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激光与光电子学进展
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基于光纤光栅的液 固相变监测
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摘要　提出并证明了利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器对水变冰的液 固相变过程进行实时监测的可行性，并观

测到了该相变过程中的过度冷却现象。在此基础上，展示了基于ＦＢＧ传感器监测的不同浓度 ＮａＣｌ溶液相变信

号，结果显示出了溶液浓度与ＦＢＧ的相变信号之间的相关性。这种相关性有望提供一种溶液浓度测试新方案。
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１　引　　言

自光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）用于传感以来，光纤光栅在传感领域的理论和应用研究引起了人们的极大兴

趣。光纤光栅是波长编码传感器，与传统的光强型和干涉型光纤传感器相比，具有自身独特的优点，与光源

强度、光源起伏、光纤弯曲损耗、光纤连接损耗、光波偏振态无关，因此它具有很强的抗干扰能力。ＦＢＧ传感

器可以测量温度、应力、应变等多种物理量且具有极高的灵敏度，并综合了感知和传输双重功能，因此作为传

感单元是最有效的。目前光纤光栅在土木工程结构监测、石油石化安全监测和航空航天安全监测等领域得

到了较好的应用［１，２］。

相变过程是自然界一种普遍的现象，固液相变是常见的一级相变过程。例如，在１个标准大气压

（１．０１×１０５Ｐａ）、０℃的情况下，冰与水之间的转换就属于一级相变。过冷现象是指液体结晶时实际结晶温

度低于理论结晶温度的现象。在一定压力下，当液体的温度已低于该压力下液体的凝固点，而液体仍然不凝

固的现象称为液体的过冷现象。过冷却水蓄冷技术主要是利用水的过冷现象进行动态制冰。近年来，日本

等一些发达国家对过冷却水蓄冷系统进行了大量的研究工作，也有工程应用实例，但目前该项技术并未完全

成熟，仍无法与传统的静态制冰竞争。此外，随着动态水制冰技术的不断发展，冰蓄冷空调也逐渐得到了推

广使用［３］。因此，有效地监测固液一级相变显得意义非凡。传统的固液一级相变监测利用电学方法、散射方

法以及光学方法，其中光学方法是通过观测相变过程正折射率变化情况来实现的。本文开展了利用ＦＢＧ传
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感器实现固液相变过程监测的研究。文中展示了对水 冰相变这一最为常见的一级相变的实时监测结果，包

括观测到的相变过程中的过冷现象。在此监测基础上，提出利用光纤光栅对相变的响应作为一种新型的传感

方案，用于实现液体浓度判别。通过对不同浓度ＮａＣｌ溶液的液固相变进行监测，证明了该方案的可行性。

２　传感原理与实验

ＦＢＧ是最普遍的一种光纤光栅，它是通过改变光纤芯区折射率，产生小的周期性调制而形成的。当宽

带光波在光栅中传输时，特定波长入射光将被反射回来，满足λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ，其中狀ｅｆｆ为光栅的有效折射率，Λ

为光栅周期，λＢ为反射中心波长。ＦＢＧ波长的变化由其有效折射率和光栅周期决定，任何使这两个参量发生

改变的物理过程都将引起ＦＢＧ中心波长的漂移。在所有引起ＦＢＧ中心波长漂移的外界因素中，最直接的

是应变和温度参量。当ＦＢＧ被封装或是与被测物质隔离时，就杜绝了外界应力对光栅的影响。当温度发生

变化时，光纤材料的热光效应会引起光纤纤芯有效折射率的变化，光纤材料的热膨胀效应会引起光栅周期的

变化。由于热光效应对光栅的影响远远大于热膨胀效应的影响，所以中心波长的漂移量ΔλＢ 可以表示成

ΔλＢ＝λＢζ·Δ犜，其中ζ为热光系数，可见温度改变引起的反射中心波长的漂移，主要是由温度变化导致的有

效折射率的改变引起的［４～６］。

为了对水变冰的液 固相变过程进行实时监测，进行了相关实验测试，实验装置如图１所示。实验中，将

经过封装的中心波长为１５３５．０ｎｍ的光纤光栅与中心波长为１５５８．５０ｎｍ的裸光栅分别放入装有等量蒸馏

水的两支试管中，并将其固定在同一深度。调整低温箱的温度分别置于不同温度下（－５℃，－１５℃，

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 两种光栅的对比情况

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓ
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－２０℃），观测液 固相变过程，采集光纤光栅中心波长变化情况，结果如图２（ａ），（ｂ）所示。

通过对比，发现无论是带有封装结构的光栅还是裸光栅，都能明显地看到温度的跳变过程，也就是晶体

的“过度冷却”现象。相比较而言，带封装的光栅的测量灵敏度更高一些，原因是带封装的光栅避免了来自于

冰结构的应力和其他因素的外界干扰［７］。因此，我们优先选择带封装的光栅作为传感方案。图２（ｃ）说明了

蒸馏水在凝固的过程中，依次要经过液态、超冷状态、固液共存状态以及固态４个阶段。在此过程中，首先水

的温度由常温开始降到０℃左右，此时水处于液态。之后水的温度会继续降低到０℃以下，成为过冷水，水

的冻结曲线显示，过冷期会持续一段时间。在这段时间内，核胚逐渐形成，然后慢慢变大，达到晶核的临界尺

寸，当过冷水中出现尺寸大于临界尺寸的冰核时，结冰过程开始，此时处于固液混合状态。然后，温度继续

下降，过冷水会在冰核周围逐渐结晶，最终成为宏观意义上的冰［８］。各部分状态及所用时间如图２（ｃ）所示。

图３ 固 液相变过程中裸光栅光谱的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｒｅｇｒａｔｉｎｇｉｎ

ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓ

在实验中，另取两支中心波长分别为１５４０ｎｍ以及

１５４５ｎｍ的ＦＢＧ，并将中心波长为１５４０ｎｍ的光栅进行封

装，实验方案与上述类似。将两种光栅分别插入装有等量

蒸馏水的试管中，并放入低温箱中，待液体结冰后取出光

栅，测得此时液体的温度为－５℃，立刻用宽谱光源和光谱

分析仪测试其光谱。然后将其放置在室温环境中，约

３０ｍｉｎ后，待冰全部融化，再次测试光谱，此时液体的温度

为２．９℃，其中裸光栅光谱的变化情况如图３所示。

实验结果表明：在蒸馏水的相变过程中，裸光栅的中

心波长漂移了约０．０４４ｎｍ，而带封装的光栅漂移了约

０．０６８ｎｍ。对于纯石英光纤来说，热光系数ζ＝６．６７×

１０－６Ｋ－１，热膨胀系数α＝０．５×１０
－６Ｋ－１。由公式ΔλＢ＝

λＢ（α＋ζ）Δ犜，可理论计算出两种光栅的温度灵敏度差约为０．０４ｐｍ／℃。在温度变化Δ犜＝７．９℃的过程中，

两种光栅漂移的波长差Δλ＝０．３１６ｐｍ，而实验中得到的两种光栅漂移的波长差Δλ＝２４ｐｍ，远远大于理论

值。这是由于液体在结冰过程中体积膨胀，使裸光栅的周期改变所致，该数据可以有效地反映出冰晶内部

比较复杂的应力作用。

接下来利用ＦＢＧ实验测试了不同浓度的ＮａＣｌ溶液的相变情况。实验中采用的是纯净的ＮａＣｌ溶液，

分别配制了质量分数为１０％，１５％和２０％的３种溶液。为了便于比较，每次测量时都用等量的蒸馏水进行

对比。取中心波长分别为１５３５，１５３９ｎｍ的两种光栅，将中心波长为１５３９ｎｍ的光栅封装。将光栅放入到

等量的水和ＮａＣｌ溶液中，然后置于低温环境，依次对三种不同浓度的ＮａＣｌ溶液进行测试，得到的测试结果

如图４（ａ）所示。从图中曲线可以发现，对于不同浓度的ＮａＣｌ溶液，反射波长差的最小值有着明显的变化特

征，即波长差的最小值随着浓度的增大而减小。浓度与波长差的最小值之间的关系如图４（ｂ）所示，线性拟

合结果说明，浓度传感的响应度约为－１１．３ｐｍ。另外，采用做差比较法，即将每次实验溶液中采集到的实

验数据与蒸馏水中采集到的实验数据做差比较，并将得到的结果绘成如图４（ｃ）所示的曲线，发现这三种浓

度的溶液均出现了两次波长差的突变，突变间隔代表ＮａＣｌ溶液相变相对于纯水相变的延时。由图４（ｃ）可

以看到随着溶液浓度的增大，两次突变的时间间隔也将增大。ＮａＣｌ溶液浓度与突变的时间间隔之间的关系

如图４（ｄ）所示。

在图４（ａ）中仍然观测到了过冷现象，只不过此时的过冷现象与溶液中溶质浓度相关，也就是俗称的“成

分过冷”现象。从冰晶形成的动力学过程来说，晶体要形成，水分子必须要穿过固液界面加入到晶格中来。

为了达到此目的，水分子就需要有适当的空间指向、位置及一定的能量。水分子是强极性分子，在水溶液中，

大部分都是以水分子链的形式互相依靠着存在的。因此在溶液固化时，冰晶的形成过程不仅存在溶质分子

的叠合，同时还包含有水分子集团的叠合，如果大部分的水分子集团具有这种理想状态，使其能加入到晶格

中而不在晶格内产生应力，冰晶就能快速生长。

在ＮａＣｌ溶液结晶时，冰晶的生长速率主要是由冷却速率和溶液的浓度决定的。由图４（ａ）分析得到在

同一温度下不同浓度的ＮａＣｌ溶液冷却速度大致相同。在高浓度溶液（质量分数为２０％）的ＮａＣｌ溶液中，大

０１０６０１３
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图４ 做差比较ＮａＣｌ溶液的温度响应情况

Ｆｉｇ．４ ＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

量的溶质分子的存在极大地干扰了水分子集团获得这种理想状态的能力，特别是在此时水分子获得理想的

空间指向比较困难，产生的结果就是在同一冷却速率下，冰晶生长比较慢，需要的温度较低，有足够的空间、

时间形成完整的冰晶形状；而在低浓度溶液（质量分数为１０％）的ＮａＣｌ溶液中，少量溶质分子的存在对水分

子集团获得这种理想状态的能力的干扰就不像质量分数为２０％溶液中那样强。产生的结果是在同一冷却

速率下，冰晶生长比较快［９，１０］，相应需要的温度也较高。

３　结　　论

本文充分利用了光纤光栅体积小、操作简单、不受电磁干扰的优点实现了对水溶液的固液相变实时监

测，并展示了不同溶液浓度相变信号和溶液浓度的相关性。在实验过程中要记录大量的实验数据，为了方便

地得出传感器的传感特性，对实验数据做拟合处理。通过图４可以看出，ＦＢＧ特征信号和液体浓度呈现出

明显的相关性，可以用来判别溶液浓度，但仍存在很多有待改进的方面，如灵敏度和测量时间等问题。同时

图２（ｃ）所示信号可以发展成为一种“新型指纹图”用来区分不同溶液。
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