
在一些特殊的地理环境会产生一些特殊的气

候条件，这些特殊地方的气候环境与周边环境有明

显的差别，如山谷、山峰、河流等。不可避免地，架

设的输电线路经常会经过这样的地方。这些特殊

的地理环境经常会影响输电线路的正常运行，甚至

会严重损坏输电线路，造成巨大的经济损失。为了

保证输电线路的正常运行，输电线路微气象在线监

测系统应运而生。

在现有的温度-湿度传感器中，湿度参量的高精

度测量比温度参量要困难得多。电容式、电阻式等

电量湿度传感器，由于测量精度高、响应速度快、以

及信号易于处理和控制等优势，在市场中占据了主

导地位，但存在着长期稳定性较低、互换性差等不

足；而毛发式、干湿球式等非电量湿度传感器由于

测量精度、响应速度、信号处理和控制等因素的制

约，应用范围非常有限。考虑到FBG特有的稳定性

好、抗电磁干扰能力强等优点，提出一种以 FBG 为

基础、以改性的聚酰亚胺（PI）为湿敏材料的 FBG湿

度传感器。它兼有传统湿度传感器的优点，并可克

服其不足[1-4]。

基于光纤光栅传感器的输电线路微气象在线

监测系统是一套针对输电线路在特殊地点的气象
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摘 要：提出了一种用于输电线路微气象在线监测的系统，该系统采用光纤光栅温湿度传感器作为传感器件。在光纤光

栅表面处涂有湿敏材料后可将对湿度的感应转化为对应变的响应，再结合温度补偿，可有效果地测量环境温湿度。
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光纤 固定螺杆

防水接头

环境监测而设计的，可监测环境温度、湿度气象参

数，并将传感信号通过OPGW光纤传递到位于变电

站处的解调设备进行解调。系统主机可对采集到

的数据进行存储、统计与分析，并将所有数据通过

各种报表、统计图、曲线等方式显示给用户。当出

现异常情况时，系统会以多种方式发出预报警信

息，提示管理人员应对报警点予以重视或采取必要

的预防措施。

1 原 理

由麦克斯韦经典方程结合光纤耦合理论可知，

当宽带光在FBG中传输时，中心波长满足公式的光

将被反射回来[5]，有下式

λB = 2neff Λ …………………………………（1）
式中，λB 为反射波中心波长；neff 为纤芯的有效折

射率；Λ 为光栅周期。则 FBG 反射波的中心波长

λB 取决于纤芯的有效折射率 neff 和光栅的周期 Λ，

任何能使这两个参量发生变化的物理量都会导致

FBG反射波中心波长的变化，通过测量反射波的中

心波长偏移可达到测量外界物理量的目的。能够

引起这两个参量变化最直接的物理量是应变和温

度。外界应变和温度的变化可分别通过光弹效应

和热光效应影响布拉格光栅纤芯的有效折射率，通

过长度改变和热膨胀效应影响光栅周期。光纤布

拉格光栅传感器的主要工作原理是借助于外界装

置将被测参量转换成为温度或应变的变化，从而使

得FBG反射中心波长发生变化，达到检测外界物理

量的目的。

2 传感器的设计

光纤光栅温湿度传感器实质上就是将光纤光

栅温度传感器与光纤光栅湿度传感器集成在一

起。光纤光栅湿度传感器是利用湿敏材料聚酰亚

胺（PI）进行封装，将湿敏材料涂覆在光纤光栅表层，

材料对湿度敏感，当湿度变化时，湿敏材料会膨胀，

光纤光栅收到的应变会发生变化，改变了布拉格波

长的输出量，从而实现对湿度的测量 [6]。其结构示

意图如图1所示。

根据热胀冷缩的原理，材料本身会受到温度的

影响，所以还需将材料的热膨胀引起的波长变化量

进行补偿。因此，光纤光栅温度传感器既用来测量

外界环境的温度，又可用于湿度测量时的温度补偿

计算。

设计传感器外形结构时，选取轻型百叶箱作为

外壳，来保证箱体内部光纤光栅可适当的通风，能

真正地感应外界空气温度和湿度的变化。实物如

图2所示。

3 光纤光栅温湿度测量系统

光纤光栅温湿度传感系统由光源、光环形器、

传感器和光纤光栅解调模块等几个部分组成，如图

3所示。

ASE宽带光源发出的宽带光经光环形器 1端口

进入后由光环形器 2端口入射到光纤光栅温湿度传

感器，光纤光栅反射回来的窄带光经光环形器 3端

口进入光纤光栅解调模块，光纤光栅温湿度传感器

放置在可程式恒温恒湿试验箱中，改变试验箱的温

度或湿度后，通过光纤光栅解调模块检测光纤光栅

中心波长的变化。

图1 光纤光栅湿度传感器结构示意图

图2 光纤光栅温湿度传感器实物
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通过上述测量系统，对光纤光栅温湿度传感器

进行了定标试验和计量实验。首先设置试验箱的

温度在 35 ℃保持不变，湿度分别以 40%、50%、

60%、70%、80%和 90%进行试验，测试结果如图 4
和图 5 所示。这样可得出传感器中湿度光栅波长

随湿度变化的系数为 2.9 pm/%RH，温度光栅对湿

度不敏感。

然后设置试验箱的湿度在 40%RH 保持不

变，温度分别以 30 ℃、35 ℃、40 ℃、50 ℃和 60℃
进行试验，测试结果如图 6 和图 7 所示。这样可

得出传感器中湿度光栅波长随温度变化的系数

为 12.1 pm/℃，温度光栅波长随温度变化的系数为

10.3 pm/℃。

取温度为 35 ℃、湿度为 40%RH 时的波长数据

为依据来给出湿度的计算公式如下

湿度计算值 =
（（λ

湿度
-λ0湿度

）

-1.175 ×（λ
温度

-λ0温度
））

0.002 9 + 40（2）
式中，λ0湿度

、λ0温度
分别是在温度为 35 ℃、湿度为

40%RH时湿度光栅和温度光栅的波长值。

基于上述的计算公式，又进行了计量实验。首

先维持温度在 25 ℃，湿度按 43.5%、60%、80%三个

点上升，然后升温至35 ℃，湿度按80%、60%、40%这

三个点下降。实验数据如表1所示。

4 挂网试运行

光纤光栅温湿度传感器已于 2015 年 5 月在浙
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（宽带光源）

光纤光栅
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光纤光栅

温度传感器

光纤光栅
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图3 光纤光栅温湿度传感系统
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图7 湿度一定时，温度光栅随温度的变化情况

表1 温湿度的测试实验情况

温
度

25
25
25
35
35
35

湿
度

43.5
60
80
80
60
40

湿度波长

1 536.280 2
1 536.323 7
1 536.383 2
1 536.499 9
1 536.442 3
1 536.385 5

温度波长

1 538.001 4
1 538.000 7
1 538.000 3
1 538.098 4
1 538.100 1
1 538.100 6

湿度测
量值

45.5
60.7
81.4
81.9
61.4
41.6

温度测
量值

24.8
24.7
24.7
34.8
35.0
35.0

湿度测
量误差

4.59%
1.17%
1.75%
2.38%
2.33%
4.00%

温度测
量误差

-0.80%
-1.20%
-1.20%
-0.57%
0.00%
0.00%
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江某 220 kV输电线路上进行了挂网实验，其安装现

场如图8所示。

首先用设计的夹具固定好温湿度传感器，然后

将整套传感器件用螺栓固定在杆塔处，再用不锈钢

扎带或黑色扎丝将光缆捆绑在塔杆上，注意走线尽

量顺沿塔杆，要求美观、不凌乱。

5 结 论

（1）通过对光纤光栅温湿度传感器的定标试

验，得出了温度补偿下的湿度测量公式，并在计量

测试中得到了验证。实验结果显示，所制的FBG湿

度传感器误差小于 5%，所制的 FBG 温度传感器误

差小于1.5%，性能优越。

（2）文中所制的光纤光栅温湿度传感器属于无

源器件，具有抗电磁干扰的优势，适合用于架空输

电线路上的监测。

（3）光纤光栅温湿度传感器还会受到工艺和技

术问题的影响，有待于进一步研究。
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图8 光纤光栅温湿度传感器安装现场图
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