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船载拖曳式光纤温度剖面测量系统研究
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摘　要：针对海洋温度剖面高时空分辨率、实时连续测量的要求，提出了船载拖曳与全光纤温
度链相结合的新型测量系统。通过对光纤光栅的特殊封装和标定测试，ＦＢＧ温度传感器的灵
敏度和响应时间分别达到２８５ｐｍ／℃和２１４８ｍｓ，满足浅表层海域的测试要求。设计并制备
２００ｍ长的温度拖曳阵，配合甲板单元的解调设备和绞车系统，于黄海部分海域完成水深７０ｍ
的拖曳试验。分析温度剖面测试结果，温度传感器与 ＳＢＥ５６（标准传感器，美国海鸟生产）具
有高度一致性，同时测量精度优于０１℃，具有较高的实用价值。
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１　引　言
海水的温度是海水最基本也是非常重要的物理

参量，对摸清海洋的动力环境和气候，发展渔业捕

捞，开展海军军事训练等有着重要的指导意义。传

统的测量海水温度传感器的敏感元件都是利用铂电

阻或热敏电阻，优点是稳定可靠、精度高，但也存在

非线性较大、易受海水腐蚀以及水下安全性不足等

问题［１－２］。作为一种新型的光纤传感器，光纤布拉



格光栅（ＦＢＧ）传感器可以使这些问题迎刃而解。光
纤传感自身具备高灵敏度、抗电磁干扰、本征绝缘和

便于规模组阵以便对海水进行分布式测量等

优点［３－４］。

为了使传感器方便快速地测量海水温度剖面，

需要在船舶上拥有相应的搭载设备和系统。目前，

可在船舶上进行海水温度剖面测量的设备有定点

ＣＴＤ、ＸＣＴＤ、ＭＶＰ和 ＵＣＴＤ等［５－１０］。由调研得知，

定点ＣＴＤ剖面仪必须停船使用，浪费船时，效率低
下；ＸＣＴＤ即船用投弃式温盐深测量仪，虽可在船只
航行中使用，但一次只能获得一个测点的温度剖面，

且测量完毕后被遗弃在海洋中，不仅浪费成本而且

污染海洋环境；ＭＶＰ和 ＵＣＴＤ为走航式海洋多参数
剖面测量系统，是近几年发展起来的新型海洋调查

设备，其共同优点是传感探头可回收再利用，并且在

船舶走航运行时，不妨碍船上其他测量设备的运行

使用，有良好的应用前景，然而它们也存在一些缺

点，如前者系统复杂、体积庞大、维护成本高，后者自

动化程度较低且不能实时读取数据。

基于光纤传感技术本征绝缘、易于组网、综合

成本低等优势特点，结合 ＵＣＴＤ等走航式测量系
统，研制出一种船载拖曳式海洋温度剖面连续测

量系统，该系统搭载光纤温度传感器阵列，可随船

舶运动实现海面至水下几百米温度垂直剖面的高

密度、实时、连续测量，从而获取较高时空分辨率

的海洋温度数据资料。试验设计了 ２００ｍ长的
ＦＢＧ温度传感器阵列，搭配绞车和解调单元，首次
对我国黄海部分海域的海水温度进行了分布式测

量，并对测量结果进行分析总结，得出系统具有实

际应用价值的结论。

２　系统构成
船载拖曳式海洋温度剖面连续测量系统主要由

干、湿端两大部分组成，第一部分为湿端的水下传感

器链路，第二部分由船舶甲板面的解调终端和绞车

系统组成干端。水下的传感器链路由４０支 ＦＢＧ温
度传感器链和２００ｍ长的钢缆集成，其中温度传感
器链通过波分、空分复用相结合的方式等间隔串联

组合，链路末端挂载１２０ｋｇ铅鱼以降低缆深比；解
调终端通过波长解调的方式实时读取温度数据，具

体包含光源模块、波长解调模块、光开关及驱动电

路、工控机及附属元器件等部分；绞车主要由卷筒、

机架、排缆装置、变频控制柜和电机组成，以实现对

传感器链可调速地收放功能。测量系统组成结构如

图１所示。

图１　系统示意框图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

３　光纤光栅温度传感器
光纤光栅温度传感器是系统测试的前端，为了

对海水温度剖面进行高精度、高质量的数据采集，必

须通过有效封装来提高传感器的灵敏度、响应时间

以及解决温度和压力的交叉敏感问题［１１－１３］。

封装致温度增敏的方法多种多样［１１］，本试验采

用高热膨胀系数的聚合物胶增敏的方式，通过聚合

物受热膨胀加大光纤光栅波长偏移量来达到增敏目

的，另外，通过采取特殊的封装固化工艺，不仅有效

地防止光栅啁啾，还消除了压力的影响。经标定测

试，传感器的灵敏度达到２８５ｐｍ／℃，响应时间达
到２１４８ｍｓ，符合拖曳应用需求。灵敏度和响应时
间的测试结果如图２所示。

（ａ）灵敏度测试结果

（ｂ）响应时间测试结果
图２　灵敏度和响应时间的测试结果图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ
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温度标定测试依据ＧＢ／Ｔ２３２４６－２００９进行，其
中参考传感器选用 ＳＢＥ５６。测试过程中，光纤温度
传感器和 ＳＢＥ５６一起放进恒温水浴槽中对２℃到
３５℃区间上的８个温度点进行测量，且为了提高测

量精度，要求在每个温度点上的稳定时间均不少于

１ｈ，待完全稳定后列出传感器的各个温度点在单位
时间（１ｍｉｎ）内的平均波长值，从而得出温度和波长
变化的对应关系，数据如表１所示。

表１　光纤光栅中心波长与温度关系表
Ｔａｂ．１ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ （ｎｍ）

２℃ ５℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃ ３０℃ ３５℃

１ １５５３０４０３ １５５３１１５８ １５５３２４４１ １５５３３７３９ １５５３５０４６ １５５３６３５６ １５５３７６７７ １５５３９０００

２ １５５３０４０３ １５５３１１５８ １５５３２４４０ １５５３３７４０ １５５３５０４５ １５５３６３５５ １５５３７６７８ １５５３８９９８

３ １５５３０４０２ １５５３１１５８ １５５３２４４１ １５５３３７４１ １５５３５０４５ １５５３６３５６ １５５３７６７５ １５５３８９９９

４ １５５３０４０２ １５５３１１６０ １５５３２４４１ １５５３３７４２ １５５３５０４５ １５５３６３５７ １５５３７６７７ １５５３８９９９

……

……

５７ １５５３０４０２ １５５３１１５８ １５５３２４３９ １５５３３７３９ １５５３５０４４ １５５３６３５５ １５５３７６７６ １５５３８９９９

５８ １５５３０４０３ １５５３１１５７ １５５３２４４１ １５５３３７４０ １５５３５０４７ １５５３６３５７ １５５３７６７６ １５５３９０００

５９ １５５３０４０３ １５５３１１５７ １５５３２４４２ １５５３３７４０ １５５３５０４６ １５５３６３５６ １５５３７６７５ １５５３９０００

６０ １５５３０４０２ １５５３１１５７ １５５３２４４１ １５５３３７４０ １５５３５０４４ １５５３６３５５ １５５３７６７６ １５５３９０００

平均值 １５５３０４０２ １５５３１１５８ １５５３２４４１ １５５３３７４０ １５５３５０４５ １５５３６３５６ １５５３７６７７ １５５３８９９９

　　通过对数据进行二次曲线拟合，得出传感器中
心波长和温度的线性关系曲线，如图３所示，另外为
了确定波长与温度的对应关系式，需要建立二次函

数模型ｙ＝Ｂ２ｘ
２＋Ｂ１ｘ＋Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，其中ｘ表示中心

波长，ｙ表示温度，Ｂ２、Ｂ１和 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ分别表示二次
项系数、一次项系数和常数项，通过 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ
ｑｕａｒｄｔ算法可以求出这些待定参数，其取值如下：

Ｂ２ ＝－０９４１４２

Ｂ１ ＝２９６３１２０４１

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ＝－
{

２３３１２１０

图３　波长与温度拟合曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

按照此方法，其他温度传感器均可以求得各

自的二次项等系数，将这三个系数带入解调系统

的配置文件中，就可以根据解调出来的中心波长

实时读取温度值，然后通过传感器测量的温度与

标准传感器（ＳＢＥ５６）所测温度差值的比对，剔除
误差相对较大的传感器，最后将那些误差小、稳定

性好的传感器挑选出来串接成阵列，用于温度剖

面测量试验。

４　解调终端

作为甲板单元，绞车和解调终端是系统不可或

缺的两个部分。其中绞车主要实现对传感器链的下

海布放和回收功能，而解调部分作为整个测量系统

的终端［１４］，通过对传感器波长的解调，将得到的海

水温度数据实时显示并存储起来。

整个解调终端分为硬件和软件两部分。硬件部

分的光源模块采用ＡＳＥ宽带光源，光开关选用８通

道，解调模块作为核心器件，其工作在波段 Ｃ＋Ｌ波

段，波长分辨率达到０１ｐｍ，波长精度达到１ｐｍ，采

样速率为１Ｈｚ；软件部分则主要实现光谱扫描、波

长／温度的在线监测和历史数据导出这三个功能，其

主界面如图４所示。
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图４　解调系统软件显示界面

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５　海上试验与数据分析
经过实验室标定，挑选出稳定性能良好的４０支

温度传感器（优于 ＧＢ／Ｔ２３２４６－２００９二级标准），
分别将其以等间隔的形式串接成分布式光纤光栅传

感器阵列，总长为２００ｍ。最后和钢丝绳一起编织成
链缠绕在绞盘上，如图５所示。

图５　编织完成后的传感器链

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｗｏｖｅｎｓｅｎｓｏｒｃｈａｉｎ

　　海上拖曳试验于２０１５年１０月在中国黄海部分
海域（水深约为７０ｍ）进行。通过绞车和滑轮装置
将２００ｍ长的传感器阵列用铅鱼缓慢下放入海水
中，特别注意的是，为验证光纤温度传感器的精度，

于拖曳链的前端每间隔１０ｍ处的光纤温度传感器
上固定一个 ＳＢＥ５６，用于比对测试。温度传感器与
ＳＢＥ５６捆绑图如图６所示。

图６　温度传感器与ＳＢＥ５６捆绑图

Ｆｉｇ６ＴｈｅｂｕｎｄｌｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＢＥ５６

当传感器链布放结束后，开始传感器链的拖曳

试验。试验船速为３节到１０节，并保证在每个航速
上稳定足够的时间。在拖曳的过程中，传感器链通

过跳线连接解调终端，通过解调软件在线实时监测

每个传感器的波长／温度数据的变化情况并对历史
数据进行存储。

拖曳结束后，将每个传感器的历史温度数值与

捆绑的ＳＢＥ温度数值相比较，如表２所示，如果进

表２　ＳＢＥ与温度传感器的部分比测数据
Ｔａｂ．２ＰａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎＳＢＥａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

＃１ ＳＢＥ１ ＃１－ＳＢＥ１ ＃５ ＳＢＥ５ ＃５－ＳＢＥ５ ＃６ ＳＢＥ６ ＃６－ＳＢＥ６

９９７８２２ ９９６３９ ００１４３２ １９５４７９６ １９５３１２ ００１６７６ ２０９４１０８ ２０９５７ －００１５９２

９９７９９６ ９９５７３ ００２２６６ １９５５４２ １９５３８３ ００１５９ ２０９３１７８ ２０９５４６ －００２２８２

９９８０６７ ９９６２９ ００１７７７ １９５６３５５ １９５２１６ ００４１９５ ２０９２４４２ ２０９５１５ －００２７０８

９９９２４６ ９９７２６ ００１９８６ １９５６１４８ １９５０９９ ００５１５８ ２０９２７６８ ２０９４３２ －００１５５２

９９８０７４ ９９７１７ ０００９０４ １９５４３９７ １９５３０７ ００１３２７ ２０９２４２９ ２０９４７２ －００２２９１

９９８０９ ９９４９４ ００３１５ １９５５５３７ １９５３２ ００２３３７ ２０９０９３１ ２０９４５２ －００３５８９

９９７４２７ ９９５７９ ００１６３７ １９５６２０５ １９５３５ ００２７０５ ２０９０６２９ ２０９２８４ －００２２１１

９９７５ ９９５５４ ００１９６ １９５６４４８ １９５３７６ ００２６８８ ２０８９７５９ ２０９１７４ －００１９８１

９９７５２ ９９５２２ ００２３ １９５６７２ １９５３４９ ００３２３ ２０８９９７１ ２０９１２６ －００１２８９

９９７２０２ ９９５１６ ００２０４２ １９５６６９２ １９５１３７ ００５３２２ ２０８９３２ ２０９１２６ －００１９４
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行曲线拟合，也可以得到传感器和 ＳＢＥ随时间推移
的分布曲线以及测量误差曲线，如图７和图８所示。

通过观察温度传感器与 ＳＢＥ标准传感器的比
测数据表以及它们的测量误差曲线图，不难看出温

度传感器与ＳＢＥ之间的测量误差小于０１℃；而温
度传感器和 ＳＢＥ的比测曲线也显示二者具有较高
的测温一致性。

（ａ）

（ｂ）

图７　温度传感器与ＳＢＥ的比测曲线

Ｆｉｇ７ＴｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＢＥ

图８　温度传感器与ＳＢＥ的测量误差

Ｆｉｇ８ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＢＥ

由于拖曳所在海域水深（约７０ｍ）条件的限制，
当船速大于５节时会导致拖曳链上浮，从而影响温
度剖面的测量深度。文中选取３节和５节船速下的

测量数据，对比分析其中六支传感器（左）及其对应

ＳＢＥ５６（右）所测量的温度剖面。其温度剖面如图９
和图１０所示。

图９和图１０所示的温度剖面图，横轴代表时
间，纵轴分别代表 １～６支 ＦＢＧ温度传感器和
ＳＢＥ５６标准传感器，它们在海水中分布由深及浅。
从图中可以看出５节船速下的温度剖面高温区域明

（ａ）　

（ｂ）　　

图９　３节船速下的温度剖面

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒａｓｐｅｅｄｏｆｔｈｒｅｅｋｎｏｔｓ

（ａ）　
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（ｂ）　

图１０　５节船速下的温度剖面

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒａｓｐｅｅｄｏｆｆｉｖｅｋｎｏｔｓ

显较多，这正是高船速导致拖曳链上浮的结果；６支
传感器分别代表不同深度，可以看出同一时刻不同

深度下温度分布有所不同，这是受到温盐跃层的影

响，即在垂直方向上温度和盐度等参数随深度的变

化而变化；另外，在同一深度不同时刻（船只所处不

同海域）的情况下，温度分布变化较大，经分析，认

为是海洋冷、热水团相互交叠汇聚的结果；从 ＦＢＧ
温度传感器和ＳＢＥ５６的温度剖面对比图来看，这两
个传感器一致性非常好，测量误差小，并且都能够将

温度跃层准确测量，从而验证了ＦＢＧ温度传感器满
足测量要求，以及船载拖曳式温度剖面测量系统的

稳定可靠性。

６　结　论
基于光纤传感，针对传统温度剖面测量设备

效率低下等缺点，提出一种新型的船载拖曳式温

度剖面测量系统，该系统搭载光纤光栅分布式传

感阵列，配合甲板单元的绞车系统和解调终端，随

船舶运动实现海面至水下温度垂直剖面的高时空

分辨率、实时连续观测。研制了 ２００ｍ的全光纤
温度链，并进行海上试验，较好地实现了温度剖面

的测量。与现有的海洋测量仪器相比较，本文所

研究的测量系统不仅节约成本、效率提高，而且测

量精度优于０１℃，在海洋温盐深测量方面具有
较高的实用价值。
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ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＣｏａｓｔａｌＳｅａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，８（４）：４０９－４１５．

［１０］ＲＥＮＷｅｉ，ＬＩＨｕｉ，ＬＩＹｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＵＣＴＤ

ａｎｄｉｔｓｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２７
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（１）：８－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任炜，李晖，李永奇，等．ＵＣＴＤ系统及其关键技术介绍

［Ｊ］．海洋技术，２００８，２７（１）：８－１０．

［１１］ＬＩＹｕｌｏｎｇ，ＷＥＮＣｈａｎｇｊｉｎ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｉｎｇａｎｄｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

＆ｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０１３，４３（１１）：１２０３－１２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李玉龙，温昌金，赵诚．光纤光栅增敏封装工艺及装置

研究 现 状 ［Ｊ］．激 光 与 红 外，２０１３，４３（１１）：

１２０３－１２１１．

［１２］ＤｅｎｇｐａｎＺｈａｎｇ，ＪｉｎＷａｎｇ，ＹｏｎｇｊｉｅＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（７）：

１－４．

［１３］ＷＡＮＧＷｅｎｚｈｅｎ，ＬＩＵＹｕｅｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，２９

（２）：５１－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王雯珍，刘月明．ＦＢＧ应变传感器温度交叉敏感补偿

技术研究［Ｊ］．光电技术应用，２０１４，２９（２）：５１－５６．

［１４］ＺＨＡＮＧＤｅｎｇｐａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｅ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＢＧＡ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５

（７）：８２５－８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张登攀，王
"

，王永杰．基于 ＦＢＧＡ光纤光栅解调系统

的实时校准方法［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（７）：

８２５－８２９．
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