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用于轴瓦温度监测的无线耦合光纤布拉格光栅传感器

何为,张翠,童杏林∗,邓承伟,刘访,陶渊,冒燕
武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室,湖北 武汉４３００７０

摘要　十字头轴瓦的磨损是压缩机无法正常使用的重要原因之一,实时检测轴瓦处的温度进而来判断轴瓦的磨损

情况是确保压缩机安全、高效生产的重要检测手段.针对石化行业复杂的工况环境,提出并设计制备了一种无线

耦合光纤布拉格光栅传感器,并用其进行光信号的空间传输以实现轴瓦处温度信号的提取.针对动态测量过程中

产生的U型中心波长信号引起的解调温度差值过大的问题,利用插入损耗阈值,将一次动态运行过程中的温度改

变量从４℃控制到０．１℃以内,提高了温度解调的准确度,实现了温度的无线监测.
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１　引　　言

温度检测与人们的日常生活息息相关,例如太

阳能温度显示仪、温度计,等等.尤其是对于工业领

域而言,温度检测有着更加重大的意义[１Ｇ３].压缩机

是石化生产过程中的重要设备,保证压缩机的正常

运行是石化生产安全有效进行的重要基础保障,而
压缩机损坏的重要原因往往是轴瓦的磨损[４Ｇ５].轴

瓦是滑动轴承和轴颈接触的部分,与轴承之间采用

间隙配合,一般不随轴转动.滑动轴承工作时,轴瓦

与转轴之间有一层很薄的油膜,用于润滑和支撑[６].
如果润滑不良,轴瓦与转轴之间就会直接接触,发生

干摩擦,严重时导致轴瓦温度升高,甚至烧坏轴

瓦[７].轴瓦磨损之后,压缩机的效率会下降,进而导

致轴瓦磨损加剧,并形成一种恶性循环,最终导致压

缩机无法正常使用.所以,对轴瓦处的温度进行监

测是保证压缩机安全生产的重要措施.
传统的温度传感器通常是将温度转换成电信
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号,如热释电探测器、热电偶、热电阻等[８Ｇ９],这些器

件已经发展得十分成熟了.但对于石化这种易燃易

爆的工作环境而言,传统的电类传感器仍存在组网

困难、本征不防爆等问题[１０],从而使得传统的温度

传感器在石化工业上的应用存在一定的局限性.在

这种技术背景下,人们开始寻求新的解决方案.
自２０世纪７０年代以来,光纤传感技术发展迅

速,光纤布拉格光栅(FBG)传感器因具有独特的优

点而成为一些特殊环境下传统电类传感器的替代

品.２０１４年,武汉理工大学的南秋明[１１]将光纤光栅

动态传感监测系统应用到石化设备中,实现了对轴

承座振动、往复式压缩机气阀温度等情况的监测,实
验结果验证了光纤光栅动态监测系统在石化设备中

应用的可行性和优越性;２０１７年,大连理工大学的

王振[１２]利用光纤传感器设计石化企业油库火灾报

警系统,并在现场对罐体上的光纤光栅温度传感器

进行了测试,实验结果达到了设计预期的要求;

２０１８年,意大利Sannio大学的Consales等[１３]利用

FBG研制了一种液位传感器,该装置能够执行实时

和连续的液位测量,他们通过实验证明了该装置在

２５cm 范围内的灵敏度为２７pm/cm,分辨率为

０．０４cm,重复性误差为满量程读数的０．１％.
与传统的传感器相比,FBG传感器结构简单,

易于安装,且用于制作光纤的材料耐腐蚀、耐高温,
还不受电磁干扰的影响,并能进行多点测量[１４],这
些优点使得FBG传感器在石化环境中有着巨大的

应用潜力.
光纤传感系统一般均采用有线连接进行光信号

的传输[１１Ｇ１３],但对于压缩机轴瓦处的温度监测而言,
由于压缩机轴瓦处于压缩机机体内部,安装空间有

限,且轴瓦会随着十字头进行高速往复运动,若采用

传统的有线传输方式进行光信号的传输,有可能导

致光栅在机体内部缠绕甚至断裂.为了解决光纤缠

绕的问题,本文利用准直器进行光信号的空间耦合,
实现了轴瓦温度的无线原位监测.针对由于轴瓦往

复运动造成的FBG中心波长U型漂移的现象提出

插入损耗阈值的概念,以实现精确的温度解调.

２　FBG传感器测温原理

光纤光栅是利用光纤的光敏性,通过深紫外照

射等方式在纤芯上制备出折射率呈周期性变化的光

栅结构[１５],这相当于在光纤的纤芯内部制作了一个

光学滤波器.这种结构使得FBG只会对满足特定

反射条件的入射光进行反射,其余的将被透射过去.

FBG的反射光是由在相位光栅不同位置反射

的光发生相长干涉形成的,由耦合模理论可知,满足

FBG特定反射条件的光的中心波长可表示为

λB＝２neffΛ, (１)
式中:neff为传感光纤纤芯的有效折射率,Λ 为空间

相位光栅周期,λB 为FBG反射光的中心波长.neff

和Λ 等特征参数都会随着外部温度和应力等物理

量的变化而变化,从而导致反射光的中心波长发生

改变,通过检测中心波长的漂移量就可以实现对外

部环境中各种相关参量的监测,这就是FBG传感器

用于传感检测的基本原理[１６],见图１.

图１ FBG传感原理

Fig．１ PrinciplediagramofFBGsensing

对(１)式进行微分,可得:

ΔλB＝２ΔneffΛ＋２neffΔΛ. (２)

　　由(２)式可知,FBG的中心波长漂移量取决于

光栅有效折射率的改变量Δneff和光栅周期改变量

ΔΛ.对于FBG温度传感器而言,热光效应和热膨

胀效应是引起FBG相关参数改变的根本原因.在

应力变化不大或者应力恒定的情况下,热光效应引

起的FBG有效折射率的变化[１７]可表示为

ξ＝
１
neff
Δneff

ΔT
, (３)

热膨胀效应引起的FBG光栅周期的变化可表示为

αf＝
１
Λ
ΔΛ
ΔT
, (４)

式中:ξ为光纤材料的热光系数,αf为光纤材料的热

膨胀系数.将(１)式、(３)式和(４)式分别代入(２)式
中,可得:

ΔλB

λB
＝(ξ＋αf)ΔT. (５)

　　对于特定的FBG而言,光纤的热光系数和热膨

胀系数是一定的,由(５)式可知,在应力变化不大或

者应力恒定的情况下,反射光的波长偏移量跟光栅

所处温度场的温度变化成一定的线性关系,线性比

例系数与光纤的热光系数、热膨胀系数有关.但当

应变的影响无法忽略时,多参量(温度和应变)同时

作用于FBG传感器就会引起温度和应变的交叉敏

感,严重影响传感器的测量精度.因此,在实际应用
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中,要尽量避免温度和应变的交叉敏感[１８].

３　FBG传感器的封装和标定

３．１　传感器的封装

为了解决在测温过程中温度和应变的交叉敏

感,对光纤光栅进行封装处理,如图２所示.

图２ FBG传感器封装结构图

Fig．２ EncapsulationstructurediagramofFBGsensor

将光纤光栅(裸光纤光栅的直径为１２５μm)放
入金属套管内,使光栅处于套管的中间部位.采用

美国Epoxy３５３ND双组分树脂胶将光纤的两端固

定,并且使中间的光栅不受任何拉力的作用,即处于

松弛状态.两端的胶水将光栅固定在套管的中间部

位,避免因受到外界温度变化而导致金属套管拉伸

变形以及金属套管扭转等带来的应力的影响,从而

实现光栅对温度单变量的测量.
其中,套管采用不锈钢毛细金属管,其具有良好

的柔软性、抗拉性、防水性,且耐腐蚀,耐高温,耐磨

损[１９],非常适合在石化这种恶劣的环境下使用.另

外,套管外径为０．８mm,内径为０．４mm.实验所用

FBG传感器的有效光栅长度为１０mm,为了不影响

到光栅的结构,毛细管两凹槽之间的间距应该大于

１０mm,此处两凹槽之间的间距设为２８mm,凹槽

长度为８mm,套管总长度为６４mm.这样的设计

也使得FBG传感器自身的固有频率较低,避免了轴

瓦高速往复运动时两者产生共振.

３．２　传感器的标定

　　封装后的传感器需要标定后才能投入实际应

用.将封装后的传感器放入恒温水箱(HHＧ４２０,智
博瑞有限公司,中国,恒温精度为０．１℃)中,每次升

高５℃,逐次记录下每次的中心波长,取三次测量的

平均值,数据如图３所示,线性拟合曲线的参数如

表１所示.

图３ 传感器标定拟合曲线图

Fig．３ Calibrationfittingcurvesofsensors

表１ 拟合曲线参数

Table１ Parametersoffittingcurves

Sensor Fittingcurve
Linear

correlation
coefficient

MeanＧsquare
error

１ y＝１５４４．０１２＋０．０１０３４x ０．９９９９ ０．４８６

２ y＝１５４５．９８８＋０．０１００７x ０．９９９７ ０．４６１

３ y＝１５４８．０３６＋０．０１０１９x ０．９９９６ ０．４７２

　　由拟合曲线参数表可以看到,传感器１~３均表

现出比较好的线性度,曲线的斜率均在０．０１左右,
也就是说三者的中心波长改变量均为１０pm/℃
左右.

４　无线耦合插入损耗分析

为了解决轴瓦往复运动过程中存在的光纤缠绕

问题,本文采用两准直器进行光信号的空间耦合,以
实现信号的无线传递,具体系统结构如图４所示.

图４ 无线耦合解调示意图

Fig．４ Diagramofwirelesslycoupleddemodulation
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　　准直器在进行无线光耦合时的传输效率会影响

到FBG传感器能否监测到其中心波长值,因此需要

对两准直器无线传输的效率进行分析.
在不计镜面反射等因素的影响下,若两光纤准

直器之间仅存在轴向间距d,则其插入损耗为[２０]

LIL１ ＝－１０lg
１

１＋
λd
２πω２

C

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
; (６)

若两光纤准直器仅存在横向间距Δ 时,其插入损

耗为

LIL２ ＝－１０lgexp
－Δ２

ω２
C

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ; (７)

若两光纤准直器仅存在角度偏差θ,其插入损耗为

LIL３ ＝－１０lgexp
－θ２

λ
πω２

C

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú{ }, (８)

式中ωC 为束腰半径.
实验所用激光光源功率为３２０μW,镜头为美

国 Thorlabs公司的 TC１２APCＧ１５５０系列准直器,
属于球面透镜,设计波长λ＝１５５０nm,束腰半径

ωC＝１．１３５mm.将准直器的参数代入(２)~(４)式
中进行插入损耗模拟,得到的仿真曲线如图５~７
所示.

图５ 轴向间距与插入损耗关系曲线

Fig．５ Axialspacingversusinsertionloss

　　由图６可以看到,当横向间距大于３．０mm时,
插入损耗将大于３０dB,此时光功率为０．３μW,与噪

声信 号 的 功 率 在 同 一 量 级 (噪 声 信 号 强 度 在

－４０dBm左右,功率为０．１μW),此时寻峰算法将

无法读取到FBG传感器的中心波长.另外,通过对

比图５~６可以发现,该类准直器对角度偏差的变化

是非常敏感的,所以在实际使用过程中要注意对角

度偏差的控制.
进一步模拟往复式压缩机轴瓦运动过程中的对

光情况.假设在轴瓦运动过程中,角度偏差为０°,

图６ 横向间距与插入损耗关系曲线

Fig．６ Horizontalspacingversusinsertionloss

图７ 角度偏差与插入损耗关系曲线

Fig．７ Angledeviationversusinsertionloss

轴向间距默认为７mm不变(根据现场安装的实际

情况而定),仅改变两准直器间的横向间距.模拟横

向间距由大逐渐减小直到为０的情况,实验得到的

传感器１的中心波长如图８所示.

图８ 传感器１中心波长、横向间距与插入损耗关系图

Fig．８ Centerwavelengthorlateralspacingversus
insertionlossofsensor１

由图８可以看到:当两准直器之间的插入损耗

小于２６dB时,解调仪才开始有明显的中心波长信

号;且随着两准直器之间横向间距的不断减小,插入

损耗也在不断减小,这和(３)式的仿真变化趋势是一
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样的.当两准直器之间的横向间距为０时,插入损

耗为１dB,并没有达到理想的０dB,这是因为光路

在传输的过程中,或多或少会在光学元件以及光路

上有一定的损耗.从图８可以得到的另外一个重要

的信息就是,在插入损耗不断变化的过程中,FBG
传感器的中心波长有着较大的变化,通过传感器１
的标定曲线可以发现,利用波长最小值点和波长最

大值点解调出来的温度的差值达到了４℃以上,这
对于一次温度测量过程而言误差过大,无法实现监

测过程中准确的温度解调.
为了进一步确定采集过程中准确的中心波长,

将传感器１~３均放置在３０℃的恒温水箱中,模拟

一个完整的往复运动过程,观察光栅中心波长的变

化.由传感器１~３的标定曲线可知,当温度为

３０℃时,其中心波长分别为

λB１＝１５４４．０１２＋０．０１０３４×３０＝１５４４．３２２nm
λB２＝１５４５．９８８＋０．０１００７×３０＝１５４６．２９０nm
λB３＝１５４８．０３６＋０．０１０１９×３０＝１５４８．３４２nm

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(９)

　　将标定曲线求得的中心波长作为参考,在横向

间距不断变化的过程中,求得FBG传感器检测到的

中心波长和标定曲线下的中心波长的差值,得到传

感器１~３的中心波长变化量Ｇ插入损耗的数据,如
图９所示.

　　可以看到,插入损耗越大,两者中心波长之间的

差值越大.当传感器的插入损耗为１５dB时,其中

心波长的变化量均在０．０１nm左右,将其代入到表

１所示的标定公式中可知,温度变化量在１℃左右;

图９ 传感器中心波长Ｇ插入损耗关系图

Fig．９ Centerwavelengthversusinsertionlossofsensor

当插入损耗为１０dB时,传感器的中心波长变化量

均在０．００４nm左右,温度变化量在０．４℃左右;当
插入损耗为５dB时,传感器的中心波长变化量均在

０．００１nm左右,温度变化在０．１℃左右;当插入损耗

为３dB时,中心波长基本上不发生变化.
由此可见,光信号在无线耦合过程中存在一个

临界插入损耗.当插入损耗大于临界插入损耗时,

FBG解调仪无法准确地读取FBG的中心波长,且
插入损耗越大,读取的中心波长的误差越大.当插

入损耗大于该值时,中心波长改变量呈指数函数增

长,导致中心波长漂移异常.该方案中,插入损耗阈

值在５dB左右,此时的横向间距为１．２２mm,即横

向间距的有效位移为２．４４mm.

５　现场实验

将无线耦合系统用于石化压缩机现场对轴瓦处

的温度进行监测,现场实验方案如图１０所示.

图１０ 石化现场无线耦合系统图

Fig．１０ Wirelesscouplingsystemdiagramofpetrochemicalsite

　　其中,准直器１固定于机体内部的十字头部位,

FBG传感器嵌入十字头轴瓦部位,如图１１所示,使
光纤光栅跟着十字头进行X 轴方向的来回往复运

动.准直器２(两准直器间的轴向间距为７mm)固
定于基座的盖板上,通过光纤与解调仪连接,并在计

算机上实时显示轴瓦的温度,从而实现轴瓦温度的

无线FBG测量.
用标定过的FBG传感器１进行现场实验数据

的采集.因为现场实验时轴瓦处于运动状态,现场

所使用的解调仪仅能获取到动态采集过程中的中心
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图１１ FBG传感器安装布置图

Fig．１１ InstallationlayoutdiagramofFBGsensor

波长值,无法采集到动态过程中的插入损耗值,所以

只能得到动态采集过程中的中心波长信息.采集到

的一次往复运动过程中的具体实验数据如图１２
所示.

图１２ 传感器１中心波长实验数据

Fig．１２ Centerwavelengthexperimentaldataofsenor１

根据压缩机十字头的运动速度以及FBG解调

仪的采集速率可知,在准直器的有效位移内,FBG
解调仪采集到的有效数据点一般为一次采集过程中

中间的１０个点,即为图１２中方框内的数据点.为

了排除系统误差对中心波长的影响,将该１０个有效

测量点中的每个点与其他每个点进行求方差处理,
求得的方差最小点的中心波长视为本次测量过程中

的中心波长.通过计算可知,该次测量中的中心波

长为１５４４．２８４nm,利用插值计算得到该次测量的

温度值为２６．５℃.在压缩机停止运行后,利用红外

点温计对轴瓦处的温度进行测量,测得的温度数据

为２６．３℃.两种测量方法的温度差为０．２℃,可能

是由检测上的时间延后造成的.
为了更加具体地反映出压缩机轴瓦在运行过程

中的温度变化曲线,对压缩机轴瓦进行了３０min的

温度监测,每３min进行一次数据采集,采集到的实

验数据及误差棒如图１３所示.

图１３ 轴瓦的温度及温度误差棒图

Fig．１３ Temperatureanditserrorbardiagramofbushing

从图１３中可以看出,升温速率在慢慢变小,且
温度越高,升温速率越小.其中,轴瓦测温过程中误

差棒的标准差的最大值不超过０．４℃,最小仅为

０．０５℃.
由于轴瓦在运动过程中不便于拆卸,所以无法

用红外点温计对轴瓦的温度进行实时测量.为了保

证测量过程中的测量有效性,在压缩机停机状态下

(压缩机开始运行和结束运行时)利用红外点温计对

轴瓦的温度进行了１０次测量,与传感器测量的温度

进行差值计算,并记录下出现不同温度差值的次数,
其差值分布如表２所示.

表２ 不同温度差值次数分布表

Table２ Distributiontableofdifferenttemperaturedifferences

Temperature
difference/℃

≤－０．４ －０．３ －０．２ －０．１ ０ ≥＋０．１

Beginning １ ２ ３ ２ １ １

Ending ２ ３ ３ １ １ ０

　　从表２可以看出:在起始时刻,传感器与红外点

温计测量结果的差值分布在－０．１℃左右,这是因

为压缩机在开始运行时的温度较低,散热较慢,所以

两者之间的差值不大;在结束时刻,传感器与红外点

温计测量结果的差值分布在－０．３℃左右,这是因

为压缩机在结束运行时的温度较高,散热较快,所以

两者之间的差值稍大一些.虽然因为时间上的延后

导致红外点温计的测量值与传感器的测量值存在一

定的差值,但差值的绝对值大多不超过０．３℃,表明

了设定插入阈值来确定中心波长并准确解调出轴瓦

温度的可行性.

６　结　　论

采用准直器无线耦合的方案解决光纤传感系统
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测量轴瓦温度时的光纤缠绕问题,并对光纤光栅传

感器进行封装,使其能对温度进行单变量监测.封

装后传感器的线性相关系数在０．９９９以上,方差在

０．５以下,均表现出比较良好的线性度.针对准直

器空间耦合过程中产生的U型中心波长的现象,提
出了插入损耗阈值的概念,通过限制插入损耗的大

小来筛选出更加准确的中心波长值.实验结果表

明,该方法将一次动态测量过程中的温度变化量从

４℃控制到了０．１℃以内,大大提高了温度监测的

准确性.
当然,上述现象不仅仅存在于温度解调系统中,

利用光纤无线耦合的方法来测量运动部件物理参量

的系统都可能会存在这样的问题.只是,对于不同

的准直器而言,插入损耗的阈值可能不同,这还有待

进一步的研究.
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