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双FBG燃料棒温度、应变与振动同步测量研究
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摘要:压水核反应堆堆芯结构设计中通常需要借助模型实验装置验证其热工特性。其中,对装置

内的电加热仿真燃料棒进行温度、应变和振动同步测量是研究堆 芯 棒 束 通 道 水 力 学 参 数 的 重 要

环节。针对传统检测方法抗电磁干扰能力弱、体积较大,且只能实现单 参 数 测 量 等 问 题,本 文 基

于双光纤布拉格光栅(fiberBragggrating,FBG)光纤传感法对 此 进 行 了 研 究,首 先 通 过 光 纤 封 装

的优化设计,改变棒体上两FBG的波长漂移系数,实现应变、温度传感的可靠解耦,解决两者的测

量串扰问题;然后对FBG中心波长进行动态采集,在频域上分析了燃料棒的振动特性,最终实现

三种参数的精准测量。实验表明,在流动水浴环境下,该方法可观察到不同流速下流致振动幅度

存在明显的单调增长,对棒体表面温度和应变的测量误差均低于0.5%,可为反应堆研究设计提供

可靠的数据支撑。
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Abstract:Inthedesignstageofthecorestructureofapressurizedwaternuclearreactor,amodelexperi-
mentaldeviceisusuallyusedtoverifythethermalcharacteristics.Synchronizingmeasuringtemperature,
strainandvibrationoftheelectricallyheatedsimulatedfuelrodsinthedeviceisanimportantpartof
studyingthehydraulicparametersofthecorerodbundlechannel.Inthispaper,theresearchoffiber
sensingmethodbasedondoublefiberBragggrating(FBG)istosolvetheproblemsoftraditionaldetec-
tionmethods,suchasweakanti-electromagneticinterferenceability,largevolume,andsingleparameter
canbemeasuredonly.Firstly,thewavelengthdriftcoefficientofthetwoFBGsontherodbodyis
changedbyusingtheoptimizeddesignoftheopticalfiberpackagetorealizethereliabledecouplingof
strainandtemperaturesensing,thereforethemeasurementcrosstalkproblemofthetwoparametersis
resolved;Then,bydynamicallycollectingtheFBGcenterwavelength,theacquisitionofthevibration
characteristicsofthefuelrodsisanalyzedinthefrequencydomain,andtheprecisemeasurementofthe
threeparametersisachievedfinally.Experimentresultsmeasuredbythismethodshowthatthevibration
amplitudecausedbytheflowincreasesmonotonicallywiththeflowrateintheflowingwaterbathenvi-
ronment,andthemeasurementerrorrateoftherodsurfacetemperatureandstrainislessthan0.5%,
whichcanprovidereliabledatasupportfortheresearchanddesignofthereactor.
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0 引 言

  压水核反应堆中,燃料棒产生的大量热量由

冷却剂向后级回路传递[1,2]。棒束通道内的冷却

剂具有高温、高压、高流速等特点,使得通道结构

在满足较高传热系数的同时,还必须具备良好的

温度和压力分布特性,避免燃料棒出现局部温度

异常或显著的流致振动[3-5]与流制磨损弯曲[6,7],
以保障棒束及反应堆的工作安全。因此,在反应

堆设计阶段,通常需要基于热工模型构建堆芯实

验装置,通过电加热复现堆芯工作环境,并对燃料

棒温度、应变和振动进行检测,进而根据测量参数

完成堆芯结构的热工设计优化[1,2]。

  目前针对燃料棒的温度、应变和振动三参数

测量,国内外进行了大量研究,如 KATSUYUKI
等[8]开发出一款Pt-Mo合金热电偶,能在高温真

空中长期稳定工作,;唐俐等[9]利用电阻式应变片

对燃料组件的应变特性进行了研究,通过改进应

变片的粘贴工艺,使得实验应变数据更加接近理

论值;张波涛等[10]借助激光多普勒测振仪测量了

棒束横流方向的振动信号,并对流致振动进行了

特征分类。

  上述方法大多采用了电学有源测量方案[8,9],
或基于开放腔体的光学非接触测量[10]。由于部

分堆芯实验装置的加热电流可达数千安培,压力

数十兆帕[11,12],这些方法难以同时满足抗电磁干

扰、绝缘和密封承压要求,而且测量三种参数需使

用不同的传感器,结构较为复杂,有可能大幅改变

棒体表面形态,影响其水力学特性分析。因此,也
有学者引入光纤布拉格光栅(fiberBragggrating,

FBG)进行了燃料棒参数测量研究,如李晗[13]等采

用单光栅传感器配合最小二乘法解耦,实现了棒

束振动、温度双参数检测,但测温范围较小(80℃
内),算法拟合精度相对受限。

  鉴于此,本文研究了一种基于双FBG的燃料

棒三参数无源测量方法,其环境耐受力强,结构紧

凑,可实现温度-应变-振动同步检测,有利于堆芯

热工特性的精准分析。

1 检测原理

  FBG的结构如图1所示,由涂覆层、包层、纤
芯和Bragg光栅刻线组成,为确保测温线性区延

伸至250℃,需选用紫外写入光栅配合聚酰亚胺

涂覆层制作的特种光纤。

图1 FBG结构图

Fig.1 FBGstructurediagram

  FBG的反射中心波长λB 取决于纤芯的有效折

射率neff和光纤光栅周期Λ,可表示为:

  mλB =2neffΛ, (1)
式中,系数m为FBG的中心波长阶数。当环境温度改

变或栅区受力产生形变时,将使neff 和Λ 发生变化,

从而引起λB 偏移[14,15]。

  其偏移量ΔλB 可由光纤解调仪进行精密测量,
它与应变、温度满足如下关系:

  ΔλB =kεΔε+kTΔT, (2)
式中,Δε、ΔT 分别为应变改变量和温度改变量,kε、

kT 为FBG的应变系数与温度系数,可通过实验标定

测得。

  本文以0℃无应变环境为基准,定义此时的λB
为基准中心波长λR,则式(2)可改写为:

  ΔλB =λB-λR =kε(ε-0)+kT(T-0)。(3)

  对于ε、T 双变量的求解,还需引入额外的约束

条件。本文采用双FBG紧密串联测量方式,通过设

置不同的中心波长λB1、λB2和不同的温度应变系数

(kε1,kT1|kε2,kT2),从而构建二元方程,实现温度、应
变的同步解算,如式(4)所示:

  
ε
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kε1 kT1

kε2 kT2





 






-1 ΔλB1

ΔλB2




 




 。 (4)

  对于振动信号,实为应变的高频分量,通过对应

变测值的高速采样,经由傅里叶变换即可得到其频
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率和幅度[16],其中FBG振动测量灵敏度S与振动加

速度a 的关系可表示为:

  S=ΔλBa
。 (5)

2 FBG传感器的标定与安装

2.1 FBG温度、应变特性标定

  由上文可知,FBG温度、应变系数的准确标定是

燃料棒参数测量的基础。实验采用了常温下λB 分别

为1533nm(FBG1)和1546nm(FBG2)的双光加热

FBG传感区实现,如图2(a)所示。温升范围40—

250℃,步进值为10℃。标定时FBG必须保持松弛

伸直,确保此时应变近似为零。利用光纤解调仪记

录λB 与温度的关系曲线,如图2(b)所示。

  从图2可知,随温度升高,λB 发生线性红移,通
过拟合可得kT1(FBG1)和kT2(FBG2)的标定值分别

为12.10pm/℃ 、13.15pm/℃ ;λR1 、λR2 分 别 为

1532.6533nm、1545.4808nm。

  应变标定实验装置结构如图3(a)所示,由两个

精密水平位移台组成,被测FBG两端放置于位移台

图2 温度标定实验台与标定曲线:(a)温度标定实验台;(b)双光栅应变标定曲线

Fig.2 Temperaturecalibrationtestbenchandcalibrationcurve:(a)Temperaturecalibrationtestbench;
(b)Doublegratingstraincalibrationcurve

图3 应变标定实验台与标定曲线:(a)应变标定实验台;(b)双FBG光纤应变标定曲线

Fig.3 Straincalibrationtestbenchandcalibrationcurve:(a)Straincalibrationtestbench;
(b)StraincalibrationcurveofdualFBGfibers

·154·第5期 郭裕丰等:双FBG燃料棒温度、应变与振动同步测量研究                    



凹槽内,并用磁铁和胶带拉直固定。为避免温度带

来误差,标定全程环境温度保持在20℃。两个水平

位移台相距118.21mm,每次移动右平台10μm,

FBG轴向应变相应增加84.6με(1με为1m的光纤

拉伸1μm所需要施加的拉力),记录λB。λB 应变曲

线如图3(b)所示,直线拟合得kε1=0.87pm/με,kε2

=0.875pm/με。

2.2 光纤传感器安装与温度-应变解耦

  由标定结果可知,双FBG的温度、应变系数相

近,若直接代入式(4)将使方程病态,导致较大的计

算误差。因此,需要通过封装结构设计改变两者的

系数值。本文考虑测温光栅(FBG1)的封装采用套

管粘接方式,即整个栅区和光纤尾端一并置于石英

毛细管内(外径0.6mm,内径0.3mm),再把毛细管

使用高温有机胶粘接至燃料棒上。此时,FBG1处于

游离活动状态,不受燃料棒形变影响,kε1取零。

  FBG2需要让其受到温度-应变的共同作用,采
用与棒体直接粘贴的方式封装,如图4所示。

  需说明的是,文中实验采用直径9.5mm,长度

300mm的不锈钢棒模拟燃料棒的应变特性,通过内

置电热丝加热升温,后文所提及的燃料棒均指代该

棒体。

  将双FBG传感器安装好后,对燃料棒进行加热,

FBG1不受应变影响,可直接解出T。而FBG2受温

度影响的同时还因棒体受热膨胀引入轴向应变,故
需要进行温度-应变解耦。将上文标定 得 到 的 双

FBG的温度、应变系数代入式(4),但其中kε1取零,
得到耦合矩阵方程(式(6))。再将光纤解调仪测得

的ΔλB1、ΔλB2代 入 式(6),即 可 实 现T和ε的 同 时

测量。

图4 FBG封装示意图与安装实物图

Fig.4 SchematicdiagramofFBGpackageandphysicalinstallation
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  为验证FBG应变测量的准确性,可由理论计算

燃料棒的热胀长度进行对比,如式(7)所示:

  ΔL=αL1ΔT', (7)
式中,L1 为燃料棒原长,ΔL 为燃料棒的理论膨胀长

度,α为热膨胀系数,ΔT'为燃料棒的温度变化量。燃

料棒材料为304不锈钢,取α=17,L1=0.3m (20
℃),代入式(7)可得:

  ΔL=17×0.3×(T-20)。 (8)

  将温度代入式(8),即可求得当前环境下的理论

应变值εT =ΔL/L。实验利用FBG在40—250℃
范围内对燃料棒温度-应变进行解耦测试,结果如

表1所示。

  表中,TPT100为热敏电阻(PT00)测得的参考温

度;TFBG、εFBG分别为FBG传感获取的棒体温度和解

算的棒体应变量。对比可知,FBG和PT100的温度

检测互差最大值为±1.4℃,均值为±0.74℃。考

虑到PT00测值同样存在1%左右的不确定度,说明

FBG温度传感可以达到与PT00相似的测量精度。

  根据表1绘制应变理论值与实测值曲线,如图5

表1 FBG燃料棒温度-应变解耦数据

Tab.1 Temperature-straindecouplingdataofFBGfuelrod

TPT100/℃ TFBG/℃ εFBG/με εT/με

42.4 43.2 275.7 278.8

60.1 59.0 595.8 613.7
70.0 68.6 789.5 780.0
81.3 80.2 936.8 974.1
91.9 92.0 1104.1 1154.3
100.4 101.8 1236.9 1298.8
… … … …

201.0 200.7 2847.3 3009.0
210.8 210.1 3008.8 3177.8
220.5 221.3 3163.2 3342.9
231.1 230.3 3339.6 3523.5
239.9 240.7 3469.4 3673.3
250.1 250.7 3637.6 3846.9
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所示,可见FBG实测应变值接近理论应变值,但由于

粘接胶水降低了应变的传递效率,斜率略有不同。
对kε2乘以加权值k1/k2 进行损失补偿,其中k1 为理

论应变值曲线斜率,k2 为检测应变值曲线斜率,得到

修正系数1.056。将其代入式(4)重新解耦,测量结

果在0—4000με的传感范围内,最大误差为±39.51

με,平均误差±8.91με,传感性能得到进一步改善。

图5 燃料棒理论应变值、检测应变值和

补偿后应变值对比曲线图

Fig.5 Comparisoncurveoftheoreticalstrainvalue,

detectedstrainvalueand
strainvalueaftercompensationoffuelrod

3 基于FBG燃料棒振动传感研究

  FBG燃料棒振动传感实验系统如图6所示,实
验仪器包括光纤光栅解调仪、燃料棒、PC机以及亿

恒科技标准振动校准仪。其中,振动台输出频率范

围为0—10kHz,加速度0—10g,数据精度±1%,

满足实验需求。燃料棒夹持于振动仪上,使用FBG2
作为测振光栅。通过PC机解算动态应变值,并执行

快速傅里叶变换得到振动频谱。实验中,温度和热

胀应变属于准静态信号(0Hz附近),不会对振动产

生干扰。

  加载350Hz振动信号时测得的时域和频域图

如图7所示,可知本方法具备良好的频率测量精度。

  利用Ansys有限元仿真软件建立燃料棒谐振模

型,仿真参数为,材料:304不锈钢;密度:7.98g/

cm3;弹性模量:193GPa;泊松比:0.25;长度:30cm;
内径/外径:6.5mm/9.5mm。分别在棒束的不同位

置加载振动信号。发现当加载点位于燃料棒一端,
谐振频率最低,为170Hz;位于燃料棒中间的谐振频

率最高,为662Hz。在燃料棒距端点1/3处加载振动

信号的仿真结果如图8所示,此时棒束的谐振频率

为385.76Hz。

  利用FBG传感器对仿真结果进行对比测试,将
振动台夹持点以及FBG2设置在燃料棒三分之一位

置 ,加 载 振 动 加 速 度0.5g,频 率 从50Hz起 以

10Hz步进增加至500Hz,测量绘制FBG输出的振

幅-频率响应曲线,如图9(a)所示。从图可知,谐振

频率(峰值振幅点)约为380Hz,该实验结果与 An-
sys仿真结果基本契合。

  随后,在150Hz,250Hz,350Hz3个频率进行

加速度实验,加速度从0.2g起以0.2g步进增加至

1.6g,记录加速度响应曲线如图9(b)所示,随着加

速度的增大,FBG的ΔλB 线性增加,三种频率下的振

动灵敏度分别为1.07pm/g(150Hz)、1.23pm/g
(250Hz)和11.52pm/g(350Hz)。

图6 FBG燃料棒振动传感系统示意图

Fig.6 SchematicdiagramofFBGfuelrodvibrationsensingsystem
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图7 0.5g,350Hz振动信号响应图:(a)时域图;(b)频谱图

Fig.7 Responseplotofvibrationsignal(0.5g,350Hz):(a)Timedomaindiagram;(b)Spectrumdiagram

图8 Ansys燃料棒振动仿真结果(加载振动在1/3处)

Fig.8 Ansysfuelrodvibrationsimulationresults
(loadingvibrationat1/3)

4 水浴环境下FBG的燃料棒监测实验

  如图10所示,为构建的水浴环境实验系统,由
燃料棒、水槽、水箱、水泵及相应控制-测量单元构

成。燃料棒表面封装双FBG光纤与热敏电阻温度传

感器,并密封固定在水槽中。该装置可实现常压条

件下水流量和燃料棒表面温度的闭环控制,温度调

节范围40—160℃,流量0.5—3.5m3/h。

  实 验 设 定 固 定 水 流 量0.5m3/h,并 在100—

160℃之间改变燃料棒温度,将光纤解调仪采集数据

带入式(4),并结合前文标定的kT1、kT2及kε2修正系

数,得到的测试结果如表2所示。由表可知,温度测

量最大误差为±0.80℃,平均误差约为±0.56℃;
在0—2300με的传感范围中,应变测量的最大误差

为±20.35με,平均误差为±8.53με。温度、应变

误差率均小于0.5%。

  为探究该方法对流致振动的测量能力,固定加

热温度为40℃,调节水流量分别为0.5m3/h、2.0
m3/h和3.5m3/h,分别得到振动测量频谱如图11
(a)所示。由于图中频谱成分较复杂,为方便观察,以

50Hz频宽计算均值频谱,如图11(b)所示。

图9 燃料棒夹持1/3处的响应图:(a)频率响应图;(b)加速度响应图

Fig.9 Responsediagramoffuelrodclamping1/3:
(a)Frequencyresponseplot;(b)Accelerationresponseplot
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图10 基于FBG的燃料棒水浴实验系统图

Fig.10 Systemdiagramoffuelrodwaterbath
experimentsystembasedonFBG

  从图中可知,高流量下对燃料棒施加的流致振

动强度显著高于低流量,振动能量主要集中于低频

段;不同流量下的振动频谱形态相近,在150Hz出

现了谐振响应,并在300Hz、450Hz附近出现了其

二次谐波和三次谐波。

表2 基于双FBG的燃料棒水浴环境温度应变解耦结果

Tab.2 Temperaturestraindecouplingresultsinthe
waterbathenvironmentbasedondualFBGs

TPT100
/℃

TFBG
/℃

ErrorofT
/%

εFBG
/με

εT
/με

Errorofε
/%

100.1 99.6 0.49 1288.1 1281.7 0.49

110.0 109.5 0.45 1444.9 1451.7 0.46

119.9 120.5 0.5 1637.3 1643.9 0.40

130.0 130.1 0.07 1801.5 1803.5 0.10

140.0 140.5 0.35 1979.9 1981.1 0.06

149.9 150.6 0.46 2164.0 2153.3 0.49

160.1 160.5 0.25 2331.8 2320.4 0.49

  测量结果表明流致振幅与水流速度正相关,燃
料棒在水浴高阻尼环境下谐振频率明显降低,不同

流速下振动频谱分布具备一致性。

图11 40℃,不同流量的振动信号频谱图与分段均

值频谱图:(a)频谱图;(b)分段均值频谱图

Fig.11 Spectrumofvibrationsignalswithdifferent
flowsandsegmentedmeanat40℃:

(a)Spectrum;(b)Thesegmentedmeanspectrum

5 结 论

  本文研究了一种双FBG燃料棒温度、应变和振

动三参数同步测量方法,通过封装设计实现了温度、
应变的准确解耦,实验证明在250℃内的温度、应变

测量的误差较小,并具备燃料棒振动谱分析能力。
该传感方式相比于传统方法具有良好的精度和量

程,且集成度高,结构更加简单,不受电磁干扰影响,
可有效地促进反应堆实验装置的性能评估以及设计

优化。
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