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摘 要:架空输电线路的温度和应变实时监测对于安全稳定的电力传输具有重要意义,而传统的电类传感器难以适用于超长距离传

输和严峻的自然环境(例如雷击、高温和覆冰等)。光纤布拉格光栅(fiber bragg grating,FBG)作为一种典型的无源光学传感

器具有抗电磁干扰、可准分布式测量和多维复用等特点。为了解决电类传感器不适用的问题,提出了一种可用于输电线路实

时监测的快速FBG温度和应变传感方法。该方法以脉冲光纤激光器为光源,利用时域拉伸色散傅里叶变换(time-domain

stretch dispersive fourier transform,TS-DFT)技术将FBG的波长偏移映射至时域,实现实时解调的同时极大地提升了传感

速率。实验测得温度和应变的时域灵敏度分别为12.92 ps/℃和0.64 ps/με,传感系统的检测速率达到了42.2 MHz。所提

出的传感方案有望为超长距离架空输电线路故障检测提供支持。
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Abstract: Real-time monitoring of temperature and strain of overhead transmission lines is of great significance for safe and stable power

transmission. However, traditional electrical sensors cannot apply to ultra-long-haul transmission and severe natural environment

(e.g., lightning, high temperature and icing, etc.). As a typical passive optical sensor, fiber bragg grating (FBG) has the character-

istics of anti-electromagnetic interference, quasi distributed measurement and multi-dimensional multiplexing. To solve the prob-

lem that electrical sensors are not applicable. This paper a fast FBG temperature and strain sensing method. This method utilizes

the pulsed fiber laser as the light source and the time-domain stretch dispersive fourier transform (TS-DFT) technology to map

the wavelength shift of FBG into the time domain, which can simultaneously realize the real-time demodulation and the great im-

provement of sensing rate. The time domain sensitivities of temperature and strain measured in the experiment are 12.92 ps/°C

and 0.64 ps/με, respectively. The detection rate of the sensing system reaches 42.2 MHz. The proposed sensing scheme is expect-

ed to provide support for fault detection of ultra-long-haul overhead transmission lines.
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0 引言

近年来的研究分析数据表明我国电力设备的发热故

障频率增加,架空输电线缆的覆冰灾害也在不断加剧,这

已经严重影响了我国电力设备的安全运行[1]。电力设备

发热已经成为电力系统发生故障的主要原因[2],并严重影

响了电力系统的稳定运行效率[3]。电力设备的热效应是

许多故障发生的前兆,严重的过热故障将给电力行业带

来巨大的利润损失[4],因此只有实施电力设备和输电线缆

的实时温度监测,才能保障电力设备和系统的正常运行[5]。

在我国北方地区,冬季较长,冰雪天气时常发生,而

架空输电线路覆冰灾害将给输电线路安全和人民的生产

生活造成重大影响[6]。因此,开展架空输电线缆的应变实

时监测研究,对掌握覆冰状态下线路的受力情况、线路融

冰等都具有十分重要的意义[7-8]。

光纤传感具有绝缘性能好,体积小,耐高温高压和抗

电磁干扰等优势,特别适用于输电线路或电网设备的参

数测量[1]。此外,光纤的频率响应度较高,也可同时用于

电网的高速数据通信。其中,光纤布拉格光栅(FBG)能够

将温度和应变等参数的变化转换成光栅反射波长位置的

126



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 5期仪器仪表与检测技术
Instrumentation and Measurment

Techniques of Automation & Applications

变化,目前已被广泛应用在电力参数监测系统中[9]。传统

的FBG传感多采用光谱分析仪(optical spectrum ana-

lyzer,OSA)进行波长测量实现被测信号的解调,但OSA

的波长扫描速度低,无法实现温度或应变等信号的实时

监测[10]。因此,开展高灵敏度和超快检测速率的光纤传感

器的研究,对光纤传感器的应用及电力参数的实时监测

均具有重要意义。本文基于超短脉冲锁模光纤激光器

(mode-locked fiber lasers,MLL)和TS-DFT技术提出

了一种FBG传感器的快速解调方法,并实现了应变和温

度快速检测。

1 传感解调原理

FBG可将其中传输的一个导模和与之相反方向传

输的导模耦合而形成窄带反射[11],峰值反射的布拉格波

长( B)为:

(1)

式中,neff为模式的有效折射率, 为光栅周期。施加于

FBG的温度或应变会造成FBG的neff和 发生改变,从而

引起 B的偏移,这一变化关系可以表示如下。

(2)

式中, T是温度变化量,αf是光纤的热膨胀系数,ξf是光

纤的热光系数,ε是施加在FBG上的轴向应变,pe是有效

应变光学常数[12]。

当分别考虑温度、应变对于 B的影响时,温度、应变

与 B的关系分别如下:

(3)

(4)

由式(3)、式(4)可知温度、应变和 B均成线性关系。通

过TS-DFT技术将 B的偏移映射至时域,其映射关系

如下所示:

(5)

(6)

式(5)、式(6)中, T为 B经过时域拉伸后对应的时域单射

光谱时间偏移量,|D|为时域拉伸色散元件的群速度色散

值,L为色散元件的长度[13]。

基于TS-DFT技术的FBG传感系统,主要由MLL、

FBG阵列(该阵列中具有不同布拉格波长的多个FBG)和

TS-DFT光谱测量装置(群速色散介质为高色散光纤)组

成。激光器产生的具有特定波长范围的超短光脉冲通过

FBG阵列后,光谱中的FBG波长分量将被反射,且这些

分量的波长与FBG阵列周围的温度或施加的应变呈线性

关系[11]。利用TS-DFT技术可将透射光谱中与温度及应

变线性相关的FBG波长偏移映射为时域上的时间偏移。

此时,如果利用光谱中不同的波长特征作为基准,便可推

算出温度和应变的测量值。例如,通过将Kelly边带波长

作为参考可以解算出温度变化信息,这是因为Kelly边带

波长由激光器腔内参数决定,施加在FBG上的温度或应

变不会改变激光器的腔内参数;通过相邻FBG波长作为

参考,可以解算出应变信息,这是因为传感器FBG和参考

FBG在同一介质中,温度引起的波长偏移是相同的,两个

波长偏移之间的差异便是应变测量结果。

2 基于TS-DFT技术的温度和应变检测装置

图1为温度和应变快速检测装置原理图,该装置的

光源部分采用稳定性较好的全保偏光纤激光器。标准

单模光纤上制备了中心波长分别为1 569.05 nm(FBG1)、

1 571.3 nm(FBG2)、1 574.91 nm(FBG3)和 1 576.99 nm

(FBG4)的4个10 mm长的FBG,四个FBG采用串联的方

式。探测得到的信号在耦合器处被分为95:5的两路光场,

其中5%用于光谱探测,95%用于时域信号探测。在温度检

测时,为了提高时间灵敏度并降低温度检测实验过程中的

示波器(oscilloscope,OSC)采样速率和带宽要求,TS-DFT

中的散射光纤长度为10 km 色散补偿光纤(disprersion

compensating fiber,DCF)。在应变试验时,色散光纤采

用30 km长的单模光纤(single-mode fiber,SMF),以降

低实际应变检测系统的成本。高速(power dilivery,PD)

和OSC用于采集时域中的单射光谱。用于检测FBG平

均光谱的OSA的最小波长分辨率为0.02 nm。在实际操

作中,采用PD和一个单通道的高速数据采集板代替OSA

检测,便可实现温度和应变数据的高速采集。

图1 基于TS-DFT技术的快速光纤布拉格光栅温度和应变检测装置
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3 实验结果

3.1 温度传感实验

图2展示了包含FBG阵列和不包含FBG阵列的时域

单射光谱,可以发现包含FBG阵列的时域单射光谱存在

对应的凹陷,该凹陷的时间漂移量可用于检测温度和应

变的变化值。

图2 OSC测得的无FBG阵列和有FBG阵列

的时域单射光谱

利用温控台将FBG2环境温度从44.4℃开始至89.9℃,

步长设置为5℃。OSA测得的FBG2在不同温度下的透

射光谱及其FBG波长偏移量的线性拟合结果分别如图3

所示。由图3(a)可知,FBG2波长随温度升高存在红移现

象,且为线性关系。FBG2的 B线性地右移了约400 pm,

对应波长温度灵敏度为8.196 pm/℃。图3(b)为FBG2

长随温度变化的线性拟合结果,其拟合结果的R2值分别

高达0.997 1,这表明FBG波长随温度的变化具有极高的

线性度。

(a) 频域光谱

(b) 波长偏移及其线性拟合

图3 OSA测得的FBG2在不同温度下的光谱和波长偏移

利用TS-DFT技术采集的FBG2在不同温度下的时

域单射光谱如图4所示。为了解算FBG2随温度的时间

偏移值,图4(a)利用光谱左侧的Kelly边带旁瓣位置对时

域光谱进行了对齐操作。如图4(a)所示,FBG2的时域单

射光谱中的布拉格波长位置随温度线性红移,变化规律

同上述OSA测量结果保持高度一致。在45℃的温度变

化范围内,FBG2时间偏差约为600 ps,其对应的时间偏

移量和温度变化之间具有较好的线性关系,温度灵敏度

为12.92 ps/℃。将FBG2单帧光谱中随温度变化的时间

偏移值进行数据处理和数据拟合,可以得到图4(b)所示线

性拟合结果,其拟合得到的R2值分别为0.997 5。对比发

现时域拟合结果与频域拟合基本一致,存在的微小差异

可能由光纤的色散、非线性、激光波长漂移等因素引起。

在实际应用时,该差异可以通过补偿算法进行校正。

(a) 时域光谱

(b) 时间偏移量及其线性拟合

图4 OSC测的FBG2在不同温度下的时域光谱

及时间偏移

3.2 应变传感实验

将总长度L为50 cm的包含FBG2的单模光纤两端

固定在位移平台上,随后移动其中一个平台施加应变,使

得应变从 0 με开始以 500 με为步长增加到 4 000 με,
FBG1和FBG4作为参考光栅。

OSA测得的布拉格波长偏移结果如图5所示,从图5(a)

可以看出，当应变量从0 με增加到4 000 με时，FBG2的布

拉格波长线性偏移了约4.8 nm，其对应的应变灵敏度约

为1.189 pm/με，同时发现作为应变测量参考的FBG1和

FBG4的波长几乎不变，这表明环境温度没有变化。FBG2
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的 B在不同光纤应变值下的偏移量的线性拟合结果如图

5(b)所示，其拟合得到的R2值为0.999 6，这表明FBG对

应变的传感检测具有极高的线性度。

(a) 透射光谱

(b) 波长偏移量及其线性拟合

图5 OSA测得的FBG2在不同应变下的波长偏移

及线性拟合

(a) 时域单帧光谱

(b) 时间偏移量及其线性拟合

图6 OSC测的FBG2在不同应变下的透射时域光谱及

时间偏移

同样地,利用TS-DFT技术进行了与温度实验类似

的时域应变传感解算实验,结果如图6所示。时域应变传

感解算实验通过将FBG3与FBG1的时域光谱对齐来消除

温度对波长偏移的影响。图6(a)为不同应变值下对齐后

的时域单射光谱,可以发现当应变从0 με变化至4 000 με
时,FBG2的布拉格波长时域位置红移了大约2.5 ns,且

与应变量呈线性关系,而作为参考的FBG1和FBG4波长

位置没有明显变化,这表明FBG2的波长偏移确实是由施

加的应变引起。FBG2布拉格波长位置的时间偏移值及

其线性拟合结果如6图(b)所示,其拟合结果的R2值高达

0.999 4,对应的时间灵敏度约为0.642 2 ps/με,这表明

基于TS-DFT技术的FBG时域应变解调方法也具有较

好的线性度和灵敏度。

3.3 FBG快速检测验证实验

相对于传统的OSA光谱测量和干涉型传感解调方法,

基于TS-DFT技术的传感解调方法的最大的优点是能够

实现信号的快速检测。为了验证其快速检测特性,利用

两个位移台和一个压电致动器进行了动态应变检测实验。

为了增加FBG的应变灵敏度,将用于固定FBG2的两个

固定平移台之间的距离从50 cm减少到2.8 cm。用于拉

伸光纤的位移台在压电致动器的带动下可以产生最大约

20 μm的位移,此时这段光纤所对应的最大应变范围为0

至714 με。压电致动器在信号发生器和压电致动器驱动

器的作用下,可产生周期性的形变,从而可将周期性的动

态应变施加于FBG和单模光纤尾纤上。

图7展示了压电致动器形变频率设置为600 Hz时的

动态应变实验结果。可以观察到,图7(a)和图7(b)中被施

加周期性应变的FBG2的布拉格波长位置(光谱凹陷)存

在明显的周期性振荡,该振荡波形与正弦波高度相似,而

用作参考的FBG1和 FBG4的布拉格波长位置保持稳

定。图7(c)为算法提取到的FBG2布拉格波长位置的变化波

形。值得注意的是,激光器所输出的光脉冲的周期为

23.7 ns,因此图7(c)中的横坐标可以由腔周期转化为时

间,以便分析应变的变化频率。分析发现,FBG2的应变

波形频率为600 Hz,这与所加正弦波频率一致。同时,应

变波形中除了由OSC量化精度和环境扰动引起的高频噪

声以外,无明显波形失真。上述结果表明,以脉冲光纤激

光器作为光源,并通过TS-DFT技术进行时域光谱解调

的FBG传感器可以实现被测信号的快速解调。由于实验

中所用压电致动器3 dB带宽为700 Hz,因此实验仅测量

600 Hz时的应变变化。实际上,光纤光栅的反应速率非

常高,因此本文所提出的基于TS-DFT技术的FBG传感

快速解调方法仅取决于光纤激光器的重复频率,所以可

以通过增加光纤激光器的重复频率来提高解调速度。

此外,图7(c)中波形数据显示最大714 με应变值对
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应的时间位移约为140 ps,计算得到的应变灵敏度约为

0.2 ps/με,低于图6所示的实验结果。主要原因为FBG

两端的应变、工作台的位移误差和压电致动器的形变等

导致FBG实际形变长度小于20 μm。

4 结束语

本文设计了基于MLL和TS-DFT技术的FBG温度

和应变快速解调装置。紧凑型MLL和TS-DFT技术同

时被用于实现FBG的温度和应变检测。在解调过程中,

可以通过不同的参考同时快速地解调温度和应变信息。

最终获得的传感器温度灵敏度为12.92 ps/℃,应变灵敏

度为0.642 2 ps/με,解调速率为42.2 MHz。这对于实际

的电力系统热故障的快速检测和高架杂物或者冰雪所引

起的线路形变的快速检测具有重要应用意义。有望在保

障供电网络稳定运行、工矿企业的安全生产等实际应用

中取得重要突破。
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图7 动态应变测量实验结果

(a) 高速OSC测得的419 400个连续

FBG阵列透射时域单帧光谱

(b) 中区域A放大图 (c) 从时域光谱中提取的

FBG2应变变化波形
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