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ABSTRACT: The paper represents a novel method based on 
Fiber Bragg Grating(FBG) sensor measurement in two-phase 
wet steam flow moisture field, for FBG sensor takes on 
particular characterization.In this article the mechanism of 
based on FBG sensor measurement in two-phase wet steam 
flow moisture and temperature field was researched and 
investigated clearly. It conceives and describes elaborately 
experimental systemic device, and analyses and discusses 
FBG’s mechanism of improving moisture sensitivity, 
furthermore, choosing and smearing method of moisture 
sensitive material, besides influencing factors to result of 
measurement. Consequently, this method solves difficult 
technical problem of dynamic and quasi-distributing 
measurement in two-phase wet steam flow. 
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摘要：在论述 Bragg 光纤光栅传感测试技术独特性能的基础

上，提出了一种基于 Bragg 光纤光栅传感技术测量湿蒸汽两

相流湿度场的新方法。重点对光纤光栅测量湿蒸汽两相流湿

度场以及温度场的机理进行研究，对实验系统装置的构建作

了详尽的描述。讨论光纤光栅的湿增敏机理、湿敏材料的选

择和涂覆方法，并对测量的影响因素和误差进行分析。该测

试新方法将能解决湿蒸汽两相流中湿度的动态、准分布测量

的技术难题。 
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1  引言 

随着火电机组容量的大幅度增加及核电机组

的投运，在汽轮机内部，湿蒸汽对汽轮机的经济性

和安全性的影响更加明显。在火电站中大型凝汽式

汽轮机的末几级和核电站中大型汽轮机的全部级

都在湿蒸汽状态下工作，而蒸汽的湿度存在大大降

低了汽轮机效率。1910 年 Baumann 就定性提出：

蒸汽出现 1%的湿度可能使汽轮机效率降低大约

1%[1]。另外，湿蒸汽中存在大量的水滴运动，会撞

击汽轮机叶片，对汽轮机叶片还存在一定的腐蚀

性，使得叶片变得粗糙，出现凹坑，甚至会导致叶

片发生断裂事故，严重影响汽轮机的经济性和安全

性[2]。 
湿蒸汽中湿度的测量方法主要分为热力学法

和光学法两大类。热力学法又可以分为节流法、凝

结法、加热法等。热力学法采用绝对法测量湿度，

虽不受汽流中水滴直径大小限制，但测量精度和实

时性较差。光学法是随着激光技术的发展而完善起

来的测量方法，主要有全息法、相关法、散射法（包

括消光法）等，尤其以散射法研究为多。散射法能

进行实时测量，在国内外已有不少学者进行相当程

度的研究[3-4]，但散射法受到一些因素的制约，如多



第 5 期 盛德仁等：  一种基于布拉格光纤光栅测量湿蒸汽两相流湿度场的新方法 137 

重散射的影响、光学窗口洁净等。 
Bragg 光纤光栅传感器是把光栅制作在光纤

上。这样，Bragg 光纤光栅传感器除了具有普通光

纤传感器的许多优点[5-8]，如抗电磁干扰、可远距离

传递信息、灵敏度高等以外，更有其独特的优点：

光源波长绝对调制，测量信号不受光源起伏、光纤

弯曲损耗等因素的影响；避免一般干涉型传感器中

相位测量的不清晰和对固有参考点的依赖；能方便

使用波分复用技术，利用多个 Bragg 光栅进行分布

式测量；光纤光栅易于埋入材料内部和复杂设备内

部，对其内部的参数进行高分辨率的准分布式实时

测量等。 

2  光纤光栅测量湿蒸汽湿度的传感原理 

根据 Bragg 光纤光栅（FBG）衍射条件可知 
2ij eff ijnλ ∧=           (1) 

式中   neff 为光纤的有效折射率； ij∧ （i=1,2,…,n；

j=1,2）为 FBG 的栅距。 
由于湿蒸汽的温、湿度变化会引起光纤光栅的

折射率和栅距发生变化，从而引起后向反射光波长

移动。因此，对式(1)求全微分并整理可得 

ij eff ij

ij eff ij

n
n

λ ∧
λ ∧

Δ Δ Δ
= +            (2) 

湿度变化量ΔY 引起的弹光效应和温度变化量

ΔT 引起的热光效应会使光纤光栅折射率发生变化，

ΔY 引起的湿膨胀和ΔT 引起的热膨胀使得光纤光栅

的轴向应变发生变化，从而光栅栅距发生变化，分

别对应于式(2)中右边的第一与第二项[9]。 
对于同时感受温、湿度的光纤光栅而言，由于

光纤与湿敏涂层之间存在相互约束，则湿度变化量

ΔY 和温度变化量ΔT 引起光纤光栅轴向应变，因而

栅距发生改变，由弹性理论可得  
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β 、 Mμ 、EM分别为湿敏材料的湿膨胀系数、泊松

比和杨氏模量； Fμ 、EF为光纤的泊松比和杨氏模量；

rF、rM为湿敏涂层和光纤包层的横截面半径[10-11]。 
发生轴向应变而引起的光纤光栅的波长位移

变化为 
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其中， 1 1(1 )M i eK C p β= − ； 1 1( )T i M FK C α α ξ= − + ；

ep 、ξ 分别为光纤的弹光系数和热光系数； Mα 、 Fα
分别为湿敏材料和光纤的线膨胀系数； 1TK 、 1MK 分

别为光纤光栅的温、湿度灵敏度系数。 
对于只受温度变化影响的光纤光栅而言，取 

β=0，即 2MK =0 可得。因此，波长位移变化为  
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式中   2TK 为光纤光栅的温度灵敏度系数，

2 (1 )T e FK p α ξ= − + 。 
联立式(4)、(5)，求解方程组即可求出相对湿度

变化量ΔY 和温度变化量ΔT。 

3  光纤光栅传感器测量系统装置 

图 1 为 Bragg 光纤光栅测量湿蒸汽湿度实验原

理图。对于光纤光栅波长漂移的测量，采用密集波

分复用（DWDM）的滤波曲线进行测量。宽带光源

的光经过耦合器再经过分路器分为多路，分别连到

光纤光栅传感器上。安装在每个光纤光栅的中心反

射波长都不同，从多路光纤光栅反射回来的光经过

分路器成为一路，再经过耦合器到达 DWDM，

DWDM 的每一个通道对反射光进行滤波。滤波后

所得的光强信号包含了光纤光栅的反射中心波长

信号。每一路的光强信号经过放大和高速采样，接

入计算机数据处理。为同时测量湿度和温度，光纤

光栅处于自由状态，无外加应力。在同一个地点布

置两个光栅，其中一个光栅密封在石英管内，只感

受蒸汽温度变化；而另一个经过湿敏复合材料涂

层，同时感受蒸汽湿度和温度的变化。这两个变化

都会引起光栅波长位移，按式(4)、(5)计算，能同时

得到温、湿度变化的具体数据。 
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图 1  Bragg 光纤光栅测量湿蒸汽温、湿度实验原理图 

Fig.1  Schematic diagram of temperature/ moisture 
measurement with FBG 
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4  感湿材料的选择 

光纤光栅对温度和应变的变化感应灵敏，而对

湿度变化敏感性很差，所引起的波长位移很小，因

此，需要在光纤的外表面涂上一层感湿材料，增大

光纤光栅对湿度变化的敏感性。 
对感湿材料的感湿特性已有很多研究。按感湿

材料分类，可以分为：①烧结型半导体陶瓷材料，

如 MgCr2O4-TiO2、BaTiO3-SrTiO3、Mn3O4-TiO2等；

②瓷粉型感湿材料，又称为涂覆膜型陶瓷材料，如

Fe3O4、Al2O3等；③多孔氧化物感湿材料，如 SiO2、

Al2O3 等；④ 元素半导体感湿材料，常见的有元素

Ge 膜、C 膜及 Si 烧结膜；⑤电解质类感湿材料，如

氯化锂、高分子羟乙基纤维素碳、高分子聚苯乙烯

磺酸锂等；⑥复合材料聚酰亚胺感湿材料；⑦复合

材料环氧-酚醛树脂感湿材料。按感湿材料的感湿特

征值分类，可以分为：①电阻变化量，如

MgCr2O4-TiO2、Mn3O4-TiO2、Fe3O4、Al2O3、元素半

导体感湿材料等；②电容变化量，如 BaTiO3-SrTiO3

等[12]；③线性膨胀量，如碳纤维复合材料、聚酰亚

胺复合材料、环氧–酚醛树脂复合材料等。 
根据光纤光栅感湿原理，在选择感湿材料时，

感湿材料的感湿特征值必须是线性膨胀量。而湿膨

胀量是一个微小量，纵向几乎为零，横向变形也只

有几十微米，所以要求膨胀量精度应达 L 级，而且

和热膨胀不同，湿膨胀与水份含量的关系要在很长

时间内进行测量。所以要求湿膨胀线性度好，感应

湿度量程大，工作温度范围宽，灵敏度高，响应时

间短，湿滞迴差小等。经过对数十种湿敏材料的对

比分析，选择碳纤维复合材料、环氧–酚荃树脂湿

敏材料和聚酰亚胺为实验感湿材料较理想。 
碳纤维复合材料是高分子聚合物，具有良好的

感湿性[13]，利用其吸收水分后体积膨胀的特性，其

湿膨胀线性度好，湿度 Y 与湿应变ε的关系曲线如

图 2 所示。 
环氧-酚醛树脂湿敏材料，对水异常敏感，将促

使复合材料发生物理降解，并影响其物理及力学性

能。在国内外还很少有人对复合材料的感湿特性进

行研究，关于这方面的报道也很少。环氧–酚醛树

脂材料在热湿环境中，吸湿特性显著[14]，但湿膨胀

线性度较差（图 3）。 
聚酰亚胺薄膜的性能良好，耐高温、耐腐蚀、

湿膨胀线性度好，它的机械性能、介电性能、耐辐

射性能好，因此聚酰亚胺薄膜是一种很好的感湿材

料，在湿度传感器中的应用越来越广[15-16]。其测湿

量程宽，测湿精度高[17]，性能稳定好。其湿滞迴差

曲线和响应时间如图 4、5 所示。 
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图 2  碳纤维复合材料湿应变ε随湿度 Y 变化 
Fig.2  The moisture strain of carbon fibre composite 

materials with the hygroscopic rate 
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图 3  环氧-酚醛树脂湿应变ε随量度 Y 变化 

Fig.3  The moisture strain of epoxy-phenolic resin with the 
hygroscopic rate 
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图 4  湿滞迴线 

Fig.4  Hysteresis of relative moisture measurement 
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图 5 响应时间 
Fig.5  Responding time of relative moisture measurement 
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5  涂覆方法 

常采用刷涂法和喷涂法对感湿膜进行涂覆。刷

涂法用经过酒精润湿过的刷浸蘸上湿敏材料溶液，

轻轻的涂覆在已经清洁好的光纤上，根据要求的厚

度进行涂覆，可以达到 10、20、30、50、80、100μm
等[18]。为了使器件性能稳定，涂覆后需要对涂层进

行热处理，从而也消除应变的影响。喷涂法就是将

湿敏材料溶液装入干燥清洁喷枪中，垂直对准光纤

进行喷涂，只要控制好喷涂液的浓度、喷枪口的大

小、喷涂的速度、时间，多次喷涂后便能得到需要

的厚度。喷涂后任须进行热处理以消除残余应力。 

6  传感器测量的影响因素和误差分析 

（1）涂层厚度  增大涂覆层厚度能提高传感

器的性能，使传感器的温、湿度灵敏度大大提高，

但增大涂覆层厚度时应保证不影响传感器的动态

响应时间，否则效果并不明显；涂覆层即感湿膜太

薄，器件的感湿特性的重复性较差、滞后现象严重、

线性度不好，引入较大误差；感湿膜太厚则易剥落，

所以感湿膜的厚度一般取 20~40μm 为适宜[18]。 
（2）光纤包层半径  减小光纤包层半径也能

使传感器的温、湿度灵敏度大大提高，精度较高，

计算误差小，但要考虑目前光纤的制造工艺。 
（3）测量位置  由于光纤是采用分布式布置

的，所以布置要选择易测量、便于安装的位置，这

是一个非常复杂的问题，结合汽轮机内部结构，需

要具体考虑。 
（4）粘胶  一般用塑性粘合剂将光纤强有力的

粘结在汽轮机内壁上，使得光纤能够有效地感应蒸

汽的温、湿度的变化。常用刚性环氧酚醛树脂玻璃

胶[19]。而且需要考虑粘胶的涂覆厚度，粘胶会受到

温度和湿度的影响。粘胶太厚在高温或高湿条件会

引起光纤光栅发生感应，栅距增大，从而引入更大

的测量误差。粘胶太薄可能在一段时间后降低光纤与

汽轮机内壁的粘结力，从而降低光纤光栅的灵敏度。 
（5）环境因素（压力、洁净程度等）  压力

太大可能会破坏光纤光栅，使得测量不准确；如果

环境中灰尘较多，易粘附在湿敏材料上，使得湿敏

材料的感湿性能变差，灵敏度降低，延长响应时间，

增加滞后性，增大测量误差。 

7  结论 

利用光纤光栅来测量应变、温度的研究已趋于

成熟，正在向工业化应用方向发展，但国内外用光

纤光栅来测量湿蒸汽中湿度分布的研究还很少。本

文利用光纤光栅传感器具有传统传感器所具有的

特殊优点，如能实现动态的实时、准分布测量和精

度高等，对同时测量湿蒸汽两相流中湿度场以及温

度场的机理进行了详细的理论分析。可知，在光纤

外面涂覆对湿度敏感的湿敏材料，采用分布式方式

对蒸汽进行多点实时测量，根据上面的原理便能同

时测出湿蒸汽两相流中湿度与温度值以及变化量，

实时动态确定湿度场与温度场的分布。 
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