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摘 要：针对电机转子涡动对光纤光栅温度监测系统精度产生的影响，采用光纤光栅（FBG）的传输矩

阵理论和自聚集透镜的耦合损耗理论，建立了涡动条件下 FBG 扫描光谱模型，结合相关试验，研究了扫

描光谱的畸变规律及系统测温误差的影响因素。结果表明：涡动导致扫描光谱反射峰发生偏移、3 dB
带宽减小，通过协调涡动频率和解调仪扫描频率，使准直器间耦合损耗周期达到 FBG 光谱扫描时间的

10 倍以上（q>10）是保证较低测温误差的关键；同时，质心法对剧烈涡动条件下扫描光谱的寻峰效果明

显优于高斯曲线拟合法。随着转子端面处的径向位移幅值或轴线偏角幅值的增大，系统的测温误差先

缓慢地增大、后剧烈地增大；随着椭圆形轴心运动轨迹轴比的增大，测温误差先剧烈地增大、后缓慢地

增大至稳定。当转子径向位移幅值小于 200 μm、轴线偏角幅值小于 0.167°时，在轴比等于 3、q 值等于 10
条件下，15 次采样试验反映出质心法和高斯曲线拟合法分别令系统的测温误差从 2.9 ℃降低至 0.6 ℃和

1.1 ℃，为监测系统的应用与测温精度的预估提供了依据。
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0 引言

船舶综合电力系统对发电机的要求不断趋向于功率高、体积小的特点［1］，电机额定功率的提高直接引起

了转子更高的温升效应，而高温会导致绕组型电机转子发生匝间短路、永磁体电机转子发生永久性退磁，这

将严重影响发电机运行的可靠性与稳定性［2-4］。我国目前还缺乏能够实时在线地监测高速发电机转子温度

的技术手段，因此开展转子温度在线测量技术的研究具有重要意义。

目前用于估计电机转子温度的方法主要是通过测量铜绕组的电阻值［5-7］，但该方法的准确性较低、并且

没有故障定位能力，无法监测到转子上的局部热点。将电子类传感器安装在转子表面的方法不适用于高速

转子，因为巨大的离心力会将传感器直接甩飞，且传感器和无线装置存在着供电问题［8，9］。红外测温探头也

因为尺寸较大而无法深入到结构紧凑、气隙狭小的舰用电机内部［10，11］。相比之下，光纤光栅（Fibber Bragg 
Gratting，FBG）具有抗电磁干扰、尺寸小、不需供电、可以准分布式测量的优点，这对于电机转子温度监测方

面具有较大的优势。2011 年，王彦晓等［12］提出了采用光纤旋转链接器实现旋转部件温度的监测。2016 年，

HUDON C 等［13］采用 4 条光纤光栅传感器链路和多通道光纤旋转链接器测量了 Hydro-Quebec 水电站一台
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74.75 MVA 发电机转子磁极的温度，并将测量结果与铜电阻法估算的温度进行了比较，结果表明光纤光栅

的测量值高于绕组电阻值所反映出的平均温度，这对局部热点的发现和临界热老化的研究具有重要意义。

2018 年，FABIAN M 等［14］通过裸光纤光栅测量了小型电机转子内部的温度。2022 年， ABBOUD R 等［15］以

车辆电动机的转子为应用背景，采用两个距离 0.5 cm 的光纤准直器传输光信号，成功采集到了 860 r/min 旋

转机械内部的温度信号。2021 年，MOHAMMED A 等［16］采用特氟龙管封装的聚酰亚胺涂覆型光纤光栅制

作成传感器阵列，特氟龙管可以耦合转子的温度和振动信息，根据振动激励的高频性和热激励的低频性，将

中心波长变化情况分为热致变化和振动致变化，同时采集到了 0.55 kW 鼠笼式感应电机转子的温度和振动

信息，证实了采用光纤光栅同时进行多物理场监测的可行性。

综上，采用光纤光栅对转子温度进行监测具有较大的需求和一定的应用前景，在当前光纤光栅温度监

测系统的实际应用中，转子的运动状态是影响系统精度的重要因素，其中由于不平衡质量而导致的转子涡

动对测量精度的影响更是难以忽视，然而国内外均还未对此开展过研究。一般情况下，转子的涡动会导致

光功率在空间耦合传输过程发生剧烈地波动，同时，解调仪通过对离散的波长数据进行扫描来探测 FBG 的

反射光功率，两者的综合作用会引起光纤光栅扫描反射功率谱失真、致使系统测温严重失准。而转子的涡

动是实际工况中难以避免的，因此为了能够准确地解调光纤光栅的中心波长值、实现精准测温，必须开展涡

动条件对 FBG 扫描反射功率谱和系统测温精度影响的研究。然而，伴发轴系弯曲振动的转子涡动过程使空

间耦合传输过程变得十分复杂，导致高斯光束在空间耦合传输模型上的建立十分困难。本文以电机转子在

涡动条件下的轴心运动轨迹为依据，将空间耦合传输理论与光纤光栅的传输矩阵理论相结合，建立了光纤

光栅的扫描反射谱模型，并结合相关试验，研究了转子的涡动频率、解调仪的扫描频率、转子轴心运动轨迹

的形状、转子轴心线的偏转角度等因素对 FBG 扫描反射谱形状及系统精度产生的影响，明确了特定测温误

差对转子涡动水平以及解调仪扫描频率提出的限制要求，为光纤光栅转子温度监测方法的实际应用、测温

精度的预估提供了依据。

1 光纤光栅转子温度监测系统

光纤光栅转子温度监测系统的组成如图 1 所示，由图 1 可见，一束宽带光经过光环形器、两个 G-Lens 型

单模光纤准直器后进入到传感器链路中，传感器链路是一条由不锈钢毛细管封装的整体式结构，整条传感

器链路沿着转子轴向布放，链路中包含若干个具有一定初始中心波长间隔的光纤布拉格光栅（FBG），以实

现对转子温度的准分布式测量。通过预先在转子的表面和轴心处打孔的方式，将传感器链路从转子表面引

出至转轴的端面，然后与准直器 B 相连接，准直器 B 即安装于端面的轴心处，在转子工作过程中，准直器 B 跟

随转子一起运动，准直器 A 保持固定不动；各光纤光栅的反射信号再次经过两个光纤准直器和光环形器后，

进入到扫描型光纤光栅波长解调系统中，解调系统将 FBG 的反射功率数据点传输到电脑中，电脑根据一定

的寻峰方法得到 FBG 的中心波长。

链路中光纤光栅的反射波长满足布拉格条件［17］

λB = 2n eff Λ （1）

当监测点的温度发生变化时，对式（1）取微分，可以得到 FBG 的中心波长变化量为

ΔλB = 2( n eff ⋅ ΔΛT + Λ ⋅ Δn eT ) （2）

图 1　光纤光栅转子温度监测系统原理

Fig. 1　Schematic diagram of the FBG rotor temperature measurement system
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式中，ΔΛT 为热膨胀效应导致的光栅周期变化，ΔneT 为温度变化导致的有效折射率变化。

定义 α 为光纤的线性热膨胀系数、ξ 为热光系数，将式（2）表示为

ΔλB = 2n eff ⋅ Λ ⋅ (α + ξ ) ⋅ ΔT （3）

然后，将式（3）与式（1）联立，并定义温度灵敏度系数 KT=α+ξ，可以得到

ΔλB

λB
= KT ⋅ ΔT （4）

由式（4）可知，通过监测光纤光栅的中心波长变化情况，即可得到相应测点的温度变化。

波长扫描型解调方法是通过对单一波长的功率值进行逐一扫描从而得到 FBG 的反射功率谱，当电脑接

收到离散的波长与功率信号后，会采用一定的寻峰算法计算出光纤光栅的中心波长值，因为光纤光栅经过

变迹函数的处理后，其反射谱的形状十分接近于高斯曲线，故而目前比较常用的寻峰算法是高斯曲线拟合

法，其原理是将离散的反射光功率谱密度数据采用高斯函数进行拟合［18］，即

I ( λ )= I0 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 4ln2 ( λ - λB

Δλ ) 2ù

û

ú
úú
ú

（5）

式中，I0 为最大反射功率，λ 为波长数据的采样值，λB 为光谱的中心波长值，Δλ 为光谱的 3dB 带宽。

考虑到转子涡动条件下扫描光谱的形状可能会发生畸变，本文将质心寻峰法作为对比研究的算法，质

心寻峰法的原理是将采集的波长数据看作质点的位矢、将反射光功率数据看作是质点的质量，然后以反射

光功率作为加权系数，求出波长的加权平均值，并作为 FBG 的中心波长［19］，即

λB = ∑Pi λi

∑Pi

（6）

2 转子涡动对 FBG扫描光谱及测温误差影响的理论研究

2.1　涡动条件下 FBG扫描光谱模型的建立

由于转子材质不均匀、加工缺陷或装配误差等因素导致转子在旋转过程中存在不平衡质量和偏心距，

如图 2 所示，导致转子出现弯曲振动和涡动运动［20-21］。此外，由于轴承在竖直方向上的刚度一般为水平方向

上的 1.5~3 倍，导致转子轴心的运动轨迹为椭圆形［22］；当把准直器 B 安装在转轴端面的轴心处、而把准直器

A 固定在静止端时，转子的涡动会使两准直器之间产生相对位置移动。如图 3 所示，以自聚焦透镜型单模光

纤准直器为例，当两个准直器的相对位置发生改变时，产生的径向、角向、轴向耦合失配损耗分别表示为［23］

Lxy = 4.343 ( πn0 A ω 0

λ0 ) 2

(ΔS) 2
（7）

图 2　转子轴心线的运动轨迹示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the trajectory of the rotor shaft axis
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式中，Lxy 为径向失配损耗，ΔS 为准直器间的径向向失配量；n0 为自聚焦透镜的中心折射率，将其取为经典值

1.468；λ0 为高斯光束的中心波长； A 为透镜聚焦常数；ω0 为入射光斑半径，对于单模光纤，波长为 1 550 nm
光束的光斑半径 ω0=5.05 μm。

Lφ = 4.343
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê tan ( )Δφ

n0 A ω 0

ù

û

ú
úú
ú

2

（8）

式中，Lφ 为角向失配损耗，Δφ 为准直器间的角向失配量。

Lz = 4.343ln (1 + ( λΔZ
2πω 2

1 )
2) （9）

式中，Lz 为轴向失配损耗，ΔZ 为准直器间的轴向失配量。

如图 2 所示，在转子涡动过程中，准直器间的径向失配可以由转子轴心在端面处的运动轨迹来描述。将

准直器 B 的运动轨迹设为标准椭圆，其坐标满足方程（x/A1）
2+（y/A1）

2=1，为了将准直器间的耦合失配与

转子涡动的频率特性建立关联，将椭圆运动轨迹沿着 x、y 轴方向拆分成两个具有相同角频率、不同幅值、且

相位差为 π/2 的简谐振动，则准直器 B 与坐标原点 O 的距离随时间的变化关系表示为

ΔS = 2
2 [ (n2 + 1) A 2

2 + (n2 - 1) A 2
2 ⋅ cos 2ωwhirl t ]

1
2 （10）

式中，A1 和 A2 分别为准直器 B 在 x 轴和 y 轴方向上的位移幅值，且 A1=nA2（n=1.5~3）；wwhirl 为转子涡动的

角速度，t 表示时间。

为了将转子涡动的时刻与解调仪的扫描时刻对准，令解调仪扫描到 1 550 nm 的时刻作为“时间零点”，

并认为“当解调仪扫描到光谱的峰值点 λB 时，准直器 B 刚好运动到椭圆短轴的端点处，即准直器间径向失配

量取极小值”，则径向失配量随时间的变化规律进一步表示为

ΔS = 2
2 [ (A 2

1 + A 2
2)+ (A 2

1 - A 2
2) ⋅ cos (2ωwhirl t + π - 2ωwhirl tλB) ]

1
2 （11）

式中，tλB 为解调仪扫描到光纤光栅中心波长 λB 对应的时刻，表示为

tλB = ( λB - 1550) ⋅ 1
fscan ⋅ Δλ scan

（12）

式中，fscan 为解调仪的扫描频率；Δλscan 为解调仪的扫描带宽。

将式（11）和式（12）带入式（7）中，即可得到准直器间的径向失配损耗随扫描时间的变化规律。进一步

地，为了研究当转子涡动的不同时刻与扫描光谱反射峰的时刻相对应时扫描光谱的变化规律，将耦合损耗

随时间的变化曲线每次向时间轴的负方向平移 Tloss/nloss 秒，其中，Tloss 为耦合损耗的变化周期，nloss 为常数，得

到准直器间的径向耦合损耗随扫描时间的变化关系为

Lxy = 2.1715 ⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(n2 + 1) A 2

2 + (n2 - 1) A 2
2 cos (4πfwhirl ⋅ ( t + m loss

n loss
⋅ T loss)+ π - 4πfwhirl tλB ) ùûúúúú ⋅ ( πn0 A ω 0

λ ) 2

（13）

图 3　准直器间耦合示意图

Fig. 3　Schematic diagram of coupling between collimators
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式中，m loss 为以 Tloss/nloss 为步进时间的平移次数，其取值范围为 0~nloss。

同时，如图 2 所示，转子轴系的弯曲振动导致涡动过程中转子的中心轴线发生偏转，进而引起两个准直

器间发生角向失配，与径向失配的推导过程相类似，角向失配损耗随扫描时间的变化表示为

Lφ = 2.1715

( )nn0 A ω 0

2 ⋅ tan2(Δφmax) é
ë

ê
êê
ê
ê
ê(n2 + 1)+ (n2 - 1) cos (4πfwhirl( t + m loss

n loss
⋅ T loss)+ π - 4πfwhirl tλB ) ùûúúúú （14）

式中，Δφmax 为涡动过程中端面处轴心线发生偏转的最大角度。

此外，如图 2 所示，涡动过程中导致准直器间的轴向失配量较小，根据式（9），轴向失配量对耦合损耗产

生的影响较小，故而忽略涡动过程准直器间的轴向失配损耗。将式（13）和式（14）相加，最终可以得到在转

子涡动过程中，两个准直器间的总耦合损耗 L 随扫描时间的变化关系为

L ( t )= 2.1715 ⋅
é

ë

ê

ê
êêê
ê( πn0 A ω 0 A 2

λ ) 2

+ ( tan ( )Δφmax

nn0 A ω 0
) 2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(n2 + 1)+ (n2 - 1) cos (4πfwhirl ⋅ ( t + m loss

n loss
⋅ T loss)+

π - 4πfwhirl tλB ) ùûúúúú （15）

为了研究转子涡动对 FBG 扫描光谱的影响，利用传输矩阵理论［24］建立 FBG 反射功率谱模型，首先，定

义光栅长度为 1.3 cm、有效折射率为 1.477、折射率调制深度幅值为 1.55×10−4，将超高斯变迹函数的半峰全

宽设为 L/2、切趾系数设为 5，并将光纤光栅均匀分为 100 段。根据式（12），解调仪扫描到波长为 λ 的时刻 t=
（λ−1550）/（fscan*Δλscan），对应 FBG 的反射率记为 r（t）；然后，将 FBG 反射率随时间的变化关系 r（t）与总耦合

损耗随时间的变化关系 L（t）相叠加，即可求出解调仪在各扫描时刻对应的 FBG 反射率为

r scan ( t )= 1

10
L ( )t

10

⋅ r ( t ) （16）

最后，根据扫描时刻 t 与扫描波长 λ 的对应关系，可以得到光纤光栅的扫描反射谱 λ−rscan（λ）。由式（15）

和式（16）可知，影响 FBG 扫描光谱形状的主要因素有：转子涡动的频率（fwhirl）、轴心径向位移幅值（A1）、轴心

轨迹的轴比（n）、轴心线的偏转角度幅值（Δφmax）、以及解调仪的扫描频率（fscan），下文将对这些因素的影响规

律进行深入地研究。

2.2　涡动频率与扫描频率对采样光谱及测温误差的影响

首先，为了避免各解调仪扫描带宽的不同、各光纤光栅带宽的不同对研究结果的普适性产生影响，定义

q 值为涡动过程中耦合损耗的变化周期 Tloss 与解调仪扫描 FBG 反射谱的时间 tFBG 之比

q = T loss

ΔtFBG
= fscan ⋅ Δλ scan

2fwhirl ⋅ ΔλFBG
（17）

式中，fscan 为解调仪扫描频率；fwhirl 为涡动频率；λscan 为解调仪扫描带宽；λFBG 为光纤光栅带宽。

考虑强烈弯曲振动时的转子涡动情况：将转子的径向位移幅值 A1 设为 200 μm、轴心轨迹的轴比 n 设为

3、轴心线的偏转角度幅值 φmax 设为 0.1°。当耦合损耗周期分别等于 FBG 光谱扫描时间的 2 倍、7 倍和 12 倍

时，选取出畸变最严重的 FBG 扫描光谱，结果如图 5 所示，并将相应的 FBG 中心波长扫描值与真实值之间

的差值称为中心波长的最大扫描误差。

如图 4（a）和（d）所示，FBG 原始反射谱具有较强的对称性，由于反射峰左侧的耦合损耗大于右侧，故而

峰值点左侧的反射率被大幅地衰减、扫描光谱的左侧出现被切削现象。由图 4（a）可见，在原始反射峰的右

侧，FBG 的反射率先缓慢地减小后剧烈地减小，同时，耦合损耗近似线性地减小，这导致 FBG 反射率减小的

速率先是慢于耦合损耗减小的速率，故而如图 4（d）所示，扫描光谱的峰值点向长波长方向移动。由图 4（a）、

（b）、（c）可见，随着 q 值的增大，原始反射峰右侧的耦合损耗变化速率越来越小，故而如图 4（d）、（e）、（f）所

示，扫描光谱中心波长的偏移量也越来越小。此外，当 q=2 时，扫描光谱的 3 dB 带宽比原始光谱的减小了

约 21 pm；当 q>7 后，扫描光谱的 3 dB 带宽非常接近原始光谱。
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图 5 是中心波长的最大扫描误差随 q 值的变化规律。由图 5 可见，随着 q 值的增加，最大扫描误差先剧

烈地减小、然后缓慢地减小至稳定；当采用高斯曲线拟合法或质心法进行寻峰时，若 q=2，两种算法的最大

寻峰误差分别约为 65.7 pm 和 31.4 pm；若 q=10，两种算法的最大寻峰误差分别约为 15.4 pm 和 8.8 pm，随着

q 值 的 进 一 步 增 加 ，最 大 寻 峰 误 差 的 变 化 相 对 较 为 缓 慢 ，当 q=120 时 ，两 种 算 法 的 最 大 寻 峰 误 差 均 约 为

2.3 pm。综上可见，质心法的寻峰效果优于高斯曲线拟合法，说明了畸变光谱的质心依然较为稳定，质心法

降低了转子涡动对光谱中心波长解调值的影响；同时，中心波长的最大扫描误差随 q 值的变化规律反映出

“q>10”是确保测温误差较小的关键。

将解调仪的扫描带宽取为典型值 40 nm、FBG 光谱的宽度取为 0.3 nm，并定义扫描频率与涡动频率之比

k=fscan/fwhirl，以聚酰亚胺涂覆型光纤光栅传感器为例，研究当测温误差为某些特定值时，转子涡动频率与解

调 仪 扫 描 频 率 之 间 的 限 制 关 系 ，结 果 如 图 6 所 示 。 由 图 6（a）可 见 ，当 转 子 涡 动 频 率（fwhirl）的 变 化 范 围 为

1 Hz~1 000 Hz 时，若令中心波长最大扫描误差分别小于 1 pm、5 pm、10 pm，则需要保证 q 值分别大于 584、

115 和 57，即解调仪的扫描频率需要分别达到转子涡动频率的 8.8 倍、1.7 倍和 0.86 倍。根据聚酰亚胺涂覆型

光纤光栅的温度灵敏度约为 10 pm/℃，如图 6（b）所示，当采用质心法对畸变光谱进行寻峰时，若希望涡动导

致 的 最 大 测 温 误 差 分 别 小 于 0.1 ℃ 、0.5 ℃ 、1 ℃ ，需 要 保 证 解 调 仪 的 扫 描 频 率 分 别 达 到 转 子 涡 动 频 率 的

图 4　不同 q 值条件下的耦合损耗变化规律和畸变最严重的扫描光谱

Fig. 4　The variation of coupling loss under different q-value conditions and the most distorted scan spectra

图 5　q 值对中心波长的最大扫描误差和光谱寻峰误差的影响

Fig. 5　The influence of q on the maximum scanning error of the central wavelength and peak finding error of spectrum
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1.0 倍、0.2 倍和 0.1 倍；如图 6（c）所示，当采用高斯曲线拟合法对畸变光谱进行寻峰时，若希望涡动导致的最

大测温误差分别小于 0.1 ℃、0.5 ℃、1 ℃，则需要保证解调仪的扫描频率约为转子涡动频率的 2.2、0.4、0.2 倍。

通过对比图 6（a）~（c）可见，两种寻峰方法均在很大程度上降低了测温精度对解调仪扫描频率的要求，特别

是对于质心法，在相同测温误差条件下，其对应的解调仪扫描频率约为高斯曲线拟合法的一半。

2.3　轴心轨迹及轴线偏转角度对 FBG中心波长扫描值的影响

由 2.1 节可知，影响扫描光谱形状的因素除了转子涡动的频率和解调仪的扫描频率外，转子端面处轴心

椭圆形运动轨迹的形状及轴心线的偏转角度（φmax）也是主要因素，前者又由转子径向振动的幅值和椭圆轨

迹的轴比决定，本节将围绕这些因素对畸变光谱的影响规律展开探究。

首先，根据第 2.2 节中图 5 所反映的中心波长最大扫描误差随 q 值的变化规律，将 q 值取为 10 以避免 q 值

对 FBG 中心波长造成较大的影响。然后，为了研究转子径向振动的幅值（A1）对中心波长最大扫描误差的影

响，将椭圆轨迹的轴比（n）设为 2.5、轴心线的偏转角度（φmax）设为 0.05°，当转子径向振动幅值的变化范围为

0~300 μm 时，中心波长的最大扫描误差（λB_max）随径向振动幅值（A1）的变化规律如图 7（a）所示。由图 7（a）
可见，随着转子径向振动幅值的增加，中心波长的最大扫描误差先缓慢地增加，当径向振动幅值达到 110 μm
后，中心波长最大扫描误差开始线性地增加，平均速率约为 0.19 pm/μm。对于高斯曲线拟合法，当径向振动

幅值小于 200 μm 时，寻峰误差缓慢地增大；当径向振动幅值达到 200 μm 以后，寻峰误差开始剧烈地增加，其

趋势直逼最大扫描误差。对于质心法，当径向振动幅值小于 260 μm 时，随着径向振动幅值的增加，寻峰误差

增加的速率十分缓慢，当径向振动幅值超过 260 μm 后，寻峰误差增加的速率开始变大。此外，通过对比两种

算法寻峰误差随着转子径向振动幅值的变化趋势，可见对于径向振动强度较小的转子，采用两种寻峰算法

的差异不大，但对于径向振动剧烈的转子，质心法的应用优势明显。

然后，为了研究轴心椭圆轨迹的轴比对中心波长最大扫描误差的影响，将转子径向振动的幅值（A1）设

为 200 μm、轴心线偏转的角度幅值（φmax）设为 0.1°，当轴比（n）的变化范围为 1~5 时，中心波长的最大扫描误

图 6　特定误差条件下涡动频率和扫描频率的对应关系

Fig. 6　Correlation under certain error conditions between whirling frequency and scanning frequency

图 7　中心波长的最大扫描误差随径向振动幅值、轴心轨迹轴比、轴心线偏角幅值的变化规律

Fig. 7　Changing law of maximum scanning error of center wavelength with radial displacement amplitude， axial ratio of axis 
trajectory and axis deviation amplitude
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差（λB_max）随轴比（n）的变化情况如图 7（b）所示。由图 7（b）可见，随着 n 值的增大，最大扫描误差及寻峰误差

均先迅速地增加、然后缓慢地增加、最后达到稳定，使中心波长最大扫描误差达到稳定的轴比约为 3，对应的

最大扫描误差约为 41.8 pm；当轴比等于 5 时，中心波长的最大扫描误差约为 43.8 pm；使质心法和高斯曲线

拟 合 法 的 最 大 寻 峰 误 差 达 到 稳 定 的 轴 比 分 别 约 为 1.8 和 2.3，对 应 的 最 大 寻 峰 误 差 分 别 约 为 14.24 pm 和

7.17 pm；当轴比等于 5 时，两者对应的最大寻峰误差分别约为 16.24 pm 和 9.17 pm。

最后，为了研究转子轴心线的偏转角度幅值对中心波长最大扫描误差的影响，将转子径向振动的幅值

（A1）设为 25 μm、椭圆轨迹的轴比（n）设为 2.5，当轴心线偏转角度幅值（φmax）的变化范围为 0~0.2°时，中心波

长最大扫描误差（λB_max）随偏转角度幅值（φmax）的变化规律如图 7（c）所示。由图 7（c）可见，当轴心线偏转角

度的幅值小于 0.05°时，随着偏转角度幅值的增加，中心波长最大扫描误差缓慢地增大，当偏转角度幅值大于

0.05°后，中心波长最大扫描误差线性地增大，平均速率约为 2.95 pm/0.01°。对于质心法而言，当偏转角度幅

值小于 0.165°时，寻峰误差近似线性地增大；当偏转角度幅值大于 0.165°后，寻峰误差开始迅速地增大。对

于高斯曲线拟合法而言，当偏转角度幅值小于 0.1°时，其寻峰结果与质心法的差别较小；当偏转角度幅值大

于 0.15°后，其寻峰误差开始迅速地增大。

3 转子涡动对 FBG扫描光谱及测温误差影响的试验研究

本节搭建了电机转子温度监测系统和振动测试系统，给准直器 B 施加振动载荷，在进行温度监测的同时，利

用光谱分析仪采集光纤光栅的反射谱，对转子涡动条件下 FBG 扫描光谱的畸变规律及其影响因素展开研究。

3.1　试验准备

3.1.1　涡动导致准直器间耦合失配的等效转换方法

由于试验过程中很难控制轴心运动轨迹的尺寸及轴心线的偏转角度等，为了将转子涡动过程中产生的

失配量施加到准直器 B 上、以研究扫描光谱的畸变规律，只能对转子涡动过程进行等效转换。由 2.1 节的研

究可知，在转子涡动过程中，角向失配量与径向失配量对耦合损耗及扫描光谱的影响规律近似相同，故而可

以考虑采用额外的径向失配量代替涡动过程中产生的角向失配量，同时采用一个恒定的轴向失配量代替涡

动过程中的最小失配情况。

为了验证等效替代方法的可靠性，首先需要试验得到耦合损耗随着径向、角向、轴向失配量的变化规

律，试验系统的原理如图 8（a）所示，由 1×2 单模光纤耦合器将 ASE 光源发出的光平均分成两束，其中一束

进入光功率计 1，另一束光经过两个光纤准直器后，进入光功率计 2。光功率计 1 的读数（P1）即为入射到光

纤准直器 B 的功率，当两个准直器间的相对位置发生变化时，光功率计 2 的读数（P2）也随之改变，则两个准

直器间的耦合损耗表示为 L'=P1−P2。

试验系统的实物图如图 8（b）所示，在试验开始前，首先需要调整光学调整架，令两准直器间的耦合效率

达到最大；然后使两个准直器的径向距离逐步增大，同时将角向和轴向失配量调整到最小，得到准直器间的

耦合损耗随着径向失配量的变化规律如图 9（a）所示；按照同样的方法，改变两准直器间的轴向或角向失配

量，分别得到耦合损耗随着轴向或角向失配量的变化规律如图 9（b）和（c）所示。

由图 9 可见，径向和角向失配量对耦合损耗的影响规律确实非常相近，可以考虑采用一个恒定的轴向失

配量以及简谐振动产生周期性变化的径向失配量等效替代转子涡动过程中产生的径向和角向失配量。下

文对等效转换过程进行推导，首先将等效转换方法得到的耦合损耗表示为

L equal = Lz_equal + Lxy_equal （18）

式中，Lequal 为等效失配量产生的总耦合损耗；Lz_equal 为恒定的轴向失配量产生的耦合损耗；Lxy_equal 为简谐振动

产生的耦合损耗。

然后，需要求出等效轴向失配量的大小。由式（15）可知，当准直器 B 运动到轴心椭圆轨迹的短轴端点

处时，准直器间的耦合损耗为最小值 L（t）min

L ( t ) min
= 4.343 ⋅

é

ë

ê

ê
êêê
ê( πn0 A ω 0 A 2

λ ) 2

+ ( tan ( )Δφmax

nn0 A ω 0
) 2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（19）
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等效轴向失配量 ΔZequal 产生的耦合损耗表示为

Lz_equal = 4.343ln (1 + ( λ ⋅ ΔZ equal

2πω 2
1 ) 2) （20）

令等效轴向失配量产生的耦合损耗等于涡动过程中耦合损耗的最小值，即令式（19）和（20）相等，得到

等效轴向失配量 ΔZequal 的表达式为

ΔZ equal = (exp (( πn0 A ω 0 A 2

λ ) 2

+ ( tan ( )Δφmax

nn0 A ω 0
) 2)- 1) 1 2

⋅ 2πω 2
1

λ
（21）

进一步地，需要求出等效径向失配量 ΔSequal 的表达式。等效径向失配量由简谐振动提供，准直器 B 与平

衡位置的距离可以表示为

ΔS equal = |
| (ΔS equal) max

⋅ cos β || （22）

式中，（ΔSequal）max 为简谐振动的位移幅值；β 为可变参数；等效径向失配量 ΔSequal 变化的角频率为 weq，为简谐振

图 8　准直器耦合损耗试验系统的原理图及实物

Fig. 8　Schematic and physical diagram of the collimator coupling loss test system

图 9　耦合损耗随各失配量的变化曲线

Fig. 9　Change curve of Coupling loss with each mismatch
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动角频率的 2 倍。

将式（22）带入式（7），得到简谐振动过程中耦合损耗的变化规律为

Lxy_equal = 4.343 ( πn0 A ω 0

λ0 ) 2

(ΔS equal) 2

max
⋅ cos2 β （23）

令简谐振动过程中耦合损耗的峰峰值等于转子涡动过程中耦合损耗 L（t）的峰峰值

(Lxy_equal) max
- (Lxy_equal) min

= L ( t ) max
- L ( t ) min （24）

式中，（Lxy_equal）max、（Lxy_equal）min 分别为简谐振动过程中耦合损耗的最大值、最小值；L（t）max、L（t）min 分别为转子涡

动过程中耦合损耗的最大值、最小值。

由式（23）可知，简谐振动过程中耦合损耗的最小值（Lxy_equal）min=0，其最大值可以表示为

(Lxy_equal) max
= 4.343 ( πn0 A ω 0

λ0 ) 2

(ΔS equal) 2

max
（25）

同时，转子涡动过程中耦合损耗的最小值如式（19）所示，其最大值可以表示为

L ( t ) max
= 4.343 ⋅ n2 ⋅

é

ë

ê

ê
êêê
ê( πn0 A ω 0 A 2

λ ) 2

+ ( tan ( )Δφmax

nn0 A ω 0
) 2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（26）

将式（19）、（25）和（26）带入式（24）中，得到简谐振动过程中径向失配量幅值的表达式为

(ΔS equal) 2

max
= (n2 - 1) ⋅

é

ë

ê

ê
êêê
ê( πn0 A ω 0 A 2

λ ) 2

+ ( tan ( )Δφmax

nn0 A ω 0
) 2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
⋅ ( λ0

πn0 A ω 0
) 2

（27）

将式（27）带入式（23），可以得到简谐振动过程中耦合损耗的表达式为

Lxy_equal = 4.343 ⋅ (n2 - 1) ⋅
é

ë

ê

ê
êêê
ê( πn0 A ω 0 A 2

λ ) 2

+ ( tan ( )Δφmax

nn0 A ω 0
) 2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
⋅ cos2 β （28）

将简谐振动产生的耦合损耗（Lxy_equal）与恒定的轴向失配损耗（Lz_equal）相加，即将式（19）与式（28）相加，得

到等效转换方法产生的总耦合损耗（Lequal）

L equal = 2.1715 ⋅
é

ë

ê

ê
êêê
ê( πn0 A ω 0 A 2

λ ) 2

+ ( tan ( )Δφmax

nn0 A ω 0
) 2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
⋅[ (n2 + 1)+ (n2 - 1) cos2β ] （29）

令等效转换方法产生的总耦合损耗 Lequal 与转子涡动过程中的总耦合损耗 L（t）相等

L equal = L ( t ) （30）

将式（29）和式（22）带入到式（30）中，即可得到参数 β 的表达式为

β = 2πfwhirl ⋅ ( t + m loss

n loss
⋅ T loss)+ π

2 - 2πfwhirl tλB （31）

将式（31）带入到式（22）中，即可求出简谐振动过程中径向失配量 ΔS_equal 的表达式为

ΔS equal = (ΔS equal) max
⋅
|

|

|
||
| cos (2πfwhirl t + 2πfwhirl

m loss

n loss
⋅ T loss + π

2 - 2πfwhirl tλB) |||||| （32）

综上，在等效替代方法中，采用一个如式（21）所示的等效轴向失配量代替转子涡动过程中的最小失配

情况，并采用如式（32）所示的由简谐振动产生的等效径向失配量来代替转子涡动过程中变化的失配量，简

谐振动的频率与转子涡动的频率相等，幅值如式（27）所示。至此，从理论上证实了等效替代方法是可行的，

下面利用试验证实其准确性。

3.1.2　等效转换方法的准确性验证

当转子涡动频率为 50 Hz、转子径向位移幅值为 200 μm、轴心轨迹的轴比为 3、轴心线的偏转角度为 0.1°
时，涡动导致准直器间的失配量在一个周期内的变化如图 10（a）所示，由此产生的总耦合损耗如图 10（c）所

示，由图 10（c）可见，耦合损耗的最小值为 1.94 dB，峰峰值为 7.06 dB。根据 3.1.1 节中的等效替代方法，利用
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图 9 中的数据点和线性插值方法，得到等效轴向失配量为 107.35 mm、等效径向失配量幅值为 221.87 μm，等

效失配量随时间的变化规律如图 10（b）所示，等效失配量产生的总耦合损耗如图 10（c）所示，由图 10（c）可

见，等效失配量产生的耦合损耗与转子涡动产生的非常接近，证实了等效替代方法的准确性。事实上，恒定

的轴向失配量对光纤光栅反射谱的衰减作用是均匀的，并不会影响中心波长值，只有周期性变化的等效径

向失配量才会对扫描光谱的对称性造成影响，故而，在后续试验过程中仅给准直器 B 施加简谐振动。

3.1.3　FBG 反射功率谱采集试验准备

FBG 反射功率谱采集试验系统的原理如图 11 所示，其中，光学系统即为电机转子温度监测系统，不同

的是，FBG 的反射光经过光环形器后进入 1×2 耦合器，耦合器将入射光平分成两部分，一束进入光功率计，

用于试验开始前对两个准直器进行对准操作；另一束进入光谱分析仪，用于试验中光纤光栅反射谱的采集。

光谱分析仪是日本横河（Yokogawa）公司生产的 AQ6370D 型，试验分为两组，第一组试验是为了研究耦合

损耗变化周期与 FBG 光谱扫描时间之比（q 值）对 FBG 扫描光谱的影响，当 FBG 光谱的扫描时间恒定时，通

过改变简谐振动的频率来改变 q 值，受限于激振器的可调节频率范围，需要令光谱仪处于模式 1 下，在该模

式下，FBG 中心波长的标准值为 1 556.324 0 nm，扫描光栅的反射谱为 5.4 ms，采样间隔为 4 pm，分辨率为

5 pm。第二组试验是研究转子径向振动幅值、轴心轨迹的轴比、轴心线偏转角度对 FBG 扫描光谱的影响，该

试验在固定 q 值条件下进行，即激振器工作的频率固定，故而将光谱仪的采样间隔和分辨率设置为 2 pm，在

模式 2 下，FBG 中心波长的标准值为 1 556.332 7 nm，扫描光栅反射谱的时间约为 10.6 ms。振动系统的工作

原理为：控制信号发生器和功率放大器对激振器和准直器 B 施加振动载荷，振动的频率由 FBG 光谱扫描时

间和 q 值共同确定；同时，将加速度传感器安装在准直器 B 附近，采集加速度传感器的信号，实时监测准直器

图 10　转子涡动过程中的实际失配情况及其等效转化

Fig. 10　The misalignment caused by rotor whirling and its equivalent transformation

图 11　FBG 反射功率谱采集试验系统原理图

Fig. 11　Schematic diagram of aberration spectrum acquisition test system
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B 的振动位移，并令最大位移等于等效径向失配幅值。

在试验过程中，将光纤光栅传感器放置于 100 ℃的沸水中，令其反射谱不受外界温度变化的影响，为了

得到畸变较为严重的光谱，每次试验利用光谱仪采集 15 次 FBG 反射光谱，从中选取中心波长偏差最大的光

谱作为研究对象。

3.2　试验过程与结果分析

3.2.1　q 值对 FBG 扫描光谱的影响

为了研究准直器间耦合损耗变化周期与 FBG 光谱扫描时间之比（q 值）对扫描光谱中心波长的影响，选

择转子发生剧烈弯曲振动时的涡动情况作为研究对象，即转子径向位移幅值为 200 μm、轴心轨迹的轴比为

3、轴心线的偏转角度为 0.1°，由 3.1.2 节可知，该工况等效的简谐振动幅值为 221.87 μm。如图 12 所示，在试

验过程中，首先令两个准直器间的耦合效率达到最大；然后，根据不同的 q 值控制准直器 B 发生简谐振动的

频率，同时令准直器 B 发生的最大振动位移等于 221.87 μm；最后，在每个 q 值条件下采集 15 次扫描光谱，选

取中心波长扫描误差最大的光谱作为研究对象。

中心波长最大扫描误差随着 q 值的变化规律如图 13 所示，由图 13 可见，随着 q 值的增加，中心波长的最

大扫描误差先剧烈地减小、后缓慢地减小至稳定，这与 2.2 节中理论研究得到的规律是一致的，证实了理论

研究的可靠性。由图 13 可见，当 q<10 时，中心波长的最大扫描误差较大，且随着 q 值的增加而剧烈地减小；

当 q>10 后，中心波长最大扫描误差减小得较为缓慢。对于质心法而言，当 q<6 时，随着 q 值的增大，其寻峰

误差剧烈地减小，当 q>6 后，寻峰误差在波动中达到稳定。对于高斯曲线拟合法而言，当 q<6 时，随着 q 值

的增大，其寻峰误差剧烈地减小，当 q>6 以后，寻峰误差开始缓慢减小，当 q>25 后，寻峰误差基本达到稳

定、且与质心法的寻峰误差相接近。中心波长寻峰误差随 q 值的变化趋势也反映出了保证耦合损耗周期约

图 12　FBG 反射功率谱采集试验系统图

Fig. 12　FBG reflection power spectrum acquisition test system diagram

图 13　中心波长的最大扫描误差随着 q 值的变化规律

Fig.13　The maximum central wavelength scanning error varies with q
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达到 FBG 扫描时间的 10 倍以上（q>10）是系统获得较小测温误差及其波动的最低要求。

3.2.2　轴心轨迹的轴比对 FBG 扫描光谱的影响

为了研究转子轴心轨迹的轴比（n）对 FBG 扫描光谱的影响规律，当转子径向位移的幅值为 200 μm、轴心

线偏转的角度幅值为 0.1°时，考虑轴比（n）的变化范围为 1~5，将每个轴比条件下准直器间的失配量进行等效

转换处理，得到等效径向失配量的幅值作为简谐振动的幅值，然后进行振动试验并同步采集光谱数据，得到中

心波长的最大扫描误差及寻峰误差随着 q 值的变化规律如图 14 所示。由图 14 可见，随着 n 值的增大，中心波

长的最大扫描误差先迅速地增大，当 n 值达到 2 以后，误差基本趋于稳定，数值约为 26~30 pm，这一规律与

2.3 节中理论仿真的结果是吻合的。同时，对光谱进行寻峰时，高斯曲线拟合法的寻峰误差比质心法略大，当 n
大于 2.5 后，n 值的变化对两种方法寻峰误差的影响均较小，前者稳定在 10 pm 左右，后者稳定在 5 pm 左右。

3.2.3　转子径向振幅和轴线偏转角度对系统测温误差的影响

为了研究转子在涡动过程中产生的径向位移幅值（A1）、轴心线偏转角度幅值（φmax）扫描光谱的影响，在

q=10 的条件下，当轴心轨迹的轴比（n）等于 2.5 时，转子径向位移幅值 A1 的变化范围为 20~200 μm、轴心线

偏转角度幅值的变化范围为 0.033°~0.167°，通过等效转换方法得到每个工况对应的等效径向失配量幅值，

并进行振动试验，最终得到中心波长的最大扫描误差（λB_max）随着径向位移幅值 A1 和轴心线偏转角度幅值

（φmax）的变化规律如图 15 所示。

由图 15（a）可见，随着转子径向幅值或轴心线偏转角度幅值的增大，中心波长的最大扫描误差均表现为

先缓慢地增加、后剧烈增加的趋势，这与第 2.3 节中理论研究的规律十分接近。此外，在所研究的范围内，中

心波长最大扫描误差的最小值为 6.7 pm、最大值为 28.7 pm，根据聚酰亚胺涂覆型光纤光栅的温度灵敏度约

图 14　中心波长的最大扫描误差随轴比 n 的变化规律

Fig. 14　The maximum central wavelength scanning error varies with axial ratio n

图 15　不同剧烈程度的转子涡动条件下，中心波长的最大扫描误差及光谱的寻峰误差

Fig. 15　Maximum central wavelength and peak search error of the spectrum under various rotor whirling conditions
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为 10 pm/℃，不同剧烈程度的转子涡动将引起 0.7 ℃~2.9 ℃的测温误差。由图 15（b）和（c）可见，随着转子径

向幅值或轴心线偏转角度幅值的增大，质心法和高斯曲线拟合法的寻峰误差在波动中增大，质心法的寻峰

误差最小为 4.2 pm、最大为 7.5 pm，高斯曲线拟合法的寻峰误差最小为 6.8 pm、最大为 12.5 pm；根据两者对

正常光谱的寻峰误差分别为 1.87 pm 和 1.14 pm，若采用质心法，不同剧烈程度的转子涡动会导致测温系统

产生约 0.2 ℃~0.6 ℃的测温误差，若采用高斯曲线拟合法，则会产生 0.6 ℃~1.1 ℃的测温误差。可见，对于

涡动较剧烈的转子，质心法的优势明显高于高斯曲线拟合法，其寻峰误差接近于后者的一半。

4 结论

转子涡动导致光纤光栅的扫描光谱发生畸变，影响扫描光谱中心波长的因素主要有转子涡动频率、解

调仪扫描频率、端面处转子的径向位移、轴心轨迹的轴比和轴线的偏转角度。利用光纤光栅的传输矩阵理

论和自聚焦透镜的耦合传输理论，结合相关试验，对扫描光谱的中心波长及其影响因素展开了研究。

随着耦合损耗周期与光谱扫描时间之比（q 值）的增大，中心波长的最大扫描误差及寻峰误差均表现为

先迅速地减小、后缓慢地减小至稳定，令 q>10 是确保系统测温误差水平较低的关键，对于涡动较剧烈的转

子，质心法的应用优势比高斯曲线拟合法更明显，当 q>40 后，高斯曲线拟合法的寻峰误差减小至质心法的

水平。当转子径向振动幅值为 200 μm、轴心轨迹的轴比为 3、轴线偏转角度为 0.1°时，对于典型解调仪工作

带宽 40 nm、FBG 带宽 0.3 nm，若希望涡动导致聚酰亚胺涂覆型光纤光栅的测温误差小于 0.5 ℃，则应保证

q 值达到 115 以上，对应扫描频率需达到涡动频率的约 1.74 倍以上，当采用质心法或高斯曲线拟合法进行寻

峰时，只需令扫描频率分别达到涡动频率的约 0.21 倍和 0.44 倍以上。随着转子径向位移幅值或轴线偏角幅

值的增大，中心波长的最大扫描误差先缓慢地增加、然后线性地增加，质心法和高斯曲线拟合法的寻峰误差

先缓慢地增加、后剧烈地增加；随着转子轴心轨迹轴比的增大，中心波长的最大扫描误差和寻峰误差均先剧

烈地增加、然后缓慢地增加至稳定。当径向位移的幅值小于 200 μm、轴线偏角小于 0.167°时，在 q 等于 10、轴

比等于 3 的条件下，15 次采样试验反映出涡动引起的最大测温误差为 2.9 ℃，当采用质心法或高斯曲线拟合

法进行寻峰后，系统的测温误差分别减小至 0.6 ℃和 1.1 ℃。
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Temperature Measurement Error and Its Influencing Factors of FBG 
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Abstract： The increased power of the motor directly results in a higher temperature rise effect on the rotor. 
High temperatures can cause turn-to-turn short circuits or permanent demagnetization of the motor rotor， 
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which can seriously affect the reliability of the generator operation and the stability of the combat system. 
Therefore， the research of online rotor temperature measurement technology is of great significance. 
Compared to electronic sensors， Fiber Bragg Gratings （FBGs） are resistant to electromagnetic 
interference， small in size， require no power supply， and can be used for quasi-distributed measurements. 
This is a great advantage for monitoring the motor rotor temperature. However， research on FBG rotor 
temperature monitoring systems is still relatively rare. The state of motion of the motor rotor is an 
important factor affecting the accuracy of the system. The effect of rotor whirling on measurement accuracy 
due to unbalanced mass is even more difficult to ignore and has not been studied.

In this paper， a model of FBG scanning spectra under rotor whrling conditions is developed by 
combining the transmission matrix theory of FBG and the coupled transmission theory of self-focusing 
lenses. The scanning error of the center wavelength and its influencing factors have been investigated in 
conjunction with relevant experiments. The results show that the whirling of the rotor leads to aberrations 
in the scanning spectra of the FBG， which are mainly manifested in the offset of the reflection peaks and the 
reduction of the 3 dB bandwidth. The main factors affecting the temperature measurement error of the 
system are the rotor whirling frequency， the demodulator scanning frequency， the radial displacement of 
the rotor at the end face， the axial ratio of the axial trajectory and the deflection angle of the axis. As the 
ratio of the coupling loss period to the spectral scan time （q-value） increases， the maximum center-
wavelength scan error and the peak-seeking error both show a rapid decrease， followed by a slow decrease 
to stability. The key to ensuring a low level of temperature measurement error in the system is to ensure 
that q>10. The peak-finding error of the Gaussian curve fitting method is reduced to the level of the 
centroid method when q>40. When the rotor radial vibration amplitude is 200 μm， the axis ratio of the 
axial trajectory is 3， and the axis deflection angle is 0.1°， for a typical demodulator operating bandwidth of 
40 nm and FBG bandwidth of 0.3 nm， if it is hoped that the measurement error of the polyimide-coated 
FBG to be less than 0.5 ℃ ， it should be ensured that the q value reaches 115 or more. The corresponding 
scanning frequency must be approximately 1.74 times higher than the whirling frequency. When using the 
centroid method or the Gaussian curve fitting method for peak finding， it is only necessary to make the 
scanning frequency about 0.21 and 0.44 times higher than the whirling frequency， respectively. The 
centroid method is more advantageous than the Gaussian curve fitting method for rotors with strong 
whirling.

In addition， a study was conducted to investigate the effect of the intensity of the rotor whirling on the 
maximum scanning error at the center wavelength of the FBG and the system temperature measurement 
error. The results show that the maximum scanning error at the center wavelength increases slowly and 
then linearly as the rotor radial displacement amplitude or axis declination amplitude increases. The peak-
finding error of the centroid and Gaussian curve fitting methods increases slowly and then dramatically. As 
the axial ratio of the rotor axis trajectory increases， the maximum scanning error and the peak detection 
error at the center wavelength both increase dramatically and then slowly increase to a steady state. When 
the amplitude of radial displacement is less than 200 μm and the axial deflection angle is less than 0.167°， 
the maximum temperature measurement error caused by whirling motion is 2.9 ℃ ， which is reflected by 
15 sampling spectra under the condition of q=10 and the axial ratio of n=3. When peak detection is 
performed using the centroid method or the Gaussian curve fitting method， the temperature measurement 
error of the system is reduced to 0.6 ℃ and 1.1 ℃， respectively.
Key words： Fiber Bragg grating sensors； Rotor temperature monitoring system； Rotor whirling； Distorted 
spectrum； Measurement error
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