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光纤光栅传感技术在隧道火灾监控中的应用
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摘#要!分析了国内现有的隧道火灾监控系统现状"介绍了光纤光栅传感技术的原理"阐述了

这一新技术在工程应用中的优点"并提出了基于光纤光栅感温探测器的隧道火灾报警监测系

统"并结合工程实例介绍了该系统在隧道火灾监控中的应用#
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*#引#言

近年来随着国家对交通基础设施建设投入的加

大!隧道的修建日益增多( 火灾是公路隧道以及铁

路隧道所面临的高危灾害之一!然而隧道由于其污

染大)不同季节温差大!且很多隧道位居偏远等原

因!导致隧道的火灾监控成为一个难点!随着光纤光

栅传感技术应用的日益成熟!较好地解决了这一问

题$光纤光栅以其以光纤作为信号的传输与传感媒

体!使用寿命长!耐腐蚀!信号采用光纤传输!信号衰

减小!易于远传!且不受电信号)雷击因素干扰的优

点!在许多行业得到了广泛应用!在隧道火灾监控方

面更成为首选(

$#国内隧道火灾监控的现状

国内现有隧道火灾监控系统有基于双波长火焰

探测和感烟式火灾探测的点型感光探测系统以及基

于线性感温电缆)空气管差温探测)热敏合金线差温

探测)激光光纤感温探测的线型感温探测系统!点型

感光探测系统由于其原理主要是对明火明光进行探

测!容易受到干扰!如起火点被物体遮挡或非火灾引

起的烟雾等!都会引起漏报或误报!影响正常工作运

作( 而线型感温探测系统中的感温电缆和空气管温

差探测是较早期的产品!由于可靠性不稳定!现基本

已被公路隧道业所淘汰( 热敏合金线差温火灾探测

器是现在应用较为普遍的一种!但是探测器之间是

用电缆连接!易受电磁干扰!传输距离短( 光纤感温

探测是利用光纤拉曼散射的强度分析温度的变化!

检测信号微弱对激光光源的要求较高且易损坏!而

且分析计算的计算量较大!监测距离越远)要求的空

间分辨率和温度精度越高!其相应速度就越低( 其
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在我国的应用刚刚开始!但是由于价格比较昂贵!现

在应用的工程较少(

而光纤光栅感温火灾报警系统则基本克服了这

些缺点!具有长期耐用性)测量的长期稳定性和连续

性)远距离监测)测量精度( 最重要的是光纤布拉格

光栅传感器是数字式的!它的传感信号为波长调制!

这样测量信号不受光源起伏)光纤弯曲损耗)连接损

耗和探测器老化等因素的影响!同时避免了一般干

涉型光纤传感器中相位测量的不清晰和对固有参考

点的需要!并且将传统波分复用技术和全同光纤光

栅复用技术结合!使单根光纤上光纤光栅传感探头

的复用数成数量级增加!因此满足了在线监测的

要求(

>#光纤光栅感温火灾报警系统

>(*#光纤光栅传感原理

光纤]68FF光栅是近年来出现的一种新型传感

元件&*'

( 光纤]68FF光栅的基本结构为沿纤芯折射

率周期性的调制"如图 * 所示#!所谓调制就是本来

沿光纤轴线均匀分布的折射率产生大小起伏的

变化(

图 *#光纤布拉格光栅结构示意图

11光纤的材料为石英!由芯层和包层组成( 通过

对芯层掺杂"通常是掺锗#!使芯层折射率 (

*

比包

层折射率 (

$

大!形成波导!光就可以在芯层中传播(

当芯层折射率受到周期性调制后!即成为布拉格光

栅&$'

( 布拉格光栅会对入射的宽带光进行选择性

反射!反射一个中心波长与芯层折射率调制相位相

匹配的窄带光"带宽通常约为 "G* Q"G; MO#( 此中

心波长称之为布拉格波长( 所谓相位相匹配是指布

拉格波长决定于折射率调制的空间周期
2

和调制

的幅度大小!它们满足模式耦合理论的一级近似相

位匹配条件!用数学公式表示为%
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为光栅的布拉格波长$(
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为光栅的有效折

射率"折射率调制幅度大小的平均效应#$
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为光栅

条纹周期"折射率调制的空间周期#(

显然当光栅常数发生变化时!光栅所选择反射

窄带光的中心波长也发生变化!即%
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光栅的温度发生变化时!由于热胀冷缩效应!光

栅的条纹周期会发生变化$由于热光效应!光栅的有

效折射率也会发生变化&$'

!所以%

%!

^

:$"(

4YY

(2

(

"

?

2

(

(

4YY

(

"

#

%

" ">#

或者写成%

%!

^

!

^

:"

-

?

.

#

%

" "!#

式"!#右边第一项为热膨胀效应%因热膨胀引

起的条纹周期变化!
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为光纤的热膨胀参

数$第二项为热光效应%因温度变化引起的折射率变

化!
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为光纤的热光系数( 实验表明!
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基本上不随温度变化!
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"具有很好的线性

关系( 因此只要能够精确地测量光栅反射光的布拉

格波长!通过标定就可以精确地知道光纤光栅处的

温度(

>($#系统组成

武汉理工光科股份有限公司的 R[I系统采用

光纤光栅作为温度敏感元件!对波长信号进行数字

式测量$采用先进的可调法布里 a珀罗腔滤波技术

进行波长检测&>'

( R[I系统的原理图如图 $ 所示!

当信号处理器检测到光纤光栅的反射波长出现异

常!它会发送报警信号给火灾报警控制器!火灾报警

控制器再发出采取措施的信号(

图 $#火灾报警信号传输示意图

##在传统的光纤光栅系统中!由于受光源带宽的

限制下!传感器探头的复用数量非常有限!一般只有

*; Q>" 个左右!不能满足隧道的应用需求(

武汉理工光科股份有限公司的 R[I光纤光栅

感温火灾报警系统将传统波分复用技术和全同光纤

光栅复用技术结合!使用波分复用与全同光纤光栅

混合复用方法!解决了火灾报警的难题(

##波分复用与全同光纤光栅混合复用的方法如图

> 所示!系统将监测场所分为多个防火分区!不同防

火分区以全同光栅的波长
!
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图 >#混合复用方法示意图

个波长对应的防火分区内有许多监测点!同一防火

分区的所有监测点采用全同光栅!通常 *"" O的监

测区布设 *" Q*; 个监测点!这些监测点上的光纤光

栅的反射波长都等于该区域的对应波长( 如果系统

检测到
!

*

波长产生了移动!就表明它所监测的防火

分区的温度发生了变化!若温度变化超过了设定值!

系统就会报警( 这种混合复用的方法!大大增加了

系统的测量距离和测量点数!使之能够应用到更长

距离的监控场所工程中去&!'

(

基于光纤光栅隧道火灾报警系统组成图如!所示(

图 !#基于光纤光栅隧道火灾报警系统组成

!#光纤光栅火灾报警探测系统隧道模拟火灾试验

在重庆交通科研设计院的隧道与交通工程所内

的实验用隧道中!在无风状况下进行点火实验!火盆

位于传感光缆正下方!并与 * 号光缆的第 ; 个传感

器和三号光缆的第 ; 个传感器对准!选取其中的一

个传感器实验数据进行分析( 实验时设定的差温报

警的升温速度为 "($ dCN!定温报警的温度值为

! d!实验开始时的环境初始温度为 *" d(

##点火后起火点正上方温度迅速升高!温度在

*" N内升高 *= d!达到 ;"(= d!在 $< N时达到最高

温度 *">(= d!如图 ; 所示( 此时开始灭火!温度迅

速下降!而周围温度随着大量烟气的蔓延继续逐步

升高(说明系统有效报警区域为 s$"O!即单个传

##空间分布CO

图 ;#点火后 >" N内隧道内温度场分布变化

感器能探测到s$" O以内的 "(; O

$ 火灾!并在 >" N

内报警(

;#结#论

光纤光栅感温火灾报警系统采用光栅进行信号

检测!实现现场无电检测!本质防爆$数值量检测!检

测精确度高!运行稳定性好$采用分布式测量方式!

测量点多!方式灵活$系统具有自检功能!可实时监

测自身运行情况并输出故障报警声光信号$采用光

纤传输信号!克服传输中的电磁干扰!准确可靠$信

号可远距离传输!实现远程监控$结构紧凑!安装维

护方便$抗腐蚀性!使用寿命长!光纤光栅在隧道工

程上的应用会越来越广泛(
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