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摘要：针对现有光纤光栅pH值传感器响应范围窄、灵敏度低和适用场合受限等因素而不能用于锚索内部pH值检测的问题，提出将光纤布喇格光栅（FBG） pH值传感器嵌在锚索内用以监测锚索内部的pH值方法。分析了FBG pH值传感器的工作原理，并将FBG pH值传感器嵌在钢绞线上进行了相应的试验研究。试验结果表明：在pH值为4～11时，锚索内嵌FBG pH值传感器存在一个最佳的涂覆厚度，使传感器的pH值响应灵敏度达到最大值，且将FBG pH值传感器嵌在钢绞线内时未改变FBG的温度特性。
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Abstract: In view of the problems that the existing fiber grating pH sensor can not be used for the detection of pH in the anchor cable due to its narrow response range, low sensitivity and limited application, this paper puts forward a method that fiber Bragg grating（FBG） pH sensor is embedded in the anchor cable to monitor the pH inside the cable. The working principle of FBG pH sensor is analyzed, and the FBG pH sensor is embedded in the steel strand for corresponding experimental research. The test results show that when the pH is 4-11, there is an optimum coating thickness in the FBG pH sensor embedded in the anchor cable, which makes the sensitivity of the sensor to the maximum value of pH response, and the FBG pH sensor embedded in the steel strand does not change the temperature characteristics of FBG. 
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0 引言
由于锚索的工作环境往往存在着大量的侵蚀性介质，再加上防护系统不够完善，因此腐蚀成为影响锚索锚固结构可靠工作的重要问题[1]。针对锚索腐蚀问题，李英勇等人[2-3]通过室内试验考察了pH值对其产生的影响，但未提及获取锚索内部pH值的方式。传统的pH值检测方式虽然技术成熟，却不能满足远距离连续检测及较恶劣环境检测的需求。为了克服传统pH值检测方式的缺点，国内外学者研究了基于光纤光栅传感技术的pH值传感技术。陈海云等人[4-7]等采用pH敏感膜与长周期光纤光栅制成的pH值传感器虽然具有较高的灵敏度，但容易受到弯曲度等交叉敏感因素的影响。Pabbisetti V N K等人[8-11]研制的pH值传感器的pH值响应范围分别为3～7、3～6.5、5～7和10～12，响应范围较窄，而Lin Y等人[12]所研制的传感器灵敏度却只有23.6 pm/pH。Lei M等人[13]提出基于直插式马赫-曾德尔干涉仪的光纤布喇格光栅（FBG）复合光纤传感器的pH值和温度灵敏度分别为-0.27 nm/pH和0.088 nm/℃，该传感器虽然具有宽测量范围和高稳定性的特点，但却不能实现锚索内部环境的监测。Hartings M R等人[14]提出基于花青素溶液与聚合物结合涂覆在FBG上得到的传感器可在pH值为2.5～10的范围内响应，但却容易受到温度的影响。
　　因此，本文提出将FBG pH值传感器嵌于锚索内部用以监测锚索的pH值，为锚索腐蚀评价提供参考。

1 FBG pH值传感器原理
　　FBG的有效折射率和光栅周期容易受到外界环境参数的影响，布喇格波长值在外界环境参数发生变化时将会发生偏移。此外，在不同的pH值溶液中，pH值敏感型水凝胶的体积由于激发剂含量的变化将会产生可逆的收缩或膨胀。因此，在以pH值敏感型水凝胶作为涂层的情况下，布喇格波长由于水凝胶的收缩或膨胀作用发生偏移，FBG传感器根据中心波长偏移量大小监测外界参数的变化。
　　　
2 传感器的制作及测试
2.1 锚索内嵌FBG pH值传感器的制作
　　传感器主要由FBG和pH值敏感型水凝胶构成。pH值敏感型水凝胶由甲基丙烯酸羟乙酯、丙烯酸、二甲基丙烯酸乙二酯和安息香双甲醚配置而成。配置水凝胶用到的仪器主要有电子天平、超声波清洗仪和紫外光源；进行测试用到的仪器主要有恒湿控温箱、光纤光栅传感解调仪（波长监测范围为1528～1568 nm，波长调解精度为±2 pm，扫描频率为3～10 Hz）。
　　锚索内嵌FBG pH值传感器的制作主要分为5个步骤：①将称取的8.4 g甲基丙烯酸羟乙酯、1.1 g丙烯酸、0.3 g安息香双甲醚和0.1 g二甲基丙烯酸乙二酯放入干燥的玻璃烧杯中，再利用超声波清洗仪震荡30 min使溶液完全混合[15-16]，得到无色透明的pH敏感型水凝胶；②在进行清理、消毒等处理后的光栅区表面涂覆一层较薄的水凝胶，然后用紫外光源照射涂覆在光栅区表面的水凝胶使其交联固定；③将涂覆有水凝胶的FBG穿过处理好的空心塑料套管内，将其两端固定在铁架台上，用卡尺调整使其位于塑料套管中心，然后向塑料管内注入水凝胶，并利用紫外光源照射4 min使其交联固定；④待水凝胶凝固在光栅表面后，除去塑料套管，得到FBG pH值传感器；⑤在钢绞线外丝形成的缝隙中开凹槽，并利用环氧树脂将制好的FBG pH值传感器两端的光纤粘贴在凹槽内，使FBG pH值传感器与凹槽四周保持平行，再使用自锁式尼龙扎带进行捆绑。
2.2 测试方案
　　参考梁雄昌[17]所制作的传感器及其pH值相应灵敏度，本文设计FBG pH值传感器的水凝胶涂覆厚度分别为0.6 mm、0.8 mm、1.0 mm和1.2 mm。由于锚索腐蚀通常受自然环境的侵蚀作用，且在自然环境中，过酸情况很少存在。因此，根据实际工程中可能存在的pH值，参考不同规范[18-19]中不同腐蚀程度对应的pH值范围，确定试验测试溶液的pH值为4～11中的8个整数点。但是，水凝胶涂覆厚度较厚（如1.2 mm）时，可能产生过大的膨胀与张力将FBG的纤芯折断[17]，出现测试偏差。因此，为了更好地反映此种情况传感器中心波长的变化，本文使用了相同规格的传感器进行重复测试。由于标准缓冲溶液pH值的良好复现性和稳定性，本文选择的测试溶液均为标准缓冲溶液。
　　实验测试平台示意图如图1所示。测试传感器特性的试验方案是通过光纤光栅信号处理器测试程序（FBG32Ch30P100Hz）将光纤光栅解调仪解调的FBG pH值传感器的中心波长显示在计算机显示屏上。测试内容包括：①传感器的响应特性。将嵌有FBG pH值传感器的钢绞线分别放入pH值为4～11之间8个整数点的标准缓冲溶液内浸泡至波长无明显变化后记录相应数据，根据中心波长的漂移量分析锚索内嵌FBG的响应特性。②传感器的温度特性。将嵌有FBG pH值传感器的钢绞线放入恒湿控温箱中，记录传感器在不同温度下的稳定波长，根据传感器的中心波长漂移量分析传感器的温度特性。其中，监测温度从30 ℃开始，以5 ℃为步距，直至温度达到100 ℃。
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图1  实验测试平台示意图

3 结果和讨论
3.1 传感器响应特性
本文将嵌有FBG pH值传感器的钢绞线放入标准缓冲溶液内浸泡至波长无明显变化，记录相应波长数据，水凝胶涂覆厚度分别为0.6 mm、0.8 mm、1.0 mm和1.2 mm时的传感器中心波长随pH值的变化漂移曲线图数据曲线图如图2所示。其中，中心波长均取3次试验的平均值。
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图2  水凝胶涂覆厚度为0.6 mm、0.8 mm、1.0 mm和1.2 mm的传感器中心波长随pH的变化
从图2可以看出：当水凝胶涂覆厚度分别为0.6 mm、0.8 mm和1.0 mm时，在pH值为4～11的变化范围内，涂覆有不同厚度水凝胶的传感器中心波长均随着pH值的增大而变大，FBG pH值传感器的中心波长的漂移量分别为0.117 nm、0.171 nm和0.349 nm，且通过线性拟合得到其相应的测试范围内的响应灵敏度分别为0.016 nm/pH、0.026 nm/pH和0.051 nm/pH；当水凝胶涂覆厚度为1.2 mm时，中心波长虽然随着标准缓冲溶液pH值的增大而增大，但当pH值大于5时，传感器却不能监测到中心波长。这表明水凝胶由膨胀作用产生的应力随着标准缓冲溶液pH值增大而增大，中心波长产生的偏移量也随着作用于FBG的应力增大而增大。但水凝胶也可能产生过大膨胀和张力将FBG的纤芯折断[19]，从而使传感器失效。
3.2 温度特性
　　本文将嵌有凝胶涂覆厚度为0.8 mm、1.0 mm的FBG pH值传感器的钢绞线放入恒湿控温箱内，通过控制温度变化分析温度对传感器的影响，得到的中心波长线性拟合情况如图3所示。其中，中心波长均取3次试验的平均值。可以看出，嵌有不同FBG pH值传感器的钢绞线中心波长随着温度的升高而增大，且水凝胶涂层厚度为0.8 mm和1.0 mm的FBG pH值传感器的温度灵敏度均约为12 pm/℃。由此可得，嵌在钢绞线上的FBG pH传感器约为12 pm/℃的温度灵敏度与裸FBG的温度灵敏度10 pm/℃[20]相差较小，这表明将传感器嵌在钢绞线内时未改变FBG的温度特性。
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图3  水凝胶涂覆厚度为0.8 mm、1.0 mm的传感器中心波长变化与温度的关系

4 结束语
　　为实现锚索内部pH值检测，本文将FBG pH值传感器嵌于钢绞线上进行试验研究。从试验结果可知：由于水凝胶可能产生过大膨胀和张力将FBG的纤芯折断，涂覆在FBG上的水凝胶存在着一个最佳的涂覆厚度使其pH值响应灵敏度达到最大值，且将传感器嵌在钢绞线内没有改变FBG的温度特性。这对利用FBG和水凝胶实现锚索内部pH值的测量具有一定的参考意义。
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