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摘　 要:针对电力行业安全监测技术中常用的电学传感器易受干扰的问题ꎬ设计了一种基于抗

弯拉光纤布拉格光栅(ＦＢＧ)温度传感器和波分复用 (ＷＤＭ) 技术的准分布式输电线路安全监

测系统ꎮ 采用不受力的两端点粘封装方式对传感器进行封装ꎬ解决了温度与应变交叉敏感的

问题ꎮ 采用光纤布拉格光栅串并联加波分复用的方式ꎬ实现单系统 ３２０ 个测点的同时监测ꎮ
试验结果表明ꎬ所研制的光纤布拉格光栅温度传感器灵敏度为 １１.２ ｐｍ / ℃ ꎬ可用于输电线路温

度的长距离实时在线监测ꎬ满足电力系统安全运行监测的需求ꎮ
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０　 引言
人类的日常生活和工农业生产都与电力系统息息相

关ꎮ 电力的输送主要依靠架空输电线路或地下电缆ꎮ 当

输电线路中流过一定的负载电流时会产生发热现象ꎬ随着

负载电流的增大输电线路的温度也愈来愈高ꎬ一旦温度过

高会导致短路、火灾甚至是爆炸等严重的安全事故ꎮ 通

常ꎬ输电线缆表面温度不超过 ６０℃基本是安全的ꎮ 为了

实现电力系统的安全运营ꎬ必须对输电线缆的温度进行实

施精确的监测ꎮ
目前ꎬ高压输电线路安全监测主要依靠人工巡检和布

设电信号传感器的方式进行ꎮ 人工巡检的方式代价高、效
率低而且不能实时监测ꎬ电学传感器一般采用有源电信号

传感器结合无线网络传输数据ꎮ 然而电学传感器易受电

磁场干扰ꎬ还存在布线复杂、安装维护困难、绝缘性差等问

题[１－２] ꎮ 光纤传感是一种光学传感测量技术ꎬ体积小、质
量轻、灵敏度高、抗电磁干扰、易组网等优点使其在电力系

统安全监测中具有良好的应用前景ꎮ 近年来ꎬ国内外的研

究者们报道了多种光纤传感技术在电力领域中的应用ꎬ包

括电缆测温、电力设备测温、线路覆冰监测、微风振动和电

力系统的气体监测等[３－７] ꎮ
虽然光纤传感器应用于电力系统安全监测有诸多优

势ꎬ但光纤本质上是一种导光玻璃纤维ꎬ其机械强度较低ꎬ
在实际使用时通常需要通过金属封装结构对光纤进行保

护ꎬ才能使传感器适应各种工况[８－１０] ꎮ 对于光纤光栅温度

传感器来说ꎬ感测温度信息的栅区如果不加以保护或封

装ꎬ则光栅极易受到外界应力作用从而发生断裂ꎬ如果加

了保护层或封装结构就会导致热传导特性的改变ꎬ影响其

响应速度和灵敏度ꎮ 因此ꎬ本文设计了一种基于抗弯拉光

纤光栅温度传感器阵列和波分复用(ＷＤＭ)技术的准分布

式输电线路安全监测系统ꎬ实现单系统 ３２０ 个测点的同时

监测ꎬ可用于输电线路温度的长距离实时在线监测ꎬ能够

满足电力系统安全运行监测的需求ꎮ

１　 传感器设计

１.１　 温度传感器原理

光纤布拉格光栅( ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇꎬ ＦＢＧ)是通过改
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变光纤纤芯的折射率使其产生周期性变化而形成的光栅ꎮ
当宽带光源入射到 ＦＢＧ 中时ꎬ满足布拉格条件的光被

ＦＢＧ 反射回来ꎬ反射光的中心波长称为布拉格波长ꎬ满足

下式:
λＢ ＝ ２ ｎｅｆｆΛ (１)

式中:Λ 为光栅周期ꎻｎｅｆｆ为光栅的有效折射率ꎮ 环境温度

和应变都会导致 ＦＢＧ 有效折射率和光栅周期的变化ꎬ从
而引起中心波长的漂移ꎬ即 ＦＢＧ 对温度变化和应变同时

敏感ꎮ 布拉格波长的变化可以表示为

ΔλＢ ＝
∂λＢ

∂ε
ε＋

∂λＢ

∂Τ
ΔΤ (２)

式中:Ｔ 为温度ꎻε 为应变ꎮ
当 ＦＢＧ 仅受温度影响时ꎬ热光效应和热膨胀效应会

分别使有效折射率和光栅周期发生改变ꎬ变化关系可以表

示为

ｄλＢ

λＢ
＝ １

ｎｅｆｆ


ｄｎｅｆｆ

ｄＴ
＋ １
Λ 

ｄΛ
ｄＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＴ (３)

式中:
ｄｎｅｆｆ

ｎｅｆｆｄＴ
为热光系数 ξꎻ ｄΛ

ΛｄＴ
为膨胀系数 αꎮ 令 ＦＢＧ 灵

敏系数ＫＴ ＝ ξ＋αꎬ则式(３)可表示为

ｄλＢ

λＢ
＝ＫＴｄＴ (４)

式(４)即 ＦＢＧ 中心波长变化与温度变化之间的关系ꎬ
这也是 ＦＢＧ 用于温度传感的基本原理ꎮ ＦＢＧ 对温度的传

感特性系数是一个与材料相关的常数ꎬ使得 ＦＢＧ 对温度

信息有较好的线性响应ꎮ 当环境温度发生变化时ꎬ只需根

据光栅中心波长的变化量即可得到环境温度信息ꎮ 需要

注意的是ꎬＦＢＧ 用作温度传感器时需保证 ＦＢＧ 不受应力

应变的影响ꎮ

１.２　 传感器阵列及解调系统设计

在基于多光纤光栅串联方案的准分布式光纤传感系

统中ꎬ需要在单根光纤上串联多个 ＦＢＧ 传感器ꎮ 光纤传

感系统一般采用的复用技术包括波分复用、时分复用、空
分复用等ꎮ 由于光纤光栅传感系统以传感器反射中心波

长的漂移量为接收信号ꎬ所以主要采用波分复用技术ꎮ 波

分复用是根据光源光谱带宽ꎬ对不同的光纤布拉格光栅传

感器进行光谱编码ꎮ 发送端将多个波长的光耦合到传感

光纤中ꎬ传感光纤上布设具有不同中心波长的 ＦＢＧꎬ接收

端将不同波长的光信号分离解调ꎮ 通过检测和分析各个

传感器中心波长的漂移情况ꎬ可知不同传感器测量区域的

温度变化情况ꎮ
根据 ＦＢＧ 的温度传感特性ꎬ中心波长为 １ ５５０ ｎｍ 的

石英光纤光栅的温度灵敏度约为 １１.２ ｐｍ / ℃ꎬ其有效测温

范围通常在－４０℃ ~ ２００℃ꎮ 而对于电网输电线缆而言ꎬ
当线缆外皮温度不超过 ６０℃基本是安全的ꎬ超过 ７０℃则

可认为有危险ꎮ 因此ꎬ对于挂载于输电线缆上的光纤温度

传感器而言ꎬ多 ＦＢＧ 串联的布设方式只需使相邻的两个

ＦＢＧ 中心波长相差 ５ ｎｍꎬ即可确保温度变化导致的中心

波长漂移不会互相影响ꎮ 这样ꎬ在一个通道上就可串联

１０ 个 ＦＢＧ 传感器ꎬ使用 ３２ 通道解调系统ꎬ可实现 ３２０ 个

测点的准分布式温度监测系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＦＢＧ 传感器阵列示意图

由于普通 ＦＢＧ 传感器较为脆弱ꎬ在安装施工时极易

因操作不当或其他意外因素导致传感器断裂失效ꎬ而在电

网的长期挂网使用过程中ꎬ也易因线缆震动或摆动导致受

应力过大被拉断ꎮ 因此ꎬ抗弯拉性能对于光纤光栅传感器

的工程施工影响很大ꎬ对传感器安装后的长期正常使用也

具有较大影响ꎮ 本文使用的光纤光栅为抗弯拉光纤光栅ꎬ
可以有效地改善普通 ＦＢＧ 传感器的机械强度ꎮ

光纤光栅传感器阵列通过光开关接入解调系统ꎬ解调模

块采用全息体相位光栅探测阵列技术ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ输入光

信号经过准直透镜后被全息体相位光栅分光ꎬ再经聚焦透镜

聚焦到光电探测器上ꎬ探测器输出的电信号经处理电路处理

后输出至上位机ꎮ 整个解调系统采用阵列式探测ꎬ无机械活

动部件ꎬ抗震动性能好ꎬ体积小巧ꎬ测量精度高ꎮ
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图 ２　 解调系统示意图

２　 实验结果与分析

经过前期的理论分析ꎬ传感器阵列的每一个通道都分

别选用了中心波长为 １ ５２５ ｎｍ、 １ ５３０ ｎｍ、 １ ５３５ ｎｍ、
１ ５４０ ｎｍ、 １ ５４５ ｎｍ、 １ ５５０ ｎｍ、 １ ５５５ ｎｍ、 １ ５６０ ｎｍ、
１ ５６５ ｎｍ、１ ５７０ ｎｍ 的抗弯拉 ＦＢＧꎬ共 ３２ 通道 ３２０ 个 ＦＢＧ
传感器ꎮ 每个通道上的 １０ 个传感器串联ꎬ并通过光纤跳

线连接至解调系统各个通道上ꎮ
传感器的安装过程如下:１)用砂纸打磨的方式将线缆表

面顽固污渍部分去除ꎬ再用酒精试剂将线缆表面油污和灰尘

等去除干净ꎻ２)使用夹具或胶带将 ＦＢＧ 固定在粘贴区ꎬ使其

保持自然伸直状态ꎬ避免 ＦＢＧ 受到应力影响ꎻ３)用毛刷将丙

烯酸酯胶黏剂均匀涂抹在 ＦＢＧ 栅区两端外侧的单模光纤上ꎬ
覆盖光纤后用胶带固定ꎬ保持 ２４ｈ 的固化时间ꎮ 这种两端点

粘的方式可以有效避免传感器受到应力应变的干扰ꎮ
首先在实验室内对一段长约 １０ ｋｍ 的线缆进行测试ꎬ

实验环境的相对湿度为 ３５％ꎬ室温为 ３０℃ꎮ 使用恒温加热

台对部分传感器布设区域进行局部加热ꎬ并且使用多通道

热电偶作为温度标准计ꎮ 由于传感器数量太多ꎬ本文选择

通道 １ 中的 ＦＢＧ１－ＦＢＧ１０ 作为展示对象ꎬ其初始状态分别

为 １ ５２５.０７３ ｎｍ、１ ５３０.１８９ ｎｍ、１ ５３４.９７９ ｎｍ、１ ５４０.１３３ ｎｍ、
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１ ５４４.９９５ ｎｍ、１ ５５０.０４５ ｎｍ、１ ５５５.１０２ ｎｍ、１ ５５９.９０４ ｎｍ、１
５６５.０００ ｎｍ、１ ５６９.９３２ ｎｍꎮ 将恒温加热台的温度分别设定

为 ３０℃、４０℃、５０℃、６０℃、７０℃、８０℃、９０℃、１００℃ꎬ每
次设定温度后等待 １０ｍｉｎ 使加热台温度达到恒定ꎬ然后

记录数据ꎬ得到传感器在 ３０℃ ~ １００℃范围内间隔 １０℃
的响应结果ꎮ 传感器中心波长随温度的变化情况如图 ３
所示ꎮ 为了便于观察ꎬ图 ４ 展示了 ＦＢＧ３ 和 ＦＢＧ４ 的中心

波长随温度的变化ꎮ 可见ꎬ随着环境温度的升高ꎬ传感器

的中心波长呈线性增大ꎮ
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图 ３　 传感器中心波长随温度的变化
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图 ４　 ＦＢＧ３ 与 ＦＢＧ４ 的中心波长随温度变化图

分别用 ｘ 和 ｙ 表示温度和波长值ꎬ对采集到的数据进

行 ｙ＝ ａｘ＋ｂ 形式的线性拟合ꎬ可得拟合直线的参数如表 １
所示ꎮ 其中ꎬＦＢＧ１ 的响应特性拟合直线为 ｙ ＝ ０.０１１ １２ｘ＋
１ ５２４.７４１ ７５ꎬ拟合直线斜率的物理意义就是温度每变化

１ ℃波长飘移 ０.０１１ １２ ｎｍꎬ也就是说 ＦＢＧ１ 的温度灵敏度

为 ０.０１１ １２ ｎｍ / ℃ꎬ即 １１.１２ ｐｍ / ℃ꎮ ＦＢＧ１－ＦＢＧ１０ 的斜率

平均值约为 ０.０１１ ２ꎬ即平均温度灵敏度为 １１.２ ｐｍ / ℃ꎮ

表 １　 传感器响应特性拟合直线的参数

传感器 斜率 ａ 常数 ｂ

ＦＢＧ１ ０.０１１１ ２ １ ５２４.７４１ ７５

ＦＢＧ２ ０.０１１２ ８ １ ５２９.８４６ ８３

ＦＢＧ３ ０.０１１２ ０ １ ５３４.６４３ ５０

ＦＢＧ４ ０.０１１２ ３ １ ５３９.７９４ ９４

ＦＢＧ５ ０.０１１２ ０ １ ５４４.６５９ ００

ＦＢＧ６ ０.０１１２ １ １ ５４９.７１０ １４

ＦＢＧ７ ０.０１１１ ３ １ ５５４.７７１ ３０

ＦＢＧ８ ０.０１１ １９ １ ５５９.５６９ ７６

ＦＢＧ９ ０.０１１ ２０ １ ５６４.６６２ １５

ＦＢＧ１０ ０.０１１ ２７ １ ５６９.５９２ ８１

　 　 为验证这种基于光纤光栅阵列输电线路温度监测系统

的有效性ꎬ将测试电缆架设安装于室外测试现场ꎮ 在解调

系统的上位机软件界面设置各传感器编号 ＦＢＧ１－ＦＢＧ３２０ꎬ
根据上述测试结果分别设置各传感器的一次项系数和常数

项以及初始中心波长值ꎬ并设置为数据记录间隔为 １ ｈꎬ系
统自动记录并输出温度数据ꎮ 测试当日气温为 ２２℃ ~
３１℃ꎮ 自早 ８ ∶ ００ 起至晚 ２２ ∶ ００ 测得的电缆表面温度数

据如图 ５ 所示ꎬ温度最高值为 ３７.８℃ꎮ 由于传感器数量过

多ꎬ本文选择前 ４ 个通道的传感器 ＦＢＧ１－ＦＢＧ４０ꎬ测得的温

度数据绘制成如图 ６ 所示的三维变化曲线ꎬ从图中可以清

晰地看出电缆表面在不同时刻的温度情况ꎮ
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图 ５　 传感器阵列测得的电缆表面温度数据
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图 ６　 前 ４ 通道传感器 ＦＢＧ１－ＦＢＧ４０ 的实测数据
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胶设计ꎬ重新验证横向振动实验ꎬ对比衰减率ꎬ以此获取更

准确优化的拧紧工艺和螺栓设计ꎬ为后续工艺协同发动机

设计提供参考依据ꎮ
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点几乎沿空间最短直线运动ꎬ其控制效率已经远大于机器

人自带控制系统ꎮ 可以认定ꎬ该革新控制系统对六轴机器

人的自主控制有积极意义ꎬ且在未来高精密遥控操作、星
际远程作业的全自主程控作业等应用场景ꎬ该控制算法

有技术推广的必要性ꎮ
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３　 结语

本文研制了基于光纤光栅阵列的输电线路温度监测

系统ꎬ单系统可实现 ３２０ 个测点的同时监测ꎮ 研制的光纤

光栅温度传感器灵敏度为 １１.２ ｐｍ / ℃ꎮ 试验结果表明ꎬ该
技术可用于输电线路温度的长距离实时在线监测ꎬ其性能

能够满足电力系统安全运行监测的需求ꎮ
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