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摘　 要:温度测试对于航空发动机设计与研制具有极其重要的意义。 航空发动机的测温环境具有高温、高压、高速气流冲击、高
转速、安装空间狭小等特点,还要求测温系统具有大量程、高精度和高稳定性的工作性能,可供选择的测温方法非常有限。 光纤

温度传感器具有体积小、抗电磁干扰、极端环境下的安全可靠和使用灵活等优点,并具有串联复用的准分布式传感能力,在航空

发动机温度测试中有很好的应用前景。 本文对比总结了基于光纤布拉格光栅、光纤法布里-珀罗、光纤超声和光纤辐射等几类

典型的光纤温度传感器的传感原理、制造工艺和技术特点,分析了航空发动机研制中不同对象和场景的温度测试需求,对光纤

温度传感技术在航发测温领域中的应用研究现状进行了分类整理和发展水平综述,对其在未来实际应用中存在的不足进行了

分析,最后对其在未来研究及应用的发展方向进行了展望,为后续航发测温领域研究及应用提供参考。
关键词:

 

航空发动机;光纤布拉格光栅;光纤法布里-珀罗;超声测温;辐射测温

中图分类号:
 

TH811　 TN253　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 20

Application
 

of
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

in
 

aero-engine
 

temperature
 

test

Han
  

Guoqing1,2,Liu
  

Xianming1,2,Lei
  

Xiaohua1,2,Zhang
  

Peng1,2,Zhou
  

Feng1,2

(1. College
 

of
 

Optoelectronic
 

Engineering,
 

Chongqing
 

University,
 

Chongqing
 

400044,
 

China;
 

2. The
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Optoelectronic
 

Technology
 

and
 

System
 

of
 

Ministry
 

of
 

Education,Chongqing
 

400044,
 

China)

Abstract:Temperature
 

test
 

is
 

extremely
 

important
 

for
 

the
 

design
 

and
 

development
 

of
 

the
 

aero-engine.
 

The
 

working
 

environment
 

of
 

the
 

aero-engine
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

temperature,
 

high
 

pressure,
 

high-speed
 

airflow,
 

high-speed
 

rotating,
 

and
 

narrow
 

space.
 

It
 

also
 

requires
 

the
 

measurement
 

system
 

to
 

have
 

the
 

performance
 

of
 

large
 

range,
 

high
 

precision
 

and
 

high
 

stability.
 

At
 

present,
 

the
 

available
 

methods
 

are
 

very
 

limited.
 

The
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

sensor
 

has
 

advantages
 

of
 

small
 

size,
 

anti-electromagnetic
 

interference,
 

safety
 

and
 

reliability
 

in
 

extreme
 

environment,
 

which
 

is
 

flexible
 

to
 

be
 

utilized.
 

It
 

has
 

the
 

quasi-distributed
 

sensing
 

capability
 

of
 

series
 

multiplexing,
 

which
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

temperature
 

test
 

of
 

the
 

aeroengine.
 

This
 

article
 

compares
 

and
 

summarizes
 

the
 

sensing
 

principles,
 

manufacturing
 

processes
 

and
 

technical
 

characteristics
 

of
 

several
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

sensors,
 

such
 

as
 

fiber
 

Bragg
 

grating,
 

Fabry-Perot,
 

fiber
 

ultrasonic
 

and
 

fiber
 

radiation.
 

Temperature
 

test
 

requirements
 

in
 

different
 

conditions
 

of
 

the
 

aero-engine
 

are
 

analyzed.
 

The
 

application
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

sensing
 

technology
 

is
 

classified
 

and
 

summarized.
 

The
 

deficiencies
 

and
 

future
 

development
 

directions
 

of
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

technology
 

in
 

the
 

application
 

of
 

temperature
 

measurement
 

are
 

analyzed
 

and
 

prospected
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

follow-up
 

research.
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0　 引　 　 言

　 　 航空发动机是国之重器,被誉为“工业皇冠上的明

珠”。 航空发动机研制涉及空气动力、工程热物理、材料、
强度、自动控制等众多基础学科和工程科学技术领域,是
现代尖端科技的有机结合体[1-4] 。 随着发动机性能的不

断升级和对可靠性、安全性和经济性越来越高的要求,航
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空发动机的温度测试系统必须具备准确度高、灵敏度高、
通道多、小型化、量程广、抗恶劣环境、动态响应好、智能

化等特性,才能适应航空发动机研制和使用要求。 发动

机试验测试结果必须符合设计要求的准确度,才能为航

空发动机研制提供扎实有力的支持[5-8] 。
在航空发动机温度测量领域,传统的测温技术有热

电偶、热电阻、示温漆、晶体测温和红外辐射测温等。 热

电偶[9-18] 、热电阻[19-20] 等电学传感方法因其成本低、精度

高、读数可靠和易于操作的优点而广泛应用,但在部分应

用场合下存在易受电磁干扰、多点测温时线路复杂,测温

元件高温情况易氧化失效导致稳定性和可重复性差等不

足。 示温漆[21-22] 和晶体测温[23-26] 只能测量最高温度,且
无法进行实时温度测量。 非接触式红外辐射测温[27] 要

求先获取试验件材料发射率的准确数值,而且受周围环

境影响大,精度一般比较低。
以光纤作为载体的光纤温度传感技术[28-34] ,具有体

积小、抗电磁干扰、可在易燃 / 易爆环境下工作、传感器端

无需供电、耐高温以及便于组成传感器网络等优点,在航

空发动机的极端环境下能完成传统传感器很难甚至不能

完成的任务。 本文首先介绍航空发动机的具体测温需求

和传统测温方法, 再对光纤布拉格光栅 ( fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)、光纤法布里-珀罗( Fabry-Perot,
 

F-P )、光
纤超声和光纤辐射测温等典型光纤测温技术的测温原理

进行介绍,分析各技术的优势与不足,并进一步阐述其在

航空发动机测温领域的应用情况,最后分析其在航空发

动机测温应用中存在的不足及未来发展方向。

1　 航空发动机测温需求

　 　 航空发动机主要由进气道、压气机、燃烧室、涡轮和

尾喷管等组成。 其中进气道与压气机温度较低,称为冷

端;燃烧室、涡轮与尾喷管温度较高,称为热端。 在航空

发动机测试中,常常需要测量某些典型截面的参数,这些

截面根据气流流经发动机结构的先后顺序进行数字标

识,即 1 代表进气道进口,2 代表压气机进口,3 代表压气

机出口或燃烧室进口,4 代表燃烧室出口或涡轮进口,5
代表涡轮出口,6 代表尾喷出口,如图 1 所示。 对应温度

通常按 T1、T2 等进行表示。
在航空发动机全流程测试中,需要数百个各种型号

的温度传感器[35] 。 根据测温对象的不同,可分为两类,
即针对气路中不同截面处的气流温度测量和针对不同结

构部件的温度测量。
首先是气流温度测量。 在航空发动机研究领域,气

流温度通常指的是气流总温,即气流绝热滞止时,它的动

能转化为内能时反映出来的温度。 气流总温测量中存在

稳态误差和动态误差,其中稳态误差包括速度误差、导热

图 1　 航空发动机的基本组成及截面标识

Fig. 1　 Elements
 

and
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

aero-engine

误差和辐射误差。 总温传感器在进行气动结构设计时,
需要在各类误差中实现最佳平衡。 这需要综合考虑传感

器总体结构的设计、材料的选取及加工制作等多方面

问题[36] 。
目前,气流总温传感器大多会采用滞止罩式的气动

结构设计[9-10] 。 高速气流经滞止罩及感温元的双重滞

止,速度迅速减小,动能将尽可能多地转变为内能,从而

减小速度误差。 在高温气流测量中,还需要考虑导热误

差和辐射误差的影响。 降低导热误差的措施有:减小来

流总温和安装支架的温度差,增加感温元长径比,增加感

温元表面传热系数和降低感温元材料的导热系数等措

施。 另外,滞止罩本身作为屏蔽罩,可以减少从壁面到感

温元的辐射影响。 因此,传感器结构设计需要考虑滞止

罩进出口面积比、滞止罩长径比、感温元长径比以及感温

元、滞止罩与支架三者的空间位置关系等,还需要考虑实

际加工的可行性,是一项复杂的系统工程。
其次是针对结构部件的温度测量,包括压气机、燃烧

室、涡轮部件和尾喷管等结构件的温度测量,这是对发动

机运行状态和故障表征预警的关键参数。 温度传感器往

往布置在结构表面,进行表面测温。 在结构表面温度测

试中,传感器需要满足多方面的要求。 首先,传感器应与

结构表面进行有效接触,从而感受真实的表面温度。 其

次,感温元尺寸和传感器结构需尽可能小,以减少传感器

对部件表面导热和外部气流的影响。 在航发测试过程

中,各种旋转件、气流流场的不均和强烈扰动都会产生大

量复杂和随机的振动,从而造成各部件的振动,其中对薄

壁构件产生的影响尤为剧烈。 因此,传感器的结构强度

要求高,能耐受环境振动等影响,可靠性高,从而保障工

作期间性能稳定。 此外,一般都要求传感器能测量高温

和具有较高的测试精度。

2　 传统接触式测温方法与应用

　 　 虽然非接触测温方法可以获得大面积的结构表面温

度场,但由于安装限制、易受干扰导致精度较低、无法获

得气流温度等问题,在航空发动机测温领域实际的工程
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应用非常困难。 目前主要采用的是接触式测温技术,包
括热电偶、热电阻、示温漆、晶体测温等。

热电偶是基于热电效应进行测温的[37] 。 在航空发

动机实际测温应用中,常采用滞止罩热电偶测量稳态气

流温度,采用贵金属热电偶测量高温气流温度,采用裸丝

热电偶测量气流温度的动态变化。 针对热端部件的温度

测量需求,根据加工以及安装方式,可以分为埋敷式热电

偶(包括敷设式和埋设式) 和薄膜热电偶两种。 敷设式

热电偶制作安装工艺简单,但对被测壁面温度场影响较

大。 埋设式热电偶安装中的开槽会严重破坏壁面结构强

度,影响内部传热和温度分布。 薄膜热电偶[38-40] 是利用

真空蒸镀、真空溅射或电镀等技术,将两种厚度仅为几微

米的热电极薄膜直接镀在沉积有绝缘材料层的表面制备

而来,其热接点薄,热容量小,因此对壁面或流体温度场

干扰小。 在燃烧室、涡轮叶片等实际工况测试下,薄膜热

电偶存在断裂、膜与细丝引线开焊[38,41] 、损坏率高和使用

寿命短[39,42] 等问题。
电阻测温法是基于电阻的热效应进行温度测量,测

量精度高,性能稳定[43] 。 主要包括金属电阻[44] 测温法和

热敏电阻测温法[45-46] 。 金属电阻使用的材料包括铂、金、
银、铜和镍,其中铂电阻[19-20,47-48] 的性能最优,它在中低温

区具有较高测量精确度,常作为温度测量的校准基准。

一般而言,电阻体积较大,热响应慢,另外存在耐振动和

耐冲击性差,测点少,在高温下金属探头易氧化等问题。
示温漆是一种变色涂料,将其加热到某一温度,其颜

色会发生变化。 不同示温漆,具有不同的变色温度与颜

色的对应关系[22,49-50] 。 示温漆具有测量大面积温度场分

布,不破坏物体表面形状、不影响气流状态和测量结果直

观等优点,在测量旋转件或表面形状复杂工件壁面温度

方面具有很大的优势。 但是,示温漆测温精度相对较低,
只能测量最高温度,无法进行实时监测。 另外,判读过程

主要依赖人工目测,判读精度、可重复性和效率依然很

低,虽有一些示温漆自动判读技术[51] ,但依然存在较大

的误差,有待进一步改进。
晶体测温技术的原理是被高能粒子辐照过的晶体会

产生大量晶格缺陷,这些缺陷在不同温度下会逐渐消除,
因此根据残余缺陷浓度进行温度判读[23-26] 。 晶体测温技

术具有尺寸小、无引线、对被测对象温度场干扰小、测温

上限高、精度高的特点,可应用于发动机高温高速旋转部

件的壁温测量,如涡轮转子叶片的壁温测量[23] 。 但是此

方法只能离线测量,事后判读。 另外,在晶体安装和拆除

的过程中,极易受到损坏,需要进一步改进工艺技术。
综合上述介绍分析,将现有的航空发动机常规测温

技术进行对比,如表 1 所示。

表 1　 航空发动机传统接触式测温技术对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

conventional
 

contact
 

temperature
 

measurement
 

technology
 

for
 

the
 

aero-engine

现有技术 量程 / ℃ 优点 不足之处 应用场景

热电偶 -270~ 1
 

800
技术成熟、测温范围广、实时

测量

对电磁干扰敏感,旋转件引线困难,多点

测量线路复杂

进气道[10,52] 、燃烧室[42,53-55] 、

涡轮[37,39-40,53] 、尾喷管[37,53]

铂电阻 -260 ~ 960
技术成熟、性能稳定、精度高、
实时测量,常作为温度基准

体积大,热响应慢,耐振动和耐冲击性

差,旋转件引线困难,多点测量线路复杂
进气道[19-20] 、压气机[47-48]

示温漆 150~ 1
 

200
大面积温度场分布,不破坏物

体表面形状、不影响气流状态

和测量结果直观

只能显示最高温度,不能实时监测,判读

精度、可重复性和效率较低
燃烧室[50] 、涡轮[49-50]

晶体 150~ 1
 

430 尺寸小、测温上限高
数据判读难度高,只能显示最高温度,安
装、拆卸复杂,一次性使用

燃 烧 室[56] 、 涡 轮[57] 、 尾 喷

管[56]

3　 光纤测温技术

　 　 光纤测温技术主要包括 FBG、F-P、超声和辐射等

4 种测温技术。

3. 1　 光纤结构与材料

　 　 光纤是利用光的全反射原理进行光信号传输的纤

维状材料,根据折射率不同可分内层纤芯和外层包层,
纤芯的折射率比包层的折射率大,从而构成全反射条

件,使得满足一定入射条件并在其中传输的光波被束

缚在纤芯内,且沿着光轴方向前进[58] 。 光纤折射率的

改变可通过纤芯掺杂或包层掺杂等方式实现。 为了保

护光纤,包层外通常还有涂层等各类保护层。 光纤温

度传感器通过在光纤上进行结构设计,实现对温度的

感知,并体现在光信号的特征参数中。 针对航空发动

机具体对象的需求,可以利用不同的感温原理,有针对

性地开发出高精度、高速响应和耐高温的长寿命温度

传感器。
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制约光纤温度传感器高温应用的一大因素就是光纤

的材料,包括纤芯、包层和涂层的材料。 常见的光纤纤芯

和包层材料是石英,本身的熔点较高,可满足大部分的航

空发动机测温应用需求。 但仅有纤芯和包层的裸光纤往

往易碎,需要有涂覆层进行保护才能适应弯曲、振动等应

用环境。 而光纤涂覆层的耐温较低,不同商用光纤涂层

工作温度如表 2 所示。 常规通信光纤的涂覆层材料丙烯

酸酯,耐温不超过 200℃ 。 聚酰亚胺涂层耐温约 300℃ ,
镀金光纤耐温 700℃ 。 在超过 700℃测温应用时,若采用

石英光纤,一般采用无涂覆层的光纤,在传感器制作时需

要非常小心,以防光纤的断裂。

表 2　 光纤涂层工作温度

Table
 

2　 Working
 

temperature
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

coating

光纤规格型号 涂层材料 工作温度 / ℃

Corning,
 

SMBI-5-XMT 丙烯酸酯 -60~ +180

Fibercore,SM1250SC(9 / 125) 聚酰亚胺 -190 ~ +350

Fiberguide,
 

AFS105 / 125 / 155A 铝 -269 ~ +400

Fiberguide,
 

AFS105 / 125 / 155G 金 -269 ~ +700

　 　 随着越来越高的测温需求,为进一步提升光纤的高

温稳定性,研究人员开始利用高温稳定性更好的单晶材

料进行单晶光纤制备。 例如蓝宝石、氧化锆等单晶介质,
通过激光加热基座法和导模法制备成单晶光纤,其中蓝

宝石光纤的研制较为成熟,王楠楠等[30] 和 Wang[34] 等详

细描述了蓝宝石光纤高温测试技术的研究现状和发展趋

势。 不同光纤材料的熔点如表 3 所示。

表 3　 不同光纤材料的熔点

Table
 

3　 Melting
 

point
 

of
 

the
 

different
 

optical
 

fiber
 

materials

材料 熔点 / ℃

石英(SiO2 ) 1
 

330[59]

钇铝石榴石(Y3 Al5 O12 ) 1
 

950[60]

蓝宝石晶体(Al2 O3 ) 2
 

040[61-62]

镁铝尖晶石(MgAl2 O4 ) 2
 

500[63]

氧化锆晶体(ZrO2 ) 2
 

715[64]

　 　 这些单晶光纤具有高熔点,可适应高温应用环境。
但由于生长技术的限制,目前这些单晶光纤还不具有包

层结构,即只有单晶材料作为纤芯。 虽然单晶纤芯与外

部空气层也能实现全反射条件,但大芯径意味着光传输

时具有多个模式,往往会导致信号质量的降低,一定程度

上影响测温性能。
3. 2　 光纤布拉格光栅测温

　 　 FBG 具有体积小、易于制造、与其他光纤兼容等优

点,是广泛应用于光网络、波分复用光通信系统和光纤传

感器的最流行的光学元件之一[65] 。 FBG 是一种无源光

器件,通过一定方法使光纤纤芯的折射率发生周期性调

制而形成的衍射光栅。 当一束宽带光通过 FBG 时,满足

FBG 布拉格条件的波长将产生反射,如图 2 所示。 FBG
的布拉格波长(反射光谱的谐振波长)λB 由光栅的周期

Λ 和纤芯的有效折射率 neff 决定。
λB = 2neffΛ (1)
外界温度 T 和应变 ε 变化直接使得 FBG 的有效折

射率 neff 和周期 Λ 发生变化,λB 亦发生相应的变化,通过

探测反射光谱谐振波长 λB 的变化便可求出外界温度和

应变的变化,即:
ΔλB

λB

= KT·ΔT + Kε·Δε (2)

式中:KT 和 Kε 分别代表 FBG 的温度和应变灵敏系数。
上述公式中,可以发现 FBG 中心波长在温度和应变的共

同作用下发生漂移,存在温度应变交叉敏感问题。 因此

需采用特殊结构或解调算法消除应变影响。

图 2　 FBG 测温原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

FBG
 

temperature
 

measurement
 

principle

为在光纤中实现光栅结构,需用到光刻工艺。 准分

子激光相位掩模法和飞秒激光逐点直写法是目前最常用

的两种 FBG 制备工艺,如表 4 所示。 紫外激光相位掩模

法工艺成熟,在光通讯器件及普通光纤传感领域大量应

用。 加工过程需要繁琐的光纤载氢预处理;成栅中需先

剥除涂覆层后加工,待加工完毕再进行光纤涂覆保护。
而且紫外激光能量密度不高,折射率调制深度较低,导致

所刻写的光栅在高温下会发生性能退化,因此不适宜高

温环境测量。 飞秒激光脉冲借助极短的脉冲宽度和极高

的峰值功率,可以在石英或特种光纤内产生较大的折射

率调制,具有出色的热稳定性。
3. 3　 光纤法布里-珀罗测温

　 　 光纤 F-P 传感器是基于多光束干涉原理。 当两个反

射面(反射率分别为 R1、R2 )形成一个长为 L 的 F-P 腔,
强度及波长分别为 I0 和 λ 的光束入射到 F-P 腔内时

(如图 3 所示),其反射光强 IR 如式(3)所示[66] 。
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IR =
2(R1 + R2)[1 - cos(4πnL / λ)]

1 + R1R2 - 2(R1 + R2)cos(4πnL / λ)
·I0 (3)

表 4　 FBG 制备工艺比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

FBG
 

inscription

制备工艺 准分子激光相位掩模法 飞秒激光逐点直写法

光纤特性

涂层的去除和重涂的过程

可能会影响光纤强度;纯石

英、蓝宝石、氟化物等特种

光纤无法或难以写入

透过涂层直写光栅,对

光纤和涂层材料几乎无

要求

光栅特性 折射率调制低 折射率调制高

耐温性 较低,400℃后即开始退化 较高,可达 900℃以上

图 3　 光纤 F-P 测温原理示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

F-P
 

temperature
 

measurement
 

principle

　 　 当反射面的反射率较小时,成为低精细度 F-P 腔,多
光束干涉退化为双光束干涉,其反射光强 IR 可以简

化为:
IR = 2(R1 + R2)[1 - cos(4πnL / λ)]·I0 (4)
外界温度 T 变化直接使得 F-P 腔折射率和腔长变

化,通过反射光谱便可求出外界温度变化,其温度灵敏

度为:

KF -P = d(nL)
dT

(5)

F-P 温度传感器结构简单,应用灵活,可以通过改变

F-P 的材料和长度灵活改变折射率和腔长,从而改变传

感器的温度灵敏度[67-69] 。
按照结构可分为本征型和非本征型,重庆大学陈伟

民等[66] 详细描述了光纤 F-P 腔的结构及加工工艺。 本

征型工艺关键是如何在纤芯内加工出高质量的反射面,
目前常用的有飞秒激光法。 飞秒激光可以直接在单模光

纤纤芯中加工出高质量反射面[70] 或者引入折射率变

化[71] 从而制造 F-P 腔,此类型传感器的测量温度可达

1
 

000℃ ,接近单模光纤的熔点。 与后者类似的有,直接

在蓝宝石衍生光纤中纤芯区域产生结晶从而诱导折射率

调制,可以实现 1
 

600℃的温度测量[72] 。

非本征型工艺主要包括空气腔工艺和光纤端面工艺

等。 空气腔工艺是直接控制两段光纤的空隙距离形成空

气腔,或在光纤上利用激光烧蚀或化学腐蚀形成空腔等

微结构后,再与膜片键合形成空气腔[73] 。 光纤端面工艺

是采用镀膜或者粘接工艺直接将 F-P 腔薄膜或薄片材料

附着于光纤端面[74-75] ,可以工作到 1
 

000℃以上。 非本征

型 F-P 制作方法简单,结构稳定,但在高温环境中需要可

靠的机械支撑和附着效果,需要综合考虑材料的适配和

工艺的交叉影响。
3. 4　 光纤超声测温

　 　 超声波测温技术属于声波测温范畴,是一种典型的

接触式测温技术[76] 。 研究表明,超声波在气体、液体、固
体中传播时,其声速与介质温度具有一定的函数关系。
根据被测介质和超声波传输介质的关系,可将测温方法

分为两类[77] ,一类是被测介质本身作为超声波传输介

质,比如测量航空发动机涡轮叶片或者喷嘴导向叶片等

固体结构的温度;另一类是与被测介质处于热平衡的感

温元件作为超声波传输介质,比如压气机、燃烧室或涡轮

气流温度测量,其中单晶光纤波导因其耐高温、良好的波

导特性等优点作为超声波传输介质。
对于光纤超声测温法,某一温度下超声波的声速与

光纤材料的弹性模量 E 和密度 ρ 有关[78] ,即:

V(T) = E(T)
ρ(T)

(6)

当声速已知时,便可知道光纤材料的温度,即被测介

质的温度。 典型光纤超声传感器如图 4 所示。

图 4　 光纤超声测温原理示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

ultrasonic
 

temperature
 

measurement
 

principle

由图 4 可知,超声波声速为:

V(T) =
2Ls

Δt
(7)

其中,Ls 为凹槽到光纤端头的长度,即感温元长度,
Δt 为超声波在感温元传输的时间。

光纤超声测温技术工作温度高,上限可以接近光纤

材料自身的熔点,精度高,可用于高温环境测量。 但是,
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为获得较高的测量精度,要求光纤端头 Ls 较长,通常在

厘米量级,导致该技术只能测量环境的平均温度,且采用

的光纤直径往往较大,以获得更大的声波导结构强度,但
会进一步降低其动态测温性能。
3. 5　 光纤辐射测温

　 　 目前国内外应用最为广泛的非接触式测温法是辐射

测温法。 辐射测温以普朗克定律为基础通过测量物体发

射的红外辐射来反演温度。 一定温度下,黑体的光谱辐

射强度为[30] :

M0(λ,T) =
C1

λ5[eC2 / (λT) - 1]
(8)

其中,λ 为物体的辐射波长(单位为 m),Τ 为物体的

绝对温度(单位为 K),C1、C2 分别为第一和第二辐射常

数,且 C1 = 3. 718×10-16
 

W·m2,C2 = 1. 438 8×10-2
 

m·K。
对于实际物体,要考虑其实际发射率 ε(λ,

 

T)的影

响,因此其辐射强度为:
M(λ,T) = ε(λ,T)·M0(λ,T) (9)
在基于光纤的辐射测温应用中,光纤仅作为信号传

输介质,并不参与传感。 根据是否与待测对象接触,光纤

辐射测温可分为两类。 一类是光纤黑体腔辐射测温,将
耐高温光纤的一端做成黑体,另一端与普通光纤耦合,这
种黑体辐射光纤温度计已用于航空发动机高速气流温度

测量。 另一类是光纤辐射非接触测温,利用光纤接收并

传输待测对象发射的辐射能量,可用于航发涡轮叶片等

旋转部件的非接触温度测量。
光纤黑体腔辐射测温系统一般包括黑体腔、传输光

纤和探测器 3 部分组成。 典型的接触式光纤黑体辐射测

温原理示意图如图 5( a)所示。 黑体腔是热辐射测量中

的辐射敏感元件,是传感器中最重要的部件。 由于测量

　 　 　 　

对象是高温温度场,所以对黑体腔材料的要求很高,主要

考虑耐高温的金属材料和非金属氧化物。
光纤红外辐射非接触测温方法,如图 5( b)所示,包

括全辐射测温、亮度测温、比色(双波长) 测温以及多光

谱(多波长)测温法[27] 。 亮度测温法是目前比较成熟的

测温方法,测量温度时响应时间短、灵敏度高,在高温测

量中应用广泛;为消除发射率的影响,比色测温法通过求

解物体在两个不同的波长下的光谱辐射强度之比与温度

之间的函数关系进行温度测量,可消除发射率和一些介

质的影响[79] 。

图 5　 光纤辐射测温原理示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

fiber
 

radiation
 

temperature
 

measurement
 

principle

以上几种典型光纤测温技术对比如表 5 所示。

表 5　 光纤测温技术比较

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

measurement

光纤测温技术 优点 缺点

FBG 测温 可串联复用,工艺成熟 参数交叉敏感,耐高温性较差

光纤 F-P 测温 结构简单,耐高温 难以串联复用

光纤超声测温 测温上限高 只能测量环境的平均温度

光纤辐射测温

光纤黑体腔辐射测温
结构简单,对流场、温度

场无干扰,高温测量

低温无法测量,黑体腔材料发射

率受影响因素多,具有不确定性

光纤辐射非接触测温
结构简单,对流场、温度场无干扰,可
适用于高速旋转物体的表面高温测量

低温无法测量,要求材料具有

高发射率,而且受环境影响大

4　 光纤传感在航空发动机测温中的应用

　 　 目前,大批研究学者针对航空发动机的极端应用环

境,在光纤温度传感器特性分析、传感器制造、传感系统

构建和温度解调方法等方面开展相关研究,取得了一系

列的研究成果,使光纤温度传感器展示出巨大的应用潜

力。 需要特别指出的是,航空发动机和燃气轮机工作原
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理基本相同,因此后文也包括了部分燃气轮机光纤测温

的研究进展。
4. 1　 压气机

　 　 压气机是航空发动机压缩系统的核心部件,它将进

气来流压缩后送入燃烧室。 在压气机效率测试中,如何

准确测量截面平均温度显得尤为关键。 其中,压气机温

度测试包括压气机进出口的高精度温度测试和级间高频

动态温度的测试。
2014 年,德国慕尼黑应用科大开展用于压气机进口

气流测试的 FBG 总温探针研究(如图 6 所示)。 在马赫

数 0. 3 ~ 0. 8 下进行测试,FBG 总温探针表现出良好的机

械鲁棒性和恢复系数,证明了利用 FBG 作为感温元件测

量高速气流总温是可行的,与热电偶方案相比可以有效

减小探针体积[80] 。 2016 年,他们在此基础上进行了理论

分析并改进结构设计[81] ,进一步验证了此技术的可靠

性,并表明基于 FBG 的传感技术是满足航空发动机总温

测量需求的重要发展方向。

图 6　 压气机进口总温测量[81]

Fig. 6　 Total
 

temperature
 

measurement
 

of
 

compressor
 

inlet[81]

但是,上述总温传感器的 FBG 栅区位于光纤中部,
会削弱滞止效果,而且其采用传统带涂覆层的光纤和光

栅,增加了导热层厚度,这些都会导致测温速度和精度的

降低。 针对以上问题,重庆大学采用数值模拟方法深入

研究 FBG 总温探针气动结构,探究了结构参数对总温测

量结果的影响[82] ;在此基础上,制作了 FBG 总温探针,搭
建了总温测量数据处理系统,并通过亚音速风洞试验测

试了 FBG 总温探针的工作性能(如图 7 所示)。 结果表

明,在马赫数为 0. 3 ~ 0. 8 亚音速气流冲击下,FBG 总温

探针具有良好的滞止效果和稳定性,马赫数大于 0. 5 时

其复温系数达到 0. 8 以上,在马赫数为 0. 8 时达 0. 99。
所制作的微型 FBG 总温探针直径低至 0. 8

 

mm,结构尺寸

远低于传统热电偶探针,在满足总温精准测量的同时,可
有效降低对流场的干扰。

FBG 气流总温测量技术主要用于高精度的温度测

量,要获得高的响应速度,光纤 F-P 是更好的选择。 2015
年,美国内布拉斯加大学林肯分校完成一种基于晶体硅

柱的快速响应光纤 F-P 温度传感器研发(如图 8 所示)。
F-P 腔是利用紫外固化胶将一段直径 80

 

μm、长度为

200
 

μm 的双面抛光晶体硅柱粘接在 SMF 端面而成。 得

　 　 　 　

图 7　 重庆大学开展 FBG 总温测量研究[82]

Fig. 7　 FBG
 

for
 

total
 

temperature
 

measurement
 

of
 

the
 

high
 

velocity
 

airflow
 

by
 

Chongqing
 

University[82]
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图 8　 压气机高精度测温[83]

Fig. 8　 High
 

precision
 

temperature
 

measurement
 

of
 

compressor[83]

益于晶体硅的较高的热光系数、热膨胀系数和热扩散率,
传感器具有 84. 6

 

pm / ℃的温度灵敏度,响应时间可低至

0. 51
 

ms,表明传感器具有约 2
 

kHz 的响应频率,在航空发

动机风扇 / 压气机动态温度畸变测试应用中具有一定的

潜力[83] 。
针对高速压气机中非定常流的温度测试,英国赫瑞-瓦

特大学与国防评估研究局(DERA)于 1995 年开展高速气

流光纤 F-P 温度传感器研究(如图 9 所示)。 其利用真空

气相沉积技术在普通单模光纤的端面沉积 2. 4
 

μm 厚的硒

化锌光学涂层。 在空气动力学测试评估中,温度变化频率

约为 10
 

kHz 情况下具有 1
 

K 的气流温度分辨率[84] 。

图 9　 压气机级间高频测温[84]

Fig. 9　 Inter-stage
 

high
 

frequency
 

temperature
 

measurement
 

of
 

compressor[84]

为进一步将该传感器实用化并用于级间高频温度测

量,上述团队与牛津大学合作进行优化改进,完成多涂层

F-P 温度传感器研制。 在原有硒化锌薄膜与光纤之间镀

上 10
 

nm 镍薄膜增强信号对比度,在硒化锌薄膜表面镀

100
 

nm 铝薄膜以避免来流气流中的油雾污染。 改进后

的传感器直径为 3
 

mm(如图 10 所示)。 在 20℃ ~ 120℃
温度范围内的静态标定具有良好线性度,温度分辨力为

0. 1
 

K。 双传感器结构总温传感器被安装在等熵轻活塞

实验台的转子出口流动区域。 测量结果显示,在 10
 

kHz
的叶片通过频率下,气流温度波动通常为 4

 

K 峰峰值。
在温度信号功率谱中检测到的 3 次谐波分量,即表明温

度传感器具有大约 30
 

kHz 的响应频率[85-86] 。

图 10　 改进后压气机级间高频测温[85-86]

Fig. 10　 Improved
 

inter-stage
 

high
 

frequency
 

temperature
 

measurement
 

of
 

compressor[85-86]

对于 F-P 传感器而言,其采用的镀膜方式对膜层材

料和工艺要求极高,材料需有高热光系数并易于沉积,还
必须保障膜层和光纤端面具有极高的附着力,否则在高

速气流冲击下膜层易脱落。 另外,还可以使用诸如硅或

碳化硅之类的材料作为传感层,这些材料拥有比硒化锌

更高的热扩散系数和热光系数。

4. 2　 燃烧室

　 　 经压气机压缩增压后的空气,进入燃烧室与燃油混

合燃烧成为高温高压燃气。 燃烧室温度测试包括燃烧室

出口高温燃气的总温测试和燃烧室部件的表面温度

测试。
2019 年, OptoXense 公司和美国空军研究实验室

(AFRL)合作开展基于石英光纤和蓝宝石光纤的燃烧室

出口温度传感器研究,并对石英光纤温度传感器进行实
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验室测试和验证。 该传感器外壳采用耐温可达 2
 

200℃
的陶瓷材料,光纤端头倾斜可减少假反射信号和共振的

影响,光纤末端可以自由地经历热膨胀和收缩,从而实现

机械应变和温度的解耦分离。 测试结果表明,可在高达

1
 

050℃下工作,使用蓝宝石光纤代替石英光纤后有望将

工作温度提高到 1
 

700℃ [87] 。
加拿大国家研究委员会 ( NRC) 对飞秒刻写 FBG

(fs-FBG)进行了大量深入研究。 2017 年,该机构利用

800
 

nm、350
 

fs 的飞秒激光器和相位掩模板,采用剥离和

重涂法在聚酰亚胺涂覆的标准掺锗单模光纤上刻写最多

可达 24 个 II 型飞秒红外 FBG。 上述 FBG 阵列被分别封

装在直径为 1 / 16 英寸和 1 / 8 英寸的不锈钢管。 在封装

后和安装前,将每个传感器在管式炉中进行多次 1
 

100℃
循环退火。 由于封装和安装精度,某些情况下,FBG 与热

电偶的的测量温度相差 5% 到 10% [88] (如图 11 所示)。
后续可通过原位校准或改进封装设计来修正温度差异。

图 11　 燃烧室排气口温度测量[88]

Fig. 11　 Temperature
 

measurement
 

of
 

combustor
 

exhaust[88]

很多研究机构在燃烧室测试台上开展了壁面温度测

量研究。 西门子公司和莱布尼茨光子所( IPHT) 合作利

用飞秒激光在蓝宝石光纤上刻写的 FBG,进行了 20℃ ~
1

 

750℃的温度测试,随后将其与热电偶一起安装到燃烧

室测试台的隔热瓦上。 在几周的时间内, 燃烧室在

900℃的温度下数小时内连续燃烧 10 次,蓝宝石 FBG 与

热电偶保持一致的温度趋势[89] 。
为实现多点串联测温,需要在同一支光纤刻写更多

的光栅。 NRC 利用聚酰亚胺涂覆的标准掺锗单模光纤,
采用剥离和再涂覆方法刻写 24 个 II 型 FBG,分别在富氧

流化床燃烧室壁面和燃气轮机燃烧室模拟器侧壁面进行

了实际测试( 如图 12 所示)。 实验结果表明,在长达

13 个热循环周期(5 个月)内,纯硅 FBG 和热电偶在高达

1
 

025℃的温度下也表现出良好一致性[88] 。 在侧壁面测

试中,两种不同封装(封头和不封头)的热电偶和 FBG 传

感器温度结果存在差异,一方面是由于 3 种传感器安装

位置的实际温度有差异,另一方面是传感器封装形式带

来的测量误差。 原位校准已封装的传感器可以降低测量

误差,从而更精确表征壁面实际温度。

图 12　 燃烧室侧壁面温度测量[88]

Fig. 12　 Temperature
 

measurement
 

of
 

combustor
 

sidewall[88]
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2018 年,加拿大 NRC
 [90] 利用上述 fs-FBG 用于监测

燃烧室火焰筒上的温度梯度(如图 13 所示)。 这些传感

器经受住了多次热循环和高达 900℃ 的持续温度,显示

出与热电偶的合理一致性。 但是,与安装的热电偶相比,
FBG 与热电偶的平均温度差值为 8. 7% 可能由于两种传

感器的封装和安装工艺导致结果差异。

图 13　 燃烧室火焰筒温度测量[90]

Fig. 13　 Temperature
 

measurement
 

of
 

combustor
 

flame
 

tube[90]

针对航空发动机燃烧室等部件高温甚至超高温的工

作环境,一些科研机构开展了基于 FBG、F-P、辐射和超声

等光纤高温传感器的基础研究。 虽未有实际应用报道,
但具有技术应用的潜力。

在传感器工艺方面,借助于短脉宽和高峰值功率优

势,飞秒激光可以在石英或特种光纤内产生较大的折射率

调制,具有出色的热稳定性。 香港理工大学[91] 研究表明,
在 1

 

100℃预退火处理的石英光纤上飞秒激光刻写的 FBG
可在 1

 

200℃温度下稳定工作 20
 

h 以上,光栅反射率退化

不明显。 德国莱布尼茨光子所(IPHT) [92] 利用飞秒激光在

多模单晶蓝宝石光纤刻写了 FBG,测量温度高达 1
 

900℃,
是目前报道的 FBG 的最高工作温度(如图 14 所示)。

图 14　 1
 

900℃高温测量的 FBG 温度传感器[92]

Fig. 14　 FBG
 

temperature
 

sensor
 

for
 

high-temperature
 

(1
 

900℃ )
 

measurement
 [92]

利用端面工艺或飞秒激光可以直接在蓝宝石等特种

光纤端面或者内部直接制作 F-P 腔,具有简单可靠、耐高

温的优点。 天津大学完成了 F-P 高温传感器研发,其高

温部分由蓝宝石晶片、蓝宝石光纤和蓝宝石插芯组成,通
过高温胶固定在一起,其中蓝宝石晶片构建了一个低细

度的固体 F-P 腔,低温部分采用多模石英光纤。 该传感

器在 130℃至 1
 

080℃的温度范围内进行了测试,测量误

差小于±3℃ [93] 。 2020 年,北京航空航天大学开展了蓝

宝石 F-P 高温传感器研究,将蓝宝石晶片固定在蓝宝石

光纤的端面上,并将传感器封装在氧化铝陶瓷管-陶瓷套

管结构中,以提高结构稳定性。 实验表明,该传感器具有

25℃ ~ 1
 

550℃的宽温度测量范围,在 1
 

550℃高温段附近

温度灵敏度达到 32. 5
 

pm / ℃ [94] 。 上海大学[72] 通过电弧

放电使蓝宝石衍生光纤的纤芯区域结晶,引起折射率的

调制,从而构成 F-P 腔。 该传感器可耐受 1
 

600℃ 的高

温,并在 1
 

200℃下稳定工作 6
 

h(如图 15 所示)。
光纤黑体腔辐射测温技术因其结构简单,对流场、温

度场无干扰,也常用于高温测量。 1998 年,英国谢菲尔德

大学研究了使用高熔点光纤作为发射源,作为满足燃烧环

境实际工程需求的一种手段,提出了两种设计,一种基于

水冷低温传输光纤,另一种基于全陶瓷结构[95] 。 探针在高

达 2
 

600℃的气体环境和高达 1
 

850℃的短时温度中反复循

环进行了长时间的操作,并展示了它们在 1
 

400℃ ~1
 

600℃
范围内的可再现输出方面的性能。 2005 年,中北大学开展

了具有 1
 

200℃ ~2
 

000℃测量范围的高温测试系统研究,系
统具有 1℃的测量不确定度[96] 。 只要进一步解决传感器

的防护,该系统可以适用于航空发动机高温部件的温度测

试。 2010 年,燕山大学为解决瞬态高温测量难题,研制了

一种基于黑体辐射的光纤高温测量系统。 系统兼有接触

式测温直接、准确的特点和非接触式测温的耐腐蚀、耐高

温等优点,可实现从 800℃到 1
 

200℃的测量范围,其中在

1
 

200℃下最大偏差为 3℃ [97] 。
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图 15　 1
 

600℃高温测量的 F-P 温度传感器[72]

Fig. 15　 F-P
 

temperature
 

sensor
 

for
 

high-temperature
 

(1
 

600℃ )
 

measurement
 [72]

2017 年,中北大学完成单晶蓝宝石光纤超声温度传感

器研发[78] 。 其中,蓝宝石光纤采用激光加热基座生长法

(LHPG)制作而来,长度 340
 

mm、直径为 0. 7
 

mm。 该传感

器稳定性好、重复性高、声速与温度线性度好,在 1
 

600℃
下连续工作 6

 

h,测温上限高达 1
 

800℃ (如图 16 所示),具
有在航空发动机燃烧室等高温监测应用中的潜力。

图 16　 1
 

800℃高温测量的光纤超声温度传感器[78]

Fig. 16　 Sapphire
 

Ultrasonic
 

temperature
 

sensor
 

for
 

high-temperature
 

(1
 

800℃ )
 

measurement
 [78]

4. 3　 涡　 　 轮

　 　 燃烧室中的高温高压燃气进入涡轮进行膨胀做功。
涡轮温度测试包括涡轮出口的燃气总温测试和叶片等涡

轮部件的表面温度测试。
为提高涡轮叶片的高温耐温性,常常对其进行气冷

处理,因此监控其冷却路径的温度可以有效预警温度超

限情况。 德国西门子公司旗下机构利用 FBG 开展

200 MW 燃气轮机叶片冷却路径温度测量研究。 准分子

激光刻写的 FBG 传感器进行长达数月的各种现场测试,
测量温度最高达 400℃ ,传感器不同温度趋势表征了冷

却路径上不同的温度分布[89] 。
针对航空发动机涡轮叶片温度的测量方法,电子科

技大学等研究机构总结了热电偶、示温漆和辐射等测温

方法的研究现状[79] 。 对于辐射测温技术,涡轮叶片温度

测量的准确性涉及到叶片表面的发射率、燃烧气体的影

响以及来自周围环境的辐射能的反射等。 哈尔滨工业大

学和哈尔滨工程大学合作利用多光谱辐射测温技术,综
合建立叶片表面发射率模型、不同工况下燃烧气体影响

模型[98] 和环境辐射反射模型[99] ,并提出一种叶片温度迭

代算法[100] 。 在燃气轮机叶片温度的测量中,测量范围可

以达到 800 ~ 1
 

300
 

K,温度高于 1
 

000
 

K 情况下误差小于

0. 34% (如图 17 所示)。
氧化钇稳定氧化锆(yttria-stabilized

 

zirconia,
 

YSZ)因
其极佳的高温性能,成为使用最广泛的涡轮叶片热障涂

层材料。 哈尔滨工程大学提出一种针对 YSZ 陶瓷涂层

的多光谱辐射测温的发射率模型[99] 。 在该模型中,光谱

波长范围为 3. 5 ~ 3. 9
 

μm,涂层厚度为 330
 

μm,涡轮气流

环境温度为 1
 

273
 

K,YSZ 涂层温度范围为 800 ~ 1
 

200
 

K,
结果表明在无噪声和存在白噪声的情况下测温误差分别

小于 1%和 1. 5% 。
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图 17　 涡轮叶片光纤辐射温度传感器[100]

Fig. 17　 Fiber
 

radiation
 

pyrometer
 

of
 

turbine
 

blade[100]

4. 4　 尾喷管

　 　 在航空发动机中,尾喷管的主要作用是使涡轮排出

的燃气继续膨胀,以高速向后喷出产生反作用推力。 尾

喷管温度测试包括尾喷排气路径的总温测试和尾喷壁面

部件的表面温度测试。

图 18　 燃气轮机排气路径温度测量[102]

Fig. 18　 Temperature
 

measurement
 

of
 

the
 

exhaust
 

duct[102]

西门子公司进一步研究了 fs-FBG 在燃气轮机测温

中的应用。 在 200
 

MW 燃气轮机的排气路径上安装了

60 个 fs-FBG 温度传感器,所有传感器在 600℃ 的温度下

稳定工作了 8 个多月,充分展示了 FBG 的长期可靠

性[101] 。 2013 年,通用电气公司开展高功率紫外激光刻

写 FBG 监测燃气轮机排气路径中的圆周和径向温度分

布的研究(如图 18 所示)。 在完成室温~ 650℃范围内的

温度校准后,FBG 在 650℃ 等温条件下研究了热稳定性

或漂移趋势, 结果表明热变化引起的温度偏移约为

±0. 4℃ / 1000
 

h,理论寿命可达 10 年[102] 。
2018 年, 德 国 慕 尼 黑 应 用 科 大 利 用 再 生 FBG

(regenerated
 

fiber
 

Bragg
 

grating,
 

RFBG)开展 MGT6100 燃

气轮机尾喷管测温研究。 将刻有 3 个 RFBG 的光纤放入

1. 6
 

mm 外径的毛细管,并置于法兰安装支架中,与另外

5 个热电偶支架一起沿周向均匀分布在(如图 19 所示)。
在发动机怠速和满载操作模式下,工况最高温度可达

520℃ ,RFBG 和热电偶的测温数据都非常吻合[103] 。 这

表明可以在燃气轮机排气流的恶劣环境中使用多点

RFBG 进行可靠的温度测量。

图 19　 燃气轮机排气路径温度测量[103]

Fig. 19　 Temperature
 

measurement
 

of
 

the
 

exhaust
 

duct[103]

弗吉尼亚理工大学开展了准分子激光刻写 FBG 用于

尾喷壁面温度测量研究[104] 。 FBG 刻写前,在保证强度基

础上增强其耐温性,去除光纤表面的丙烯酸酯涂层,重涂

覆厚度为 60
 

μm 的银涂层;为了提高 FBG 传感器的重复性

和稳定性,还对其进行 600℃长达 2
 

h 的退火处理。 在进行

了室温~600℃的温度标定后,将 FBG 和 4 个热电偶一起

安装到发动机尾喷管的同一圆周截面上(如图 20 所示)。
结果表明,FBG 传感器在发动机测试中一直持续稳定工

作,在发动机测试中测得的最高温度约为 290℃ 。 利用一

支光纤便可测量尾喷管的某一圆周的温度分布,实现准

分布式的温度测量。 与热电偶相比,FBG 传感器具有更

快的响应时间,并且不受电磁干扰的影响。

图 20　 尾喷壁面温度测量[104]

Fig. 20　 Temperature
 

measurement
 

of
 

the
 

nozzle
 

wall[104]
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5　 航空发动机光纤测温技术实际应用存在
的不足

　 　 目前,光纤测温技术在航空发动机温度测试领域的

应用仍然处于探索阶段,各类基于光纤传感的测温方法,
除了存在表 5 中所列的缺点外,相比现有的电类传感技

术,还存在一些通用的问题,限制了其发展。 具体包括:
1)传感器方面:热电偶所产生的热电势大小只与材

料成分和两端温差有关,影响信号输出的因素相对较少。
而对于应用最多的光纤光栅温度传感器,光纤材料、纤芯

和包层结构尺寸,光栅结构设计,光栅成栅工艺,涂覆层

材料等等因素,都会对光谱输出造成较大影响。 要进行

精准测温,目前只能通过预先标定完成,在应用上相比热

电偶存在很大的不便。
2)信号处理方面:电类传感输出电压或电流信号,针

对不同测量参数,有通用的信号调理设备,形成了成熟的

信号处理方法和体系。 而基于光谱分析的光纤传感信

号,对应不同光谱波段、不同采集速度和精度时,可能采

用完全不同的光谱采集系统。 此外,对光纤传感的信号

分析,不同于单一电学参数(电压、电流),需要从一组光

谱数据中提取特征参数,作为待测物理参数的标定依据。
采用不同的特征数据提取方法,将导致不同的测量结果,
而目前对光谱信号处理的方法尚缺乏标准和规范。

3)现场应用方面:光纤与电缆不同,在进行切割、连
接时都需要有专业的切割刀、熔接机、接线盒等特种装

备,在难以预设线缆长度且需要传感器现场安装时,光纤

传感测试的方法相比电学传感方法在实际应用中的灵活

性较差。

6　 结　 　 论

　 　 本文介绍了航空发动机的具体测温对象和测温环境

特点,对比分析了 FBG、光纤 F-P、光纤超声和光纤辐射

等典型的光纤测温技术的测温原理和技术特点,根据航

空发动机的结构部位归纳了光纤传感技术在航空发动机

测温领域的研究现状。 结合航空发动机的发展趋势和测

温需求、以及光纤传感技术的发展趋势,可以预测到光纤

传感技术在航空发动机测温领域未来重点研究方向主要

包括:
1)高温、超高温测温技术研究

光纤材料是决定光纤温度传感器用于高温测试环境

的基础。 传统基于石英的光纤传感器的最高工作温度限

制在熔点温度(1
 

330℃ )以下,无法满足航空发动机高温

测试需求。 目前研究方向是寻找高温稳定性更好的单晶

介质,并突破其在光纤温度传感应用的限制。 比如,应用

逐渐成熟的蓝宝石单晶光纤,其理化性能稳定,熔点高达

2
 

040℃ 。 但由于其大折射率、大光纤直径和无包层的结

构产生的多模模间干涉限制性能提升,需要进一步探索

研制具有包层结构的蓝宝石及其它耐温单晶材料的光

纤。 从单晶蓝宝石和石英外包层拉丝而成的蓝宝石衍生

光纤(sapphire-derived
 

fiber,
 

SDF) 在保证耐高温特性的

基础上,克服了单晶蓝宝石无包层和多模的缺点。 上海

大学对基于 SDF 的 FBG、F-P 等传感器技术进行了系统

深入的研究[105] 。 除了蓝宝石光纤,浙江大学、山东大学

和国防科技大学等机构开展了耐温更高的单晶光纤研

究[106] 。 山东大学自主设计研发国内首台微下拉生长炉

等单晶光纤生长平台,并已成功生长出直径从 μm 到 mm
的高质量单晶光纤,如 YAG、Al2O3、CGA 等。 利用 LHPG
法成 功 生 长 出 高 质 量 ZrO2 单 晶 光 纤 ( 熔 点 高 于

2
 

700℃ ),克服了超高熔点氧化物晶体光纤的生长难题,
有望进一步拓宽单晶光纤的应用领域[64] 。

2)高精度测温技术研究

光纤测温系统一般由光纤传感器和温度解调系统组

成。 高精度测温技术的实现依赖于二者的有机统一。 通

过感温元件和传感器结构的优化设计,可以提高传感器

温度灵敏度。 镀多层二硫化钼的 FBG 传感器温度灵敏

度可达到 0. 01℃ / pm[107] ;采用双金属温度增敏结构的

FBG 传感器的温度灵敏度可达 0. 001 4℃ / pm,精度达

±0. 05℃ [108] 。 对于解调系统而言,需要开发精度更高的

光源和光谱仪等光学仪器设备。 另外,高精度的解调算

法可以进一步保证系统的解调精度。 对于 FBG,常用解

调算法包括直接寻峰法、拟合法、相关法、变换法和深度

学习方法[109] 。 对于 F-P,常用解调算法包括强度法、条
纹峰值追踪法、傅里叶变换解调法、相关解调法[66] 。 重

庆大学针对恶劣环境中的不同畸变恶化光谱,深入探讨

了不同解调算法的适应性和鲁棒性,以满足高精度测试

需求[110] 。
3)准分布式和分布式测温技术研究

准分布式测温技术,如 FBG,需要研究如何在不同类

型和不同尺寸的光纤上制备数量更多、耐温性能更加优

异的光栅,从而实现更高空间分辨率、更高精度和更高温

度的测量。 基于光纤拉丝塔的光栅阵列光纤在线制备工

艺可以实现数十万个弱反射率光纤光栅在线制备;采用

时分复用、波分复用、空分复用等复用技术可以构建大规

模温度 / 应变传感网络[111] 。 分布式测温技术,如采用超

短脉冲激光器和光电探测器,实现在测量距离、测温空间

分辨率和测温精度三者的最佳平衡。 加拿大渥太华大学

深入研究了基于布里渊散射的分布式光纤温度技术,在
6

 

m 熊猫型保偏光纤中实现了空间分辨率为 20
 

cm 的应

变和温度同时测量,其中温度和应变精度分别为 0. 4℃
和 9

 

με,量程分别可达 700℃ 和 14
 

mε[112] ,进一步改进
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后,在实现 6. 5
 

mm 的空间分辨率下,温度和应变精度仍

达到 0. 8℃和 7
 

με;通过优化差分脉冲对布里渊光时域

分析技术( DPP-BOTDA),进一步在 2
 

km 的传感光纤上

实现 2
 

cm 的空间分辨率,测温精度为 2℃ [113] 。 分布式测

温技术可大幅减少电学测温的节点和线路,对于航空发

动机结构表面温度场分布的大面积获取具有重要意义。
4)多参数融合测量技术研究

航空发动机试验测试对象繁多,测试项目复杂,常常

需要数百个传感器完成数十种参数的测量,典型的参数

包括温度、应变、压力、振动、间隙等。 如果能在一根光纤

上实现多参数的融合测量,将极大降低测试的成本和复

杂度。 目前,光纤传感应用的一大困难在于多参数的交

叉敏感,若能通过结构和算法等方面研究,将多参数敏感

劣势转化为多参数测量的优势。 比如,采用光纤光栅法

布里-珀罗腔[114-115] 和包层 / 涂层处理[116-117] 等结构设计、
偏振光的引入[118] ,可实现温度 / 应变的双参数解调测量,
采用法布里-珀罗腔和光纤光栅串联的结构设计,可实现

温度 / 压力的双参数解调测量[119] 。 这方面的研究将有助

于进一步扩展光纤传感的技术应用领域。
5)加工和封装工艺研究

航空发动机运行时,光纤传感器必须适应强振动、高
速气流冲击等恶劣环境。 裸光纤本身难以承受外界环境

冲击,必须针对传感器的感温元和关键部件进行一定的

结构保护,以适应不同对象的测温需求。 总温测试中,需
要优化滞止罩的结构尺寸和材料特性;壁温测试中,需要

感温元热阻足够小,与被测对象紧密接触且不干扰其表

面温度场。 重庆大学针对航空发动机动态温度及小温升

测试需求, 设计了一系列光纤总温探针及其测量系

统[82,120-121] ,有望进一步开拓光纤传感技术在航空发动机

的应用。 发展出结构更加稳定、环境适应性更强的传感

器特种封装与现场安装技术,是实现光纤传感器在航空

发动机极端恶劣条件下成功应用的关键。
6)完善光纤传感技术标准和规范

国际和国内已经形成大量完善的电学类温度测量系

统标定的标准和规范,而相应的光纤类测温系统尚没有

形成统一的标准和技术规范。 目前,光纤传感器的设计

指南与加工工艺,以及光谱解调设备的硬件选型和信号

处理都缺乏相应的标准和规范。 基于光纤传感的技术尚

未列入航空发动机相关测试技术规范中,包括接口、协议

都缺乏标准化。 若能逐步建立和完善光纤测温技术的使

用规范,将会极大促进光纤传感技术在航空发动机领域

的应用推广。
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