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Abstract :A novel gas leakage detection sensor based on self2heated effect of fibre optic is p resented. It can

be used to monitor the brit tle junct ure of pipeline in real2time , also it can provide quantitative data about

gas leaking velocity. The optical energy leaking out f rom t he fibre is absorbed by the metallic coating ,

which raise t he temperat ure and alter t he grating pitch of the fibre Bragg grating ( FB G) . When gas leaking

out f rom the pipeline blow on the fibre grating , it s temperat ure changes accordingly. The gas leaking ve2
locity can be determined by monitoring the change of resonance wavelengt h. Based on t he filter characteris2
tic of long2period grating (L P G) , t he wavelengt h2change of sensing grating can be demodulated. The va2
lidity of t his grating gas leakage detection sensor has been experimentally p roved by means of cont rolling

t he velocity of CO2 .
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摘　要 :提出了一种新颖的基于光纤自加热效应的气体泄漏检测用传感器 ,不仅可对管道连接处等易发生泄漏的部位进行

实时监测 ,还可提供定量的有关管道泄漏速度的数据。泄露到光纤外部的泵浦光能被附着在光纤光栅外部的金属涂敷层吸

收 ,导致温度上升 ,改变了光栅的栅格周期 ,进而影响了光栅的谐振波长。当有气流通过光纤光栅时 ,由于热量被带走 ,导致

光纤光栅温度变化 ,通过监测谐振波长的改变即可求得气体的泄漏速度。为简化信号解调方法 ,利用长周期光纤光栅的边沿

滤波器特性 ,实现光纤光栅传感波长的解调。实验通过控制 CO2 的流速 ,证实了该方法的可行性。

关键词 :光纤布拉格光栅传感器 ;气体泄漏检测 ;线性解调 ;光电探测器
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　　管道运输在现代生活中起着越来越重要的作

用 ,然而由于各种自然或人为不可预料的因素 ,管道

运输泄漏事故却时有发生 ,不仅浪费了资源 ,污染了

环境 ,甚至还会危及人的生命安全。所以准确的泄

漏检测及定位技术是管道运输可靠运行的关键 ,而

确定管道的泄漏速率对于分析泄漏扩散以及预测评

价事故后果具有重要意义。

光纤传感器具有制造成本低、灵敏度高、抗电磁

干扰和使用周期长等优点 ,所以适用于环境条件恶

劣的场合。光纤布拉格光栅 ( FB G)传感器可将被测

信号直接表现为中心波长的变动情况[ 1 ] ,近年来受

到人们广泛关注。然而作为分析波长移动情况的传

统光谱仪方法因其造价和体积在现场应用时受到了

很多限制。

本文设计了一个 FB G气体泄漏检测用传感器 ,

不仅能对管道上易发生泄漏的部位进行实时监测 ,
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还可提供定量的关于流体泄漏速度的数据。作为一

种新型有源光纤传感器 ,它基于光纤自加热原理[2 ] ,

由光纤内传播的光束提供能量。为简化信号解调方

法 ,用长周期光栅 (L P G)作为边沿滤波器[3 ] ,用光电

探测器的功率变动来反映因流速变化造成的布拉格

波长移动。实验中通过控制气瓶出口 CO2 的流速 ,

验证了该方案的可行性。

1　实验装置和测量原理

图 1给出了基于 FB G传感器和 L P G信号解调

器的原理框图。其中 FB G作为气体检测用传感器

由两段光纤构成 :刻有 FB G的标准单模光纤 ( 9/

125)和一段阶跃折射率多模光纤 (100/ 140) 。单模

光纤中光栅长度为 10 mm ,谐振波长 1 550. 011

nm ,3 dB 带宽为 0. 149 nm ,其外部镀有一层银膜。

由超强度发光二极管 ( SL ED)发出的光束通过环形

器耦合进 FB G。由 FB G反射的光束再通过耦合器

均分为两路光束。其中一束经线性滤波器 L P G到

达光电探测器。另一束被直接检测 ,以补偿光源输

出功率波动对实验结果的影响。解调用 L P G光栅

长度为 23 mm ,透射谱如图 2 所示 ,中心波长为 1

558. 4 nm ,线性范围约为 1 546～1 554 nm。

图 1　测量装置框图

图 2　L P G透射谱

选用 SL ED作为光纤光栅的传感光源 ,中心波

长154 3 . 38 nm ,峰值输出功率 - 3 6 dBm ,波长从

1 546 nm变化到 1 554 nm ,功率变动约为 0. 5 dB ,

见图 3。选用中心波长为 980 nm 的高功率泵浦二

极管激光器给 FB G提供能量。通过调节驱动电流

来控制泵浦激光器的发射功率。为传递功率较高的

泵浦光束 ,提高光源到光纤的耦合效率 ,选用多模

光纤准直器 ,其尾纤类型为阶跃折射率多模光纤

(100/ 140) ,直接将准直器尾纤与刻有光栅的单模光

纤熔接到一起 ,熔接处距离 FB G约 6 mm。适当调

整泵浦光源与准直器间的距离 d ,使耦合损耗最小。

选择金属银作为 FB G外的金属涂敷层 ,厚度控

制在 20μm。银的热膨胀系数为 5. 5 ×10 - 6 / K ,而

硅为 0. 66×10 - 6 / K。准直器尾纤中传播的泵浦光

能在熔接点处大都泄漏到了单模光纤的包层中 ,进

而由包层泄漏到了光纤外部 ,而且这些泄漏到光纤

外部的泵浦光能随着与熔接点距离的增加呈指数增

长关系[ 4 ]。

流速测量用 FB G的中心波长位于解调用 L P G

的线性范围内。打开泵浦光源前后 ,由光谱仪对环

形器 3 端的反射光谱进行观测 ,得到的谱线如图 4

所示。由图 4可知 ,当打开泵浦光源时 ,因纤芯的失

配导致部分泵浦光束由熔接处泄露到了 SM光纤包

层中 ,进而被金属涂敷层吸收 ,导致 FB G栅格周期

改变 ,FB G反射中心波长红移了约 3 nm ,泵浦激光

器输出功率为 362 mw。

图 3　SL ED输出功率谱

图 4　泵浦光源开启前后 FB G反射谱线图

实验中选用 CO2 气源模仿泄漏的流体 ,通过

调节减压表的流量阀来控制流速。为消除气流垂

直冲击光纤造成的径向弯曲应变 ,我们在陶瓷基

底上制作了一个图 5 所示的 V 形槽 ,将刻有光栅

的 FB G固定于其中。此时造成光栅栅格周期变动

的主要原因便是因镀层温度改变引起的。打开泵

浦光源 ,当气流速度由 0. 2 m/ s逐渐变化到 5 m/ s

时 ,由光谱仪对环行器 3 端 FB G的反射谱进行观
察 ,得到 FB G的谐振波长与气流速度的关系曲线

如图 6所示。
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图 5　固定 FB G用陶瓷基座

假设 FB G的反射谱服从高斯分布[526 ] :

RF (λ) = RF ·exp [ - 4ln2·(
λ- λF

ΔλF
) 2 ] (1)

式中 : RF 为 FB G的峰值反射率 ,λF 为中心波长 ,ΔλF

为 3 dB带宽。

图 6　气流速度与 FB G谐振波长的关系图

由于宽带光源谱宽远大于谐振波长的移动范

围 ,可将 FB G的入射光强看作常数 I0
[728 ]。由光电

探测器 PD1接收到的光功率与 FB G反射谱和 L P G

透射谱之间的关系为 :

P1 (λ) =α·I0 ·T (λ) ·∫
+∞

- ∞
RF (λ- λ′) dλ′(2)

式中 : T (λ) 为 L P G的归一化光谱透射率函数曲线 ,

在一定范围内它近似为线性函数。α表示光能的衰

减系数。

由光电探测器 PD2接收到的光功率为 :

P2 (λ) =α·I0∫
+∞

- ∞
RF (λ- λ′) dλ′ (3)

通过测量 T (λ) = P1 (λ) / P2 (λ)即可获得 FB G

谐振波长信息。

通过调节气流速度 ,改变金属涂敷层处 FB G的

温度 ,造成其中心波长的移动 ,由两光电探测器接收

到的光强之比 T (λ)随之发生了变化。由 L P G的透

射谱线即可获得此时 FB G中心波长的位置信息 ,进

而可获得气流速度的变化情况。

2　实验结果及数据处理

为得到 L P G透射率与气流速度的关系曲线 ,以

光谱仪所测数据谱线图为基础 ,由图 6 拟合出波长

与流速的函数关系式为 :

λ = 1 552·υ- 0 . 0006 (4)

式中 :λ代表 FB G的谐振波长 ;υ为气流速度 ,拟合曲

线的 R2 值为 0 . 994 8。

在 L P G线性范围内 ,其透射率 T可表示成λ的

线性函数 ,由图 2近似求得函数关系式为 :

T (λ) = - 0 . 018 5·λ+ 28 . 875 (5)

综合上面两式得到 T (υ) 的函数关系式为 :

T (υ) = - 28 . 712·υ- 0 . 0006 + 28 . 875 (6)

式 (6)即为 L P G透射率与泄漏气体流速的关系

式。

按照图 1连接实验系统 ,实验中控制气阀开度 ,

使流速由 0. 2 m/ s开始 ,以 0. 4 m/ s为调节步长 ,逐

渐变化到 5 m/ s ,由检测电路计算出 PD1与 PD2光

功率的比值 ,即透射率。记录 12个流速、透射率数

据点 ,以菱形符号绘于图 7 中。同时在图 7 中根据

式 (6)绘出了拟合关系曲线。可见 ,本实验系统给出

的测量结果和光谱仪分析得到的关系曲线一致性

好。从而验证了 FB G流速传感与 L P G边沿解调系

统的可行性。

图 7　实测 L P G透射率与流速的对应关系图

3　结论

本文利用物理学中的热传导原理 ,基于光纤的

自加热效应 ,设计了一个具有金属涂敷层的 FB G气

体检测传感器 ,并利用 L P G的线性解调原理 ,简化

了 FB G波长变动信号的解调方法。由 L P G透射谱

线以及 FB G谐振波长与流速的关系曲线推出了透

射率和气流速度的函数关系式 ,并用实验验证了测

量方案的可行性。采用适当的复用技术可将本文提

到的单点测量方案扩展到管道沿线多个关键点的同

时监测 ,更具实际应用价值。
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