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摘要: 为研究聚酰亚胺涂覆的光纤布拉格光栅(FBG)湿度计在使用过程中的性能特征,利用饱

和盐溶液控制环境湿度,测试了 FBG 中心波长随相对湿度的变化特征,研究了温度对湿度灵敏度

系数的影响。 结果表明:(1)在 34. 7% ~93. 1%相对湿度范围内,聚酰亚胺涂覆的 FBG 湿度计对湿度

变化均具有较好的响应。 在升湿、降湿过程,中心波长与相对湿度具有明显的线性关系,湿度灵敏

度系数范围为 5. 1 ~ 15. 7
 

pm / %。 (2)聚酰亚胺涂覆厚度越大,湿度灵敏度越高,中心波长与相对

湿度的线性相关程度也更高。 (3)以 2 号和 4 号湿度计为例,当温度变化 20
 

℃ 时,两个湿度计湿

度灵敏度系数的相对误差分别为 4. 82%和 3. 11%,温度对湿度灵敏度系数的影响很小,在实际测

量中,温度变化不大时可忽略其对湿度灵敏度系数的影响。 (4)以 2 号和 4 号湿度计为例,通过

室内试验得到了温度灵敏度系数和湿度灵敏度系数,建立了用于同时测量温度与湿度的数学矩

阵,使 FBG 湿度计能够实现对环境温度和湿度的同时测量。
关键词: 聚酰亚胺;饱和盐溶液;FBG;湿度计;灵敏度系数
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

performance
 

characteristics
 

of
 

polyimide-coated
 

Fiber
 

Bragg
 

Grating
 

( FBG)
 

hygrometer,
 

the
 

saturated
 

salt
 

solution
 

was
 

used
 

to
 

control
 

the
 

ambient
 

humidity,
 

and
 

the
 

varia-
tion

 

of
 

FBG
 

center
 

wavelength
 

with
 

relative
 

humidity
 

was
 

tested.
 

The
 

effect
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

sensi-
tivity

 

coefficient
 

of
 

humidity
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity
 

by
 

this
 

hygrometer
 

was
 

achieved.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

Within
 

the
 

humidity
 

range
 

of
 

34. 7%
 

to
 

93. 1%
 

in
 

the
 

experimental
 

design,
 

the
 

polyimide-coated
 

FBG
 

humidity
 

meter
 

had
 

a
 

good
 

response
 

to
 

humidity
 

changes.
 

During
 

the
 

humidification
 

and
 

dehumidification
 

processes,
 

the
 

center
 

wavelength
 

ex-
hibited

 

a
 

clear
 

linear
 

relationship
 

with
 

relative
 

humidity,
 

and
 

the
 

humidity
 

sensitivity
 

coefficient
 

ranged
 

from
 

5. 1
 

to
 

15. 7
 

pm / %.
 

(2)
 

The
 

thicker
 

the
 

polyimide
 

coating,
 

the
 

higher
 

the
 

humidity
 

sensitivity,
 

and
 

the
 

linear
 

correlation
 

degree
 

between
 

the
 

center
 

wavelength
 

and
 

relative
 

humidity
 

was
 

also
 

higher.
 

(3)
 

Taking
 

the
 

humidity
 

meters
 

No. 2
 

and
 

No. 4
 

as
 

examples,
 

the
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

humidity
 

sensi-
tivity

 

coefficients
 

of
 

the
 

two
 

humidity
 

meters
 

due
 

to
 

a
 

20
 

℃
 

temperature
 

change
 

were
 

4. 82%
 

and
 

3. 11%
 

respectively.
 

The
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

humidity
 

sensitivity
 

coefficient
 

was
 

very
 

small,
 

and
 

its
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effect
 

on
 

the
 

humidity
 

sensitivity
 

coefficient
 

can
 

be
 

ignored
 

when
 

the
 

temperature
 

change
 

was
 

not
 

signifi-
cant

 

in
 

actual
 

measurement.
 

(4)
 

Taking
 

the
 

humidity
 

meters
 

No. 2
 

and
 

No. 4
 

as
 

examples,
 

the
 

tempe-
rature

 

sensitivity
 

coefficient
 

and
 

humidity
 

sensitivity
 

coefficient
 

were
 

obtained
 

through
 

indoor
 

experi-
ments,

 

and
 

a
 

mathematical
 

matrix
 

for
 

simultaneously
 

measuring
 

temperature
 

and
 

humidity
 

was
 

estab-
lished,

 

enabling
 

the
 

FBG
 

humidity
 

meter
 

to
 

achieve
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

environmental
 

tempera-
ture

 

and
 

humidity.
Key
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　 　 湿度的测量对航空、电力、医药、食品、农业、
土木等众多领域具有重要意义。 近年来,随着科

技的发展,湿度传感器的使用领域不断扩大,对其

性能与功能提出了更高的要求[1] 。 目前,常用的

湿度传感器主要有电解质型湿度传感器、陶瓷型

湿度传感器及高分子型湿度传感器,其中高分子

型湿度传感器应用最为广泛。 根据感湿原理,可
将传感器分为电容型湿度传感器[2] 、电阻型湿度

传感器[3] 、重量型湿度传感器[4] 、缩胀型湿度传感

器[5]等。 但这些传统传感器在测量时均存在一定

的局限性,如工作周期短、湿滞性明显、灵敏度较

低、抗污能力差、长期监测时易受温度影响等,因
此亟需寻找一种高精度、响应快、高耐久性、抗电

磁干扰的湿度传感器[6] 。
近年来,光纤湿度传感技术因其体积小、抗电

磁干扰、成本低、远距离分布式测量、高耐久性等

优点引起了人们的广泛关注[7] 。 利用该技术,可
以实现大规模、实时的相对湿度测量[8] 。 根据测

量原理,光纤湿度传感技术通常可分为 4 类,即光

纤布拉格光栅( Fiber
 

Bragg
 

Grating,FBG) [9] 、直接

光谱[10] 、倏逝波[11] 和干涉测量技术[12] 。 其中,
FBG 可以实现对应力、应变、含水率等物理量的精

准测量,具有良好的应用前景。 虽然 FBG 对环境

湿度不敏感,但可以通过涂覆对湿度敏感的复合

材料,如聚酰亚胺( Polyimide,PI) [8] 、聚乙烯醇[13]

和有机改性陶瓷 ( ORMOCER 􀅺) [14] , 实现湿度

测量。
PI 因其特殊的分子结构而受到越来越多的关

注[15] 。 PI-FBG 湿度计具有高灵敏度、抗干扰特性

和长期稳定性等优点,在矿区生态、隧道安全、地
下水位变化等监测领域发挥着重要的作用。 段新

春等[16]提出了 PI-FBG 湿度计,通过室内试验验证

了其用于环境湿度测量的可行性。 Berruti 等[17] 发

现 PI 涂覆的 FBG 湿度传感器能够在-15 ~ 20
 

℃的

温度范围内实现高分辨率的湿度测量。 Ding
等[18]对 PI 涂覆 FBG 湿度传感器的性能进行初步

试验研究,证明该类传感器具有良好的相对湿度

和湿度测量能力。 已有研究对 FBG 湿度计的可

行性与基础应用做了一些探究,证实了其在湿度

测试方面的优越性,但 FBG 湿度计在试验与应

用过程 具 体 表 现 出 的 性 能 如 何 还 不 能 完 全

确定。
本文制作了 PI 涂覆的 FBG 湿度计,并在实验

室中评估其性能。 利用饱和盐溶液相对湿度法控

制相对湿度,测试了不同湿度下 FBG 中心波长的

变化,研究了温度对湿度灵敏度系数的影响,建立

了同时测量温度与湿度的数学矩阵,使 FBG 湿度

计实现对温度和湿度的同时测量。

1　 基本原理

1. 1　 饱和盐溶液相对湿度法

　 　 对 FBG 湿度计进行标定与工作性能测试时,
为了准确控制外界环境的湿度,需要用到一系列

标准湿度环境。 饱和盐溶液相对湿度法可用来实

现这一目标[19] 。 饱和盐溶液与环境之间不断进

行物质交换,当在特定温度与大气压下达到平衡

时,空气中相对湿度会稳定在某一固定值。 通过

配制不同类型饱和盐溶液即可获得不同的空气

相对湿度。 因此,在试验过程中要保证 3 个条

件:外界环境保持某一恒定温度、外界大气压为

标准大气压、饱和盐溶液与外界环境达到热力学

平衡[6] 。

1. 2　 聚酰亚胺涂覆的 FBG 湿度计原理

　 　 根据耦合波理论,光束进入光纤后,FBG 的频

选作用使具有特定波长的光被反射,而其他波长的

光则被透射出去。 反射光的波长即为中心波长 λB ,
其值与光纤纤芯的折射率和光纤周期相关[20-22] :

λB = 2nΛ (1)
式中: λB 为中心波长,nm; n 为光纤纤芯的有效折

射率; Λ 为光栅周期,nm。
对式(1)求偏微分可得中心波长的相对变化

量
ΔλB

λB
。
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ΔλB

λB

= Δn
n

+ ΔΛ
Λ

(2)

式中: Δn
n

为相对湿度变化; ΔΛ
Λ

为湿度和温度变化

引起 FBG 轴向应变的总和。
FBG 湿度计的基础结构如图 1 所示,FBG1 是

具有 PI 涂覆层的 FBG,对湿度和温度敏感;FBG2

处于预拉状态,在两侧用胶水固定,因此只对温度

敏感。 涂覆层与光纤紧密耦合,由弹性理论可得:
ΔΛ
Λ

= CβΔS (3)

C =
EH( r2

H - r2
F)(1 - 2μF)

(1 - 2μH) r2
FEF + ( r2

H - r2
F)(1 - 2μF)EH

(4)
式中:C 为应变传递系数; β 为聚酰亚胺的湿膨胀

系数; ΔS 为相对湿度变化量,%; μH 为聚酰亚胺涂

层的泊松比; EH 为聚酰亚胺涂层的弹性模量,Pa;
rH 为聚酰亚胺薄膜截面半径,μm;μF 为光纤包层

的泊松比; EF 为光纤包层的弹性模量,Pa; rF 为光

纤包层的横截面半径,μm。
因此,FBG1 中心波长的相对变化量可以表

示为

ΔλB1

λB1

= [C(αH - αF) + ξ]ΔT + C(1 - pe)βΔS

= KT1ΔT + KS1ΔS (5)
式中: pe 为光纤的有效弹光系数; ξ 为光纤热光系

数; αH 为聚酰亚胺薄膜的线膨胀系数; αF 为光纤

的线膨胀系数; KT1 为 FBG1 的温度灵敏度系数;
KS1 为 FBG1 的相对湿度灵敏度系数;ΔT 为相对温

度变化量,℃ 。
对于 FBG2,已知 β = 0,KS2 = 0,因此可得:

ΔλB2

λB2

= [(1 - pe)αF + ξ]ΔT = KT2ΔT (6)

式中: KT2 为 FBG2 的温度灵敏度系数。
联立式(5) (6),可解得相对温度变化量 ΔT

和相对湿度变化量 ΔS 。

图 1 FBG 湿度传感器的结构

Fig. 1 Structure
 

of
 

the
 

FBG
 

humidity
 

sensor

2　 室内试验

2. 1　 控湿箱的制作

　 　 本次试验选用醋酸钾( CH3COOK)、氯化镁

(MgCl2)、碳酸钾(K2CO3)、氯化钠(NaCl)、氯化钾

(KCl)、硫酸钾( K2SO4 ) 配制饱和盐溶液,饱和盐

溶液对应的相对湿度范围分别为 34. 7% ~ 36. 6%、
38. 7% ~ 38. 8%、50. 0% ~ 50. 4%

 

、73. 9% ~ 76. 0%、
83. 4% ~ 83. 8%、93. 0% ~ 93. 1%。 将盛有饱和盐

溶液的容器放入控湿箱中,并使用纸胶带及橡皮

泥进行密封,见图 2。 本试验的室内温度恒定,以
保证控湿箱内湿度稳定。

图 2 控湿箱实物图

Fig. 2 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

humidity
 

control
 

box

2. 2　 模具的制作

　 　 湿度计性能易受聚酰亚胺薄膜厚度的影响,
较薄的薄膜可以更好地将应变传递至 FBG,但受

环境的影响也更明显;较厚的薄膜膨胀更充分,能
产生更显著的应变,具有更好的重复性,但是水分

扩散路径长,响应时间慢。 因此,为研究厚度对湿

度计性能的影响,本试验设计了 2 种厚度(1
 

mm
和 1. 3

 

mm)的薄膜。
本试验制作了 5 种玻璃模具,用于制备厚度均

匀、内部含有 FBG 的聚酰亚胺片。 玻璃 1 厚

2
 

mm、长 90
 

mm、宽 45
 

mm;玻璃 2 厚 1
 

mm、长

30
 

mm、宽 30
 

mm;玻璃 3 厚 1
 

mm、长 45
 

mm、宽
25

 

mm;玻璃 4 厚 1
 

mm、长 25
 

mm、宽 15
 

mm;玻璃

5 厚 1. 3
 

mm、长 25
 

mm、宽 15
 

mm。 其中,玻璃 1、3
分别制作 1 块,玻璃 2、4、5 分别制作 2 块。 按照如

图 3 所示的方式,用高温固化胶进行固定,这样玻

璃 3 与玻璃 4(或玻璃 5)构成长 25
 

mm、宽 15
 

mm、
高 1

 

mm(或长 25
 

mm、宽 15
 

mm、高 1. 3
 

mm)的槽。
试验中采用的聚酰胺酸溶液的缩固比为
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图 3 玻璃模具示意图(单位:
 

mm)
Fig. 3 Schematic

 

diagram
 

of
 

glass
 

mold
 

(unit:
 

mm)

20%,FBG 裸丝直径为 125
 

μm,加上涂覆层后直径

分别为 200
 

μm(玻璃 4)、250
 

μm(玻璃 5)。 若采

用玻璃 4,聚酰胺酸在槽内加热固化,体积收缩后

形成 200
 

μm 厚的聚酰亚胺, FBG 上、 下部有

37. 5
 

μm 厚的膜;若采用玻璃 5,聚酰胺酸在槽内

加热固化,体积收缩后形成 260
 

μm 厚的聚酰亚

胺,FBG 上部有 72. 5
 

μm 厚的膜,下部有 62. 5
 

μm
厚的膜。 最后用铝质的挡板把玻璃 3 与玻璃 4(或

玻璃 5) 构成的凹槽封起来,仅留 FBG 穿过的空

隙。 铝片两端底部开有小孔,FBG 从孔中穿过并

置于凹槽中间,两端用高温胶布拉紧固定,使光栅

部分处于拉紧状态,且与底面的石英玻璃板平行。

2. 3　 聚酰亚胺的合成与 FBG 聚酰亚胺膜的制作

　 　 本次试验所采用的湿敏材料为聚酰亚胺,其
通式为

合成聚酰亚胺的方法有一步法、二步法、三步

法和气相沉积法[4-5] 。 最常用的方法是二步法:首
先通过二酐和二胺反应生成聚酰胺酸,然后聚酰

胺酸再加热脱水成环,生成聚酰亚胺[23-24] 。 本次

　 　

试验采用聚酰胺酸加热固化的方法合成聚酰亚

胺,聚酰胺酸溶液由长春聚明光电有限公司提供。
通过查阅相关资料,确定了本次试验的亚胺

化温度和时间,具体如下:从 80
 

℃ 加热至 100
 

℃ ,
持续 1

 

h;再分别加热至 150、240、270
 

℃ ,每个温度

下持续 2
 

h;最后冷却至 100
 

℃ 。 聚酰亚胺成型后

采用沸煮法进行脱模,并将其裁剪为长 25
 

mm、宽
3~ 4

 

mm 的小片,光栅段置于小片的中间,然后将

传感器固定在细铝棒上,形成便于在恒湿箱中进

行测试的传感元件(图 4)。

2. 4　 传感器湿度测试

　 　 本次试验的环境为 25
 

℃恒温实验室。 实际操

作过程中,饱和盐溶液的湿度与理论值存在一定

偏差,故引入一台相对湿度测量精度为 0. 1%的电

子湿度计,对控湿箱内的湿度进行精准测定。 最

终制成 4 个 FBG 湿度计。 其中,1 号、3 号是由

1
 

mm 厚的玻璃模具制成,2 号、4 号是由 1. 3
 

mm
厚的玻璃模具制成。

经过测试,发现控湿箱中的湿度变化很小,可
以认为稳定。 先将以上 4 个 FBG 湿度计置于室内

环境中,FBG 湿度计和光纤温度计接入 FBG 解调

仪中,待数据稳定后,记录电子湿度计和 FBG 解调

仪上的初始数值。 再将以上 4 个 FBG 湿度计依次

插入控湿箱中,并迅速用橡皮泥将孔口密封,见

图 5。
最终试验装置如图 6 所示,待电子湿度计和

FBG 解调仪波长读数都稳定后,记录控湿箱中的

所有读数。 然后将所有探头依次放入下一个控

湿箱中,重复以上操作。 本次试验设计的湿度变

化从小到大,再从大到小,对应的饱和盐溶液顺

序依次为 CH3 COOK → MgCl2 → K2 CO3 → NaCl→
KCl → K2 SO4 → KCl → NaCl → K2 CO3 → MgCl2 →
CH3 COOK。

为了测定温度对湿度灵敏度系数的影响程

度,在 25
 

℃的控湿箱测量后,将控湿箱温度分别调

高到 35、45
 

℃ ,再重复以上步骤。

图 4 湿度传感元件

Fig. 4 Humidity
 

sensing
 

element
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图 5 控湿箱中的传感探头

Fig. 5 Sensing
 

probe
 

in
 

the
 

constant
 

humidity
 

chamber

图 6 试验装置图

Fig. 6 Test
 

device
 

diagram

3　 试验结果及分析

3. 1　 升湿、降湿过程湿度计特性

　 　 对 FBG 湿度计测得的数据进行温度补偿后,
分别绘制出湿度上升过程(升湿过程)和湿度下降

过程(降湿过程)中 1 号、2 号、3 号、4 号 FBG 湿度

计的中心波长变化情况,如图 7 所示。 图中直线是

利用最小二乘法对散点进行一元线性回归得

到的。

图 7 FBG 湿度计在升湿和降湿过程中中心波长变化

Fig. 7 Central
 

wavelength
 

changes
 

of
 

FBG
 

hygrometer
 

during
 

the
 

humidity
 

increasing
 

and
 

decreasing
 

processes
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　 　 由图 7 可以看出,在升湿过程中,随着相对湿

度的增加,1—4 号湿度计的中心波长均逐渐增大,
且中心波长随湿度变化的线性关系较为明显,拟合

直线的决定系数分别为 0. 988
 

4、0. 987
 

8、0. 974
 

6、
0. 991

 

7, 吻合程度很高, 这与理论预期完全一

致[23] ;此外,从拟合公式和决定系数可以看出,4
号湿度计的灵敏度系数最高,为 14. 2

 

pm / %;其次

是 2 号湿度计,灵敏度系数为 7. 9
 

pm / %;1 号、3
号湿度计灵敏度系数分别为 6. 7、5. 7

 

pm / %。 总

体来讲,4 个传感器反应都较为灵敏。
在降湿过程中,随着相对湿度的降低,1—4 号湿

度计的中心波长均逐渐减小。 从拟合公式与决定系数

可以看出,4 号湿度计的灵敏度最高,为 14. 2
 

pm / %,
直线拟合度也最好,决定系数达到 0. 993

 

3,与其升

湿过程中的参数很接近,其余湿度计按灵敏度排

序依次为 2 号、1 号和 3 号湿度计。
在升湿和降湿循环过程中,相较于 1 号和 3 号

湿度计,2 号和 4 号湿度计的线性程度更高,灵敏

度也更高。 这是因为 2 号和 4 号湿度计是用

1. 3
 

mm
 

厚的模具制作的,1 号和 3 号湿度计是用

1
 

mm
 

厚模具制作的。 模具厚度不同,导致聚酰亚

胺涂覆层的厚度不同,因此对湿度变化表现出的

敏感程度不同。 这与 Yeo 等[25] 得出的结论相同,
即较厚涂层的 FBG 湿度计具有更高的灵敏度,这
是由于较厚层和较大体积的聚酰亚胺湿敏材料可

引起较高的应变程度。
由图 7 还可以看出,1 号、2 号湿度计在升湿和

降湿过程的拟合曲线基本保持平行。 在升湿和降

湿过程中, 1 号湿度计灵敏度系数分别为 7. 7、
6. 7

 

pm / %,2 号湿度计灵敏度系数分别为 7. 9、
8. 5

 

pm / %,升湿和降湿过程灵敏度系数基本保持

一致。 但升湿过程和降湿过程中的中心波长存在

较明显的差异,可见湿度计的湿滞性还是存在的。

存在湿滞性的主要原因是聚酰亚胺酸亚胺化的加

热过程存在问题,这导致羧基(—COOH) 含量过

少,亚胺化程度过高[26] 。
3 号湿度计在升湿、降湿过程中表现出最好的

一致性,升湿、降湿过程中拟合曲线的决定系数分

别为 0. 974
 

6、0. 981
 

8。 湿度灵敏度系数分别为

5. 7、5. 1
 

pm / %,二者相差很小,两条拟合曲线也最

为接近,可见升湿和降湿过程中 3 号湿度计的参数

变化较小,较为稳定。 此外,测量散点分布呈现

“两头差异小,中间差异大”的特点,较低、较高湿

度时的一致性优于中间湿度。
4 号湿度计升湿、降湿过程中拟合曲线的决定

系数分别为 0. 993
 

1、0. 993
 

3,线性程度较高。 湿

度灵敏度系数分别为 15. 7、14. 2
 

pm / %,湿度灵敏

度很高。 此外,降湿过程的前 3 个数据点与升湿过

程的后 3 个数据点的重合性很好,在湿度较低时重

合性相对降低,说明 4 号 FBG 湿度计在高湿度条

件时重复稳定性优于低湿度条件。 4 号湿度计在

升湿和降湿过程中的中心波长差为 0 ~ 31
 

pm,可
见其湿滞性最小,总体性能最优。

3 号湿度计的聚酰亚胺薄膜厚度小于 4 号湿

度计,容易受到环境扰动影响,导致重复性较差,
在中间湿度条件下出现较大的试验误差。 4 号湿

度计聚酰亚胺薄膜厚度较大,在高湿度条件下膨

胀更充分,产生的应变更显著,稳定性优于低湿度

条件。

3. 2　 温度对湿度灵敏度系数的影响

　 　 相较于 1 号、3 号 FBG 湿度计,2 号、4 号 FBG
湿度计线性程度更高,灵敏度也更高。 因此,选择

2 号、4 号聚酰亚胺涂覆的 FBG 湿度计在 35、45
 

℃
的恒温箱中继续测试,得到不同温度下中心波长

与相对湿度的关系,见图 8。

图 8 不同温度下相对湿度与中心波长关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

relative
 

humidity
 

and
 

central
 

wavelength
 

at
 

different
 

temperatures



第 6 期 郭玉君等:基于聚酰亚胺涂覆技术的 FBG 湿度计性能研究 103　　

　 　 由图 8 可以看出,在不同的温度条件下,2 号、
4 号湿度计的中心波长与相对湿度均具有较好的

线性关系。 2 号湿度计在 25、35、45
 

℃时湿度灵敏

度系数分别为 7. 9、8. 1、8. 3
 

pm / %,4 号湿度计在

25、35、45
 

℃时湿度灵敏度系数分别为 15. 6、15. 8、
16. 1

 

pm / %,湿度灵敏度系数很接近。 对比湿度计

在不同温度下的湿度灵敏度系数发现,当温度为

45
 

℃时,湿度计的湿度灵敏度最高,其次是 35
 

℃ ,
最后是 25

 

℃ 。 因此,在一定温度范围内,温度越

高,湿度计的湿度灵敏度越高。
当温度为 25、45

 

℃ 时,2 号湿度计湿度灵敏

度系数相差 0. 4
 

pm / %,4 号湿度计湿度灵敏度系

数相差 0. 5
 

pm / %。 也就是说,当相对湿度变化

1%时,2 号、4 号湿度计在 45
 

℃ 条件下测得中心

波长比 25
 

℃ 条件分别多 0. 4
 

pm 和 0. 5
 

pm,而湿

度变化引起的中心波长变化量分别为 8. 3
 

pm 和

16. 1
 

pm,如果不考虑试验过程中 20
 

℃
 

的温度

变化,误差也仅为 4. 82%、3. 11%。 由此可见,
温度对聚酰亚胺涂覆的 FBG 湿度计的灵敏度影

响很 小, 实 际 测 量 中 若 温 度 变 化 不 大, 可 以

忽略。

3. 3　 温度灵敏度系数标定

　 　 本文以湿度灵敏度较高、重复稳定性较好、中
心波长与相对湿度线性程度较高的 4 号湿度计为

例,选取 K2CO3 饱和盐溶液控制湿度,对 FBG2 与

涂覆聚酰亚胺的 FBG1 的温度灵敏度系数进行标

定,测试在特定湿度下 FBG1 与 FBG2 湿度计中心

波长随温度变化特征。 K2CO3 饱和盐溶液所在控

湿箱的相对湿度为 50%,测得 FBG1 与 FBG2 湿度

计的中心波长与相对温度变化量的关系曲线如图

9 所示。
由图 9 可以看出,中心波长与相对温度变化量

　 　

呈线性关系,与式(5)理论推导结论一致。 2 号湿

度计中 FBG1 与 FBG2 的温度灵敏度系数分别为

40. 6、9. 9
 

pm / ℃ ;4 号湿度计中 FBG1 与 FBG2 的温

度灵敏度系数分别为 41. 9、9. 3
 

pm / ℃ ,两个湿度

计的温度灵敏度系数很接近。 可以发现,FBG1 的

温度灵敏度系数均高于 FBG2,这主要是由于聚酰

亚胺涂覆材料的热胀程度高于光纤布拉格光栅,
带动 FBG 产生更大的变形,所测得中心波长变化

量也就更大。
联立式( 5) ( 6),可得式( 7)。 观察发现,式

(7)是关于 ΔT和 ΔS 两个未知参量的函数关系式,
联立两式即可求得 ΔT 和 ΔS 。 因此,可以用一个

简单的矩阵表示,见式(8)。
Δλ1

λ1

= KT1ΔT + KS1ΔS

Δλ2

λ2

= KT2ΔT

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中: λ1、 λ2 分别为 FBG1 与 FBG2 湿度计的初始

中心波长,nm; Δλ1、 Δλ2 分别为测得的 FBG1 和

FBG2 的中心波长变化量,nm。

ΔT
ΔS

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

0 1
KT2·λ2

1
KS1·λ1

-
KT1

KT2·λ2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Δλ1

Δλ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

　 　 根据本次试验测得数据,湿度灵敏度系数取

升湿与降湿过程的均值。 带入式(8),可以得到相

对湿度为 50%时 2 号和 4 号湿度计的表达式,见式

(9)(10)。
ΔT
ΔS

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

0 0. 06528
0. 07869 - 0. 00265

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δλ1

Δλ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

ΔT
ΔS

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

0 0. 06954
0. 04319 - 0. 00291

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δλ1

Δλ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

图 9 中心波长变化量与温度变化量关系曲线

Fig. 9 Relationship
 

between
 

the
 

change
 

in
 

central
 

wavelength
 

and
 

the
 

change
 

in
 

temperature
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　 　 根据式(9)(10)可知,测得 Δλ1 和 Δλ2 后,就
可以解得 ΔT 和 ΔS 。 本次试验设计的湿度计可以

在温度和湿度同时变化时使用,且可以测得温度

和湿度变化量。

4　 结论

　 　 1)聚酰亚胺涂覆的 FBG 湿度计对湿度变化响

应明显,在 34. 7% ~ 93. 1%相对湿度范围内均表现

良好。
2)在升湿、降湿过程中,FBG 湿度计测得的中

心波长与相对湿度呈明显的线性关系。 在升湿、
降湿循环过程中,4 个 FBG 湿度计存在不同程度

的差异性与湿滞性,其中 4 号湿度计的性能最优。
3)2 号和 4 号湿度计中心波长与相对湿度的

线性相关程度和灵敏度均高于 1 号和 3 号湿度计,
聚酰亚胺涂覆层较厚的 FBG 湿度计具有更高的灵

敏度,其中心波长随相对湿度变化的线性度更好。
4)当温度变化 20

 

℃ 时,2 号和 4 号湿度计湿

度灵敏度系数的相对误差分别为 4. 82%和 3. 11%。
说明温度对湿度计的测量结果影响很小,在实际

测量中可忽略温度的影响。
5)基于 2 号和 4 号湿度计对温度、湿度响应

的灵敏度系数,建立了同时测量环境温度和湿度

的数学矩阵,实现了温度和湿度的同时测量。
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