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【摘要】 基于拉曼散射的分布式光纤温度传感器由于具有抗电磁干扰、耐高压、可连续测温等优点,在超导电缆及

相关超导电力装置中具有潜在应用场景.在超导电缆低温运行环境中,常规光纤封装材料耐低温性能差,其收缩变

形会降低光纤测温性能甚至破坏光纤结构.本文对低温下不同封装光纤测温性能展开研究,选择四种光纤样品,在

77~287K温度区间内对其进行了稳态和动态温度测量实验,分析了低温下不同封装材料、结构和厚度等因素对

光纤测温性能的影响,给出了适用于液氮低温测温的光纤封装材料和结构,实验验证了聚烯烃紧套光纤在时间和

空间上连续测温的可行性.
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【Abstract】 Ramanscattering-baseddistributedopticalfibertemperaturesensorisexpectedtobeusedfor
superconductingcablecryogeniccoolingprocessandtemperaturedistributionmonitoringalongthelineduetoits
advantagesofanti-electromagneticinterference,highvoltageresistanceandcontinuoustemperaturemeasurement.
However,inlowtemperature,lowtemperatureresistantpackaging materialcanreducefibertemperature
measurementperformanceandevendamagefiberstructure.Inthispaper,fourdifferentpackagedopticalfibers
wereusedasexperimentalsamplesforstudyontemperaturemeasurementperformanceatlowtemperature.The
effectsofdifferentpackagingmaterials,structuresandthicknessesonthetemperaturemeasurementperformanceof
opticalfiberatlowtemperaturewereanalyzed.Lowsmokezerohalogen-polyolefin(LSZH-PO)tight-buffered
opticalfibercanbeusedforsuperconductingcablecryogeniccoolingprocessandtemperaturedistributionmonitoring
alongtheline,andthereliabilityoftemperaturemeasurementforLSZH-POtight-bufferedopticalfiberwasverified
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byexperiment.
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1 引  言

高温超导电缆具有传输容量大、结构紧凑、损耗

低、无电磁污染等优点[1],在提升电网传输容量、升级

现有电力系统容量等方面具有潜在应用前景.近十几

年来,国内外对高温超导电缆的研发已经取得了巨大

进展,相继建成了多组超导电缆示范性工程[2].但是,
高温超导电缆由于过电流、局部热扰动等因素容易发

生失超故障、失去超导特性,进而对输电系统造成损

害甚至影响电网运行.因此,失超检测技术是超导电

缆保护系统的关键技术之一,其检测的可靠与准确性

对高温超导电缆的安全运行十分重要.
目前,国内外采用的失超检测技术主要基于电

压检测和温升检测[3].温升检测一般采用热电偶或

铂电阻等温度传感器测量,存在无法沿电缆本体布

置、不能用于较高电压等级、易受电磁干扰等弊端,
也无法确定电缆沿线失超点位置.使用基于拉曼散

射的分布式光纤测温法有望解决上述问题,该方法

具有耐高压、抗电磁干扰、光纤尺寸小、可连续测量

电缆沿线温度分布等优点.
文献[4,5]验证了基于拉曼散射的分布式测温

光纤在液氮温区测量高温超导磁体温度的可行性,
文献[6]验证了分布式测温光纤监测超导电缆低温

冷却过程的可行性.但是,上述研究中所用光纤均是

未封装的裸光纤,裸光纤纤细、易折断,电网实际应

用中需增加封装以提高强度.
目前,国内外测温光纤的封装工艺研究大多集

中在封装光纤耐高温性能对其测温性能的影响领

域[7-10],在77K环境中不同封装光纤测温性能的研

究鲜见报道.
本文对四种不同封装测温光纤在77~287K温

区的测温性能开展研究,对比分析了光纤封装材料、
结构和厚度对四种光纤测温精度和温度灵敏度的影

响,给出了耐低温性能和测温性能较好的光纤,验证

了该光纤用于高温超导电缆低温冷却过程及其沿线

温度分布监测的可行性.

2 分布式光纤测温原理

分布式光纤测温设备主要包括测温主机和光纤

两部分.其测温原理是:基于拉曼散射[11]的光纤测

温主机向测温光纤发射光脉冲信号,光信号在光纤

内部产生背向拉曼散射光后,被测温主机重新接收.

随后,测温主机将拉曼比值R(z,T)[12]解调为温度

值,并通过光时域反射(OpticalTimeDomainRe-
flection,OTDR)技术[13]对光纤沿线温度测量点位

置进行定位.其中,拉曼比值为拉曼散射光中的反斯

托克斯(Anti-Stokes)散射光与斯托克斯(Stokes)散
射光强度之比,如式(1).由于Anti-Stokes散射光

和Stokes散射光对温度变化十分敏感,故可通过R
(z,T)的大小来解调出温度信息,如式(2).

R(z,T)=
Ias(z,T)
Is(z,T)

(1)

T=
1
T0

-
k

hcv'ln
R(z,T)
R(T0)  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1
(2)

式中,z 为光纤沿线温度点的位置,T 为温度值,

Ias(z,T)、Is(z,T)分别为Anti-Stokes散射光和

Stokes散射光的光强,h 为普朗克常量,c为光速,

v'为拉曼频移,k为玻尔兹曼常数,T0为参考温度.

3 实验

3.1 测温光纤及规格

本文光纤样品来自于北京希卓技术有限公司在

美国MIO公司所产聚酰亚胺(Polyimide,PI)涂敷、

50/125μm多模光纤基础上加工后的四种不同封装

光纤,分别为0.9mm 聚烯烃(LowSmokeZero
Halogen-Polyolefin,LSZH-PO )紧套光纤、0.9
mm铁氟龙(Ethylene-Tetra-Fluoro-Ethylene,ET-
FE)紧套光纤、0.9mmETFE松套光纤和3.3mm
不锈钢(StainlessSteel316,SS316)光纤.具体规格

参数见表1.
表1 测温光纤规格参数

编号 LSZH-PO ETFE紧套 ETFE松套 SS316

涂敷材料 PI PI PI PI

封装材料 LSZH-PO ETFE ETFE SS316

密封胶 LSZH-PO ETFE 无 无

直径(mm) 0.9 0.9 0.9 3.3

导热系数

(W·m-1·K-1)
0.42 0.27 0.27 7.92

膨胀系数

(×10-4/K)
1.1~1.6 1.0~2.0 1.0~2.0 0.13

3.2 分布式光纤测温实验平台

为了对上述4种不同封装光纤在低温下的测温

性能进行研究,搭建了如图1所示的分布式光纤测
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温实验平台.实验平台主要包括测温主机、测温光纤

和被测对象.其中,具有I/O通道的测温主机可将

光信号解调为温度信号.本文中使用的测温主机为

山旭光电所产的DTS8000分布式光纤测温主机,其
规格参数为:激光器输出功率17mW,空间分辨率2
m,时间分辨率1s,温度分辨率0.1K,光纤接口为

50/125μm接口;测温光纤为四种不同封装的聚酰

亚胺涂敷50/125μm多模光纤;测温对象为高4
cm、直径10cm的紫铜柱,柱体表面缠绕光纤进行

温度测量实验;紫铜柱上(距离光纤接口45m位置

处)贴有PT100铂电阻温度传感器,其测温范围为

73~900K,测温精度可达0.1K,用于检验光纤测

温精度.

图1 分布式光纤测温系统实验平台

对4种100m长的不同封装测温光纤分别进行

稳态(287K和77K)测温实验和动态温升实验,对

比分析不同封装材料、结构和厚度对光纤测温精度

和温度灵敏度的影响,确定耐低温性能和测温性能

最好的测温光纤.其中,动态温升过程中,液氮挥发

后紫铜柱温度由77K升至287K,距离光纤接口44
~46m的光纤缠绕于紫铜柱上,取45m处测温结

果同PT100铂电阻测温结果进行对比.

4 实验结果及讨论

4.1 稳态测温实验

4.1.1 实验结果

为了验证4种不同封装光纤在低温下的测温性

能,将每根光纤取28m静置于液氮中,实验结果如

图2所示.由图2(a)可知,0~33m、62~100m距

离内的光纤处于室内287K温度环境中,33~62m
距离内的光纤处于液氮77K低温环境中.使用

LSZH-PO紧套、SS316和ETFE松套封装的光纤

耐低温性能好、可正常测温,使用ETFE紧套封装

的光纤温度值在287K与77K温度交界面附近(距
离光纤接口31m处)突变为0K,严重偏离实际温

度值.图2(b)为测量液氮温度时测温主机采集到的

光纤沿线拉曼比值:ETFE紧套光纤的拉曼比值在

31m位置后突变为0,说明在31m位置后的拉曼

散射光信号强度为0,即ETFE紧套光纤在31m处

断开,其耐低温性能差,导致31m后解调得到的温

度值为0K.

图2 液氮温度测量时光纤沿线温度分布及其拉曼比值

4.1.2 实验结果分析

测温光纤纤芯石英热膨胀系数约为8.7×
10-6/K[14],由表1可知,三种封装材料的热膨胀系

数远大于光纤纤芯,在低温下封装的收缩变形也就

远大于光纤纤芯.
(1)在室温287K与低温77K过渡区域内ET-

FE收缩不均匀,导致ETFE收缩变形对纤芯沿线

的作用力不均匀,使光纤纤芯弯曲产生裂纹甚至
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断开.
(2)对于ETFE松套光纤和SS316光纤,由于

封装和光纤纤芯之间存在气隙,可有效消减低温下

封装材料的剧烈收缩对光纤纤芯产生的影响,光纤

可耐低温并正常测温.
(3)LSZH-PO属于热塑性弹性体,其性能类似

低温硅胶,虽然会在低温下收缩变形,但能保持一定

的弹性、较柔软,不会对光纤纤芯产生过大的作用

力.因此,LSZH-PO 紧套光纤可在低温下正常

测温.
稳态测温实验中,取上述3种耐低温光纤37~

54m范围内的温度测量结果,如图3所示.在恒温

环境(287K/77K)下,三种测温光纤的测温精度

相差不大,都在1K以内,验证了三种测温光纤在低

温下测温的可行性.

图3 室温和液氮温度测量时光纤沿线温度分布

4.2 动态温升实验

紫铜柱在77~287K动态温升过程中,主要通

过光纤动态测温偏差、响应速度和温度灵敏度三个

指标来检验其测温性能.实验结果如图4~6所示.

图4 温升过程中温度测量值与偏差

4.2.1 实验结果

(1)测温偏差和响应速度

以铂电阻温度值为参考温度,图4为77~287
K温升过程中光纤45m处温度测量值及其与铂电

阻测量值之间的偏差.除SS316以外,其余两种光

纤与PT100铂电阻的温度曲线大体一致.光纤与铂

电阻测量结果最大偏差绝对值分别为1.51K
(LSZH-PO紧套光纤)、1.98K(ETFE松套光纤)
和7.56K(SS316光纤).上述差异主要是由不同封

装光纤拉曼比值在温度上升时的响应速度不同导致

的.图5为温升过程中光纤拉曼比值随时间变化关

系图.在0~1200s时间段内温度快速上升,三种光

纤的拉曼比值也随之快速上升,其中LSZH-PO紧

套光纤响应速度最快、测温偏差最小,而SS316光

纤响应速度最慢,其拉曼比值变化较其余两种光纤

延迟了大约18s,导致SS316光纤测温偏差最大.

图5 温升过程中光纤45m处拉曼比值
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图6 光纤45m处拉曼比值-温度变化关系

(2)温度灵敏度

温升过程中,光纤45m处拉曼比值-温度关系

如图6所示.三种耐低温测温光纤在低温77~230
K温区内的拉曼比值-温度变化关系曲线是非线性

的,230~287K内呈线性变化状态,且低温下测温

光纤的温度灵敏度更高.经计算,三种光纤在77~
287K温区内的平均温敏系数分别为0.13%/K
(LSZH-PO紧套光纤)、0.094%/K(ETFE松套光

纤)和0.062%/K(SS316光纤),LSZH-PO紧套光

纤温度灵敏度最高,ETFE松套光纤次之,SS316光

纤最低.
4.2.2 实验结果分析

温升过程中不同封装光纤测温偏差、响应速度

和温度灵敏度不同的主要原因在于三种光纤封装结

构和厚度不同.由表1可知,SS316导热系数要远高

于LSZH-PO和ETFE,但其外径为3.3mm,远大

于外径为0.9mm的LSZH-PO紧套光纤和ETFE
松套光纤,气隙和过厚的封装阻碍了SS316光纤纤

芯和紫铜柱之间的热传导,使得SS316光纤在0~
1200s快速温升时的拉曼比值对温度变化的响应速

度慢于其他两种光纤,继而导致其测温偏差最大、温
度灵敏度最低;而ETFE导热系数略低于LSZH-
PO,且ETFE松套光纤封装和纤芯之间也存在气

隙,导致ETFE松套光纤响应速度和温度灵敏度也

略低于LSZH-PO紧套光纤.同时,松套光纤存在气

隙导致其防水性能较差,光纤纤芯可能接触到水分

发生水解反应、产生裂纹影响光信号的传输.
由稳态测温和动态温升实验可知,四种光纤中

温度灵敏度高、防水性能好的LSZH-PO紧套光纤

较其他三种光纤更适宜于超导电缆的温度测量.为
了验证温度变化时LSZH-PO紧套光纤长距离、连
续测温的可行性,记录其在77~287K温升过程中

的沿线温度分布结果如图7所示.

图7 LSZH-PO紧套光纤沿线温度分布

由图7可知,在77~287K温升过程中,LSZH-
PO紧套光纤在同一时刻的沿线温度分布均匀、几
乎无抖动,说明其在时间(对应温度变化)和空间(对
应OTDR技术定位、解调)上的测温性能稳定、可
靠,有望用于监测超导电缆低温冷却过程及其沿线

温度分布.

5 结论

本文测试了4种不同封装光纤在77K~287K
温区内的测温性能.根据实验结果,封装材料、结构

和厚度对光纤的测温影响均有影响.具体如下:
(1)采用耐低温弹性材料封装的紧套光纤,其弹

性体封装材料在低温下仍具有弹性、较柔软,低温环

境下材料的剧烈收缩对光纤影响很小.
(2)对防水性能要求不高的应用场合,若封装材

料为非弹性体,可使用松套结构以消减低温下封装

的收缩变形对光纤产生的影响.
(3)封装材料过厚会降低光纤测温的响应速度

和温度灵敏度,实际应用时需合理考虑光纤机械

强度、测温灵敏度和响应速度,以达到综合性能

最优.
(4)在四种光纤中,综合考虑光纤防水性和低温

测温性能,LSZH-PO紧套光纤较其他三种更适用

于监测超导电缆低温冷却过程及其沿线温度分布.
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