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工业用火灾预警光纤传感器及其传感特性
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摘要：火灾给人们的生产与生活带来极大的威胁，但现有的火灾传感器在安装空间、测量范围和适用环境等方面存在着局限性，因此需要研制新型火灾传感器。设计并实现了一种不锈钢毛细管可靠封装的工业用火灾预警光纤传感器，该传感器通过对光纤光栅进行高温再生处理，大幅提高了传统光纤光栅传感器的耐高温性能。对制备的传感器进行了实验，结果表明：该种传感器测量温度可达1000 ℃、线性度为0.99951，在1000 ℃下90%信号的响应时间不到3 s，适合于火灾预警。
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Industrial fire early warning 
optical fiber sensor and its sensing characteristics
TAN Yuegang, LYU Wenqiang, LIU Yi*
（Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China）
Abstract: Fire poses a great threat to people's production and life, but existing fire sensors have limitations in installation space, measurement range and applicable environment. Therefore, it is necessary to develop new types of fire sensors. This paper designs and implements an industrial fire warning optical fiber sensor that is reliably encapsulated by a stainless steel capillary tube. This sensor greatly improves the high temperature resistance of traditional fiber grating sensors through high temperature regeneration processing of fiber gratings. Experiments on the prepared sensor show that the sensor can measure temperature up to 1000 ℃, linearity is 0.99951, and the response time of 90% signal at 1000 ℃ is less than 3 s, it is suitable for fire warning.
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0 引言
　　火灾是一种破坏性极强的灾害。据统计，火灾所造成的损失约为地震的5倍，给人们的生产与生活带来巨大的经济损失，因此火灾预警有重要的意义，特别是早期火灾监测是预防火灾的关键。目前，各国探索了多种早期火灾监测方法，例如红外火焰探测法[1]，但是由于红外探测仪体积较大，安装布置不方便，测量范围有限，且易受环境因素影响（环境温度、空气中的灰尘等），因而很难对受限空间内的火灾进行监测。还有一些研究者提出了烟雾探测法[2]，但是这种方法受风向影响明显，漏报、误报时有发生。对于工业环境火灾，例如石油化工领域火灾，具有起势快、温度高、范围大和安装空间受限等问题。张根甫等人[3]探索了基于热电偶温度传感器的火灾监测系统，具有体积小、布置灵活、响应速率快和火灾初期监测等优点，但是其测点数量有限、传输距离短且监测厂区面积小。光纤传感技术具有体积小、重量轻、“一线多点”准分布式测量、抗电磁干扰和远距离大范围监测等优点，光纤传感器可用于工业火灾预警。
　　传统的光纤传感器由于封装材料的约束，一般耐受温度不超过150 ℃。殷燕子等人[4]改进了封装结构，采用光纤金属化封装，大大提高了传感器的耐温性能，达到了700 °C的测温要求。然而，Bandyopadhyay S等人[5]研究表明，传统光纤传感器信号在900 ℃时就会逐渐消失。想要进一步提高光纤传感器测温上限，必需提高光纤光栅本身的耐温性能。2002年，瑞典科学家Fokine等人[6]首次通过高温热处理制得耐高温光纤光栅，这为光纤光栅高温测量领域打开了一个新的窗口，引起了众多学者的研究兴趣[7-9]。光纤光栅在高温下虽能够再生，但是受到高温的烧蚀影响，机械强度显著降低，轻微的振动都会导致传感器的破裂失效，所以一直无法真正应用于工业火灾现场的高温监测。因此，再生光纤光栅工艺与和封装技术是困扰此类传感器走向实用化的关键。基于此，本文提出一种304不锈钢毛细管可靠封装的再生光纤光栅工业用火灾预警光纤传感器。

1 再生光纤光栅传感器结构模型、原理及制备
1.1 再生光纤光栅的原理和封装结构模型
　　再生光纤光栅是对Ⅰ型光纤光栅[10]进行特定退火处理得到的耐高温光纤光栅，在高温退火时，光栅的反射峰会先消失而后再生成一个新的反射峰，并在高温下不衰退[11]。再生光纤光栅传感器采用304不锈钢毛细管单端可靠封装Ⅰ型光纤布喇格光栅的结构，光纤上具有多个栅区，可以同时进行多点测量，其结构如图1所示。其中，毛细管的内径为126 μm，外径为400 μm，将光纤光栅区封装在毛细管一端，该端不进行固定，光纤光栅可自由移动，光纤与毛细管接触的另一端采用高温胶进行连接固定。
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图1  再生光纤火灾传感器结构示意图
1.2 再生光纤光栅制备工艺与方法
　　本实验中再生光纤光栅采用光佑科技生产的中心波长为1544 nm、反射率≥85％和3 dB带宽≤0.3 mm的Ⅰ型光纤布喇格光栅制备。将封装好的传感器置于型号为OTF-1200的管式高温炉中进行高温退火处理，光纤再生温度为1000 ℃，升温速率为10 ℃/min。实验中用带宽范围为1525~1570 nm、扫描频率为1 Hz，精度为10 pm和分辨率为2 pm的高思光电解调仪进行实时监控，得到再生过程中光栅相对反射强度如图2所示。
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图2  再生过程光栅相对反射强度变化
　　从图2可以看出，光纤光栅反射峰强度在开始时降低，200 s后反射谱被淹没在噪声信号中，无法识别。又经过200 s左右，光栅反射谱再次出现，并逐渐保持稳定，形成再生光纤光栅。图3为光纤再生前、后光谱对比图。由图2、图3的实验数据可知，光纤光栅高温退火后可以稳定再生，并能在高温环境下稳定存活。
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图3  光纤再生前后光谱图

2 再生光纤光栅传感器性能试验
2.1 传感器标定
　　本文对所制作的再生光纤光栅传感器进行温度标定，过程如下：先对传感器进行热处理，再生光纤光栅通过热处理后，中心波长保持稳定，不再随着加热时间的延长发生偏移；然后选取50 ℃作为标定间隔温度对传感器进行温度标定。标定过程中，该传感器中心波长会随温度发生变化，对实际数据进行处理，得到波长和温度线性拟合关系如图4所示。可以看出，再生光纤光栅传感器中心波长随温度呈线性变化，线性度良好。
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图4  再生光纤温度传感器标定曲线
2.2 响应时间
　　本文测试再生光纤光栅传感器的响应速率。先将管式高温炉加热到1000 ℃，再将传感器在1 s内快速推入管式高温炉高温区中，传感器中心波长因温度而发生偏移,响应时间曲线如图5所示。可以看出，在34~35 s时间段，中心波长曲线上升，而且上升速度较慢，该时间段为将传感器快速推入高温炉高温区中；在35~38 s时间段，中心波长曲线快速上升，该时间段为传感器在高温炉1000 ℃高温区环境下90%的信号响应时间段；44 s后，中心波长曲线保持稳定，该时间段为温度影响的栅距改变完成并保持稳定，图像显示测试环境温度信息。由此可以判断该传感器在1000 ℃测试环境下，90%信号的所需响应时间不到3 s，响应速率较快。　　
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图5  响应时间曲线
3 再生光纤光栅传感器的火灾测试分析
　　为了模拟工业领域火灾的测量效果，验证再生光纤光栅传感器在火灾初期和火灾盛期的可靠性、快速性，本文进行了工业火灾模拟测试，测试图如图6所示。在火盆内装入100 ml航空煤油，将传感器测量段横置在火盆正上方，点燃煤油后，观察传感器的中心波长和测量温度变化，测试数据如图7所示。可以看出，火焰燃烧一段时间后，温度快速升高，传感器迅速响应，测出温度快速升温到600 ℃。该测试表明，所设计的传感器在工业领域火灾监测中响应速率快，安全可靠，具有实际应用价值。
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图6  工业火灾模拟测试
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图7  再生光纤火灾传感器火灾测试数据
4 结束语
　　本文针对工业领域的火灾监测，开展了再生光纤光栅传感技术的研究。通过数据拟合和实验分析，提出一种不锈钢毛细管可靠封装的再生光纤光栅工业用火灾预警传感器。获得的再生光纤传感器具有近似高斯型反射光谱信号，测量范围可达1000 ℃，线性度为0.99951，在1000 ℃测试环境下90%信号的所需响应时间不到3 s。另外，为适用于工业厂区的大范围监测，该传感器采用光纤串来制作，可以实现大范围多点测量，适合于准分布式火灾监测与报警，在航空航天、石油化工、冶炼和食品加工等工业领域的火灾监测中具有广泛的应用前景。
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