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光纤多参数传感器研究 

刘统玉 1,2，李振 1，孟祥军 3，赵林 1，王富奇 4，董果凤 1，王纪强 1  
（1. 山东省光纤传感技术重点实验室，齐鲁工业大学（山东省科学院）山东省科学院激光研究所，山东 济南 250103； 

2. 山东微感光电子有限公司，山东 济南 250103；3. 兖矿集团有限公司，山东 济宁 272000； 
4. 兖州煤业股份有限公司，山东 济宁 272000） 

摘  要：基于光纤 Bragg 光栅（FBG）检测原理，研发了适用于地下空间安全监测应用的光纤风速、温度、湿度

等多参数传感器。光纤风速传感器基于激光致热光纤热线式流量检测原理，对于低风速有较高的灵敏度，风速从

0 变化到 0.5 m/s 时，FBG 波长变化量为 800 pm，采用解调精度为 1 pm 的光纤光栅解调仪，风速分辨率为 0.7 mm/s。
光纤湿度传感器通过在 FBG 光栅表面均匀涂覆湿度敏感的聚酰亚胺溶液，湿度变化导致光纤应变变化进而实现

湿度测量。对新型光纤光栅温湿度传感器的性能参数进行测试，实验测试结果显示，传感器监测灵敏度为 4.2 
pm/%RH ，检测精度小于±3%RH。 
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Abstract: Based on the principle of fiber Bragg grating detection, an optical fiber sensor for detecting wind speed and 
temperature and humidity in underground space was designed. The designed optical fiber wind speed sensor was based on 
the thermal flow detection method, which has high sensitivity to low wind speed. For the speed rising from 0 to 0.5 m/s, the 
wavelength variation is about 800 pm. For the demodulator with sensitivity of 1 pm, the speed resolution is 0.7 mm/s. 
Fiber optic humidity sensor was fabricated by uniform surface coating of FBG element in polyimide solution, and detec-
tion sensitivity of 4.2 pm/% RH was achieved with accuracy less than ± 3% RH. 
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1  引言 

煤炭作为我国最大的能源支撑，在整个工业领

域发展中具有举足轻重的作用。安全运营是矿山健

康发展的前提。随着煤矿信息化、机械化和智能化

水平的提高，新的智能化煤矿设备、通信技术和煤

矿安全监测监控系统的逐渐普及，我国矿山事故发

生率大幅下降[1]。然而，冲击地压、火灾、水灾、
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瓦斯泄漏等事故一旦发生，会严重威胁井下工作人

员的生命安全，给社会带来严重的经济财产损失，

煤矿安全监测监控系统亟需性能更高的传感器。火

灾是矿山地下空间的主要灾种，其产生的高温、烟

雾和有害气体是灾害救助的最大难题，也是造成损

失的主要因素；准确实时地监测控制矿井风流，可

以有效地降温、防火灭火、疏散有害气体以及防止

次生瓦斯爆炸等事故。近年来，随着煤矿不断向深

部开拓，深井作业采掘工作面空气温度和湿度升

高，严重影响工人身体健康，恶化电气设备运行环

境，构成新的安全生产隐患。因此，对井下温湿度

及风速的实时在线监测，不但有助于减少火灾爆炸

事故，而且能够显著改善井下工作环境，延长设备

寿命，提高生产效率。 
矿用风速传感器主要分为热线式、叶轮式、

差压式与超声漩涡式[2]。热线式风速传感器通过

风流经发热元件时带走的热量与风速成正比的原

理测量风速，但井下环境恶劣，流体动力干扰等

影响因素较多，且易损坏热线[3]。叶轮式风速传感

器通过测量转动速率实现风速测量，存在最低启动

风速，无法检测微风，且转动结构易受污染影响叶

轮转动阻力，造成较大的测量误差，适用于中速测

量，其机械转动机理也使传感器的使用寿命有限[4]。

差压风速传感器是目前主要采用的矿用风速传感

器，结构简单，价格较低，但是受检测原理所限

其量程有限、易堵塞[6]。另外，传统的风速传感

器都直接或间接地通过电信号与风速的对应关系

实现风速测量，在矿井下大功率变频环境下，电

信号传输易受电磁场干扰影响测量精度[7-8]。 
温湿度传感器主要有毛发式、干湿球式、压阻

式、电容式及电阻式等[9]。毛发式及干湿球式传感

器是最早应用于温湿度监测的温湿度计量设备，其

应用广泛，但测量精度较低（最大误差±8% RH）。

压阻式温湿度传感器存在固定的温度漂移，长期稳

定性差。随着技术的进步，电容式及电阻式温湿度

传感器由于测量精度高，响应速度快，目前被广泛

应用于仓储、医药、电力、矿山等领域的温湿度监

测[10-12]。实际使用过程中，现有传感器存在以下不

足。灵敏度不高，存在温度漂移、零点漂移，需要

进行相应误差补偿；易受电磁信号干扰，安装调试

复杂，不便于远距离传输；同时，由于传感器本身

的非绝缘性，在进行温湿度检测时引入了新的安全

隐患，因此难以对特殊环境的温湿度参数进行有效

检测。 
光纤传感技术以光纤作为信号感知和信号传

输载体，普通传输光纤不会影响传输光波的频率特

性；同时，光纤光栅传感系统以频率为信号数据采

集要素，从本质上避免了光强起伏引起的干扰。光

纤光栅传感器响应快，动态范围大，不受光缆接头

等损耗影响，具有本质安全、抗电磁干扰等突出优

点，特别适合易燃易爆等危险场合应用[13-14]。针对

地下空间安全监控需求，本文开展了基于光纤光栅检

测原理的风速、温湿度传感器研发，实现了矿山微风、

低风检测以及高灵敏度温湿度检测的技术需求。 

2  光纤 Bragg 光栅传感及解调 

2.1  光纤 Bragg 光栅传感原理 
光纤 Bragg 光栅（FBG, fiber Bragg grating）是

一段纤芯中具有折射率周期性变化结构的光纤，是

利用光纤的光敏特性制成的。由于石英光纤具有紫

外光敏特性，故可在光纤上直接制作光波导结构形

成光纤波导器件，相当于在纤芯内有一个窄带滤波

器或者反射镜。基于光纤光栅传感器的传感过程是

通过外界参量对 Bragg 中心波长的调制来获取传感

信息，是一种波长调制型光纤传感器。FBG 结构

如图 1 所示，其中，内层为纤芯结构，外层为包

层结构，纤芯的折射率比包层的折射率稍大。图 1
中，Λ为光栅的周期，当光波通过 FBG 传感器时，

特定波长的光被光纤光栅反射回去，其他波长的光

则透过[14]。 
根据光纤耦合模理论，光纤 Bragg 光栅的谐振

方程为 
 B eff2nλ Λ=  (1) 

其中，λB为光纤 Bragg 中心波长，neff为纤芯有效折

射率，Λ为光栅周期。由式(1)可知，FBG 传感器中

心波长由其纤芯有效折射率和光栅周期共同决定。

对式(1)微分得 
 B eff eff2 2n nλ Λ ΛΔ = Δ + Δ  (2) 

由式(2)可知，当 neff或 Λ 改变时，光纤 Bragg
中心波长会发生漂移。 

无论是对光栅进行拉伸还是压缩，均会导致光

栅周期 Λ发生变化。光纤本身具有的弹光效应决定了

其有效折射率 neff 会随外界应力状态的变化而变化。

应力应变引起的光纤 Bragg 波长漂移如式(3)所示。 

 B B e(1 )
g

P Kλ λ ε εΔ = − Δ = Δ  (3) 
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其中，Pe 为 FBG 的弹光系数，K 为测量应变的灵

敏度， εΔ 表示光栅应变。 
温度变化引起的光纤 Bragg 波长漂移如式(4)

所示。 

 B ( )
T TK T Tλ α ξΔ = Δ = + Δ  (4)                     

其中， TK 为温度灵敏系数，α 为 FBG 的热膨胀系

数，ξ为 FBG 的热光系数， TΔ 表示温度变化。在同

种温度环境下，采用光纤光栅温度补偿传感器可以克

服温度对应变测量的影响。因此，应力应变成为引起

光栅 Bragg 波长漂移的最直接外界因素。当光纤光栅

温度、应力或磁场改变时，都会导致反射中心波长的

变化[14]。因此，通过测量光纤光栅中心波长的变化就

可以反映外界被测信号的变化。 
2.2  FBG 传感网络复用及解调原理 

FBG 传感网络系统包括传感部分和解调部分，

解调部分是传感网络化的基础，其中传感光栅的复

用是关键技术。复用技术使多个传感器共用同一光

源和解调系统，从而降低成本，简化设备。通常情

况下，可以通过对光载波的频谱、幅度、相位或偏

振情况进行调制编码。简单的 FBG 传感网络复用

的原理如图 2 所示。 
解调是影响光纤传感实用化的关键。传感过

程通过外界参量对光纤光栅中心波长的调制来实

现；而解调过程则相反，它是将反射波长的变化

量转化为未知的外界参量信息的过程。图 2 中激

光器发出脉冲光通过光分路器到达感知终端 FBG
传感器阵列，FBG 传感器感应外界环境温度、应变，

使产生的反射光波长 λ1, λ2, …, λn 发生改变，通过

对 FBG 传感器波长监测及多通道的波分复用，实

现光纤多参数传感网络的实时在线监测。 

3  光纤风速传感器 

3.1  光纤风速传感器设计 
光纤热线传感器探头结构及检测原理如图 3

所示。一根普通光纤 Bragg 光栅（FBG）与掺钴

光纤并排插入铜管内，铜管内径为 0.6 mm，壁厚

0.1 mm，内部注满硅油。普通单模光纤光栅与快

速光栅解调仪连接，其中心波长为 1 550 nm，掺

钴光纤在 1 480/1 550 nm泵浦光源的激光抽运下，

将光能转化为热能，从而使 FBG 周围温度升高，

其中心波长发生红移；当流体流经铜管表面时发

 
图 1  光纤 Bragg 光栅结构示意 

 
图 2  FBG 传感网络复用的原理 
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生对流传热，热量散失，FBG 周围温度降低，其

中心波长发生蓝移。 

 
图 3  传感器探头结构及检测原理 

铜管一端由绝热材料固定，固体导热可忽

略不计，掺钴光纤通过光热转化效应产生的热

量为 Q。 

 1 2Q Q Q= +  (5) 

其中，Q1为被铜管吸收的热量；Q2为与外界流体进

行热交换的热量，包括热传导损耗 Qcond、对流损耗

Qconv和热辐射损耗 Qradi。铜管直径为 0.6 mm，与光

纤直径 0.125 mm 具有相同数量级，且铜管中注入良

导体硅油，因此可将 FBG 所处温度场等同于铜管内

壁温度分布。铜的导热系数为 m，表面传热系数为 h。
由传热学可知，当固体内部导热热阻远小于其表面

换热热阻时，任何时刻固体内部温度趋于一致，可

以认为整个固体在同一时刻均处于同一温度下，由

毕渥数 Bi 作为参考标准[15]。 

 1Bi
hl
λ

=  (6) 

其中，l1 为铜管特征长度，此处近似为铜管壁厚。 
因此，光纤热线传感探头可按集中参数法建立

传热模型，所要求解温度仅是时间的一元函数，与

空间坐标无关，即可认为铜管沿轴向无温度梯度。

辐射换热如式(7)所示。 

 4 4
radi 0εδ ( )wQ S t t= −   (7) 

其中，铜的辐射发射率 ε=0.03，黑体辐射常数

δ=5.67×10−8 W/(m2·K4)，铜管外表面积S=2.512×10−5 m2，

最大温升 tw=473 K，t0=300 K，可得 Qradi=1.8 mW。

而总功率为 300 mW 左右，因此可忽略辐射传热影

响。Q=Q1+Qconv为非稳态、有内热源传热模型，其

导数微分方程为 

 0' c ( )tQ V hA t tρ
τ
∂

= + −
∂

  (8) 

当传感器在一定功率下达到稳态平衡时，温度

t=tw，可得 
 0' ( )wQ hA t t= − −   (9) 

将式(9)代入式(8)，可得 

 ( ) cw
thA t t Vρ
τ
∂

− =
∂

 (10) 

当传感器达到稳态平衡时，其自身温度不再变

化，内热源产生的热量等于对流散失的热量，可得 
 Q hA t= Δ  (11) 

由光纤传感原理可知 

 0 k tλ λ= + Δ  (12) 

其中，k 为光纤光栅温度系数。 

表面传热系数 h 取决于塞努尔数Nu，
u w

1

N k
h

l
= ，

其中，kw为流体导热系数。在工程应用中，通常选

用较简洁的热耗散计算式——King定律[15]表示Nu，

如式(13)所示。 

 
1
2

u c c e= +N A B R   (13) 

基于式(10)~式(13)，传感器动态范围（对应于

所用光纤光栅波长的变化）Δλ和传感器响应时间 τ
如式(14)所示。 

 

1
2

2
1 1 1
2 2 2

c c 2

1
2

2
1 1 1
2 2 2

c c 2

c

w

kv l Q

k A v B l u A

Vv l

A v B l u A

λ

ρ
τ

⎧
⎪Δ =⎪ ⎛ ⎞
⎪ +⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎨
⎪
⎪ =
⎪ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

 (14) 

其中，Ac、Bc是取决于流体状态的常数，Δλ为光栅

波长变化，u 为速度，ρcV 为探头热容量（ρ、c、V
分别为探头封装材料密度、比热容和体积），v 为空

气粘度系数，A 为探头有效面积，l2 为传感元件的

特征长度。由式(14)可以看出，光纤光栅的波长变

化与所用套管的散热面积和风速成反比，传感器响

应时间与套管的热容器成正比，与套管的散热面积
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和风速成反比。 
3.2  光纤风速传感器测试 

根据 2.1 节所述自制光纤热线传感探头，传感

器实验装置参数如下：泵浦光源为 1 480/1 550 nm，

其功率为 0～500 mW 可调；解调仪为 1 kHz 快速光

纤光栅解调仪；泵浦光源与传感探头内的掺杂光纤

连接，解调仪与传感探头内的光纤光栅连接，传感

探头置于风洞中。 
在泵浦光功率分别为 149.7 mW、80 mW 的条

件下，用光栅解调仪记录不同风速对应的波长漂

移，结果如图 4 所示。 

 
图 4  不同风速对应的波长漂移 

从图 4 可以看出，传感器探头的响应时间随着风

速的增加而减少，波长动态范围也随之增加。对风速

与光纤光栅波长漂移量呈非线性变化。在 0.28～  
5.66 m/s，泵浦光功率为 147.9 mW、80 mW 时，FBG
波长漂移在 2.5 s 内达到最大波长变化的 63%。 

从图 4 还可以看出，随着风速的增加，光纤

光栅波长漂移量呈非线性变化，在较低的风速范

围内其对风速的灵敏度较高，泵浦光源功率越

高，光栅波长漂移范围越大，风速检测灵敏度越

高。如果使用精度为 1 pm 的商用光纤光栅解调

仪提取测量数据，在泵浦功率 149.7 mW 下，当

风速在 0～0.57 m/s 范围内时，传感系统的灵敏

度为 1 370 pm/(m·s−1)，此时传感器最高分辨率达到

0.7 mm/s；当风速在 0.57～2.26 m/s 范围内时，传感

系统的灵敏度为 109 pm/(m·s−1)；当风速在 2.66～
5.66 m/s 范围内的灵敏度为 33 pm/(m·s−1)。由此可

知，该装置非常适合于微风监测。 
分析泵浦光功率为 80 mW 时的波长变化数据

可以发现，各曲线的前 5 个数据具有良好的线性，

即不同速度下的拟合曲线起始阶段斜率与速度呈

线性相关，如图 5 所示。根据这一线性相关性，可

以为进一步缩短传感器响应时间提供研究方向。 

 
图 5  波长变化曲线斜率及其拟合曲线 

4  光纤温湿度传感器 

4.1  光纤温湿度传感器设计 
依据热光效应、热膨胀效应，温度会导致光栅

有效折射率和光栅间距的变化。环境中湿度变化将

导致湿敏薄膜膨胀或收缩，由于湿敏薄膜和光栅之

间的相互作用，引起被涂覆光栅的应变，使光栅有

效折射率和光栅间距发生变化。综合考虑湿度、温

度引起的光栅轴向应变、弹光效应、热光效应，光

纤光栅中心波长关于温、湿度的关系式可简化为      

 e e(1 ) [(1 ) ]RH TP P Tλ α α ξΔ = − + − + Δ  (15) 
其中， eP 、ξ 分别为光栅的弹光系数、热光系数，

RHα 、 Tα 分别为光栅的湿度膨胀系数和温度膨胀系

数。本文将涂覆湿敏材料后的光纤光栅简称为湿度

光栅。湿度光栅的弹光系数、热光系数、湿度膨胀

系数和温度膨胀系数均为常数，光纤光栅的中心波
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长变化 HλΔ 为 

 H HT HHk T k Hλ = Δ + Δ  (16)  

其中， HTk 、 HHk 分别为湿度光栅对温度和相对湿

度的灵敏度系数，如式(17)所示。 
 e[(1 ) ]HT Tk P α ξ= − +  

 e(1 )HH RHk P α= −  (17) 

本文将未涂覆的光纤光栅简称为温度光栅。温

度光栅的中心波长变化 TλΔ 为 

 T TT THk T k Hλ = Δ + Δ  (18) 

其中， TTk 、 THk 分别为温度光栅对温度和相对湿度

的灵敏度系数，未涂覆的光纤光栅的湿度膨胀系数

RHα 趋近于 0。 
 e[(1 ) ]TT Tk P α ξ= − +  

 e(1 )TH RHk P α= −   (19) 

联立式(16)、式(18)和式(19)，可得环境温湿度

与 2 种光纤光栅中心波长的关系，分别如式(20)和
式(21)所示。 

 1
T

TT

T
k

λΔ = Δ  (20)   

 1 1
HT T H

TT HH HH

RH k
k k k

λ λΔ = − Δ + Δ  (21)                                    

由此可知，通过解调仪实时测量 2 种光纤光栅

的波长，对波长数据进行线性拟合和温度补偿即可

得到当前环境温湿度数值。 
传感器封装采用聚酰亚胺作为湿敏材料，并

采用提拉涂覆法对光栅进行涂覆镀膜，对涂覆后

的光栅进行加热处理，聚酰亚胺脱水固化，在光

纤光栅表面形成聚酰亚胺薄膜。在实验中不断优

化提拉速度、溶液粘度、固化时间等参数，通过

改变涂覆次数可以获得不同厚度的均匀聚酰亚胺

薄膜，实现对不同传感器的灵敏度控制。最后，

根据传感器在现场的具体应用环境要求，传感器

本身及内部光纤固定采用SLA光敏树脂材料对光

栅进行结构化封装。 
4.2  光纤温湿度传感器测试 

在恒温条件下，饱和盐溶液可在液面处达到三

相平衡状态，在液面上方形成恒定的湿度环境。本

节实验通过恒温恒湿箱和饱和盐溶液产生温湿

度恒定的环境，对传感器的灵敏度和响应时间进

行测试。保持 25℃的恒温条件下，把传感器分

别置于 LiBr（6.4% RH）、LiCl（11.3% RH）、MgCl2

（32.8% RH）、K2CO3（43.2% RH）、NaBr（57.6% 
RH）、NaCl（75.3% RH）、KCl（84.2% RH）、K2SO4

（97.3% RH）饱和盐溶液，监测传感器湿度光栅波

长随湿度变化曲线，如图 6 所示。由图 6 可知，随

着环境湿度的增加，传感器波长逐渐增加，传感器

对湿度变化具有良好的响应特性。 

 
图 6  湿度光栅响应曲线 

为进一步对传感器进行标定测试，任选 3 个温

湿度传感器，保持 25℃的恒温条件下，把传感器分

别置于 LiCl（11.3% RH）、CH3COOK（22.5% RH）、

K2CO3（43.2% RH）、NaBr（57.6% RH）、KI（68.9% 
RH）、KCl（84.2% RH）饱和盐溶液，待溶液内部

温湿度平衡后，以 25℃、11.3% RH 为基准，3 个

传感器（S1、S2、S3）湿度光栅波长随湿度的变化

曲线如图 7 所示。对 3 个传感器波长随湿度变化曲

线进行线性拟合，拟合函数分别为 y1、y2、y3。 

 
图 7  传感器标定曲线 

由图 7 可知，传感器对湿度的响应具有良好的

线性度，且传感器在 11.3% RH～84.2% RH 范围内，

中心波长变化 Δλ为 0.25～0.31 nm，传感器湿度检
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测灵敏度为 3.4 pm/%RH～4.2 pm/% RH。 
根据传感器标定系数对传感器监测环境湿度

与标准值进行误差分析，两者的监测误差曲线如

图 8 所示。由此可见，传感器对环境湿度值的响应

与标准值一致，且检测误差小于±3% RH。 

 
图 8  传感器误差曲线 

固定 25℃恒温条件下，把传感器依次放入湿度

变化值大于 40% RH 的饱和盐溶液，当湿度发生改

变时，传感器的湿度光栅波长随之发生偏移，待湿

度光栅波长稳定后，以传感器在一定湿度值下，光

栅波长总偏移量的 63%所需的时间作为传感器响

应时间[16]，如图 9 所示。由图 9 数据计算可得，传

感器响应时间为 150 s。 

 
图 9  传感器响应时间 

5  结束语 

本文基于光纤光栅检测原理热线传感特性，研

发了适用于地下空间安全监测应用的光纤风速传

感器。分析了传感器量程、响应时间的影响参数，

并通过实验证明光纤风速传感器对于低风速有较

高的灵敏度，当风速为 0.5 m/s 时，风速分辨率为

0.7 mm/s。光纤温湿度传感器在 FBG 光栅表面均

匀涂覆湿度敏感的聚酰亚胺溶液，湿度变化导致

光纤应变变化进而实现湿度测量。对新型光纤光

栅温湿度传感器的性能参数进行测试，实验测试

结果显示传感器监测灵敏度 4.2 pm/%RH，检测精度

小于±3% RH。 
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