
书书书

第３８卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１１

２０１１年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１１

基于衍射解调的新型光纤光栅高温传感网络

庞丹丹１　隋青美１　姜明顺１
，２

１山东大学控制科学与工程学院，山东 济南２５００６１

２兖矿集团有限公司，山东 邹城（ ）
２７３５００

摘要　基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）高温传感特性，设计了一种基于波长调制的耐高温光纤光栅传感网络。系统设

计了新型封装结构的耐高温光栅传感头。并针对传统ＦＢＧ传感网络结构可靠性低的缺点，设计了一种高可靠分

布式传感网络结构。采用ＩｎＧａＡｓ图像传感衍射解调技术对光反射波长进行解调。２０～２９０℃范围测试实验表

明，所设计的传感网络温度响应曲线平均线性度达０．９９９１，灵敏度为０．０２５８ｎｍ／℃，测量精度达±０．６℃，响应时

间小于１６ｓ，稳定性高，适用于实际工作环境中的高温测量。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）温度传感网络在高温、

强磁场等恶劣环境中有着广阔的应用前景。它的探

头和仪表分离，能够在恶劣环境中进行非接触、远距

离以及分布式测量，环境适应能力强，并且ＦＢＧ本

身具有质量轻、体积小、耐腐蚀、抗电磁干扰和易于

实现分布测量等优点［１］，能精确、快速地实现对温度

的实时在线测量。

ＦＢＧ温度传感网络的实用化研究一直是国内

外研究的热点［２，３］，以下几大难点更是备受关注。

当温度高于１００℃时，实际工程应用中采用的耐高

温ＦＢＧ，中心波长与温度变化量呈非线性关系且固

有灵敏度低［４］，因此需对光栅进行特殊封装，以提高

其在高温段响应线性度及灵敏度；ＦＢＧ温度传感网

１１０５００５１
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络通常采用分布式结构铺设在监测环境中，传统分

布式结构直接将不同波长的ＦＢＧ传感器串联在一

起，当网络某处发生损坏时，其后面传感器都会失

效，随着ＦＢＧ传感网络应用广泛化，其可靠性越来

越受到关注［５，６］；ＦＢＧ传感网络的解调技术一直是

研究难点［７～９］：匹配光栅滤波法测量范围窄，制作要

求高；ＣＣＤ解调法由于分辨率低且波谱范围在４００

至１１００ｎｍ，不适合光纤光栅传感解调；目前最常用

的法布里 珀罗解调系统虽精度高，但解调速度慢，

体积大，且不能进行实地监测。

针对上述研究难点，本文提出了一种新型耐高

温ＦＢＧ传感网络。系统采用基于ＦＢＧ高温传感特

性设计的新型耐高温布拉格光栅传感头为传感元

件，利用光开关且基于全同光栅技术设计了高可靠

传感网络拓扑结构，并采用ＩｎＧａＡｓ图像传感衍射

解调系统对反射波长进行解调。对该传感网络系统

进行温度响应各特性实验测试，结果显示该系统具

有可靠性高、线性度好、灵敏度高、响应速度快、精度

高及稳定性好等优点，适用于高温安全监测。

２　传感网络原理与设计

２．１　犉犅犌高温传感原理及新型封装设计

外界温度变化会影响光纤光栅的折射率调制周

期和纤芯折射率，从而引起光纤光栅反射峰波长变

化，温度是光纤光栅能够直接传感测量的最基本物

理量之一。

对于裸光栅，中心波长随温度的变化［１０］可表示为

ΔλＢ

λＢ
＝ （α＋β）Δ犜， （１）

式中α的表达式为
１

Λ
·Λ
犜
，代表光纤的热膨胀系数，

描述光栅的栅距随温度变化的关系；β的表达式为

１

狀ｅｆｆ
·狀ｅｆｆ
犜
，代表光纤材料的热光系数，描述光纤折射

率随温度变化的关系。光纤热膨胀系数α与热光系

数β之和即为温度灵敏度系数。

由文献［１１］知，温度灵敏度系数随温度升高缓

慢增大，当温度高于１００℃时，布拉格光栅中心波长

随温度变化呈非线性关系，需对中心波长与温度变

化量进行高阶拟合，增加了高温段温度测量难度。

由高温段波长相对漂移公式［１２］知，光栅封装后，封

装材料热膨胀系数越大，越能有效地提高高温段响

应线性度。

若将ＦＢＧ封装于热膨胀系数为αｆ的材料中，

温度变化时封装材料的热膨胀会使光纤发生应变，

使光栅波长发生变化，提高光栅温度灵敏度。封装

后的ＦＢＧ中心波长随温度变化为
［１３］

ΔλＢ

λＢ
＝ ［α＋β＋（１－犘ｅ）（αｆ－α）］Δ犜， （２）

式中（１－犘ｅ）（αｆ－α）为封装材料受到温度调制后使

光栅产生应变而增加的温度灵敏度系数。

基于上述原理，设计了新型封装的耐高温布拉

格光栅传感头，传感头结构如图１所示，表面涂覆层

为聚酰亚胺的耐高温布拉格光栅封装在内径２ｍｍ，

管壁厚０．５ｍｍ，长５ｃｍ的细铜管中，在细铜管两

端采用聚合胶进行密封，相比传统的将聚合胶均匀

密封于封装结构中的方法，可以避免聚合胶对光栅

的影响，提高传感器的稳定性。铜管两侧套有螺丝

管帽，保护内部聚合胶及光栅，光栅两端光纤通过管

帽中心小孔穿出，制作简单。该封装结构使用热膨

胀系数高的细铜管，增加了灵敏度，在高温段响应线

性度好且易于安装。

图１ 耐高温ＦＢＧ传感头

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

２．２　传感系统组成及网络结构设计

耐高温光纤光栅传感系统原理图如图２所示，

主要由放大自发辐射光源（ＡＳＥ）、耐高温ＦＢＧ传感

阵列、ＩｎＧａＡｓ图像传感衍射解调系统和计算机

（ＰＣ）显示系统组成。

图２ 耐高温ＦＢＧ传感系统原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦＢＧ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

系统选用了ＡＳＥ做为宽带光源，光源平坦度为

±１ｄＢ，工作范围为１５２５～１５６５ｎｍ，光谱带宽覆盖

了实验所需的波长变化范围。从宽带光源发出的光

经光纤耦合器、光开关后沿光纤进入耐高温ＦＢＧ传

１１０５００５２
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感阵列，该阵列由多个不同中心波长的新型封装布

拉格光栅传感头组成，包含被测量信息的反射光通

过耦合器进入ＩｎＧａＡｓ图像传感衍射解调系统，对

反射光进行解调得到各个传感头的中心波长并输入

到计算机中。

在实际应用中，ＦＢＧ传感阵列通常铺设在地下

或管道中［１４］，难以维修及更换；且传感阵列有多个

传感头串联在一起，单个传感头失效，易造成传感网

络局部瘫痪。为提高传感网络可靠性，利用光开关

且基于全同光栅技术设计了一种高可靠耐高温

ＦＢＧ传感阵列，阵列中一个通道的结构如图３所示

（图２虚线框放大图）。

图３ 耐高温ＦＢＧ传感阵列结构局部图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇａｒｒａｙ

光通过总光开关后进入传感阵列，该网络结构

通过在传感阵列的每个通道加入１×２光开关使每

个通道变为环路，每个光开关的切换时间小于１ｓ，

由图３可知，当传感阵列中传感头或传感光纤故障

时，该结构可以利用切换光开关向未失效的传感头

提供新的信号传输通道，尤其当传感阵列中仅存在

一段传感光纤发生故障时，该结构可以使所有传感

头正常工作，有效地降低传感网络瘫痪率，提高网络

可靠性。

假设２０ｍ温度监测范围内，每２ｍ为一个测

量区域，传统测量方法在每个测量区域内放置一个

不同波长ＦＢＧ，每个ＦＢＧ监测范围为２ｍ，测量可

靠性低。如图３所示，新网络结构利用全同光栅技

术，在一条光纤通道上将３个中心波长λ犻及材料特

性完全相同的ＦＢＧ作为一组，测量一个小区域的温

度。同样２０ｍ监测范围内，每２ｍ测量区域内放

置３个全同光栅，每个ＦＢＧ监测范围为传统测量方

法的三分之一，测量可靠性明显提高。但同一通道

不同测量区域处光栅的中心波长不能相同，要有一

定的波长间隔。

２．３　解调系统及其性能测试

传感网络使用ＩｎＧａＡｓ图像传感衍射解调系统

对波长进行解调，实验使用的解调 系 统 选 用

Ｂａｙｓｐｅｃ公司生产的基于透射式衍射光栅技术和线

阵ＩｎＧａＡｓ图像传感器技术的光纤布拉格光栅查询

分析仪模块开发而成，该解调系统的结构如图４所

示。从耦合器输出的反射光经过准直透镜后照射到

全息体相位光栅（ＶＰＨＧ）上，照射到ＶＰＨＧ上的光

发生衍射色散，不同波长的光被分开并通过聚光透

镜聚焦照射在ＩｎＧａＡｓ线阵的不同敏感单元上，不

同波长的光信号被探测并被转换成电信号，包含光

谱信息的电信号经过信号处理后得到中心波长的

值。该解调系统可以有效地提高整个传感系统的测

量精度、稳定性及响应速度［１５，１６］。

图４ 解调系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

分别利用功率计和波长计，对解调系统的输入

功率和波长的精确度及稳定性进行测试分析。输入

功率测试结果表明ＩｎＧａＡｓ解调系统输入功率精确

度为±０．２ｄＢ，稳定性为±０．４ｄＢ。波长测试结果

如图５、６所示。图５为３个不同温度下，ＩｎＧａＡｓ解

调系统测得的中心波长与波长计测得的波长之间的

误差。图６为当温度变化范围为０～６０℃时，３组

不同中心波长下，ＩｎＧａＡｓ解调系统测得的中心波长

随温度变化漂移量。测量结果表明，波长精确度为

±１０ｐｍ，稳定性为±１１ｐｍ。

图５ 解调系统波长精确度实验

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

３　实验结果与分析

３．１　温度测量实验

实验使用的裸光栅表面涂覆耐高温材料聚酰亚
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图６ 解调系统波长稳定性实验

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

胺，测量温度可达３００℃。将２０℃时中心波长分别

为１５３５．０５，１５４６．０４和１５５４．９５ｎｍ的３组裸光栅

按新型传感阵列结构串联，对该阵列进行温度实验。

实验中温度变化范围为２０～２９０℃，将传感阵列放

入加热炉中，温度每变化１０℃作为一个数据点，然

后对３组裸光栅进行上述封装做成耐高温光栅传感

头，并对其组成的耐高温ＦＢＧ传感阵列进行温度特

图７ 裸光栅（ａ）与封装光栅（ｂ）温度传感特性对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒ（ａ）ｎａｋｅｄＦＢＧａｎｄ（ｂ）ｐａｃｋａｇｅｄＦＢＧ

性测量。封装前后中心波长随温度变化关系如图７

所示。由图７可知，３组裸光栅波长随温度变化曲线

线性度达０．９９２５，响应灵敏度达０．０１１３ｎｍ／℃；经过

封装后，波长随温度变化曲线线性度达到０．９９９１，响

应灵敏度为０．０２５８ｎｍ／℃。由此可见，经过封装的

耐高温布拉格光栅传感头能很好地提高系统的响应

线性度和灵敏度。

３．２　系统精确度实验

在２０～２９０℃内，对系统测温精确度进行了实

验。先预热加热炉３０ｍｉｎ，使炉内温度稳定，将由３

组不同中心波长的传感头组成的耐高温ＦＢＧ传感

阵列放入加热炉中，由于炉腔内温度的不均匀性，３

组不同中心波长的传感头分别固定在炉腔内３个不

同测温区域（Ａ，Ｂ和Ｃ区）内，同时在每个区域放入

一支型号相同的标准热电偶测温计进行校准。系统

精确度实验结果如图８所示，在２０～２９０℃内传感

系统在不同测温区域的测量误差均小于±０．６℃，

传感系统测温数据与标准热电偶测温计测得数据有

较好的一致性。

图８ 温度测量误差曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

３．３　系统稳定性实验

先对系统在不同波长下的测量稳定性进行实

验，实验中设定加热炉温度分别为 ５０，１５０ 和

２５０℃，系统传感阵列由１６组不同波长的传感头组

成，测定传感阵列在３个温度下的测量稳定性，如图

９所示。在３个温度下，随着波长的变化系统测量

温度波动范围为±０．３℃，实验结果表明测量某一

温度时，测量结果不会因传感阵列中传感头中心波
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长不同而受到影响，保证了系统稳定性。

图９ 测量温度随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍｅｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

再对系统长期稳定性进行实验，利用加热炉将

传感阵列中３组不同中心波长的传感头测量温度分

别设定为５０，１５０和２５０℃，测定３组传感头在对应

温度下的１０ｈ稳定性，实验结果如图１０所示。可

见高温传感系统具有良好的长期稳定性，最大温度

波动范围为±０．７℃。

图１０ 系统稳定性曲线（１０ｈ）

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ（１０ｈ）

３．４　系统响应时间实验

将具有３组不同中心波长的传感阵列放入常温

恒温水槽中，待稳定后迅速放入２６０℃加热炉中，升

温响应波形如图１１（ａ）所示。可以看出，该传感系

统的升温响应时间小于１６ｓ。待传感阵列在２６０℃

加热炉中稳定后迅速放入常温恒温水槽中，降温响

应波形如图１１（ｂ）所示。从图中可以看出，该传感

系统的降温响应时间小于１６ｓ，与升温响应时间一

致性良好。

图１１ 系统响应时间曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

４　结　　论

基于光纤布拉格光栅高温传感特性，设计了新型

封装的耐高温布拉格光栅传感头，并利用不同中心波

长的耐高温传感头串联成传感阵列，设计了高可靠传

感网络拓扑结构。采用ＩｎＧａＡｓ图像传感衍射解调系

统对光反射波长进行解调，构建了一种基于衍射解调

的耐高温布拉格光栅传感网络。２０～２９０℃范围测

试实验表明，所设计的传感网络温度曲线线性拟合度

达０．９９９１，灵敏度为０．０２５８ｎｍ／℃，测量精度达

±０．６℃，响应时间小于１６ｓ，且具有良好的稳定性。

今后通过改进实验装置，可进一步提高测温范围及精

度。该传感网络还具有安装方便、抗电磁干扰和可靠

性高等优点，适用于各种高温环境中的温度测量。
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