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  摘要:粉尘质量浓度是粉尘爆炸的关键因素,针对目前对本质安全、可实时监测预警的粉尘质量浓度测

量技术的迫切需求,提出一种基于光纤光栅和光纤准直器的新型测量技术,在阐述其测量理论的基础上,搭建

测量和实验装置实物。对200、300和400目这3种粒径规格的小麦粉尘分别开展实验测量,结果表明:所提

出的测量技术的光功率输出和粉尘质量浓度呈线性关系;并与标准的称重法得到的粉尘质量浓度开展对比,

验证了光纤光栅测量技术的有效性。
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  可燃性粉尘广泛存在于化工、冶金、粮食加工、矿物开采等领域。当粉尘颗粒物质量浓度达到一定

程度时,极易引起粉尘爆炸事故,带来灾难性的后果。粉尘质量浓度的监测和预警技术受到了广泛的重

视。关于粉尘质量浓度的测量主要依靠称重法、测尘仪等手段。称重法测量准确度高,但过程繁琐,无
法快速的反映粉尘的质量浓度状况,不能用于实时监测预警[1];测尘仪是人工在现场持仪器读取粉尘质

量浓度,同样无法实现粉尘质量浓度实时预警,而且为带电型仪器,有电荷输出时,易引起环境粉尘燃

爆。粉尘质量浓度的测量原理大致有电荷法、电容法、光散射法等[2-10]。赵恩彪等[2]、陈建阁等[3]、赵恩

彪等[4]根据粉尘颗粒与流场中金属电极之间的碰撞产生静电荷的原理,研究了基于电荷法的煤粉尘质

量浓度测量技术。李静等[5]根据粉尘质量浓度不同时其介电常数不同的原理,研究了电容法测粉尘质

量浓度技术,通过电容输出电压表征粉尘质量浓度大小。张珊珊等[6]、高昊等[7]根据激光经过粉尘时产

生散射的原理,利用光电探测器检测透过的光强来表征粉尘质量浓度,但上述方法均需要将带电设备置

于粉尘现场,存在安全隐患,对防止尘爆非常不利。为此,需要一种本质安全、可实时测量的粉尘质量浓

度监测技术。光纤光栅是一种新型光无源器件,以光为传感信号,具备无电检测、不受电磁干扰、精度

高、一根光纤可串接多个光栅等优势,是一种本质安全的检测元件,特别符合粉尘环境对监测元件的苛

刻要求[11-12]。目前光纤光栅传感在土木工程[13]、机械装备[14]、机器人[15]等领域的安全监测方面已经得

到广泛应用,但在粉尘安全监测领域尚无相关研究报道。本文中根据光纤光栅的基本传感原理,结合光

纤准直器,提出了一种粉尘质量浓度的测量方法,具备无电、远距离检测等优势,搭建了测量装置并开展

了实验测试,可为粉尘质量浓度测量提供新方法和新思路。

1 测量装置与测量原理

1.1 光纤光栅传感原理

  图1所示为光纤光栅的传感原理:光栅经激光刻写于细微的单模光纤纤芯中,一束宽带光入射于光

纤内时,光纤光栅反射特定波长的光信号,即经过光栅后的透射出的光信号出现“塌陷”,而被光栅反射
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回的光信号为峰状光谱,当刻有光栅处的光纤受到温度和轴向应变作用时,该反射光谱产生漂移,中心

波长值发生规律性变化。光纤Bragg光栅的中心波长值的漂移量与其所处环境温度和所受轴向应变的

关系为[16]:

Δλ
λ =(αf+ξ)ΔT+(1-Pe)Δε (1)

式中:λ为光纤Bragg光栅初始的中心波长,Δλ为光栅的波长漂移量,αf为光纤的热膨胀系数,ξ为光纤

材料的热光系数,Pe为光纤的弹光系数。这就是光纤Bragg光栅对应变和温度参数的测量原理。

图1 光纤光栅传感原理示意图

Fig.1IllustrationofthemechanismoffiberBragggrating

1.2 粉尘质量浓度测量原理与装置

  整个测量装置由两个对准的光纤准直器、光纤光栅、粉尘盒、光学解调探测仪、计算机组成,如图2
所示。光学解调探测仪发出宽带光,经单模光纤进入左侧第一光纤准直器,宽带光的光束放大后以平行

光的形式进入粉尘盒,光强经过粉尘颗粒的反射、散射而削弱后,进入到右侧第二光纤准直器,然后通过

光纤进入光纤光栅,和光栅中心波长一致的光被反射,反射光依次通过第二光纤准直器、粉尘盒(光强再

次削弱)和第一光纤准直器后,进入光学解调探测仪,经过仪器的解调、光电探测后,通过计算机实时显

示光纤光栅反射谱的高度和具体的光功率值,在粉尘作用下,光谱高度降低。

  根据Beer-Lambert光透射定律[17],一束强度为I0的平行光入射到粉尘颗粒上时,由于粉尘的散射

和吸收效应,出射光强度会出现减弱,出射光强I和入射光强I0之间的关系为:

I=I0e-NπLD2K(λ,m,D)
4 (2)

式中:N 是粉尘的粒子数浓度,粒子数浓度表示每立方米空气中所含粉尘的颗粒数,D 是粉尘粒径,K
是消光系数,L是待测粉尘区的厚度,消光系数K 是与光源波长λ、折射率m、颗粒粒径D 有关的参数,
被测粉尘类型等参数确定时,其即为常数,若被测粉尘粒径D 已定,待测区厚度L 确定后,则粉尘粒子

数浓度N 只与出射光的衰减情况有关,通过标定入射、出射光的光强差值和粉尘质量浓度之间的关系,
即可通过光强的变化表征粉尘质量浓度。对于图2中测量装置,通过检测光纤光栅在有无粉尘前后的

反射谱光强的变化,即可反推得到粉尘质量浓度的大小。

  由于测量装置是通过检测光栅的光谱强度来反映粉尘质量浓度,就需即使光栅光谱的中心波长产

生左右漂移(如环境温度变化、光栅受力等),光谱强度也不发生变化,这就需要宽带光源在一定的带宽

范围内足够平坦。为此,光学解调探测仪内的光源为特殊定制,经过测试,其在1550~1570nm的范围

内具备优越的光谱平坦性。因此本测量装置可具有温度测量的功能———利用光纤光栅波长漂移来测量

环境温度。利用光谱强度来测量粉尘质量浓度时,二者互不干扰,实现双参数同时测量。
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图2 粉尘质量浓度测量原理示意图

Fig.2Illustrationofthemeasuringprinciplefordustconcentration

图3 光纤光栅粉尘质量浓度测量装置

Fig.3FiberBragggratingmeasuringequipment
fordustconcentration

  图3所示为根据测量原理搭建起的实验装置,其中2
个光纤准直器安装在五维调整架上便于对准调整,粉尘盒

子采用透明亚力克板制造而成,两侧面留有和准直器对准

的通孔,粉尘盒置于振动筛下方,通过振动筛产生向下流动

的粉尘颗粒环境,通过选用不同型号的振动筛网,可以调整

落入粉尘盒中的粉尘颗粒的直径大小。实际应用时,探测

装置可置于测量现场,通过长距离的光纤与光学解调探测

仪连接,即可实现粉尘现场的无电、远程测量,实现检测技

术的本质安全。

2 实验结果

  采用手持式粉尘检测仪作为本装置的参考仪器,量程

为0~100g/m3,利用其测得的粉尘盒内粉尘质量浓度值

作为参考。光学解调探测仪的光源总带宽为80nm(1525
~1605nm),在1550~1570nm内光谱平坦,因此选取了

一支中心波长为1560.1nm的光纤光栅作为传感元件,
探测仪光强功率准确度为1mW,采集频率为1Hz。光纤

准直器的光斑直径为500μm,工作距离为10~15cm。

2.1 粉尘质量浓度与光功率关系测试

  粉尘的粒径一般用“目数”来体现,它是指每平方英寸的粉尘筛网上开孔的数目,数目越大,孔径越

小。通过选择筛网,选取了3种不同粒径的小麦粉尘作为测试对象,分别是200目(对应粒径约为48~
75μm)、300目(对应粒径约为38~48μm)和400目(对应粒径约为25~38μm)。通过调整振动筛的

振动频率,获得每种粒径规格下不同质量浓度的粉尘环境,分别读取、记录下手持式粉尘检测仪的质量

浓度数据和光学解调探测仪的光功率数据。

  图4~6分别为200、300和400目粒径的粉尘实验结果,可以看出:首先,随着粉尘质量浓度的增

大,光纤光栅的光功率均逐渐降低,经过拟合可得,粉尘质量浓度和光功率呈基本的线性关系,线性系数

均超过了0.96;其次,200目粉尘的递减灵敏度明显大于其他两种,分析认为,这是由于200目的粒径大

于其他两种,导致粉尘颗粒更容易阻挡准直器的光路传输,光功率降低更快,与粒径更小的粉尘相比,阻
挡光路的偶然性更大,导致测量不准确,此时就需采用更大光斑直径的准直器。图7所示为3种目数的

粉尘实验数据的对比情况,可以看出300目和400目粉尘测试结果的一致性更好。
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图4 光纤光栅光功率和200目粉尘质量浓度对应关系

Fig.4CorrelationbetweenFBGopticalpower
anddustmassconcentrationof200meshes

图5 光纤光栅光功率和300目粉尘质量浓度对应关系

Fig.5CorrelationbetweenFBGopticalpower
anddustmassconcentrationof300meshes

图6 光纤光栅光功率和400目粉尘质量浓度对应关系

Fig.6CorrelationbetweenFBGopticalpowerand
dustmassconcentrationof400meshes

图7 不同目数的粉尘实验结果对比

Fig.7Testresultsascomparedfordusts
withdifferentmeshes

图8 光纤光栅测量结果和称重法测量结果对比

Fig.8TestresultsascomparedbetweenFBGmethod
andweightmethod

2.2 测量结果误差分析

  为了验证测量结果的准确性,以200目

小麦粉尘为样品,采用称重法对测量结果进

行对比试验。根据测量得到的光功率值,采
用上文测试结果的拟合数据反推出粉尘盒内

的质量浓度,然后根据称重法基本原理,收集

悬浮在粉尘盒子空间内的粉尘,并采用高精

度称重仪获得其质量 M,已知粉尘盒的体积

V 为3.2×10-4m3,则粉尘的质量浓度C 可

通过C=M/V 得到。随机采样了18个测

点,两种测量结果在每个测点处的具体数值

对比情况、以及以称重法为基准的相对误差

情况如图8所示,左侧Y 轴为粉尘质量浓度

值,右侧Y 轴为该测点处两个数值的相对误
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差。易得,在粉尘质量浓度较低时,二者的测量结果相差较小:在粉尘质量浓度低于30g/m3的情况下,
两种测量结果的相对误差绝大部分在1.5%~2.1%之间,最大值为3.97%;而随着质量浓度变大,二者

绝对误差值和相对误差值逐渐变大:粉尘质量浓度从44.52g/m3增到到89.69g/m3过程中,相对误差

由5.42%逐步增大至10.81%,而且基本均为光纤光栅的测量值偏大,分析认为这主要是由于随着质量

浓度增加,有部分粉尘附着在了光纤准直器表面,产生了恒定的光路阻挡,导致测量值偏大,这也解释了

上文图4~6中,在高质量浓度时光纤光栅测量结果急剧变小的现象。但二者的整体测量结果吻合,说
明了所提出的光纤光栅测量技术的可行性和准确性。

3 结 论

  提出了一种基于光纤光栅和光纤准直器组成的新型粉尘质量浓度测量技术,与现有技术相比,具备

无电检测、本质安全的优势;开展粉尘质量浓度测量实验,实验结果表明:测量装置的光功率信息输出与

粉尘质量浓度呈基本的线性递减关系;称重法和光纤光栅技术的测量结果基本一致,证明了该装置测量

的可行性与有效性。
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Measuringtechniquefordustmassconcentration
usingfiberBragggratingsensor

DINGYunfeng1,GUOYongxing2,3,CHENXianfeng1,YANGBingtao1,XIONGLi2,3
(1.SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430070,Hubei,China;

2.KeyLaboratoryofMetallurgicalEquipmentandControlTechnology,

MinistryofEducation,WuhanUniversityofScienceandTechnology,

Wuhan430081,Hubei,China;

3.HubeiKeyLaboratoryofMechanicalTransmissionandManufacturingEngineering,

WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430081,Hubei,China)

Abstract:Accidentsresultingfromcombustibledustexplosionoccurfrequentlyandposeaserious
hazardtothesafetyofindustrialproduction.Dustconcentrationisacriticalfactorinvolvedintheex-
plosionleadingtosuchaccidents,andthereforeitspreciseandfastmeasurementcanprovideanintrin-
sicallysafeandreal-timemonitoringtechnologyforpreventingsuchaccidents.Inthispaper,wepro-
posedanewmeasuringtechniquebasedonthefiberBragggratingandtheopticalfibercollimator.We
firstexplainedthemeasurementtheoryandconstructedthemeasuringandexperimentaldevice,and
thenperformedexperimentsonwheatdustswiththreegrainsizesof200meshes,300meshesand400
meshesandcarriedouttherelatedinvestigation.Theresultsshowthattheopticalpoweroutputofthe
deviceandthedustconcentrationarelinearlycorrelated.Wealsocarriedoutcontrastiveexperiments
withthedustconcentrationobtainedusingthestandardweighingmethod,andverifiedtheeffective-
nessoftheFBGmeasuringtechniqueproposed.Thisstudyprovidesanewwaytoconductdustcon-
centrationmonitoring,andholdsbroadprospectsforfurtherresearchandapplication.
Keywords:fiberBragggrating;opticalfibercollimator;dustconcentrationmeasuring;safetymonito-
ring
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