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基于倾斜光纤布拉格光栅的乙醇汽油中
乙醇含量检测

黄妍 1，2*，李培岩 1，吕国辉 1，2，李宏伟 1，2，王成祥 1，姚哲理 1

1黑龙江大学电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080；
2黑龙江大学光纤传感技术国家地方联合工程研究中心，黑龙江 哈尔滨 150080

摘要 为替代现有加油站人工测量乙醇含量方式和提高站端油品质量检测效率，基于倾斜光纤布拉格光栅

（TFBG）对外界折射率的敏感特性，使其能够反映出乙醇含量不同导致的乙醇汽油折射率变化，提出一种对乙醇汽

油中乙醇含量进行现场实时检测的新方法。利用耦合模理论对TFBG的光谱特点进行了分析，并探究了TFBG在

乙醇汽油中乙醇含量检测过程中的传感特性。实验结果表明，所提方法在乙醇含量为 8. 3%~14. 3%的乙醇汽油

检测中的灵敏度为 6. 5 nm/RIU（RIU为折射率单位），线性拟合度为 0. 949。通过波长解调方法对 E10乙醇汽油样

品进行传感器的检测精度验证，乙醇体积分数的检测值为 10. 2%，相对误差为 2%，验证了 TFBG用于乙醇汽油中

乙醇含量检测的可行性。
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Abstract To replace the existing manual method for measuring the ethanol content in petrol stations and improve
the detection efficiency of oil quality at the station end, a new method for the on-site real-time detection of the
ethanol content in ethanol gasoline is proposed. The proposed method is based on the refractive index sensitivity of
the tilted fiber Bragg grating (TFBG) and can reflect changes in the refractive index of ethanol gasoline attributed to
different ethanol contents. The spectral characteristics of the TFBG are analyzed using the couple model theory, and
the sensing characteristics of the TFBG for ethanol content detection in ethanol gasoline are investigated.
Experimental results show that in the detection of ethanol gasoline with ethanol contents of 8. 3%-14. 3%, the
proposed method achieves a sensitivity of 6. 5 nm/RIU (RIU refers to the refractive index unit) and a linear fitting
degree of 0. 949. The detection accuracy of the E10 ethanol gasoline sample is verified using the wavelength
demodulation method, yielding a detection value of the ethanol volume fraction of 10. 2% and a relative error of 2%.
These findings verify the feasibility of TFBG for ethanol content detection in ethanol gasoline.
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1 引 言

乙醇汽油是燃料乙醇与车用乙醇汽油调合组

分油按照一定的体积比，充分混合后形成节能环保

的新型替代能源。乙醇汽油的推广使用，不仅可以

改善我国能源结构，缓解国内石油资源匮乏的压

力；还可以提高乙醇汽油的辛烷值和抗爆性［1］，降低

汽车尾气中二氧化碳排放量，减少污染［2-3］。若乙醇

汽油中乙醇含量过高，将破坏机油总碱值的平衡，

损坏汽车发动机部件［4］。2017年的下半年，普及推

广乙醇汽油在国内发展的实施方案由国家发改委

等 15个部门联合下达。该法案预期将在 2020年实

现乙醇汽油的全国推广使用，从我国 2017年制定的

GB18351-2017标准来看，我国的乙醇汽油由变性燃

料乙醇按照一定的体积比（10%±2. 0%）加入至车

用乙醇汽油调合组分油中调合而成［5］。

因此在乙醇汽油普及发展的大趋势下，一种实

时、快速、高效、精确检测乙醇汽油中乙醇含量的方

法变得尤为重要。目前，为保证站端油品质量，乙

醇汽油中乙醇含量的传统检测方法通常采用“现场

检测法”［6］，此方法操作复杂、耗时长，且实验结果存

在较大误差。Opekar等［7］利用阻抗探针实现了乙醇

汽油中乙醇含量的快速检测。欧阳爱国等［8］通过近

红外光谱技术，实现了对乙醇汽油中乙醇含量较高

精度的检测。毕卫红等［9］利用长周期光纤光栅对乙

醇汽油折射率的敏感特性，实现了乙醇含量的检

测。Corsetti等［10］通过傅里叶变换红外光谱分析了

加入乙醇后汽油分子间的作用力，测定了乙醇汽油

中的化学成分。

倾斜光纤布拉格光栅（TFBG）是一种在纤芯轴

垂直方向引入倾角的短周期光纤光栅，基于纤芯-包

层模式耦合，在纤芯内传输的入射光被耦合至包层

中，激发出如梳状的一系列窄线宽包层模［11］。这些

包层模对周围环境的变化有不同的响应特性，因此

可以利用该特性进行折射率的测量，而包层模极窄

的波长带宽为实现高灵敏度和分辨率的 TFBG传

感器带来了可能［12］。本文提出一种基于 TFBG的

乙醇汽油中乙醇含量检测新方法，分别开展了理论

仿真和实验研究。首先利用耦合模理论分析了

TFBG的折射率传感特性，然后将其应用于乙醇汽

油中乙醇含量的检测（本文乙醇含量指乙醇体积分

数），最后通过波长解调的方法对 E10乙醇汽油样品

进行传感器的检测精度验证与分析。

2 基本原理

2. 1 倾斜光纤布拉格光栅结构

光栅倾角的引入，使得 TFBG的光栅平面与光

纤光轴呈一定的角度，TFBG结构如图 1所示。倾

角的引入使得 TFBG不仅在满足布拉格条件时会

产生和普通光纤布拉格光栅一样的纤芯模（后向传

导），而且还会使在单模光纤纤芯中传输的光耦合

到包层或外界环境介质中，转化成包层模或泄露

模。其中光栅倾角和折射率调制深度决定了耦合

效率和泄露光带宽。所以可以通过 TFBG的透射

谱来分析 TFBG对外界折射率、温度、应变等的响

应特性［13-15］。

2. 2 倾斜光纤布拉格光栅耦合模理论

通过耦合模理论对图 1所示的TFBG传感器模

型进行理论分析，单模光纤纤芯的周期性折射率调

制函数 δn eff (z)可以表示为

δn eff (z)=δ
----n eff (z){1+ vcos [ 2π

Λ/ cos θ +Φ (z) ] }，
（1）

式中：δ----n eff (z)为有效折射率调制的平均值（即折射

率调制的直流项）；v为折射率调制深度；θ为引入的

图 1 TFBG结构

Fig. 1 TFBG structure

光栅倾角；Φ (z)为相位调制，即光栅的频率啁啾；Λ

为光栅周期，与 Λ g 满足 Λ= Λ g/ cos θ的关系，Λ g 为
光栅轴向周期。

TFBG模式间的耦合为后向传输模式，即纤芯

模（前向传输）被耦合到包层模（后向传输），其耦合

模方程［16-18］为

dA
dz =-iκB exp ( iΔβz)， （2）

dB
dz =-iκ

*A exp ( iΔβz)， （3）

式中：A为纤芯模式中的复振幅；B为包层模式中的

复振幅；κ为纤芯模和包层模之间的耦合系数；Δβ为
TFBG纤芯模和包层模的相位匹配条件。

TFBG纤芯模和包层模的相位匹配条件为

Δβ core =
2n eff，coreω

c
- 2π
Λ/ cos θ， （4）

Δβ clad，i=
( n eff，core + n eff，clad，i )ω

c
- 2π
Λ/ cos θ。（5）

由（4）、（5）式可得纤芯模和第 i阶包层模的谐

振波长分别为

λ core =
2n eff，coreΛ g
cos θ ， （6）

λ clad，i=( n eff，clad，i+ n eff，core )
Λ g
cos θ， （7）

式中：n eff，core为纤芯的有效折射率；n eff，clad，i为第 i阶包

层模的有效折射率。

对耦合模方程进行求解，可以解出纤芯模和包

层模之间的耦合效率，即为

η= tan2 | κ |L， （8）

式中：L为TFBG的光栅长度。

2. 3 倾斜光纤布拉格光栅的折射率传感特性

因为倾角的引入，TFBG透射谱中新出现的包

层模谐振波长能够反映出乙醇汽油折射率的变化，

这起因于包层的有效折射率会随着乙醇汽油折射

率的变化而变化。所以纤芯模和各阶包层模谐振

波长漂移量分别为

Δλ core = 2 ( Λ
cos θ

dn eff，core
dn s

+ n eff，core
cos θ

dΛ
dn s )Δn s， （9）

Δλ clad，i=
é

ë
êê
Λ
cos θ

d ( )n eff，core + n eff，clad，i
dn s

+ n eff，core + n eff，clad，i
cos θ

dΛ
dn s

ù

û
úú Δn s， （10）

式中：n s为被测样品折射率。由于
dn eff，core
dn s

和
dΛ
dn s

均

为零，所以将（9）、（10）式化简为

Δλ core = 0， （11）

Δλ clad，i=
Λ
cos θ

d ( )n eff，core + n eff，clad，i
dn s

Δn s。 （12）

3 乙醇汽油样品制备及仿真分析

3. 1 乙醇汽油样品制备及折射率检测

在实验室环境下，按照不同的体积比将变性燃料

乙醇和 92号成品汽油（车用乙醇汽油调合组分油）配

置了乙醇体积分数为 8. 3%~14. 3%的 18个乙醇汽

油样本（相同乙醇体积分数分别配置 3个样本）。并

利用阿贝折射仪测得不同乙醇含量的乙醇汽油折射

率，对乙醇汽油折射率和乙醇汽油中的乙醇体积分数

进行线性拟合，结果如图 2所示。

由图 2可知，乙醇汽油的折射率会随着乙醇汽

油中乙醇体积分数的增加而减小，能够通过折射率

反映出乙醇汽油中的乙醇体积分数。当乙醇体积

分数为 8. 3%~14. 3%时，对乙醇体积分数与乙醇

汽油折射率进行线性拟合，拟合公式为

nE =-0.0021× φE + 1.4490， （13）

式中：φE为乙醇汽油中的乙醇体积分数。通过（13）

式得到了较好的拟合效果，线性拟合度为 0. 9810，这
说明乙醇汽油中乙醇体积分数与折射率之间有着良

好的反比关系。由于 TFBG具有折射率传感特性，

图 2 乙醇汽油折射率随乙醇体积分数的变化关系

Fig. 2 Relationship between refractive index of ethanol
gasoline and ethanol volume fraction
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因此可以用于乙醇汽油中乙醇体积分数的检测。

3. 2 仿真分析

通过OptiGrating光学仿真软件对乙醇汽油折射

率进行仿真分析。TFBG某阶包层模的透射谱随体

积分数的变化趋势如图 3所示，TFBG某阶包层模的

谐振波长随折射率的变化趋势如图 4所示。

由图 4可以看出，随着折射率的增加，包层模的

谐振波长发生红移，因此通过包层模的谐振波长漂

移，可以得出波长灵敏度约为 4. 8 nm/RIU。

4 实验与结果分析

4. 1 实验系统设计

在 TFBG的乙醇汽油检测实验中，所用仪器设

备基本信息如表 1所示。

乙醇汽油中乙醇含量检测的TFBG实验装置中

用到的光纤光栅解调仪中配置有可提供工作波长范

围 为 1510~1590 nm 的 可 调 谐 激 光 光 源 。 因 为

TFBG对偏振态具有较强的依赖性，激光从光纤光栅

解调仪的 CH2通道输出，入射光经过偏振控制器和

TFBG传感区域后，通过 CH1通道再次输入至光纤

光栅解调仪中用于后续解调。为防止乙醇汽油挥发

速度快而带来较大实验误差的问题，采用随用随配的

方法分别进行不同乙醇含量的乙醇汽油的TFBG检

测实验。故对同一乙醇体积分数的乙醇汽油样品进

行了 2次测量，选择了受挥发性影响较小的光谱，尽

量减小乙醇汽油的挥发性所带来的较大实验误差。

而对于测量误差较大的光谱，重复进行多次的配置和

测量。另外，为避免外界振动所带来的实验误差，将

TFBG的两端固定在自制的流通池上，并将整个流通

池固定在防震光学平台上，尽量减小振动对 TFBG
透射谱的扰动。为减小温度带来的实验误差，在室内

调节空调以保持 25 ℃的环境温度，乙醇汽油中乙醇

含量检测的TFBG实验装置如图 5所示。

4. 2 不同乙醇含量乙醇汽油的 TFBG透射谱

国内市面上销售的车用乙醇汽油标准是 E10乙
醇汽油（乙醇体积分数为 10%），为实现对 E10乙醇

汽油中乙醇含量的检测，分别对乙醇体积分数为

图 3 不同体积分数时某阶包层模的TFBG透射谱

Fig. 3 TFBG transmission spectra of an order cladding
mode at different volume fraction

图 4 谐振波长随折射率的变化关系

Fig. 4 Relationship between resonant wavelength and
refractive index

表 1 实验所用仪器设备

Table 1 Instruments used in the experiment

Instrument
Fiber-optic grating
demodulator
Polarization
controller

Abbe
refractometer

Model

HD808

MCSPC-1550-
00-10-L-FA

WYA

Manufacturer
Heilongjiang
University

Shenzhen Mchlight
Co.，Ltd.

Shanghai Precision &
Scientific Instrument

Co.，Ltd.

图 5 乙醇汽油中乙醇含量检测的TFBG实验装置

Fig. 5 TFBG experimental setup for detecting ethanol
content in ethanol gasoline

8. 3%，9. 1%，10. 0%，11. 1%，12. 5%，14. 3%的乙

醇汽油进行了 TFBG实验。随着乙醇汽油中乙醇

体积分数的增加，乙醇汽油折射率减小，包层模整

体波形向左发生漂移，TFBG透射谱的上下包络跨

度变大。图 6为 8. 3%~14. 3%乙醇体积分数的乙

醇汽油的实验光谱。

4. 3 谐振波长变化量与乙醇含量的关系

因为乙醇汽油挥发速度较快，TFBG的透射谱

波动较大，很不稳定。所以每个光谱测试 2组，尽量

减小乙醇汽油的挥发性所带来的较大实验误差。

由于 8. 3%~14. 3%体积分数范围内的乙醇汽油折

射率均比较高，短波长处的包层模会有消失的现

象，所以选取了 1553 nm附近的包层模进行了分析，

如图 7所示。

从图 7可以看出，当乙醇汽油中乙醇体积分数

从 8. 3%增大到 14. 3%时，1553 nm附近的包层模

谐 振 波 长 分 别 为 1553. 105，1553. 090，1553. 070，
1553. 055，1553. 025，1553. 020 nm；包层模的谐振波

长随着乙醇汽油中乙醇体积分数的增加而发生蓝

移，并呈现出较好的线性关系，线性拟合度为 0. 949，
波长灵敏度约为 6. 5 nm/RIU。其拟合方程为

λ=-1.494φE + 1553.223。 （14）
4. 4 E10乙醇汽油样品的 TFBG实验光谱

相同实验环境下，仅通过波长解调的方法对配

置的 E10乙醇汽油样品进行传感器的检测精度验

证，图 8为所配置的 E10乙醇汽油样品的 TFBG实

验光谱图。

图 6 乙醇体积分数为 8. 3%~14. 3%时对应的TFBG透射谱

Fig. 6 TFBG transmission spectra at 8. 3%‒14. 3% volume fraction

图 7 TFBG中 1553 nm附近的包层模谐振波长随乙醇体积

分数变化的关系

Fig. 7 Relationship between cladding mode resonance wavelength
near 1553 nm and ethanol volume fraction in TFBG

图 8 E10乙醇汽油样品的TFBG实验光谱

Fig. 8 TFBG experimental spectrum of E10 ethanol
gasoline sample
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8. 3%，9. 1%，10. 0%，11. 1%，12. 5%，14. 3%的乙

醇汽油进行了 TFBG实验。随着乙醇汽油中乙醇

体积分数的增加，乙醇汽油折射率减小，包层模整

体波形向左发生漂移，TFBG透射谱的上下包络跨

度变大。图 6为 8. 3%~14. 3%乙醇体积分数的乙

醇汽油的实验光谱。

4. 3 谐振波长变化量与乙醇含量的关系

因为乙醇汽油挥发速度较快，TFBG的透射谱

波动较大，很不稳定。所以每个光谱测试 2组，尽量

减小乙醇汽油的挥发性所带来的较大实验误差。

由于 8. 3%~14. 3%体积分数范围内的乙醇汽油折

射率均比较高，短波长处的包层模会有消失的现

象，所以选取了 1553 nm附近的包层模进行了分析，

如图 7所示。

从图 7可以看出，当乙醇汽油中乙醇体积分数

从 8. 3%增大到 14. 3%时，1553 nm附近的包层模

谐 振 波 长 分 别 为 1553. 105，1553. 090，1553. 070，
1553. 055，1553. 025，1553. 020 nm；包层模的谐振波

长随着乙醇汽油中乙醇体积分数的增加而发生蓝

移，并呈现出较好的线性关系，线性拟合度为 0. 949，
波长灵敏度约为 6. 5 nm/RIU。其拟合方程为

λ=-1.494φE + 1553.223。 （14）
4. 4 E10乙醇汽油样品的 TFBG实验光谱

相同实验环境下，仅通过波长解调的方法对配

置的 E10乙醇汽油样品进行传感器的检测精度验

证，图 8为所配置的 E10乙醇汽油样品的 TFBG实

验光谱图。

图 6 乙醇体积分数为 8. 3%~14. 3%时对应的TFBG透射谱

Fig. 6 TFBG transmission spectra at 8. 3%‒14. 3% volume fraction

图 7 TFBG中 1553 nm附近的包层模谐振波长随乙醇体积

分数变化的关系

Fig. 7 Relationship between cladding mode resonance wavelength
near 1553 nm and ethanol volume fraction in TFBG

图 8 E10乙醇汽油样品的TFBG实验光谱

Fig. 8 TFBG experimental spectrum of E10 ethanol
gasoline sample
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由图 8所示，对 TFBG实验光谱的波长数据进

行分析，通过（14）式计算可得，传感器对 E10乙醇汽

油中乙醇体积分数的检测值为 10. 2%，相对误差

为 2%。

5 结 论

利用耦合模理论对 TFBG的折射率传感特性

进行了研究，得到了 TFBG谐振波长与被测样品折

射率的关系；利用 TFBG的折射率传感特性，将其

用于乙醇汽油中的乙醇含量检测，得出乙醇汽油折

射率随乙醇含量的变化关系，进而得出乙醇含量与

TFBG谐振波长谱漂移量的关系。实验结果表明，

在乙醇含量为 8. 3%~14. 3%的乙醇汽油检测中，

基于 TFBG传感器的乙醇汽油中乙醇含量检测方

法的灵敏度为 6. 5 nm/RIU。传感器对 E10乙醇汽

油中乙醇体积分数的检测值为 10. 2%，相对误差为

2%。所提基于 TFBG传感器的检测方法具有无电

测量、操作安全、结构简单、测量精度高等优点，能

够实现对乙醇汽油中乙醇含量的高精度检测，为替

代现有加油站的人工测量乙醇含量方式和提高站

端油品质量检测效率提供了依据。
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