红外飞秒激光全息干涉法在光纤中制备

了ＦＢＧ，但这种利用双光束干涉制备ＦＢＧ的方法光
路复杂，且对光路的稳定性要求较高。Ｍｉｈａｉｌｏｖ
等［１８］利用近红外飞秒激光与相位掩模板在单模光

纤中制备出ＦＢＧ，但这种方法制备的ＦＢＧ无法灵
活改变ＦＢＧ的周期。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等［１９］采用近红外飞
秒激光在光纤中实现了ＦＢＧ的逐点刻写，这种方法
可以灵活改变ＦＢＧ的周期，可用于制备 ＷＤＭ－ＦＢＧ
阵列。
退火处理是释放ＦＢＧ内部残余应力的重要方

法，通过退火处理可增加ＦＢＧ的热稳定性和可靠
性［２０］。Ｌｉ等［２１］对飞秒激光刻写的ＦＢＧ进行高温
退火处理，以释放光栅内的应力，使ＦＢＧ在１２００℃
下具有高温稳定性并保持较好的机械强度。采用合
适的标定和拟合方法对提高ＦＢＧ温度传感器的测
温精度至关重要，因此，胡文芳等［２２］对 ＦＢＧ 在

－２０～８０℃下进行标定，采用线性拟合得到波长与
温度的相关系数 Ｒ２＝０．９９７６，最大测量误差为

３．５℃；采用二次函数拟合得到波长与温度的Ｒ２＝
０．９９９８，最大测量误差为０．７℃。虽然该方法可以
获得极小的传感误差，但测量范围有限。杜勇等［２３］

在３００～８００℃下对ＦＢＧ进行标定，采用线性拟合
得到波长与温度的Ｒ２＝０．９９９，测试温度与设定温
度的差小于５℃。研究结果表明，对ＦＢＧ的温度响
应采用线性拟合时精度不高，且误差会随测温范围

的扩大而增大。因此，Ｌｉａｏ等［２４］对飞秒激光写制的

Ｔｙｐｅ　ＩＩ型光栅进行温度响应标定，在常温至

１２００℃下用三次函数拟合得到波长与温度的Ｒ２＝
０．９９９。薛渊泽等［２５］研制了一种高温再生ＦＢＧ温度
传感器结构，在１０００℃范围内对ＦＢＧ进行标定并
采用三次函数拟合，其测量精度优于±３℃。虽然
该方法可得到较高的拟合精度，但获得的高精度拟
合曲线只适用于同一中心波长的ＦＢＧ，对不同中心
波长的ＦＢＧ传感器，需要单独进行标定。Ｌｉｎｄｎｅｒ
等［２６］提出了一种适用于不同中心波长ＦＢＧ的拟合
函数，实现了８００℃内中心波长差小于０．２ｎｍ的

ＦＢＧ，拟合的温度误差小于１．５℃，但该方法只能在０．
２ｎｍ窄波段内实现高精度的标定拟合。
本文研究了耐高温ＦＢＧ阵列的飞秒激光逐点

制备方法、高温退火工艺及其在高温下的温度响应。
首先，采用飞秒激光逐点法制备了包含９个不同波
长ＦＢＧ的 ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列，并在７００℃下退火处
理１９５ｈ，提高了ＦＢＧ的波长稳定性（波长漂移率小
于－２ｐｍ／ｈ）。然后，提出了一种基于三次多项式函
数的分段拟合标定方法，建立了适用于８ｎｍ 范围
内不同中心波长ＦＢＧ的温度响应拟合公式，在室温
至７００℃范围内的中心波长拟合误差小于２７ｐｍ、
温度测量精度优于±１．８℃。实验结果表明，用本
方法制备的ＦＢＧ高温传感器阵列可适用于航空发
动机、高速飞行器、核反应堆堆芯等极端环境中的高
温测量。

２　飞秒激光逐点法制备 ＷＤＭ－ＦＢＧ
阵列

　　利用飞秒激光逐点直写法制备ＦＢＧ阵列，实验
装置如图 １ 所示。其中，ＯＳＡ（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，

ＡＱ６３７０Ｄ）为光谱仪，ＡＳＥ（ＨＯＹＡＴＥＫ）为宽带光
源，用３ｄＢ耦合器测试ＦＢＧ的透射光谱（光路１）和
反 射 光 谱 （光 路 ２）。用 飞 秒 激 光 器 （Ｌｉｇｈｔ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｐｈａｒｏｓ）作为加工光源，输出激光的波长
为１０２８ｎｍ、平均功率为４Ｗ、脉冲宽度为２９０ｆｓ～
１０ｐｓ、重复频率为１～２００ｋＨｚ、最大单脉冲能量为

２００μＪ。经倍频器（２倍）后输出波长为５１４ｎｍ、转
换效率大于５０％的飞秒激光。激光功率由半波片
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和Ｇｌａｎ棱镜进行衰减和调节。输出光斑为高斯光
斑，高斯直径为３ｍｍ，可使用物镜进行聚焦。飞秒
激光经过双色镜反射后进入物镜，再通过物镜聚焦
于光纤的纤芯中进行ＦＢＧ的加工制备。光纤的圆
柱形表面结构会导致聚焦光束产生像差，使激光散
焦，从而无法在纤芯有效诱导出良好的折射率调制
区域，影响ＦＢＧ的质量。实验采用高数值孔径的油
浸物镜（Ｚｅｉｓｓ），其放大倍数为６３倍，数值孔径

ＮＡ＝１．４０，分辨率为０．３μｍ。对飞秒激光进行聚
焦时，将光纤浸入匹配油中以减小像差。通过高数
值孔径的物镜、成像ＣＣＤ以及照明光源，实时获取
加工过程中的光纤影像，保证ＦＢＧ制备过程中激光
焦点始终位于纤芯中间。实验中利用高精度双臂光

图１ 飞秒激光逐点法制备ＦＢＧ阵列的装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ＦＢＧ　ａｒｒａｙ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔ－ｂｙ－ｐｏｉｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

纤夹具（Ｎｅｗｐｏｒｔ　４６６Ａ－７１０）将光纤固定在三维
（３Ｄ）气浮式精密电动位移平台（Ａｅｒｏｔｅｃｈ　ＡＢＬ９０００，
亚纳米级重复定位精度、水平方向的移动行程为

３０ｃｍ）上，通过位移平台移动光纤，从而制备ＦＢＧ
阵列。

　　ＦＢＧ阵列的制备过程：首先，飞秒激光保持静
止，将清洁后的光纤置于气浮式精密电动位移平台
上，通过程序控制电动平台沿光纤轴线方向移动；然
后，打开激光挡板并通过物镜将光束聚焦至光纤纤
芯；最后，匀速移动光纤，使飞秒激光脉冲通过多光
子吸收效应在光纤纤芯中央诱导出一系列折射率调

制区域，从而形成ＦＢＧ。折射率调制区域的间距就
是光栅周期Λ＝ｖ／ｆ，由脉冲频率ｆ 和光纤移动速
度ｖ共同决定。通过控制飞秒激光的能量和调制域
的间距就可以得到不同反射率和周期的单个ＦＢＧ。
完成单个ＦＢＧ后，关闭激光挡板，通过驱动气浮式
精密电动位移平台将光纤移动到下一个ＦＢＧ的写
制起始点，打开激光挡板，继续写制下一个ＦＢＧ。
采用脉冲能量为１２０ｎＪ，重复频率为１ｋＨｚ的

激光，在光纤移动速度为１．０７１ｍｍ／ｓ时在单模光
纤上制备出单个ＦＢＧ，其周期为１．０７１μｍ，栅区长
度为２ｍｍ。用ＣＣＤ观察的ＦＢＧ显微形貌图及其
光谱如图２所示，可以发现，该ＦＢＧ的中心波长为

１５４８．４ｎｍ，插入损耗（ＩＬ）为０．２２ｄＢ，３ｄＢ带宽
（ＢＷ＠３ｄＢ）为０．７ｎｍ，反射率高于９０％。

图２ ＦＢＧ的显微形貌图及光谱。（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图；（ｃ）透射光谱和反射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＢＧ．（ａ）Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｌａｔｅｒａｌ　ｖｉｅｗ；

（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　采用相同的脉冲能量，制备了包含９个不同中
心波长ＦＢＧ的 ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列（ＦＢＧ　１～ＦＢＧ　９）。
各ＦＢＧ的制备参数如表１所示，光纤移动速度分别
为１．０４７１、１．０５２６、１．０５８１、１．０６３６、１．０６９２、１．０７４７、

１．０８０２、１．０８５８、１．０９１３ｍｍ／ｓ，ＦＢＧ的栅区长度均为

２ｍｍ，间距为８ｃｍ，反射光谱如图３所示。该

ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列的插入损耗为２．８ｄＢ，ＦＢＧ　１～
ＦＢＧ　９的波长分别为１５１４．０９、１５２２．４９、１５３０．３２、
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１５３８．５８、１５４６．３２、１５５４．１２、１５６２．３３、１５７０．０３、１５７７．
９４ｎｍ，每个ＦＢＧ的波长间隔约为８ｎｍ。

表１ 不同ＦＢＧ的制备参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＢＧ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１）
Ｐｅｒｉｏｄ／μｍ

Ｐｕｌｓｅ

ｐｏｗｅｒ／ｎＪ

ＦＢＧ　１　 １．０４７１　 １．０４７１　 １２０

ＦＢＧ　２　 １．０５２６　 １．０５２６　 １２０

ＦＢＧ　３　 １．０５８１　 １．０５８１　 １２０

ＦＢＧ　４　 １．０６３６　 １．０６３６　 １２０

ＦＢＧ　５　 １．０６９２　 １．０６９２　 １２０

ＦＢＧ　６　 １．０７４７　 １．０７４７　 １２０

ＦＢＧ　７　 １．０８０２　 １．０８０２　 １２０

ＦＢＧ　８　 １．０８５８　 １．０８５８　 １２０

ＦＢＧ　９　 １．０９１３　 １．０９１３　 １２０

图３ ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列的反射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷＤＭ－ＦＢＧ　ａｒｒａｙ

３　光纤光栅阵列的退火处理与高温
稳定性

　　为了进一步研究ＦＢＧ的退火特性、温度标定和
温度传感特性，采用脉冲能量为１２０ｎＪ、重复频率为

１ｋＨｚ的激光制备了２个 ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列。每个

ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列包含 ２ 个 ＦＢＧ，栅区长度均为

２ｍｍ，光栅间隔为６ｃｍ，初始中心波长分别为

１５３６ｎｍ和１５４４ｎｍ，反射光谱如图４所示。４个

ＦＢＧ样品的编号分别为ＦＢＧ　Ｔ１～ＦＢＧ　Ｔ４，对应的
初始中心波长分别为１５３５．７９、１５４３．９５、１５３５．６６、

１５４４．０４ｎｍ。

　　ＦＢＧ的退火处理和温度标定系统由计算机、高
温炉、热电偶、温度测试表、解调仪组成，如图５所
示。其中，高温炉（Ｉｓｏｔｅｃｈ，Ｊ６５０Ｎ）的温度范围为

０～７００℃，分辨率为０．０１℃，具有较高的温度稳定
性（±０．０２℃）。将温度测试表（ＪｉｎＫｏ，ＪＫ８０８）与高

图４ 不同ＦＢＧ的反射光谱。（ａ）ＦＢＧ　Ｔ１和ＦＢＧ　Ｔ２；

（ｂ）ＦＢＧ　Ｔ３和ＦＢＧ　Ｔ４

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＢＧ．
（ａ）ＦＢＧ　Ｔ１ａｎｄ　ＦＢＧ　Ｔ２；（ｂ）ＦＢＧ　Ｔ３ａｎｄ　ＦＢＧ　Ｔ４

精度热电偶连接，可原位测量ＦＢＧ所在位置的实时
温度，用ＦＢＧ解调仪（上海拜安，ＦＴ２１０）对ＦＢＧ的
中心波长进行实时解调。

图５ ＦＢＧ的退火与标定系统的装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ＦＢＧ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ａｎｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　利用Ｊ６５０Ｎ高温炉提供稳定的温度场，以研究

ＦＢＧ的退火情况。将制备好的 ＦＢＧ 放入高温炉
中，将热电偶安装在４个ＦＢＧ样品所在的位置，以
记录温度的变化。当高温炉升温至７００℃，并保持

１９５ｈ后，用解调仪实时监测ＦＢＧ的中心波长，实验
结果如图６所示。可以发现，随着退火时间的增加，

ＦＢＧ的内应力被释放，导致ＦＢＧ内部的折射率发
生变化，ＦＢＧ中心波长发生蓝移。当ＦＢＧ的内应
力被全部释放时，ＦＢＧ中心波长趋于稳定。表２为

４个ＦＢＧ样品在退火过程中不同时间段中心波长
随时间的漂移速率。可以发现，在７００℃保持１５０ｈ
后，４个ＦＢＧ样品的波长漂移速率均小于－２ｐｍ／ｈ，
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这表明ＦＢＧ的中心波长已经稳定，也验证了通过高
温退火工艺提高ＦＢＧ高温稳定性的可行性。

图６ 退火过程中ＦＢＧ中心波长随时间的变化曲线。

（ａ）ＦＢＧ　Ｔ１和ＦＢＧ　Ｔ３；（ｂ）ＦＢＧ　Ｔ２和ＦＢＧ　Ｔ４

Ｆｉｇ．６ＦＢＧ　ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）ＦＢＧ　Ｔ１ａｎｄ　ＦＢＧ

　　　Ｔ３；（ｂ）ＦＢＧ　Ｔ２ａｎｄ　ＦＢＧ　Ｔ４

表２ 退火过程中ＦＢＧ中心波长的漂移率

Ｔａｂｌｅ　２ Ｄｒｉｆｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＢＧ　ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｕｒｉｎｇ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ｔｉｍｅ／ｈ　 ０－－５０　 ５１－－１００　１０１－－１５０　１５１－－１９５

ＦＢＧ　Ｔ１／（ｐｍ·ｈ－１） －１１．０９ －４．９３ －１．５９ －０．８５

ＦＢＧ　Ｔ２／（ｐｍ·ｈ－１） －１３．５８ －３．５４ －１．０６ －０．６６

ＦＢＧ　Ｔ３／（ｐｍ·ｈ－１） －９．４２ －４．２７ －１．９４ －１．１４

ＦＢＧ　Ｔ４／（ｐｍ·ｈ－１） －１５．５７ －２．５８ －０．８８ －０．６１

４　光纤光栅阵列的温度－波长标定与
拟合

　　ＦＢＧ的布拉格波长λ满足光栅方程

λ＝２ｎｅｆｆΛ， （１）
式中，ｎｅｆｆ为光纤纤芯的有效折射率。可以发现，λ
随ｎｅｆｆ和Λ 的变化而变化，而ｎｅｆｆ和Λ 是温度Ｔ 的函
数，因此，通过（１）式对温度Ｔ 进行求导，得到

ｄλ
ｄＴ＝λ

·（ξ＋α），ξ＝
ｄｎｅｆｆ
ｎｅｆｆｄＴ

，α＝
ｄΛ
ΛｄＴ

，（２）

式中，ξ为石英光纤的热光系数，α为石英光纤的热
膨胀系数。当ＦＢＧ用于常温环境时，温度变化范围
十分有限（２００℃以内），石英材料的热光系数和热
膨胀系数近似与温度无关，其波长漂移量与温度变
化近似为线性关系。因此，ＦＢＧ在常温环境下的温
度响应曲线通常采用线性拟合。但当ＦＢＧ用于高

温环境时，其温度变化范围可达上千摄氏度，此时，
石英材料的热光系数和热膨胀系数受温度变化的影

响较大，ＦＢＧ在高温环境下的波长漂移量与温度变
化不再是简单的线性关系。热光系数与热膨胀系数
和温度的关系可表示为［２７］

ｎｅｆｆ＝１．４４７＋ａＴ＋ｂＴ２， （３）

α＝ｃ＋ｅＴ， （４）

式中，ａ＝１．０９×１０－５，ｂ＝１．６１１×１０－９，ｃ＝５．３６×
１０－７，ｅ＝１．２４×１０－１０。联立（２）式～（４）式，得到

ｄλ
ｄＴ＝λ

· ａ＋２ｂＴ
１．４４７＋ａＴ＋ｂＴ２

＋ｃ＋ｅＴ（ ），（５）
对（５）式积分并求解，得到

λ＝（１．４４７＋ａＴ＋ｂＴ２）·ｅｘｐ　ｃ　Ｔ＋
１
２
ｅＴ２＋Ｋ（ ），

（６）

式中，Ｋ 为常数。对（６）式进行泰勒展开并忽略泰
勒展开式中二阶以上的高阶项，得到

λ＝ （１．４４７＋ａＴ＋ｂＴ２）· １＋ｃＴ＋
１
２
ｅＴ２＋Ｋ（ ）＝

１．４４７·（１＋Ｋ）＋（１．４４７ｃ＋ａ＋Ｋａ）·Ｔ＋
（０．７２３５ｅ＋ａｃ＋ｂ＋Ｋｂ）·Ｔ２＋
１
２
ａｅ＋ｂｃ（ ）·Ｔ３＋１２ｂｅ·Ｔ４。 （７）

　　由（７）式可知，ＦＢＧ中心波长的温度响应函数
可以变换为多项式函数的形式。为了简便运算，在
保证高精度的情况下，忽略高阶项，对函数进行简
化。采用 Ｍａｔｌａｂ对（６）式进行求解，得到 ０～
１０００℃下波长与温度的对应关系，然后对其进行泰
勒展开并分别化简为线性函数、二次函数、三次函
数，不同温度下不同函数的波长与（６）式的误差如
图７所示。可以发现，线性函数、二次函数和三次函
数在１０００℃范围内与原函数的最大误差分别为

１８００．０ｐｍ、１．８ｐｍ和０．１ｐｍ，三次函数与原函数的
误差极小。这表明可以利用ＦＢＧ温度标定数据建
立三次拟合函数，从而得到ＦＢＧ的温度响应公式，

实现高精度温度传感。

　　对ＦＢＧ进行温度标定后，通过三次函数拟合获
得ＦＢＧ谐振峰波长和温度的关系为

λ（Ｔ）＝λ０＋ＡＴ＋ＢＴ２＋ＣＴ３， （８）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ 为常数。由于 ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列的中
心波长并不一致，对于不同初始中心波长λ０（０℃下
的中心波长）的ＦＢＧ，各项系数（Ａ，Ｂ，Ｃ）也不同。
基于单个ＦＢＧ所得的温度拟合公式，无法适用于不
同初始中心波长λ０的ＦＢＧ。因此，需要建立一种适
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图７ 不同拟合函数的计算误差。（ａ）线性函数；

（ｂ）二次函数；（ｃ）三次函数

Ｆｉｇ．７Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
（ａ）Ｌｉｎｅａｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

用于不同初始中心波长的ＦＢＧ温度拟合公式［２６］。

基于三次多项式建立普适性拟合公式的过程如下。

１）根据（８）式，对多个不同初始中心波长ＦＢＧ
的温度－波长数据进行拟合，得到

λｉ（Ｔ）＝λｉ，０＋ＡｉＴ＋ＢｉＴ２＋ＣｉＴ３， （９）

式中，ｉ为ＦＢＧ的序号，Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ 为常数。

２）用不同温度下的λｉ（Ｔ）减去拟合曲线中的
初始中心波长λｉ，０，得到波长漂移量

Δλｉ（Ｔ）＝λｉ（Ｔ）－λｉ，０。 （１０）

　　３）采用三次函数对波长漂移量!λｉ（Ｔ）和温度

Ｔ 进行拟合，获得普适性的波长漂移量拟合方程

Δλｉ（Ｔ）＝ＡｇＴ＋ＢｇＴ２＋ＣｇＴ３， （１１）

式中，Ａｇ、Ｂｇ、Ｃｇ 为常数。可通过提高多项式拟合
函数的阶数提高拟合精度，但会带来更复杂的运算
过程。因此，本方法采用分段拟合方法在不同分段
区间建立拟合函数［２８］。

利用经退火处理的４个光栅样品进行温度标定
实验，具体步骤：１）设置程序将高温炉的温度从常温
升至７００℃；２）每隔５０℃停留４５ｍｉｎ，使炉内温度

达到稳定且ＦＢＧ充分受热；３）用解调仪采集４个光
栅样品的中心波长。通过上述步骤获得ＦＢＧ　Ｔ１～
ＦＢＧ　Ｔ４的温度－波长数据及其三次函数拟合结果，
如图８所示。可以发现，两个ＦＢＧ的三次拟合相关
系数Ｒ２都达到了０．９９９９９。ＦＢＧ　Ｔ１和ＦＢＧ　Ｔ２的
拟合关系式为

λ１（Ｔ）＝１５３５．４７７７４＋０．００９７４Ｔ＋８．１３５９５×
１０－６·Ｔ２－３．５０８４４×１０－９·Ｔ３， （１２）

λ２（Ｔ）＝１５４３．６７６３４＋０．００９６３Ｔ＋９．５２０４５×
１０－６·Ｔ２－４．９３６４４×１０－９·Ｔ３。 （１３）

图８ ＦＢＧ　Ｔ１和ＦＢＧ　Ｔ２的波长－温度标定点及

温度响应拟合曲线

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＢＧ　Ｔ１

　　　　　　　ａｎｄ　ＦＢＧ　Ｔ２

　　为了验证三次函数的拟合误差，对比ＦＢＧ　Ｔ１
和ＦＢＧ　Ｔ２的拟合函数和对应温度标定点的中心波
长测量值，得到的拟合误差如图９所示。可以发现，
在７００ ℃ 范围内，两个 ＦＢＧ 的最大误差小于

１０ｐｍ，这表明采用三次函数拟合ＦＢＧ温度与波长
的关系精度较高。

图９ ＦＢＧ　Ｔ１和ＦＢＧ　Ｔ２的拟合误差

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ＦＢＧ　Ｔ１ａｎｄ　ＦＢＧ　Ｔ２

　　用４个光栅样品的温度－波长数据建立普适性
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温度响应曲线，结果如图１０所示。首先，用三次函
数分别拟合４个ＦＢＧ在常温至７００℃的温度－波长
数据；然后，将４个ＦＢＧ在不同温度下的响应波长

λｉ（Ｔ）与拟合函数的常数项λｉ，０作差，得到波长漂移
量Δλｉ（Ｔ）。最后，对波长漂移量Δλｉ（Ｔ）与温度Ｔ
进行三次函数拟合，得到

Δλｉ（Ｔ）＝０．００９９６Ｔ＋７．８６９９６×
１０－６·Ｔ２－３．３７１５１×１０－９·Ｔ３。 （１４）

图１０　４个光栅样品波长变化量与温度的拟合曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　４ｇｒａｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ

图１１　４个光栅样品的普适性拟合函数误差

Ｆｉｇ．１１ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　４ｇｒａｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ

　　为了验证普适性拟合函数的拟合误差，对比了
普适性拟合函数与４个光栅样品对应温度标定点的
中心波长误差，结果如图１１所示。可以发现，普适
性拟合函数的最大误差达到７０ｐｍ。采用分段拟合
法处理４个光栅样品的温度－波长标定数据，将常温
至７００ ℃ 的温度－波长标定数据分成为常温至

３００℃（第１组）和３００～７００℃（第２组），并在第２
组中加入常温下的温度－波长数据，根据２组温度－
波长标定数据建立的普适性拟合函数为

Δλｉ（Ｔ）＝０．００９０２Ｔ＋１．１５６９６×１０－５·Ｔ２－
７．６７７１３×１０－９·Ｔ３，Ｔ ≤３００℃， （１５）

Δλｉ（Ｔ）＝０．０１０９８Ｔ＋５．５２７×１０－６·Ｔ２－

１．６７４１３×１０－９·Ｔ３，３００℃＜Ｔ≤７００℃。（１６）

　　图１２为用分段拟合方法改进后不同中心波长
光栅样品的普适性拟合函数误差，可以发现，改进后
拟合函数的最大误差为２７ｐｍ，这表明分段拟合得
到的普适性拟合公式可用于中心波长范围为８ｎｍ
的ＦＢＧ在常温至７００℃范围的温度测试。

图１２ 基于分段拟合方法改进后４个光栅样品的

普适拟合函数误差

Ｆｉｇ．１２ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　４ｇｒａｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

５　光纤光栅阵列的高温传感特性测试

用与ＦＢＧ　Ｔ１～ＦＢＧ　Ｔ４相同制备工艺和参数
（能量、光栅长度等）、退火工艺和参数（温度、时间等）
获得的ＦＢＧ高温传感阵列验证普适性拟合公式的精
度，该阵列包含４个光栅传感器ＦＢＧ　Ｓ１～ＦＢＧ　Ｓ４，
初始中心波长分别为１５３５．７５，１５３８．４８，１５４１．５３，

１５４４．１７ｎｍ。首先，将４个传感器放入高温炉，利用
热电偶对其进行实时原位温度测量，并在常温至

７００℃之间进行测试。然后，用解调仪测量ＦＢＧ传
感器的中心波长，并根据拟合公式获得响应温度。
最后，记录热电偶测量值和ＦＢＧ传感器的温度测量
值，结果如图１３所示。可以发现，４个传感器在

７００℃内的最大温度测量误差为±１．８℃。这表明
利用分段和三次拟合方法获得的普适性拟合公式用

于初始波长范围为８ｎｍ的ＦＢＧ传感器时，在常温
至７００℃范围内可获得较高的测温精度。

６　结　　论

针对航空航天、金属冶炼等高温环境的测温问
题，提出了一种基于飞秒激光逐点法制备的ＦＢＧ阵
列高温传感器。采用飞秒激光逐点法实现了

ＷＤＭ－ＦＢＧ阵列的高效制备，通过优化飞秒激光的
脉冲能量、光纤移动速度、光栅长度，在１５１０～
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图１３ 改进后ＦＢＧ　Ｓ１～ＦＢＧ　Ｓ４的测温误差

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ＦＢＧ

Ｓ１－－ＦＢＧ　Ｓ４ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

１５８０ｎｍ范围内成功制备了包含９个ＦＢＧ的阵列。
进一步通过退火处理提高了ＦＢＧ 的高温稳定性
（７００℃下的波长漂移率小于－２ｐｍ／ｈ）。研究了

ＦＢＧ阵列高温传感器的温度响应曲线，最终建立了
一种适用于不同初始中心波长（８ｎｍ范围）的ＦＢＧ
普适性温度响应拟合函数，并获得了优于±１．８℃
的测温精度。
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　　　周炜航，叶青，叶蕾，等．锂离子电池内温度场健康
状态分布式光纤原位监测技术研究［Ｊ］．中国激光，

２０２０，４７（１２）：１２０４００２．
［９］　Ｒａｔｈｊｅ　Ｊ，Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ　Ｍ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ａｎｎｅａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２０００，８８（２）：１０５０－１０５５．
［１０］　Ｌｉ　Ｈ　Ｙ，Ｒａｏ　Ｂ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｉｎｓｃｒｉｂｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ　＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７（１１）：

１１１４２０．

　　　李宏业，饶斌裕，赵晓帆，等．基于飞秒激光刻写光
纤光栅的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２０，

５７（１１）：１１１４２０．
［１１］　Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｒ， Ｈｅ　Ｊ， Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｐ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（３）：０３２８００９．

　　　廖常锐，何俊，王义平．飞秒激光制备光纤布拉格光
栅高温传感器研究［Ｊ］．光学学报，２０１８，３８（３）：

０３２８００９．
［１２］　Ｈｅ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｎｄｅｘ

ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｏｖｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ
ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，

２０１６，６：２３３７９．
［１３］　Ｗａｎｇ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ

ｉｎ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ－ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｍｉｃｒｏｃｅｌｌｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（１４）：２９２０－２９２４．

［１４］　Ｘｕ　Ｘ　Ｚ，Ｈｅ　Ｊ，Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ

１３０６００２－８
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ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｉｎｓｃｒｉｂｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｎｅ－ｂｙ－
ｌｉｎｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，

４３（１９）：４５６２－４５６５．
［１５］　Ｘｕ　Ｘ　Ｚ，Ｈｅ　Ｊ，Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ，ｏｆｆｓｅｔ－

ｃｏｕｐｌｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１９，４４（１７）：４２１１－４２１４．
［１６］　Ｄｉｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｕｒｅ－ｑｕａｒｔｚ－ｃｏｒｅ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２０１７，４４（１１）：１１０６００３．

　　　丁旭东，张钰民，宋言明，等．纯石英芯光纤光栅高
温应变响应特性 ［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４（１１）：

１１０６００３．
［１７］　Ｏｉ　Ｋ，Ｂａｒｎｉｅｒ　Ｆ，Ｏｂａｒａ　Ｍ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｃ］∥ＬＥＯＳ　２００１．１４ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ
Ｌａｓｅｒｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉｃｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ （Ｃａｔ． Ｎｏ．
０１ＣＨ３７２４２），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１２－１３，２００１，Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，

ＣＡ，ＵＳＡ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，２００１：７７６－７７７．
［１８］　Ｍｉｈａｉｌｏｖ　Ｓ　Ｊ，Ｓｍｅｌｓｅｒ　Ｃ　Ｗ，Ｌｕ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｍａｄｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｈａｓｅ　ｍａｓｋ　ａｎｄ　８００－ｎｍ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，

２８（１２）：９９５－９９７．
［１９］　Ｍａｒｔｉｎｅｚ　Ａ，Ｄｕｂｏｖ　Ｍ，Ｋｈｒｕｓｈｃｈｅｖ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｗｒｉｔｉｎｇ　ｏｆ　ｆｉｂｒｅ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，４０（１９）：１１７０－１１７２．

［２０］　Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｒ，Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ
ｓｅｎｓｏｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ｉｎ　Ｈ２－ｆｒｅｅ　ａｎｄ　Ｈ２－ｌｏａｄｅｄ
ｆｉｂｅｒｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，１０（１１）：１６７５－１６８１．

［２１］　Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｍ　Ｗ，Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１０）：

１５５５－１５５９．
［２２］　Ｈｕ　Ｗ　Ｆ，Ｊｉａｎｇ　Ｓ，Ｌｉ　Ｋ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２８（７）：６４－６８，７３．

　　　胡文芳，江山，李凯．基于光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器温
度灵敏系数标定算法的研究［Ｊ］．电子设计工程，

２０２０，２８（７）：６４－６８，７３．
［２３］　Ｄｕ　Ｙ，Ｓｉ　Ｊ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｓｉ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ　＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１６，５３（１０）：

１００６０６．

　　　杜勇，司金海，陈涛，等．准分布式光纤布拉格光栅
高温传感器［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１６，５３（１０）：

１００６０６．
［２４］　Ｌｉａｏ　Ｃ　Ｒ，Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｎ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｔｙｐｅ　ＩＩ－ＩＲ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００９，４８（１６）：３００１－３００７．

［２５］　Ｘｕｅ　Ｙ　Ｚ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｆ，Ｔａｎｇ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，３８（５）：４９－５１．

　　　薛渊泽，王学锋，唐才杰，等．高温再生光纤光栅温
度传感器封装技术［Ｊ］．传感器与微系统，２０１９，

３８（５）：４９－５１．
［２６］　Ｌｉｎｄｎｅｒ　Ｍ，Ｔｕｎｃ　Ｅ，Ｗｅｒａｎｅｃｋ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｒｒａｙ　ｆｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ　ａｎ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，１８（１３）：５３５２－５３６０．

［２７］　Ｇａｏ　Ｈ　Ｃ，Ｊｉａｎｇ　Ｙ，Ｃｕｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏ－ｏｐｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃａ　ｆｉｂｅｒ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｗｉｄｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ｒａｎｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　 ｏｆ　 Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（２４）：５８８１－５８８６．

［２８］　Ｌｉｕ　Ｘ， Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｃｕｒｖｅ－ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４（３）：５５－５８．

　　　刘霞，王运锋．基于最小二乘法的自动分段多项式曲
线拟合方法研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１４，１４（３）：

５５－５８．
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