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Abstract :The linear characteristics of fiber bragg grating in high temperature has been analyzed. A fiber

bragg grating temperat ure sensor wit h high temperat ure2resistance is designed , the t heoretical and experi2
mental result s showed : This sensor has good repeatability and linearity . The sensitivity is to 0. 030 4

nm/ ℃ ,which is 3 times higher than t he bare optical fiber grating. This sensor has high stability in t he

range of 0 ℃～230 ℃. After 10 equal observations , t he fluct uation of sensitivity is less t han 0. 06 %. This

fiber bragg grating temperature sensor can be used in high2temperat ure environment s measuring tempera2
t ure changes.
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摘　要 :分析了光纤 Bragg 光栅在高温段的线性特征 ,设计了一种高温光纤 Bragg 光栅的传感探头 ,并进行了理论和实验研究 ,

结果表明 :该传感器有很好的重复性和良好的线性特性。其灵敏度为 0. 030 4 nm/ ℃,是裸栅的 3 倍 ,可检测的温度范围为 0～

230 ℃,且具有很高的稳定性 ,经 10 次等精度测量 ,其灵敏度值的波动不超过 0. 06 %。可应用于高温环境下测量温度的变化。
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　　自 20 世纪 80 年代以来 ,随着光纤光栅制造技

术的不断完善 ,在裸光纤上涂敷耐高温的保护层后 ,

可将光纤光栅传感器应用范围扩大到检测高温[124 ] ,

例如高温油汽井中的温度 ,因为油井温度是确定油层

的位置、厚度、含水层深度等的基本依据 ,但随开采深

度的增加 ,温度不断升高[5 ] 。目前用于动态监测的生

产测井设备主要是电子测量仪器 ,自身存在很多不

足 ,如井下电子部件长期工作受温度漂移影响 ,易受

电磁干扰 ,可靠性差等 ;每次测量时生产井须停产 ;井

下作业和生产成本过高 ;测量数据不能实时、在线、准

确地反映井下动态情况等。光纤 Bragg 光栅传感技

术除了能很好地弥补这些缺点外 ,还具有传输损耗

小、抗腐蚀、抗电磁干扰、可组网 ,特别适合用于生产

井中测量井下温度和压力等多种参数。因此 ,研制耐

高温的光纤光栅传感器势在必行。但是光纤光栅反

射波长在高温段和大范围测温中 ,与温度呈非线性关

系式。因此 ,研究大范围内温度变化量和波长漂移的

线性响应 ,降低 FB G传感器的高温非线性效应 ,是

FB G温度传感器走向实用化的关键[6 ] 。

本文提出了一种改进型耐高温光纤 Bragg 光栅

温度传感器 ,对其温度的传感机理进行了分析和实

验研究。分析了在高温情况下影响 FB G 线性度的

因素以及 FB G的高温响应特性 ,提出了在高温环境

中提高 FB G传感器的一阶响应灵敏度系数能有效
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优化温度2波长的线性响应。实验表明 :此种结构的

温度传感器具有温度测量范围宽 ,重复性好 ,光纤光

栅的温度灵敏度可达 0. 030 4 nm/ ℃,性能稳定 ,可

以满足实际应用中许多高温环境诸如油气井下等工

程的需要。

1 　光纤布拉格光栅温度传感的理论模型

由光栅方程

λB = 2 neffΛ (1)

式中 : neff 是光纤纤芯的有效折射率 ,Λ是光栅

周期 (栅距) 。当外界温度变化时 ,λB 、neff 和Λ只是温

度 T 的函数 ,低温段 ( < 100 ℃) 时 ,中心波长与温度

的变化量呈现较好的线性关系 ; 但在高温段 ( >

100 ℃) 时 ,应采用高阶多项式拟合中心波长与温度

的关系[7210 ] 。将λB ( T) 作泰勒展开式

λB ( T) =λB ( T0 ) +
dλB ( T)

d T
ΔT +

1
2

dλ2
B ( T)

d T2 ΔT2 + ⋯ (2)

式中 :ΔT = T - T0 , T0 为初始时光栅所处的温度场

温度。由式 (1) 和式 (2) 得

ΔλB

λB
=

1
λB

dλB

d T
ΔT +

1
2λB

d2λB

d T2ΔT 2 + ⋯ (3)

上式给出光纤光栅检测温度的线性响应特性和非线性

响应特性。将 FBG封装于热膨胀系数为αs 的基底材料

中 ,检测外温度场的温度时保留到二次项 ,上式写为 :

ΔλB

λB
= [ Peffα+ξ+ (1 - Peff )αs ]ΔT +

1
2

{ Peff
dα
d T

+
dξ
d T

+ (1 - Peff )
dαs

d T
+ [ Peffα+ξ+

(1 - Peff )αs ]2 }ΔT 2 (4)

令 KT1 = Peffα+ξ+ (1 - Peff )αs (5)

KT2 =
1
2

{ Peff
dα
d T

+
dξ
d T

+ (1 - Peff )
dαs

d T
+ [ Peffα

+ξ+ (1 - Peff )αs ]2 }ΔT (6)

KT1 和 KT2 分别是一阶和二阶响应灵敏度系数 ,则

封装后的 FB G有效线性灵敏度系数为 :

KT = KT1 + KT2
(7)

式中α是光纤材料的热膨胀系数 ,ξ为光纤材料的热

光系数 , Pe 为光纤材料的有效弹光系数 ,αs 为基底材

料的热膨胀系数 ,对于硅基质掺锗光纤材料[11 ] ,α≈

5. 5 ×10- 7 / ℃,ξ= 6. 67 ×10- 6 / ℃, Pe ≈ 0. 22 , KT 为

光纤光栅的温度灵敏度系数 ,不同的弹性元件与光纤

光栅耦合成不同的温度传感器 , KT 是研究设计光纤

光栅温度传感器的关键。封装后 KT 的理论值为

KT = (6 . 791 ×10 - 6 + 0 . 78αs ) +
1
2

[
dξ
d T

+

(6 . 791 ×10 - 6 + 0 . 78αs ) 2 ]ΔT (8)

由式 (8) 可知封装后的 FB G温度响应灵敏度并不是

常数 ,而是温度的函数。由式 (5) 、式 (6) 分析知 :αs

为定值时 , KT1 不受温度的影响 , KT2 随温度的变化

而变化 ;αs 越大 , KT2 相对 KT1 的变化越小 ,则 KT 变

化越小 ,线性越好。

2 　实验及结果分析

光纤光栅温度传感器结构图如图 1 所示 ,用耐

高温胶将 FB G封装于一定热膨胀系数的铍青铜毛

细管中 ,αs = 17. 8 ×10 - 6 / ℃。并用密封胶对聚四氟

圆柱筒两端进行密封 ,以避免外压力直接作用于光

纤光栅引起横向和纵向应变。整体传感器尺寸是按

油井下管柱与套管之间的最大空间设计 ,其中外径

为 20 mm ,长度为 100 mm。使用聚四氟材料封装

是为了防止油气井中的各种腐蚀性物质的腐蚀。封

装时 ,为了防止有机应变胶在粘流态温度下变软而

使光纤光栅产生啁啾 ,引起非线性效应 ,在封装过程

中 ,对光纤光栅稍许施加一定的预应力 ,传感光纤光

栅在有效长度上产生均匀的热应变 ,以保证光纤光

栅反射波长与温度有良好的线性关系。

图 1 　封装光纤光栅温度传感器结构

实验中 ,FB G是用准分子激光器的紫外光在掺

Ge 单模光纤上采用相位掩模板技术外侧写入的 ,用

掺 Er 光纤宽带光源作为入射波 ,用光谱仪 (OSA)

(分辨率为 0. 01) 测量反射波。FB G的初始中心波

长为λ= 1 547. 859 2 nm ,初始温度为 17. 5 ℃。将

封装好的光纤光栅传感器放入高温控制箱中 ,其测

试装置如图 2 所示 ,从宽带光源 (BBS) 发出的光经

过 3 dB 耦合器入射到光纤光栅 ,再经其反射由 3 dB

耦合器输入光谱分析仪 ,通过光谱分析仪观测光纤

光栅反射峰中心波长的变化。

图 2 　FB G温度传感实验装置

实验中 ,温度变化范围为 17. 5～230 ℃,100 ℃以内

温度每变化 15 ℃记录一个λC ,温度高于 100 ℃时 ,每变

化 20 ℃记录一个λC ,在该温度变化范围内 ,光纤光栅中
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心反射波长随温度变化的响应曲线如图 3 所示。

图 3 　升温与降温过程反射波长漂移曲线

对实验数据进行线性拟合 ,升温和降温的曲线

均为 y = 0. 030 4 x + 1 547。且线性拟合度分别为

0. 999 7 和 0. 998 4 ,线性响应灵敏度为 0. 030 4

nm/ ℃,实验表明温度在 0～230 ℃范围内 ,依然体

现了良好的一阶线性的温度响应特性 ,且未产生升

温与降温过程中的回线。由式 (5) 、式 (6) 、式 (7) 代

入有关参数可计算出 ,裸 FB G的一阶响应灵敏度系

数仅为 6. 791 ×10 - 6 / ℃,线性响应灵敏度的理论值

为 0. 01 nm/ ℃;封装后的一阶响应灵敏度系数 KT1

= 20. 675 ×10 - 6 / ℃, KT2 = 4. 916 ×10 - 8 / ℃,与 KT1

相比较可忽略不计 ,因此 KT = KT1 + KT2 ≈20. 675

×10 - 6 / ℃。线性响应灵敏度的理论值为 KT ×λB =

20. 675 ×10 - 6 / ℃ ×1 547. 859 2 nm = 0. 032

nm/ ℃。与实验值 0. 030 4 nm/ ℃相比 ,其相对误差

较小约为 5 %。引起线性响应灵敏度相对误差的主

要原因是一阶响应灵敏度系数相对二阶响应灵敏度

系数的大小。封装后的一阶响应灵敏度系数大于裸

FB G的一阶响应灵敏度系数 ,二阶响应灵敏度系数

是温度的函数 ,因此一阶响应灵敏度系数越大 ,其线

性度越好 ,在高温段的非线性现象越不明显 ,即基体

材料的热膨胀系数越大 ,在高温段的非线性的影响

越小 ,线性度相对越好 ,其测量值相应较准确 ,这与

推导的理论公式相吻合。

由于在实验室中模拟油气井下的环境 ,将传感

器放入油中进行实验 ,当温度升至 230 ℃时 ,油开始

冒烟 ,所以未能再进行更高温度的测试。光纤光栅

温度响应灵敏度为 0. 030 4 nm/ ℃,约为裸光纤光

栅的 3 倍。经过 10 次等精度测量 ,对温度响应的灵

敏度稳定在 0. 06 %之内。

3 　结 论

对光纤布拉格光栅的温度传感特性进行了理论

分析和实验研究 ,推导了封装后的 FB G的温度灵敏

度系数的解析表达式。实验表明 : ①提高一阶响应

灵敏度系数能有效降低 FB G传感器在高温测量中

的非线性效应的影响 ,使得二阶非线性特性的影响

并不显著。②该光纤光栅的涂敷层材料对 230 ℃的

高温无任何碳化反应。可用于高温下检测 0 ～

230 ℃内的温度。该高温光纤 Bragg 光栅传感器可

推广到油气井下监测高温分布。
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