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一种测量温度和流速的光纤光栅传感器
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摘 要! 提出一种基于铝片的测量温度和流速的光纤布喇格光栅’/01)传感器2采用一种耐高

温胶将光纤布喇格光栅封装在一小铝片上,经过高温固化处理,可保持光纤光栅传感器的稳定性2
通过3$#45"##4温度实验,得到该传感器的温度灵敏度系数为 #6#*7$89:4,是封装前的 *6
.倍,且传感器温度响应保持了很好的线性和重复性2从水温 "+6.4时的流速实验中得到水流速

在 #5$#9:;范围变化时,/01峰值波长漂移了 #6"*89,验证了此光纤光栅传感器测量流速的

可行性2试验结果表明,该传感器既可以作为温度传感器,又可以作为流量传感器,并且制作简单,
成本较低2
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引言

光纤光栅作为一种新型光纤无源器件!因其具

有抗电磁干扰性强!耐腐蚀!重量轻!无连接损耗!
可实现多点准分布式测量"#$等优点!国内外的研究

者对其进行了深入地研究!使光纤光栅在光传感领

域的应用越来越广泛%由于光纤布喇格光栅&’()*
同时对温度和应变敏感!因此利用 ’()可以对温

度+应变进行单独测量或同时测量",-.$%近几年来!
随着对光纤光栅的进一步深入研究!国内外已出现

利用光纤光栅实现对液位+位移+变形+流速等物理

量的测量"/-0$!使光纤光栅的实际应用领域越来越

广泛%
本文提出一种基于铝片封装的光纤布喇格光

栅温度和流速的测量方案%原理是将光纤光栅用胶

粘贴在长方形的薄铝片上!然后高温固化%首先把

封装好的 ’()传感器放在数字温控箱里做温度实

验!然后将封装的 ’()传感器安装在水管上做流

速实验!这样可对温度和流速分别进行测量%通过

实验可发现!在1,234#223!铝封装的光纤光栅

传感器温度灵敏度系数为 25267,89:3!且保持

较好的线性和重复性;在水温 #.5/3时!利用该传

感器对水速进行测量!当水速从 2变化到最大流速

,29:<时 传 感 器 波 长 漂 移 了 25#689!实 现 了 温

度和流速的单独测量%

# 基本原理

#5# ’()温度+应变响应原理

由耦合模理论可知!光纤光栅&’()*的中心波

长为

=(>,?@AAB &#*
式中!?@AA是光纤纤芯的有效折射率;B是光栅周

期&栅距*%当光纤光栅受到外力作用或环境温度变

化时!弹光效应+热光效应+热膨胀+形变等作用可

引起光栅波长变化%应变和外界温度引起的光栅波

长漂移为

C=(:=(>&#1D@*EF&GFH*CI &,*
式中!E为光纤光栅的轴向应变;CI为温度变化

量;D@为有效弹光系数;G和 H分别为光纤光栅

的热光系数和热膨胀系数%对于纯石英光纤!通常

有 D@> 25,,!H> 25/J #21K:3!G> K5K0J

#21K:3"L$%当 ’()粘贴在基底材料上时!基底材

料 的 变 形 和 热 膨 胀 都 会 传 递 到 ’()上!使 (MNOO
波长发生漂移%若用 H<PQ表示基底材料的热膨胀系

数!则 (MNOO波长的偏移量与温度和应变的关系为

C=(
=( >&#1D@*EF"&GFH*F&#1D@*J

&H<PQ1H*$CI &6*
#5, 光纤光栅传感器的封装结构

光纤(MNOO光栅的封装结构如图#所示%用耐

,223温 度 的 胶 将 光 纤 光 栅 粘 贴 在 长 #/99!宽

.5,99!厚 25/99的 长 方 形 铝 片 上%粘 贴 光 栅

时!使光栅平直并处在长方形铝片的中轴线上%粘

贴之前!先使胶预热并在真空阀中抽真空!保证胶

的流动性!并减少固化过程中形成气泡的可能性!
使粘贴后的光栅反射谱与裸光栅的反射谱波形保

持一致!可避免光栅封装过程中胶涂敷不均匀造成

的光栅反射谱波形&近似高斯分布*失真产生啁啾

化%啁啾是由于光栅的栅距间隔不等形成的%把经

过预热并抽真空处理的胶均匀涂敷在光栅和铝片

上!然后将光纤光栅传感器放入数字温度控制箱内

高温固化!保证光纤光栅与铝片粘接紧密%

图 # 光纤 (MNOO光栅铝片传感器封装示意图

RST5# UVWXYZ[\]̂_‘Sa_‘b̂]XWWaY]bc_̂]XS[a\[dRefcWac[d

#56 温度+流速测量装置

图,为温度实验装置示意图%铝片封装的光纤

光 栅 传 感 器 放 入 灵 敏 度 为 25#3的 数 字 温 控 箱

中!从 宽 带 光 源 发 出 的 光&图 ,中 箭 头 所 示*经 过

6g(耦合器入射到数字温控箱中的光纤光栅传感

器上%光纤光栅反射的光则经过 6g(耦合器进入

图 , 温度传感实验原理图

RST5, UYZW‘]XSYhS]Td]‘[\Ref

XW‘bWd]X_dWcWacSaTWibWdS‘WaX
光谱分析仪!通过光谱分析仪可观察光纤光栅反射

峰峰值+中心波长等随温度的变化%光纤光栅是使

用准分子激光器的紫外光在掺锗单模石英光纤上

采用相位掩模板写入的%宽带光源使用 j波段掺

铒光源!带宽 .289左右%光谱仪的分辨率为 252/
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!"#可直接读取不同温度下的 $%&峰值波长’
图(为流量测量装置示意图’铝封装的光纤光

栅传感器安装在管径为 )*""的水管中’管道中

不同流速的水作用在传感器上引起铝片发生形变#
铝片的形变又带动光纤光栅波长变化#最后通过光

谱仪可检测出波长的变化’由于裸光栅的应变灵敏

度很低#约为 *+***,)!"-./#测量流速时就要使

传感器的尺寸变薄#而且必须使光纤光栅同时对温

度和应变敏感012#所以要有一定的温度补偿措施’
本文使用 )个光栅3一个测量水速不同时水的冲击

力引起的光纤光栅应变漂移#另一个测量温度引起

的波长漂移4或者是在测出封装的铝传感器温度波

长响应曲线的基础上#先测量出液体的温度#然后

在测量流速时#对流速引起的应变进行补偿’

图 ( 流速测量实验装置图

567+( 89:;<6=;>?@AB;?CD:EFG;?;H?6E>FE<FAEIJ;AEH6?K

) 实验结果及分析

将封装前的裸光栅在 *LMN*L范围内进行

温度实验#测出其升O降温的温度灵敏系数分别为

*+*,*,!"-L和 *+*,*P!"-L#与 理 论 计 算 出

的裸光栅温度灵敏系数相差很小#并且波长和温度

有很好的线性关系#线性拟合度超过 *+111’将铝

封装的光纤光栅传感器利用图 )的实验装置进行

温度实验#得到在Q)*LM,**L范围内其峰值波

长随温度的变化关系如图 P所示#用回归分析法对

测得的实验数据进行数据拟合#得到的升降温温度

灵 敏 度 系 数 分 别 为 *+*(1)!"-L和 *+
*(1(!"-L#线性拟合度达到 *+111’经过多次实

验#证明该温度传感器具有很好的重复性和稳定性’
在温度传感实验中#由于铝的热膨胀系数为 )(R
,*QS#比 光 纤 光 栅 的 热 膨 胀 系 数 *+TTR,*QS大 许

多#因此在温度变化过程中#铝的热胀冷缩作用使光

纤光栅传感器的灵敏度得到提高’在应变为零时由

公式U(V得到铝封装的光纤光栅的温度灵敏系数为

*+*(NT!"-L#是理论计算封装前的 (+PP倍#实际

测量的温度灵敏系数是封装前的(+T倍’实验证明#

理论与实验结果符合得很好’

图 P 光纤光栅传感器温度响应曲线

567+P W;=:;<@?D<;<;B:E>B;HD<J;BEF5XYB;>BE<
将传感器按图 (实验装置连接到水管中#水速

大小由水龙头阀门开关控制’流体流动时冲击铝封

装的光栅传感器#传感器受到的合力作用为0,*2

Z[\]̂)_-) UPV
式中#Z为铝片受到的力4_为铝的迎流面积4^
为铝片上的液体平均流速4]为液体密度4\为阻

力系数’通过测量铝片变化引起的光栅波长漂移可

反推出流速的大小’理论分析可知#水速作用在传感

器上#将引起光栅波长向长波方向漂移’在水温 ,P+
TL#流速为 *时#光栅的峰值波长为,TT)+PT!"#
如图 TU‘V中箭头所示’打开阀门#通过阀门控

图 T 封装的传感器在流速为 *U‘V和最大时UaV的反射谱

567+T b;FA;H?6E>B:;H?<D=EF5XYB;>BE<;>H@:BDA@?;GcK@ADC

=6>D=:A@?;Id;>FAEICJ;AEH6?K[*U@V@>GFAEICJ;AEH6C

?K[ =@9+UcV
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制 流 速 大 小!当 流 速 为 "#$%&时 峰 值 波 长 为

’((")(*+$!光谱图如图 (,-.所示/图 (中箭头

代表此时的峰值波长/流速再增大将引起光栅反射

波长展宽!影响波长的检测!所以测量时流速大小

有限制!实验得到此传感器的最大流速为 "#$%&/
实验证明了利用该传感器测量流量的可行性/由于

此传感器的应变灵敏度较低!因此!如何提高它的

应变灵敏度还有待进一步的研究/

0 结论
通过实验可以发现!我们制作的铝片封装的光

纤光栅传感器既可以作为温度传感器!又可以作为

流量传感器/作为温度传感器时将使光栅温度灵敏

度系数提高到原来的 0)(倍!且能满足大范围温度

测量的需要/作为流速传感器时可与光纤光栅温度

和压力传感器等一起构成测量装置!对多个物理参

量 进 行 测 量!实 现 光 纤 光 栅 多 参 量 实 时 准 分 布 测

量/因此!该传感器在油气管线1井下油气测量等领

域有良好的应用前景/

参考文献2
3’4 5667)89:;9<=>?@9AB9&9+?&?C?D&=>=A?;ECF>;-9B

&9+&=B&3G4)HA?;ECFI;-9BJ9E@+=F=KL!"##0!M,".2
(*N*M)

3"4 胡 曙 阳!赵 启 大!张 宁!等)一 种 高 灵 敏 度 光 纤 7BCKK
光栅温度传感器3G4)光电子O激光!"##P!(,".2’P*N
’PM)

304 刘丽辉!张伟刚!郭宏雷!等)光纤布拉格光栅压力 增

敏的 实 验 研 究3G4)中 国 激 光!"##P!0’,’#.2’"QQN
’"QR)

3P4 陈长勇!乔学光!贾振安!等)一种新颖的光纤光栅 应

变 与温度双参量传感器3G4)光 电 子O激 光!"##0!’P
,R.2*R*N*M#)

3(4 李志全!蔡璐璐!高庆!等)基 于 光 纤 7BCKK光 栅 位 移

测量的研究3G4)应用光学!"##P!"(,Q.2"QN0#)
3Q4 钱晋武!孙流川!沈林勇!等)非开挖地下管线探测 中

的弯曲变形检测装置研究3G4)光学 精密工程!"##(!
’0,".2’*MN’RP)

3*4 STHUVTUJ!TU8HSTUW!TU8HWXUY)W <C?9B
>F=<$9?9BD&;+KZDCF>;-9B7BCKKKBC?;+K&9+&=B&
C+ZEB=&&NE=BB9FC?;=+?9E@+;[D93G4)S9+&=B&C+ZWEN
?DCFC?=B&W2A@L&;ECF!"##P!’’Q,’.2QQN*P)
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美国计划增加 "##*年光电子技术国防预算

据美国‘军事与航空电子a"##Q年第 0期报道!美国国防部计划 "##*财年将 "’0亿美元预算用于通

信1电子1电信和情报技术和相关装备的研发及采购!比 "##Q年增长 Pb/这一预算还不包括电子含量较

大的装备如航空电子设备1车载电子设备和导弹制导装备的预算!若加上这些电子装备的预算!"##*年的

预算接近 Q##亿cQ(#亿美元/专家估计!整个美国国防部电子1光电子和信息技术的预算大约占整个国

防 部预算的 ’(b/美国国防部官员说!美国国防部向国会提出的 "##*年国防预算为 P0M0亿 美 元!比

"##Q年国会国防拨款 P’#R亿美元增加 Qb/美国国防部用于通信1电子1电信和情报技术和相关装备的

研发及采购预算包括以下 P个方面的预算2
空军预算 在通信1电子1情报方面的采购与研发预算为 ’’#)Q亿美元!比 "##Q年增长 ’R)Pb!其中

采购预算为 ’*)(亿美元!研发预算为 M0亿美元/在采购预算中!0)0P亿美元用于基地信息基础设施建

设d’)P**亿美元用于战术通信和电子设备的采购d’)"#P亿美元用于信息技术/在研发预算中!R)Q*’亿美

元用于转型通信卫星计划d")QQ亿美元用于天基雷达d’)"’"亿美元用于空间态势感知系统dQ)RRM亿美

元用于天基红外系统d"#亿美元用于联合攻击战斗机/
陆军预算 美国陆军提出用于通信1电子1电信和情报技术及其装备的采购与研发预算为 P")*亿美元!

比 "##Q年增长 ’’)Pb!其中采购预算为 0M亿美元!研发预算为 0)*R"亿美元/在采购预算中!0)"’亿美元

用于夜视设备d’)*MQ亿美元用于远程先进侦察监视系统d")#M(亿美元用于夜视热成像武器d’)Q#’亿美元

用于 "’世纪部队旅及旅以下指挥控制系统d’)0M"亿美元用于自动数据处理设备d0)P#"亿美元用于过渡到

未来的网络/在研发预算中!’)(R"亿美元用于战术指战员信息网!其它经费用于联合战术无线电系统开发/
海军预算 海军计划将 ’*)(亿美元预算用于通信1电子1电信和情报技术及其装备的采购与研发!比

"##Q年减少 ’*)"b/
国防高级研究计划局有关电子技术研发的 "##*年预算为 0")M亿美元!比 "##Q年增长 M)Qb!其中!

")P"M亿美元用于信息与通信技术开发d")"#’亿美元用于感知计算机系统d’)’(R亿美元用于先进航空系

统d")PR亿美元用于先进电子技术d")0"亿美元用于指挥控制通信系统开发d’)*P0亿美元用于网络中心

技术d")#(Q亿美元用于传感器技术开发/ ,耕 耘 供稿.

O’0"O应用光学 "##Q!"*,0. 禹大宽!等2一种测量温度和流速的光纤光栅传感器


