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! 引言
随着猪链球菌 #非典 #流脑 #口蹄疫 #禽流感等传染

病的爆发 "广大市民越来越注重疾病的防治工作 $ 这些
传染疾病可通过空气 %接触 #飞沫等方式传播 &电梯作为

一个公共的场合 "出现在每个城市的高层建筑物之中 "
其通风情况直接影响着疾病的传播机率 & 同时 "轿厢内
温湿度直接关系到乘坐的舒适性和电子元器件的使用

寿命 1 .2& 为使轿厢内温湿度维持在既可有效抑制疾病传
播 "又可让乘客感到舒适 "同时提高器件使用寿命的状
态 "必须对轿厢内温湿度进行优化检测和控制 & 然而有

一种准确测量温湿度的光纤 !"#$$光栅传感器!
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摘 要 ! 为了准确测量电梯轿厢内温湿度变化信息 #研制了一种结构简单的光纤 789:: 光栅 4;7<0温湿度传感器 $ 传
感器由光栅长度为 &’ == 的 ;7< 构成 #其中光栅长度为 .& == 的区域采用湿腐蚀法腐蚀至 >5/ !=#并在其表面涂
覆聚酰亚胺湿敏材料 #用于响应湿度变化信息 %未被腐蚀的 / == 光栅用于响应温度变化信息 $ 实验研究了光纤腐
蚀区域和未腐蚀区域对温湿度的响应特性 # 湿敏膜涂覆厚度对光栅腐蚀区湿度响应特性的影响 # 湿敏涂覆后光栅
腐蚀区对温度的响应特性 #以及传感器对变温变湿环境的响应特性 $ 实验结果表明 &当湿敏膜厚度为 /’ != 时 #光
栅腐蚀区对湿度的响应灵敏度为 .>5. ?=@4ABC0%未腐蚀区域对温度的响应灵敏度为 )5) ?=@! %变温 43’D>’ ! 0变
湿 4&’D)’ABC0环境测试时 #传感器能准确测量温度及湿度 $
关键词 ! 温湿度 %聚酰亚胺 %光纤 789:: 光栅 %准确测量 %灵敏度
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效的 !精准的过程控制 "必须对轿厢内温湿度进行在线
实时监测 #
目前用于温度和湿度测量的传感器很多 ! " #$%&"其中

光纤温度和湿度传感器具有微结构 !抗电磁干扰 !远距
离传输 !使用寿命长 !响应速度快 !灵敏度高 !成本低等
优点 "已被广泛采用 ! $$’()&$ 虽然现有光纤温度和湿度传
感器具有上述诸多优点 "但是已报到的光纤温度和湿度
传感器主要为单一参数测量 "很少有关于同一光纤传感
单元实现温湿度双参数同时测量的文献报道 $ 因此 "在
现有的光纤温度和光纤湿度传感器基础之上 "研制出一
种结构简单 %高性价比的光纤温湿度传感器 "用于电梯
轿厢内湿度实时检测十分必要 $
本文为了实现电梯轿厢内温湿度变化信息监测 "利

用光纤 *+,-- 光栅 ./*01和聚酰亚胺湿敏材料研制了一种
结构简单的温湿度传感器 "实验研究了光纤对温湿度的
响应特性 "湿敏薄膜涂覆厚度对传感器的湿度响应灵敏
度及湿度响应时间的影响" 湿敏材料涂覆后传感器对温
度的响应特性"以及变温变湿环境下传感器的响应特性$

! 材料及装置
!"! 光纤 #$%&& 光栅

/*0 芯径 !!包层直径 "!光栅长度 #!光栅间距 ! 和
中心波长 !*."2 !测量值 3分别为45) "6!("2 "6!"% 66!
2)75"2 86 和 ( 29:5%:; 86$为了同时准确测量温度和湿
度 "将其中长度为 $" 66 的光栅区域保护层去除 "然后
采用氢氟酸与氨水混合液将其腐蚀至 :54 "6" 光纤腐
蚀方法参考文献 !2&"腐蚀后的光栅区域用作温度和湿
度敏感区 "记为 /*0<"&剩余未被去除保护层的 4 66 光
栅 "由于具备完整的包层和纤芯结构 "其光栅区域内的光
信息不受到外界湿度和折射率变化的影响 "因此该区域
只对温度具有响应特性 "用作温度敏感区 "记为 /*0<$$
同时响应温湿度的 /*0 结构示意图如图 $ 所示 $

!"’ 湿敏膜及 (#) 温湿敏感区制备
聚酰亚胺湿敏溶胶制备步骤如下 ’ = ( 3在室温下 "

取 9% 6> 的 ?’甲基吡咯烷酮 =?@A3溶液加入到烧瓶中 "
在氮气保护下持续搅拌 =转速 ;% +B63)C 6D8 后 "加入
(E(CC - 9F9(#二氨基二苯醚 =GHI1粉末 "等待 9F9(#二
氨基二苯醚的粉末完全溶解后 "取(E((" - 均苯四甲酸二
酐 =A@HI1颗粒分 ) 次依次加入到烧瓶中 "连续反应 ; J

以后 "得到透明淡黄色的聚酰胺酸 =AII1溶液 & =" 1将制
备好的 AII 溶液静止)C 6D8"等到溶液中的气泡消失后 "
量取 2 6> 的吡啶溶液 "加入到 AII 溶液中 "在磁力搅
拌下互溶 & =)1 取 ( CCC "> 和 2CC "> 的丙酸酐溶液分别
加入到步骤 ="1中的混合液中 "在搅拌的条件下持续反
应 "9 J"得到橙黄色的聚酰亚胺 =AKLMD6DNO"AP3溶液 "记
该溶液为聚酰亚胺湿敏溶胶 .AP 溶胶 3#

/*0<" 温湿敏感区制备步骤如下 ’ . ( 3将 /*0<" 区
域浸入酒精中 "超声清洗 (C 6D8.超声功率 (;C Q)"然后
采用氮气将其吹干备用 & . " 3采用提拉法将清洗干净的
/*0<" 区域浸入到 AP 溶液中进行镀膜 "提拉速度控制
在 ; 66R6D8& .)3将涂覆有 AP 溶胶的 /*0 放入真空干燥
箱中 "首先在(CC !干燥 )C 6D8"然后缓慢升温至(2C ! "
在 (2C !干燥 )C 6D8"最后将温度升至 "CC ! "在 "CC !
干燥 2 J"即得到 AP 涂覆 /*0.温湿敏感区 3#为获得不同
厚度的 AP 膜 "需重复步骤 ." 3和 .) 3# 制备好的 /*0 传感
器反射光谱如图 " 所示 # 图 " 中 "/*0<( 的谐振中心波
长为 ( 29:5C:( 86"涂覆有 (C "6 AP 膜的 /*0<" 谐振中
心波长为 ( 29957C2 86#

!"* 温度测量装置
/*0 温湿度传感器测试系统如图 ) 所示"该系统主要

由带宽激光光源 .( 2(C"( 27C 863%) N* 耦合器 %S@("2’
2CC 光纤光栅解调仪 %单模光纤跳线 %/*0 传感器及温
湿控制箱构成 #其中温湿箱湿度可控范围为 "CT74UVW
=湿度波动#"52UVW1"温度可控范围为 CT(2C ! =温度波
动$C5) ! 1#

’ 实验结果与讨论
’"! 未经腐蚀和腐蚀 (#) 区域对温湿度的响应
为获得温湿度准确测量的 /*0 传感器 "在湿度为

图 ( 传感器结构示意图

单模光纤

温敏区 =/*0<(1 温湿敏区 =/*0<"1

湿敏膜 =AP 膜 1

图 " 传感器在 "2 !空气中的反射光谱
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图 ) 测试系统框图
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!"#$% 时 !实验首先研究了 &’()* 和 &’()+ 对温度和
湿度的响应特性 !其实验结果如图 ! 和图 " 所示 "

图 ! 显示 !未经腐蚀和腐蚀后的 &’( 区域都能准确
响应温度变化信息 !其中未经腐蚀的 &’()* 对温度的响
应灵敏度为 ,-, ./0!!略高于腐蚀后的 &’()+ 对温度的
响应灵敏度 ,12 ./3!"
图 " 显示 !在 +" !温度时 !&’()4 对外界环境湿度

变化信息不敏感 " 而经过腐蚀后的 &’()+ 能响应外界
湿度变化信息 " 其原因在于 !空气的折射率随着湿度的
增大而增加 !当腐蚀后的 &’( 区域处于变湿环境时 !其
内部传输的光信息受到外界折射率变化的影响 !因此 !
&’()+ 的谐振中心波长发生漂移 "虽然 &’()+ 能对湿度
做出响应 !但是灵敏度低 "
!"! #$ 涂覆 %&’ 区域对湿度的响应特性
为了提高 &’()+ 对湿度的响应灵敏度!在 +" !温度

条件下 !实验研究了不同 56 湿敏涂覆厚度下 &’()+ 对
湿度的响应灵敏度和响应时间 !实验结果如图 7 和图 2
所示 "

如图 7 所示 !传感器 &’()+ 对湿度的灵敏度远高于
未被 56 涂覆时的灵敏度 8如图 " 所示 9!且 &’()+ 对湿度
的灵敏度随着 56 涂覆厚度的增加而增大 !其原因在于
56 湿敏薄膜吸收水分子后 ! 将发生膨胀变形 ! 导致
&’()+ 的谐振中心波长发生漂移 " 涂覆有 56 湿敏材料
的 &’( 谐振中心波长变化量 :!!’;与温度变化量 :!! ;和
湿度变化量 :!" ;间的关系可表示为 #

!!’

!’
<#%!"=$>!! 84;

式中 !$% 和 $> 分别表示 &’( 对温度和湿度的灵敏度系
数 !且 $%!56 涂敷厚度 !$>!56 涂敷厚度 ? 4!@"
从式 84;可知 !&’()+ 对湿度的灵敏度随着涂敷厚度

的增加而增大 " 虽然越厚的 56 膜 !&’()+ 对湿度的灵敏
度越大 !但是传感器对湿度的响应时间也越长 " 当测量
湿度从 4AB$% 变化到 ,AB$% 时 !传感器输出信号稳
定所需要的时间 !如图 2 所示 " 因此 !在实际应用过程
中 !需综合考虑传感器的响应灵敏度和响应时间 " 在 56
厚度为 CA "" 时 !传感器对湿度的灵敏度和响应时间都
能很好地满足工程实际需求 " 此时 !&’()+ 谐振中心波
长与湿度之间的函数关系为 #!!’)+<A1A42 4 !%DA1+A! 7
8&+<A1,,7 !;$响应时间为E+C F" 因此 !在后续的实验中 !
选择 &’()+ 区域表面 56 涂敷厚度为CA "" 作为研究对象"

图 ! &’()4 和 &’()+ 对温度的响应特性
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!"# $% 涂覆 &’( 区域对温度的响应特性
从式 !"#中可以看出 !$%& 表面经 ’( 涂敷后 !不仅对

湿度敏感 !而且对温度也敏感 " 因此 !为了表征 ’( 膜对
温度的增敏特性!在湿度为 )*+,-#’( 涂敷厚度为./ !!
时!实验观测了 $%&01 对温度的响应特性!如图 . 所示"

从图 . 中可以看出!$%&01 表面涂敷./ !! ’( 膜后 !
对温度的响应灵敏度增加 " 其原因在于 !在固定湿度环
境条件下 !’( 膜的形变随着温度的升高而增大 " 由式 2"#
知 !在相同温度变换范围内 !’( 涂敷后 $%&01 灵敏度为
"34. 567" !相比于 ’( 涂敷前增大 " 此外 !由图 )#图 3
和图 . 的实验数据可得到 $%& 传感器 2包含 $%&0" 温敏
区和 $%&01 温湿敏区 #谐振中心波长变化量与温度和湿
度变化量之间的矩阵关系式 $

"!%"

"!%1

! "8 / !9"

!- !91

! """"! "#
8

!!/ :4:
";4" "34! ".

""
"! "#

21#

在实际测量过程中 !只需要利用 $%& 解调仪获得
$%&0" 和 $%&01 的波长漂移量 !然后利用矩阵 21#!即可
获得实际环境中的温湿度信息 "
!") &’( 对变温变湿环境同时测量
为了验证 $%& 能同时测量温度和湿度变化信息 !实

验测量了当温度从</ "变化到 ;/ " #湿度从 1/=,- 变
化到 :/+,- 时 !$%&01 的谐振中心波长漂移量 !如图 :
所示 "
对比图 : #图 3 !$%&01 对湿度的响应特性 >和图 .

2$%&01 对温度的响应特性 #可以看出 !当 $%&01 处于变
温变湿环境时 !$%&01 谐振中心波长漂移量受到温度和
湿度双参数的影响 " 此时 !$%&01 谐振中心波长漂移量
难以准确测量温度和湿度 " 然而 $%&0" 谐振中心波长
漂移量只受环境温度的影响 !对湿度变化信息不响应 "
因此 !$%&0" 可准确测量环境温度 " 当所测环境中的温
度信息已知 !利用矩阵 21 #即可获得环境中的湿度信息 !
如图 "/ 所示 "

图 "/ 中 !所测温湿度与真实温湿度之间的最大相对
误差分别为 143=和 <4.= " 因此 !采用 $%&0" 与 $%&01
耦合可实现变温变湿环境中温度和湿度的准确测量 "

# 结论
本文采用聚酰亚胺和 $%& 构建了一种用于环境中

温湿度准确测量的传感器 !实验研究了 $%&0" 和 $%&01
对温湿度的响应特性 !以及 $%& 在变温变湿环境下的响
应特性 " 研究发现 $在 1/?:/=,- 和 </?;/ "变温变湿
测试环境中 !当 $%&01 直径和光栅长度分别为 ;4. !6
和 "1 66#聚酰亚胺薄膜厚度为 ./ !6 时 !$%&01 能同
时响应温度和湿度变化信息 !且对温度和湿度的响应灵
敏度分别为 "34. 567"和 ";4" 5672=,-#%$%&0" 只对
温度响应 !其响应灵敏度为 :4: 567" %该传感器能准确
测量变温变湿环境中的温度和湿度信息 !湿度和温度的
测量相对误差分别低于 <4.=和 143=" 本文研究成果可
用于对电梯轿厢内温湿度和其他环境中的温湿度变化

信息进行准确测量 !对提高电梯品位和预防疾病传染都
有一定价值 "
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!"!" 年 # 月 !$ 日 !意法半导体推出采用直方图算法专利的新产品 !进一步扩大其 %&’()*+,-.,/0 /1% 测距传感器
的产品范围 " 新产品可以测量多个目标的距离 !而且测距准确度更高 "

23#43456 的测距范围是 !7# 89:4 9!与传统红外传感器不同 !测量准确度不受目标物体的颜色或反射率的影

响 !使终端产品设计人员能够在产品中引入强大的新功能 !例如 !使占用检测器能够忽略不需要的背景或前景物

体 !实现正确无误的占用状态探测 !或者在传感器视野范围内报告多个目标的准确距离 "

意法半导体的直方图算法专利可提高传感器对玻璃盖板串扰的抗扰性 !并可以实现实时污痕补偿功能 !防止外

部污染影响测距准确度 !另外环境光下的测距性能也得到了改善 " 此外 !23#43456 的线性度也表现出色 !可提高短
距离测量的准确度 !从而提高服务机器人 #吸尘器等设备的循墙 #悬崖探测和避障能力 " 与所有 %&’()*+,-., 传感器一
样 !23#43456 同样采用尺寸紧凑的多合一封装设计 ! 可以简化传感器与客户设备的集成过程 ! 低功耗有助于延长
电池续航时间 "

/1% 传感器为各种应用设备带来卓越的测距性能 !使楼宇自动化和照明控制器的占用检测更可靠 !物联网端点
设备的接近感测更智能 !便携式设备的自动唤醒更方便 !以及自动卫浴设备的用户侦测更稳健 " /1% 传感器的高精
度和快速响应还增强了机器人 #室内无人机等对精确运动控制有较高要求的设备的性能 "

#来源 $意法半导体 %

意法半导体推出最新的飞行时间
传感器 !"#$"$%&
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