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耐高温光纤,-.//光栅的响应特性研究
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摘 要! 以耐高温光纤光栅和普通的光纤 光 栅 为 实 验 研 究 对 象0研 究 了 其 高 温 特 性3普 通 的

4,50当温度超过+##6以上0光纤光栅已变黑变脆0虽然有传感特性0但已不能在实际中应用7通
过对耐高温光栅裸栅进行+##6以上的高温实验0发现耐高温4,5处于$#68+2#6之间时反

射 波 长 与 温 度 之 间 有 着 良 好 的 线 性 关 系0且 光 栅 性 能 良 好0没 有 出 现 被 碳 化 现 象0灵 敏 度 为

#9#":;<=>.7随着温度进一步升高04,5反射波长与温度开始呈现非线性关系3实验结果表

明0耐高温光栅适合于高温油气井下应用3
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引言
自"*&*年= -̂Ye首次提出将光纤光栅用作传

感以来04,5受到了世界范围内的广泛重视0并且

已经取得了持续和快速的发展3近年来0光纤光栅

在传感和通信领域的应用研究尤为引人注目y"%+z3

作为传感元件0光纤光栅被用于感测信息转化为其

反射波长的移动0即用波长编码0因此不受光源功

率 波 动 和 系 统 损 耗 的 影 响0具 有 很 强 的 抗 干 扰 能

力0并且易于采用波分复用{时分复用和空间复用

技术构成光纤光栅智能传感网络0实现分布式多点
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实时在线传感!广泛用于温度"应力"应变等物理

量的测量#$%&’(温度传感是光纤光栅传感器最主要

和最直接的应用之一!目前低温传感已相对成熟!
但是在高温传感方面这还是一项难题( 尤其是在

油气井下!环境恶劣且高温高压!高温达)*+,以

上!普通的光栅当温度超过)++,以上!光栅已变

黑变脆!虽有传感特性!但已不能在高温油气井下

应用!因此研究耐高温光纤光栅的响 应 特 性 具 有

实际意义(

- 实验原理与装置

温度是通过影响光纤光栅反射波有效折射率

./00和光栅周期1引起反射中心波长23 漂移的(光

纤光栅的45677方程为

2389./001 :-;
光纤光栅周围温度场的变化对光栅常数1和

有 效折射率./00均有影响!使得布拉格反射波长 23
出现漂移(温度的变化对波长的影响如下式<

=23
=>89#

./00=1
=> ?

1=./00
@> ’ :9;

光栅周期的变化是由热膨胀效应引起的<
=1
18AB=>

式中A为光纤的热膨胀系数(有效折射率的变化是

由热光效应引起的<
=./00
./008CB=>

式中C为光纤的热光系数(温度灵敏度系数为

D>8 -23B
=23
=>8A?C :);

温度灵敏度系数反映了波长相对漂移量=2E23
与=>之间的变化关系(当材料被确定后!灵敏度

系数是与材料系数相关的常数(光纤光栅的纤芯为

石英!石英的AF+G*H-+IJE,!C8KG)H-+IJE,
L&G*H-+IJE,!所以温度灵敏度系数的理论值约

为KGKH-+IJE,L-+H-+IJE,(若忽略温度对热

膨胀系数A和热光系数C的影响!则光纤光栅温度

灵敏度系数为一常量!但实际上热膨胀系数和热光

系数对温度有一定的依赖性!即温度变化量与波长

漂移量的线性关系是一个近似式!其在某一个温度

范围内比较接近!可以近似看成线性!灵敏度系数

随温度变化按线性关系缓慢增加(
实验测量了中心波长为-*$KMN左右的耐高

温 光 纤 45677光 栅 和 普 通 光 纤 光 栅 从 常 温 到

$++,范围内的温度特性!利用高温温控箱提供环

境温度(高温是通过电子加热炉得到的!调节精度

为 -,!通 过 箱 内 的 热 电 偶 温 度 计 测 量 温 度 的 变

化!从控制面板上的数字表可以读取温度值(带有

光纤光栅的一端自由悬挂在高温箱内!经受环境温

度的变化O另一端位于高温箱外接到光谱仪上!用

于 测 量 布 拉 格 中 心 反 射 波 长!它 的 检 测 精 度 为

+G+*MN!扫描频率为*+PQ(实验过程中!高温箱

内的温度每变化-+,保持一段时间恒温!采集记

录一次数据(

9 实验结果与讨论

从 常 温 开 始 测 量!高 温 温 控 箱 的 温 度 每 变 化

-+,!待温度恒定以后采集数据(最终得到9+,
L$++,范围内的耐高温R4S和普通R4S的反射

波长与温度变化的响应特性曲线如图-所示!耐高

温R4S曲线拟合度为+G&&(从图示可以看出!耐高

温R4S在)+,L)*+,的温度范围内!反射波长

与 温 度 变 化 呈 现 良 好 的 线 性 关 系!但 是 温 度 在

)*+,以上后波长漂移量与温度变化缓慢呈现 非

线性关系!许多文献都报道过温度灵敏度系数随温

度的改变而变化!且随温度增加缓慢增大#-+’(

图-:6; 耐高温R4S波长漂移随温度变化曲线:升温;

TUVG-:W; XWYZ[Z\V]̂ _̂U‘]YZa_b_]ZcdZaW]baZaU_Z

‘ea]̂Z]ZcdZaW]baZaZ_U_]W\]Tfg

图-:h; 耐高温R4S波长随温度变化曲线:降温;

TUVG-:i; XWYZ[Z\V]̂ _̂U‘]YZa_b_]ZcdZaW]baZjaed

‘ea]̂Z]ZcdZaW]baZaZ_U_]W\]Tfg
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从图中我们可以计算出耐高温光栅的温度灵

敏度系数为!"#$%&’()#*+,与理论值吻合较好-
说明耐高温光栅反射波长漂移与温度变化有着良

好的线性关系和高的响应速度-通过图我们看到升

温和降温耐高温光栅重复性和稳定性好-同时实验

发现,耐高温./0在每次升温的时候,出现短时间

的啁啾现象,随后很快恢复正常-这可能主要是由

于耐高温光纤光栅部分有高温涂敷层,它的热膨胀

系数和光栅的热膨胀系数不一样,当温度突然间升

高从而造成啁啾,温度恒定后啁啾就会消失,但随

着温度的升高,波长与温度之间的非线性慢慢明显

起来-
对于普通光栅,我们发现温度在室温12((+

变化时,反射波长的相对漂移与温度改变量成线性

关系,当温度上升到2((+13((+的油气井下温

度时,./0反射波长漂移量与温度变化量开始呈

现明显的非线性关系,所以对应用在高温环境下的

普通./0,其温度的非线性校正是相当重要的-同

时发 现 在 2((+13((+的 油 气 井 下 高 温 时 光 栅

变 黑 变 脆,涂 敷 层 和 纤 芯 分 不 出 来 且 特 别 容 易 损

坏,虽然还有传感特性,但已不实用-对于耐高温光

纤光栅,由于在光纤表面有一层耐高温涂敷层,加

上耐高温光纤光栅与普通光栅的制作工艺不同,在
高温下不仅能正常工作而且性能良好,没有出现碳

化现象-

2 结论

分析研究了温度对耐高温光纤光栅和普通的

光纤光栅反射波长的影响,结果表明4普通的./0,
当温度超过2((+以上,光纤光栅已变黑变脆,虽

然有传感特性,但已不能在实际中应用5而耐高温

./0处于6(+12$(+时反射波长与温度之间有

着良好的线性关系,且光栅性能良好,没有出现碳

化现象,适合在高温油气井中应用-
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