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基于光纤光栅的物体表面附近温度场测量

余有龙，薛航，王彦晓，段营营
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥２３０００９）

摘　要：提出一种利用光纤布喇格光栅温度传感器测量物体表面法向局域内温度场分布的新方法．将多

个毛细管封装的波分复用光纤光栅温度传感器串接，沿待测位置法线方向平行于表面等间距放置，对法

向局域内的温度进行准分布式监测，封装后的传感器响应时间为２．７４ｓ．利用ＡＮＳＹＳ软件对空气的热

稳态层流进行分析，获得温度场分布的等值线图．实验得到温度随高度变化的一阶变化率为－２４．２６２，

二阶变化率为１０．１１７２，而ＡＮＳＹＳ仿真结果给出的分别为－２２．８４２和８．６１３，两者基本相符，验证了此

测量方法的可靠性．该技术为了解温度场的局域分布提供了技术支撑，为航空器选材和构型的确定提供

新的测试方案．
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０　引言

航空器（如：飞机、飞船或飞艇）飞行时，由于光照

强度的差别，引起表面不同区域的温度相差很大．即便

同一位置，辐射和热对流也将引起法向不同位置上温

度的明显差别，造成航空器周围气流的不平衡，以致影

响飞行姿态［１４］
．若能准确探测局域内的温差，可及时

予以修正．

现有的非接触式测量方式中无论是热成像法［５］还

是光谱观测法［６］，由于准确度有限，无法用于局域内温

１１００６０５０
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差探测．而接触式温度传感器（如：热电偶、热敏电阻、

水银温度计等），因拥有较大热容或体积且其响应速度

慢而无法准确、及时地捕获温度及其变化信息．

考虑光纤布喇格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）

比热容小，其传感结果不受光路中光强波动和环境电

磁场的干扰，还免受潮湿空气的影响．本文利用微型化

管状封装的波分复用ＦＢＧ温度传感器串，对发热物体

表面法向等间距处的温度进行精确监测，获得温度的

分布信息［７１０］
．该技术为了解温度场的局域分布提供了

技术支撑．

１　理论分析

对流传热时，流体与壁面间存在传热温差［１１］，使

得壁面附近受层流影响温度梯度较大，而湍流层内温

度变化则较平缓．

由于没有外加的气体流速和压强，空气的流动主

要是由物体表面和环境之间的温差引起的密度差异．

流动的Ｒａｙｌｅｉｇｈ数定义为
［１２］

犚ａ＝犵βΔ犜犔
３

ρ
２
犆狆／κμ （１）

式中犵为重力加速度，β为温度犜 的倒数，Δ犜为冷热

流体的温度差，犔为物体的特征长度，ρ为流体密度，犆狆

为流体比热容，κ为流体导热性系数，μ为流体粘度．

通过对飞艇在低空飞行时的实验及仿真分析可

知，环境温度为２５℃时，低空飞艇上表面温度最高可

达８０℃
［１３］
．实验室环境温度为１６℃，模拟物体表面温

度实测为８８℃．为便于对比，以实验室环境参量作为

仿真参量，设定物体表面温度为８８℃，环境温度为

１６℃，相对湿度为６０％，标准大气压下，重力加速度为

９．８１Ｎ／ｋｇ，物体表面尺寸为１４０×１４０ｍｍ
２
．

用ＡＮＳＹＳ１３．０ＦＬＯＴＲＡＮ软件进行空气的热稳

态层流分析．气体温度变化导致了气体密度的变化，后

者引起层流流动．取物体及其上方空气的纵截面建立

平面二维几何模型，采用ＦＬＵＩＮ１４１热流耦合单元进

行求解，对流传热系数取１０Ｋ／（ｍ２Ｋ），仿真得到温度

场分布等直线图如图１．

图１　ＡＮＳＹＳ仿真温度场分布等直线图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙ

ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１是温度场等值线，其中狓表示水平位置，狔表

示物体上方高度．在流体对流传热的情况下，流体与壁

面间存在着传热温差，靠近表面附近空气的热对流使

其温度跟着上升，与表面越近，流体温度变化越激烈，

温升越明显，这样便出现温度的梯度分布，而随着狔的

增加变化逐渐缓和．为了能测得物体表面小区域内的

温度场分布，所选传感器必须要有足够小的体积，且不

能有过大的热容使局域内温度场发生变化．

ＦＢＧ传感器的比热容为９６６Ｊ／ｋｇ℃，受热光效应

和热膨胀效应的影响，其布喇格波长（λＢ）的相对漂移

量为［１４］

ΔλＢ

λＢ
＝（α＋ξ）Δ犜 （２）

式中，ΔλＢ 为波长漂移值，α为光纤材料的热膨胀系数，

ξ为热光系数．硅纤中α＝５．５×１０
－７
ｎｍ／℃，ξ＝６．６７×

１０
－６
℃

－１［１５］
．

式（２）反映了ＦＢＧ布喇格反射波长的相对漂移量

与温度变化成线性关系，１．５５μｍ窗口处其灵敏度为

１３ｐｍ／℃．在室温至１００℃范围对封装的ＦＢＧ传感器

进行标定，其温度曲线的线性拟合度均超过９９．７％．

由于光路中多个波分复用ＦＢＧ传感元提供的信号互

不干扰，可用来对上述局域温度进行多点分布式探测．

２　实验及结果分析

２．１　物体表面垂直方向温度场测量

实验所用解调仪具有四个输入通道，每个通道可

级联最多１６根光栅．其内嵌光源的波长扫描范围为

１５２８～１５６８ｎｍ．

为了减小应变给光栅带来的影响并对光栅进行必

要的保护，要对光栅做适当的封装．考虑传感器自身不

能对温度场有过大的影响，用毛细金属管对光栅进行

微型化管式封装，封装后其外径为０．５ｍｍ，长度为

１０ｍｍ，封装后的传感器如图２所示，其热容为６．３５×

１０
－３
Ｊ／℃．

图２　毛细钢管封装ＦＢＧ实物图

Ｆｉｇ．２　ＦｉｇｕｒｅｏｆＦＢＧｐａｃｋａｇｅｄｂｙｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅ

本实验选用波长间隔为３ｎｍ的十个波分复用光

栅级联成的光栅串作为传感器，将各光栅按照波长由

小到大的顺序平行置于待测位置上方，沿法向排列，相

２１００６０５０
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邻光栅间距为１ｍｍ，如图３（实物图见图４）．ＦＢＧ１～

ＦＧＢ１０的布喇格波长分别为：１５３５．０１、１５３８．０５、

１５４１．０２、１５４４．０１、１５４７．０３、１５５０．０１、１５５３．０２、

１５５６．０１、１５５９．０４和１５６２．０２ｎｍ．

图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

图４　级联的温度传感器阵列

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ

环境温度为１６℃时，用电加热器对物体被测位置

加热，使其表面温度稳定在８８℃．将图４所示传感器阵

列接入解调仪，并分布在待测物体表面，记录传感器的

温度值．

２．２　犉犅犌温度传感器与热电偶测温对比

为了验证ＦＢＧ温度传感器测量温度的优越性，现

用测量端为裸露式 Ｋ型热电偶与毛细管式封装ＦＢＧ

温度传感器同时测量物表上方１ｍｍ处温度．两传感

器的 体 积 相 近，而 热 容 分 别 为３．２１×１０－２Ｊ／℃、

６．３５×１０
－３
Ｊ／℃．保持二者接近，记下两传感器捕获的

温度时间变化关系曲线如图５所示．

图５　置于同一温度场，ＦＢＧ温度传感器和热电偶升温过程

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

取二者达到最大温度值的９０％处的时间为传感

器的反应时间，由图５可知，ＦＢＧ温度传感器的反应时

间狋１＝２．７４ｓ，热电偶的反应时间狋２＝７．１４ｓ．且ＦＢＧ

温度传感器测得的温度稳态值比热电偶更接近仿真

值．由此可知，在相同条件下，ＦＢＧ温传感器的测量结

果较热电偶不仅准确，而且其反应速度快，这决定前者

有利于捕获动态变化的温度信息．

２．３　物体表面垂直方向温度场测量结果分析

对于实验观测的温度场，用如图４所示级联的

ＦＢＧ温度传感器阵列获得物表上方不同高度处温度值

见图６所示，高度为０处表示被测物体表面温度．实线

为根据所测数据进行四阶多项式拟合的曲线．

从图１的仿真结果，获得温度随高度分布的理论

曲线如图６中虚线所示．

图６　ＦＢＧ传感和ＡＮＳＹＳ仿真所得温度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

通过四阶多项式拟合可以得到温度随高度变化的

函数关系：

ＡＮＳＹＳ仿真所得曲线为

犜Ｓ（）犺 ＝０．０１２７犺
４
－０．３８０２犺

３
＋４．３０６７犺

２
－

　２２．８４２犺＋８７．９３ （３）

ＦＢＧ传感器测得曲线为

犜ＦＢＧ（）犺 ＝０．０１６７犺
４
－０．４７９５犺

３
＋５．０５８６犺

２
－

　２４．２６２犺＋８７．６７４ （４）

对式（３）和式（４）分别求一阶导数得到温度场的温度梯

度，即

犜
′
Ｓ（）犺 ＝０．０５０８犺

３
－１．１４０６犺

２
＋８．６１３４犺－

　２２．８４２ （５）

犜
′
ＦＢＧ（）犺 ＝０．０６６８犺

３
－１．４３８５犺

２
＋１０．１１７２犺－

　２４．２６２ （６）

由图６可知，利用ＦＢＧ温度传感器测得的温度值

与ＡＮＳＹＳ仿真得到的结果基本相符．由式（３）～（６）

可以看出二者各阶变化率相近，从而验证毛细管封装

的ＦＢＧ温度传感器测量物体表面流体温度方法的准

确性和可靠性．

图６中，当测量高度高于５ｍｍ时，测量值略高于

仿真值，造成这一偏差的原因为：１）实验室空气的流
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动不全是由物体表面与周围环境的温度差造成，还存

在其他的原因（温差以外的其它因素造成空气流动）；

２）所用电阻丝电炉，其温度值不稳定；３）表面的热辐

射也会引起局域内空气出现温升，但其与热对流引起

的温升相比可忽略不计，所以在仿真中忽略了热辐射

的影响．

对于未封装的温度传感器，由于测点间影响更小

而使得传感器感知的温度更加精确，但气流直接冲击

光栅使其产生轴向应变对测量结果的影响不能忽略．

对于粗管封装的传感器由于热惯量和体积的增加，将

影响所测温度的真实性和及时性．因此对光纤光栅进

行毛细管式封装非常必要．

３　结论

利用ＦＢＧ温度传感器对物体周围空气温度场进

行了测量，得到温度随高度变化的一阶变化率为

－２４．２６２，二阶变化率为１０．１１７２，与 ＡＮＳＹＳ仿真结

果基本一致（一阶变化率为－２２．８４２，二阶变化率为

８．６１３４）．误差主要取决于实验环境条件与仿真理想

条件的差别．验证了ＦＢＧ对流场温度测量的可靠性，

为流场温度测量提供了一种新的可行的方法．
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