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摘  要 

为检测海水盐度变化，针对目前测量仪器存在灵敏度低、易受电磁干扰、难以远距离监测等问题，提出

了一种基于聚酰亚胺(PI)涂覆光纤布拉格光栅(Fiber Bragg Grating, FBG)的盐度传感器。该传感器由两

个FBG (FBG1和FBG2)级联构成。其中，通过化学蚀刻减小FBG1直径，再涂覆一层片状PI薄膜制成盐度

传感元件；FBG2为未处理的裸光栅，用作温度补偿。传感器的温度和盐度传感实验结果表明：FBG1对
温度和盐度都敏感，其盐度和温度灵敏度分别为−54.6 pm/%和32.2 pm/℃；FBG2对盐度不敏感，其温

度灵敏度为10.1 pm/℃。基于FBG1和FBG2的盐度和温度灵敏度，构建传感矩阵，解决了FBG1对温度和

盐度交叉敏感问题。该传感器具有制作简单、灵敏度高与稳定性好等优点。 
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Abstract 
To address the issues of low sensitivity, susceptibility to electromagnetic interference, and diffi-
culty in long-distance monitoring associated with current measurement instruments for detecting 
seawater salinity changes, a salinity sensor based on polyimide (PI) coated Fiber Bragg Grating 
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(FBG) has been proposed. The sensor consists of two FBGs (FBG1 and FBG2) cascaded together. 
Among them, reducing the diameter of FBG1 through chemical etching, and then coating a layer of 
sheet-like PI film to make a salinity sensing element; FBG2 is an unprocessed bare grating used for 
temperature compensation. The temperature and salinity sensing experimental results of the 
sensor indicate that FBG1 is sensitive to both temperature and salinity, with salinity and temper-
ature sensitivities of −54.6 pm/% and 32.2 pm/˚C, respectively; FBG2 is not sensitive to salinity, 
and its temperature sensitivity is 10.1 pm/˚C. Based on the salinity and temperature sensitivity of 
FBG1 and FBG2, a sensing matrix was constructed to solve the cross-sensitive problem of FBG1 to 
temperature and salinity. This sensor has the advantages of simple fabrication, high sensitivity, 
and good stability. 
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1. 引言 

海洋是全球大国发展和竞争的重要战略空间，建设海洋强国战略对于推动我国海洋资源经济、海洋科技

工程以及近海军事防御的发展等都具有重要意义[1]。盐度是海水最重要的物理参量之一，也是影响海洋生

物生存环境和人类海洋活动的主要因素，开发高灵敏度的海水盐度传感器已经成为研究的热点话题[2] [3]。 
目前，用于海水盐度测量的仪器主要为电化学传感器，通过与溶液直接接触的电极来测量海水的电

导率，从而确定盐度的高低。这类传感器的检测精度高、测量范围广，但存在电极的使用寿命短、易受

电磁干扰、不能远距离监测以及被海水腐蚀的缺点。 
近年来，光纤光栅传感技术的应用与发展，为海水盐度的高精度测量提供了一种新的解决方案[4]。

与传统的传感技术相比，光纤光栅传感器具有诸多优势，如尺寸小、易组网、成本低、能远距离监测、

耐腐蚀、抗电磁干扰等[5]。基于光纤光栅制作的传感器被广泛地应用于湿度、温度、盐度等物理参数的

检测中[6] [7] [8]。目前国内外研究学者通过涂覆敏感膜、更改光纤光栅种类和改变光纤光栅结构等方法

制作了多种光纤光栅盐度传感器。在研究文献中，学者们采用了不同的盐度灵敏度单位，为方便对比，

本文将传感器的灵敏度都转换为 pm/%。Cong 等提出了一种基于水凝胶涂覆 FBG 的盐度传感器，其盐度

灵敏度约为−12.67 pm/%，但水凝胶涂层的机械强度低、寿命短，实用性较差[9]。Men 等选用性能更好

的聚酰亚胺作为涂层材料，制作了一种环状 PI 薄膜 FBG 盐度传感器，其灵敏度约为−2.99 pm/% [10]。
王宇琦等提出了一种在拉丝塔光纤光栅(DTG)涂覆环状 PI 薄膜的分布式温盐传感器，可以同时测量海水

的温度和盐度，其盐度灵敏度为−1.01 pm/% [11]。由于环状薄膜所含的敏感材料少，对光纤光栅施加的

应力小，所以采用环状薄膜方式的盐度传感器存在灵敏度低的缺陷。 
本文提出了一种新型镀膜 FBG 盐度传感器，通过以下三种方式提高传感器的灵敏度：(1) 对光栅表

面进行预处理，提高薄膜与光栅间的粘合强度；(2) 通过化学蚀刻减小光纤光栅直径，增大薄膜对光纤光

栅施加应力的作用效果，使光纤光栅的波长变化更明显；(3) 将传统的环状镀膜改变为片状镀膜，片状薄

膜所包含的敏感材料更多并且增大了薄膜与溶液间的接触面积，薄膜可以更大程度膨胀或收缩，使 FBG
产生更大的轴向应变。另外，通过级联 FBG 的方法解决了传感器对温度的交叉敏感问题。 
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2. 传感原理 

FBG 是一种折射率周期性调制的光纤光栅，当入射光进入光纤时，会反射满足特定条件的光，其他

光透射出去。反射光的中心波长由光栅周期和纤芯的有效折射率决定： 

2B effnλ = Λ                                        (1) 

式中： Bλ 为反射光的中心波长， effn 为光纤的有效折射率，Λ为 FBG 的周期。当 FBG 在应变或温度的

作用下，其有效折射率和周期会发生改变，使得反射光中心波长变化，可表示为： 

( ) ( )1B
e

B

P Tλ
ε α ξ

λ
∆

= − + + ∆                                (2) 

式中： Bλ∆ 为反射光的中心波长变化量， eP 为光纤的弹光系数，ε 为 FBG 的应变量，α 为光纤的热膨胀

系数，ξ 为光纤的热光系数， T∆ 为温度变化量[12]。 
片状 PI 薄膜可以近似看作生物半透膜，在不同浓度的盐溶液中，会因薄膜内外的渗透压改变而产生

吸水膨胀或失水收缩现象。在一定盐度的溶液中，薄膜中的水浓度最终会达到一个稳定值，此时，薄膜

内的溶液和外界溶液之间形成了水交换的动态平衡。聚酰亚胺涂层在溶液中的水交换过程可以用菲克第

二定律描述： 

2c D c
t
∂

= ∇
∂

                                      (3) 

式中：c 为水浓度，D 为扩散系数，t 为扩散时间。 
涂覆片状 PI 薄膜后的 FBG，可以看作一个整体，其在不同浓度的盐溶液中产生的形变会使其作用在

FBG 上的应力改变，从而引起光栅的波长变化，可表示为： 

( )( )1B
e s T

B

P Tλ
ε ε ξ

λ
∆

= − + + ∆                               (4) 

式中： sε 为涂覆 PI 薄膜后的 FBG 因溶液浓度变化而产生的应变量， Tε 为 FBG 因温度变化而产生的应

变量，可表示为： 

M M
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E V S
E V E V

ε β= ⋅ ⋅ ∆
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                               (5) 

( ) M M
T M F
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+

                            (6) 

式中： Mβ 为 PI 的吸水形变系数， FV 为光纤体积， MV 为 PI 体积， FE 为光纤的杨氏模量， ME 为 PI 的
杨氏模量， S∆ 为溶液盐度变化量， Fα 为光纤的热膨胀系数， Mα 为 PI 的热膨胀系数。 

因此，式(4)可表示为： 

B S TK S K Tλ∆ = ∆ + ∆                                   (7) 

式中： SK 和 TK 分别为传感器的盐度灵敏系数和温度灵敏系数。可分别表示为： 

( )1 M M B
S e M

F F M M

E VK P
E V E V

λ
β= − ⋅ ⋅

+
                            (8) 

( ) ( )1 M M
T B e M F
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E VK P
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λ α α ξ
 

= ⋅ − ⋅ − ⋅ + + 
                     (9) 
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由式(7)可知，基于 PI 涂覆 FBG 制作的盐度传感器对盐度和温度都敏感，因此，在测量盐度时，需要进

行温度补偿，消除温盐度交叉敏感问题。没有涂覆 PI 的 FBG 对盐度不敏感，常用作温度传感器，可以

用来补偿温度所引起的波长漂移量，其波长变化可表示为： 

B TK Tλ∆ = ∆                                       (10) 

图 1 为本文设计的 FBG 盐度传感器结构示意图，其中 FBG1 为涂覆片状 PI 薄膜的盐度传感元件，

FBG2 为表面没有涂覆 PI 的温度传感元件。FBG1 和 FBG2 购于济南市达慧光电科技有限公司，其光栅

长度都为 10 mm。 
 

 
Figure 1. The structural schematic image of FBG salinity sensor 
图 1. FBG 盐度传感器的结构示意图 

3. 传感器制备及实验系统 

3.1. 化学蚀刻 

光纤光栅的腐蚀程度与氢氟酸浓度和腐蚀时间有关，氢氟酸浓度越高，腐蚀时间越久，其腐蚀程度

越高，腐蚀之后的光纤光栅直径越小。由于氢氟酸浓度不变，因此，可以通过控制腐蚀时间来控制光纤

光栅的直径。选用浓度为 20%的氢氟酸作为腐蚀剂，经过多次实验，确定腐蚀时间为 15 min 最佳。先用

去离子水清洗 FBG1 表面，待其干燥后浸入腐蚀剂中 15 min，再缓慢匀速拉出，最后用去离子水清洗蚀

刻后的 FBG1。 

3.2. FBG1 表面预处理 

涂层与 FBG 的粘接程度会影响涂层与光栅间的应力传递，进而影响传感器的灵敏度。硅烷偶联剂可

分别与 PI 涂层中的氨基以及 FBG 表面的羟基相结合，能够确保涂层形变有效传递给 FBG [13]。选用

KH-550 溶液作为偶联剂，并将 KH-550、去离子水和无水乙醇按 20:72:8 的比例配制成表面预处理溶液。

在涂覆 PI 之前，使用无水乙醇清洁消毒蚀刻后的 FBG1 表面，再将 FBG1 浸入表面预处理溶液 10 min，
缓慢匀速拉出后放入高温干燥箱中，80℃下烘干。 

3.3. FBG1 镀膜 

由于聚酰亚胺溶液具有流动性，且在加热过程中会释放气体，片状 PI 薄膜可能会有气孔产生。为了防

止气腔的形成和得到表面均匀的 PI 薄膜，利用 6 块玻璃片设计了一种特定的涂覆模具，其结构如图 2 所示。

将 FBG1 放置在模具中央，用耐高温胶带将光纤光栅拉直固定。片状 PI 薄膜的涂覆过程如图 3 所示，把

PI 溶液填充进模具中，再整体放入干燥箱中烘干。 
PI 薄膜的加热固化工艺曲线如图 4 所示，由于片状薄膜的用料多，需要在低温段保温较长时间，使

PI 溶液里的水和溶剂充分挥发。基于沸煮法，将完成加热固化之后的 FBG1 从模具上脱离，再利用刀具

裁剪掉多余的薄膜材料。 
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Figure 2. The structure diagram of coating mold 
图 2. 涂覆模具结构图 
 

 
Figure 3. The coating process of lamellar PI film 
图 3. 片状 PI 薄膜的涂覆过程 

 

 
Figure 4. The heating curing process curve of lamellar PI film 
图 4. 片状 PI 薄膜的加热固化工艺曲线 

3.4. 级联 FBG1 和 FBG2 

利用光纤熔接机将制作好的 FBG1 和没有涂覆 PI 的 FBG2 级联起来，二者间的间隔约为 5 cm，FBG
盐度传感器制备完成。用无水乙醇清洗 FBG2 的表面后，该传感器可用于温度和盐度的传感实验。 

3.5. 实验系统 

组合了一套实验系统，其示意图如图 5 所示。该实验系统由光纤光栅解调仪、恒温油水浴锅、FBG
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盐度传感器、试管、铁架台及上位机组成。其中光纤光栅解调仪为深圳中科技术有限公司生产的 8 通道

光纤光栅解调仪，分辨率为 1 pm，波长解调范围为 1525~1565 nm。恒温油水浴锅的型号为 HH-WO，购

于上海勒顿实业有限公司，其温控范围为室温~300℃，温度偏差为≤1℃。 
 

 
Figure 5. The schematic diagram of FBG salinity sensor experimental system 
图 5. FBG 盐度传感器实验系统示意图 

4. 实验及分析 

4.1. 传感特性 

为了验证传感器是否对盐度敏感，设计了盐度传感特性实验。利用 NaCl 晶体和去离子水配置了浓度

范围在 0%~7%，跨度为 1%的八种 NaCl 溶液作为盐度测试样液。将 FBG 盐度传感器置于盐溶液中，水

浴温度保持在 25℃不变，以避免温度串扰。为使片状 PI 薄膜充分吸水，静置 2 小时后记录光纤光栅解调

仪所示数值。每次实验后，使用吸水纸吸干薄膜表面水分。将得到的波长数据进行线性拟合，FBG1 与

FBG2 的盐度传感特性曲线如图 6 所示。 
图 6 表明，FBG1 对盐度敏感，其中心波长值随盐度的增大而线性减小。产生这种现象的原因为：随

着盐度的增加，PI 薄膜中的溶液浓度低于光栅周围的溶液浓度，薄膜不断失水收缩，对光栅施加轴向应力， 
 

 
Figure 6. (a) The salinity sensing characteristic curve of FBG1; (b) The salinity sensing characteristic curve of FBG2 
图 6. (a) FBG1 的盐度传感特性曲线；(b) FBG2 的盐度传感特性曲线 
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光栅周期减小，波长往短波方向漂移。对 FBG1 的盐度测量数据进行线性拟合，其拟合度 R2为 0.9971，线

性关系较好。盐度传感特性曲线的拟合方程为 0.0546 1549.329y x= − + ，则其盐度灵敏度为−54.6 pm/%。

FBG1 的盐度灵敏度约为文献 10 所制作的环状 PI 薄膜 FBG 盐度传感器的灵敏度的 18.3 倍。FBG2 的中心

波长在不同浓度的盐溶液中没有变化，说明 FBG2 对盐度不敏感。 

为探究传感器的温度响应特性，设计了温度传感实验。将传感器放入浓度为 1%的盐溶液中进行温度

响应测试，水浴温度变化范围为 25℃~60℃，跨度为 5℃。每个温度节点下，保持水浴温度半小时，使

PI 涂层充分受热膨胀。温度传感的响应值拟合如图 7 所示，FBG1 和 FBG2 都对温度敏感，其中心波长

都随温度的增大而线性增大，产生这种现象的原因为：PI 薄膜和光纤本身都受热膨胀，FBG 受到轴向拉

伸应力作用，其周期增大，中心波长往长波方向漂移。由图 7 可知，FBG1 的温度灵敏度 32.2 pm/℃，其

温度传感特性曲线的线性拟合度为 0.9986；FBG2 的温度灵敏度为 10.1 pm/℃，其温度传感特性曲线的线

性拟合度为 0.9994。 
 

 
Figure 7. (a) The temperature sensing characteristic curve of FBG1; (b) The temperature sensing characteristic curve of FBG2 
图 7. (a) FBG1 的温度传感特性曲线；(b) FBG2 的温度传感特性曲线 

4.2. 温度补偿 

通过级联的方法，将 FBG1 与 FBG2 集成到一根光纤上。在测量时，光纤光栅解调仪可以同时获得

FBG1 和 FBG2 的中心波长值。该传感器的盐度测量公式如下： 

1 1 1

2 2

B T S

B T

K T K S
K T

λ
λ

∆ = ∆ + ∆
∆ = ∆

                               (11) 

式中： 1Bλ∆ 和 2Bλ∆ 分别为 FBG1 和 FBG2 的中心波长变化值， 1TK 和 2TK 分别为 FBG1 和 FBG2 的温度

灵敏度， 1SK 为 FBG1 的盐度灵敏度。由矩阵理论可知，式(12)可以转换为如下数学矩阵： 

1 1

2 1 22 1

01 S B

T T BT S

KT
K KS K K

λ
λ

∆∆     
=      − ∆∆ ⋅     

                        (12) 

将通过实验获得的 FBG1 和 FBG2 的温度与盐度灵敏度数值代入式(13)可得： 

1

2

0 54.61
10.1 32.210.1 54.6

B

B

T
S

λ
λ

∆∆ −     
= −      ∆∆ −×     

                      (13) 

因此，可以通过光纤光栅解调仪获得的波长值来计算溶液的盐度和温度，并且能实现温度和盐度同

时测量。 
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4.3. 稳定性 

稳定性是盐度传感器的一项重要性能指标，为此设计了盐度稳定性实验。将恒温油水浴锅的温度设

置为 25℃不变，盐溶液的浓度分别保持 3%和 5%不变。将 FBG 盐度传感器放入盐溶液中，以 2 小时后

的时间点为零点，记录 FBG1 中心波长在接下来的 200 min 内随时间变化的情况。由图 8 可知，在盐度

分别为 3%和 5%时，测量值与理论值之间的最大偏差分别为 9 pm 和 11 pm。由于 FBG1 的盐度灵敏度为

−54.6 pm/%，计算可知在盐度分别为 3%和 5%时，传感器测量盐度的误差约为 0.16%和 0.2%。图 8 表明

传感器的测量误差小，稳定性较好。 
 

 
Figure 8. The stability experimental results of FBG1 for measuring salinity 
图 8. FBG1 测量盐度时的稳定性实验结果 

5. 结论 

本文提出了一种基于片状 PI 薄膜的 FBG 盐度传感器，可用于海水的盐度测量。分析了传感器的传

感原理，通过级联 2 个 FBG 的方法解决了温度串扰问题，并验证了其对温度和盐度的传感特性。FBG1
的表面涂覆片状 PI 薄膜用作盐度传感元件，FBG2 为表面未处理的裸光栅用作温度传感元件。实验结果

表明：该传感器测量盐度的线性拟合程度高，稳定性好，其盐度灵敏度为−54.6 pm/%，是镀环状 PI 薄膜

的 FBG 盐度传感器的灵敏度的 18.3 倍。通过构建传感矩阵，实现了盐度和温度的同时测量。该传感器

制作简单、灵敏度高、稳定性好，具有很好的推广性和应用前景。 
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