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电气线路一般包括三部分：金属导体、绝缘层

和保护层。其中绝缘层和保护层主要由高分子有

机材料构成，具有热不稳定性，在持续高温的作用

下容易老化受损。因此电气线路有规定的安全载

流量，以限制通过导线的电流值。当高于安全载流

量的电流通过导线时，会使线路温度高于其正常工

作温度，加快绝缘材料的老化速度，产生电流过载

的现象 [1-3] 。严重的电流过载可引起高温，引发火

灾。因此实时监测电流回路导线的温度，可以及时

发现温度异常，实时监测导线负载，预防严重电流

过载现象的发生，从而避免安全事故的发生。传统

的温度监测手段如热电偶测温和红外测温技术比

较成熟，但抗电磁干扰和绝缘能力较差。而光纤光

栅传感器具有本质绝缘、抗电磁干扰、耐腐蚀、性能

稳定等优点，可以实时有效的监测电流回路的导线

温度[4-7]。

基于光纤光栅温度传感器技术，提出一种导线

负载的实时监测系统，将光纤光栅与电气线路固定

在一起，导线在通电过程中积累热量并通过热传导

将热量传递给光纤光栅，通过实时测量光纤的波

长，可以判断电气线路的负载状况 [8]。最后在实验

室条件下，分别对系统施加 1~5 A 的电流进行模拟
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摘 要：在电流回路中，当通过导线的电流过高时，会导致线路高温，严重时可能引起火灾。因此实时监测电流线路的温

度，对预防线路过载以及火灾的发生具有重要的意义。在理论分析光纤光栅温度传感机理的基础上，设计了用于导线负载检

测的传感系统。在 0~5 A范围内，实验研究了光纤光栅温度传感器中心波长变化与导线负载之间的关系，验证了导线负载检

测的可行性，为导线负载的实时监测，以及断路、短路故障的判断提供了一种新的方法。
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Abstract: In the current circuit, when the electric energy transmits in wire, the wire will generate heat be⁃
cause of the high current through it, the high temperature will even result in a fire. Therefore, monitoring the current
of the wire has important significance for the prevention of the overload and the fire of the wire. Based on the related
theories of optical fiber grating temperature measurement, a sensing system for wire load detection is designed. The
relationship between the changing of the center wavelength of the fiber grating temperature sensor and the wire load
in 0~5 A is researched in experiments, Experimental results show that wire load detection is feasible and provides
a new method for real-time monitoring of wire load and the judgment of open and short circuit fault.
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实验，对实际应用中的导线负载检测系统提供了理

论和实验支持。

1 光纤光栅测温原理

光纤光栅是光纤由紫外线激光光束照射而在

被照射区域形成的一段折射率周期变化的区域。

光纤 Bragg光栅的本质是在纤芯的内部形成一个窄

带滤波器，对外界温度的感知是通过波长调制

实现的 [9-12]。光沿着光纤的纤芯传播时，在Bragg光
栅发生散射，若满足相位匹配条件，即可得到反射光

返回入口，其他不满足的光将投射出光纤[13-14]。反射

回来的光会累加形成一个反射峰，其最高点所对应

的波长即为 Bragg 光栅的中心波长。光纤 Bragg 光

栅的相位匹配条件为[11]

λB = 2neff Λ （1）
式中，λB 为Bragg光栅的中心波长；neff 为光栅的有

效折射率；Λ为光纤光栅周期。

对式（1）取微分得

ΔλB = 2neff ΔΛ + 2Δneff Λ （2）
由上式可知，当光栅有效折射率 neff 和光栅周

期 Λ 改变时，布拉格光栅的中心波长 λB 也会相应

发生改变[15]。

当外界温度发生改变时，由于光纤光栅材料的

热膨胀效应和热光效应的影响，光纤布拉格光栅的

光栅周期 Λ 与光栅的有效折射率 neff 也会发生变

化，从而引起布拉格光栅中心波长 λB 的变化。式

（2）对温度量求导可得

dλB
dT = 2 × æ

è
ö
ø

neff × dΛ
dT +Λ × dneff

dT （3）
式中，dΛ

dT 是由于热膨胀效应导致的布拉格光栅

周期的变化；dneff
dT 是由热光效应引起的光栅有效

折射率的变化。理想情况下，光纤光栅的热光系数

和热膨胀系数均为常数 [16]，这可以保证光纤光栅温

度传感良好的线性关系。因此当外界温度变化时，

通过测量布拉格光栅的中心波长的位移情况 ΔλB ，

即可获得检测点的温度变化情况。此即为光纤布拉

格光栅测温的基本原理。

2 导线负载监测方案设计

如图 1 所示，导线负载监测实验系统主要包括

光纤布拉格光栅、光纤光栅解调仪（带光源）、上位

机、导线以及为电流回路提供电流的恒流源。光纤

光栅传感器通过环氧胶与导线粘在一起，光纤光栅

解调仪发出光信号，并接收经过光纤布拉格光栅反

射回来的光信号，将光信号进行调制解调辨识光纤

光栅的中心波长后传入上位机，由上位机进行数据

的显示与存储处理。

3 实验测试及结果分析

实验在室温环境下进行，环境温度为 18 ℃。传

感器用环氧胶与电流导线固定，用 SM125光纤光栅

解调仪对光信号进行解调调制。在实验中截取

50 cm 长的导线并串联大功率电阻，连接恒流源，

采用恒流模式在大气环境下对导线分别施加 1~5 A
的电流，并通过光纤光栅温度传感器对导线温度进

行实时测量，利用上位机分别记录初始状态以及施

加各相应电流时波长的变化情况以及稳定时波长

的数值。为了检测光纤光栅的响应速度以及测试

光纤光栅传感器对导线断路的检测情况，还记录了

断开恒流源供电时光纤光栅波长的变化数据，直至

波长恢复至室温时的稳定状态。

图2为恒流源向回路施加3 A电流时，光纤光栅

光纤光栅
解调仪 光纤

上位机 恒流源
寻找

图1 基于光纤光栅温度传感器的

导线负载监测系统
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温度传感器的反射光谱图。可以看出，光纤光栅

传感器具有良好的信噪比，大于 20 dB，中心波长

为 1 549.934 3 nm，3 dB 带宽为 0.25 nm。长时间观

察，其稳定性小于 0.005 nm，对应温度变化约为

0.5 ℃，因此光纤光栅传感器具有良好的稳定性。

为了验证导线电流负载与光纤光栅中心波长

以及导线温度之间的关系，将光纤光栅温度传感器

粘贴于导线后，调整恒流源，分别施加 0 A、1 A、2
A、3 A、4 A、5 A 的电流，并在实验中使用高精度温

度计在光纤光栅导线的同一位置处检测温度变化

情况，记录实验结果，得到光纤光栅中心波长与负

载电流变化之间的关系曲线和电流负载与导线温

度的对应关系曲线，分别如图 3、图 4 所示。由图 3
可以看出，随着温度的升高，光纤光栅的中心波长

向长波方向产生比较明显的移动。由图 4 可以看

出，依据温度检测原理的光纤光栅传感器的中心波

长变化与导线负载之间具有良好的对应关系，验证

了系统实时测量导线负载电流的准确性与可靠性。

此外，为了验证光纤光栅温度传感器对负载

电流的响应速度特性，实验中首先设定负载电流

为 0 A，待光纤光栅中心波长稳定后升至 3 A，并保

持一段时间，待温度再次稳定后，关闭恒流源，使负

载电流再回到 0 A，测得整个实验过程中光纤光栅

中心波长的变化情况如图 5 所示。可以看出，光纤

光栅温度传感器的上升响应时间（A点）为 56 s，下降

响应时间（B 点）为 63 s。光纤光栅温度传感器对

于由导线电流变化引起的温度变化具有良好的响

应速度。

4 结 论

导线负载监测对于用电安全具有重要的意

义。基于光纤光栅测温的基本原理，通过测量通电

导线的温度，实时地监测了通电回路导线的负载状

况，提出了一种基于光纤光栅温度传感器的导线负

载监测系统。经实验测试，该系统响应迅速准确，

可靠性高，可以为工业上实时监测大型电气回路导

线负载提供一种新的方法。
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说，良好的表面钝化是必不可少的。
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