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分程式双灵敏度光纤光栅压力／温度监测装置的研制

潘洪亮　董惠娟　张广玉　何　俊
（哈尔滨工业大学机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　研制出一种分程式双灵敏度的光纤光栅压力／温度一体化监测装置。利用分程式的封装结构，在没有改变

光纤光栅其他监测指标前提下，增大了压力测量范围。通过设定封装结构尺寸及材料使该装置实现压力／温度双

灵敏度一体化监测。进行了压力／温度监测性能实验，实验结果表明，该监测装置的压力监测范围为０～３０ＭＰａ，

温度监测范围０℃～１５０℃。在０～１５ＭＰａ、１５～３０ＭＰａ监测范围内压力灵敏度分别为３５２．５ｐｍ／ＭＰａ和

２２３．３ｐｍ／ＭＰａ，线性拟合度分别为９９．４２％和９９．３３％；温度灵敏度分别为３３．５ｐｍ／℃和２２．５ｐｍ／℃，线性拟合

度分别为９９．６９％和９９．６１％。该传感器结构简单、性能指标优越，具有较高的应用价值。
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１　引　　言

对油水井井下压力、温度等参数的实时在线监

测，能够使人们对井下油层的开采状态、产能等情况

进行分析，从而指导人们的生产活动，是优化采油方

案，提高石油产量和采收率、节约能源的重要措施之

一［１，２］。光纤光栅（ＦＢＧ）传感技术具有体积小、抗电

磁干扰、易于实现分布式监测、寿命长、易于在恶劣工

况环境下应用、易实现实时在线监测和易于组成监测

网络等优点，在桥梁、水利水电、交通运输、电力、石油

工业、土木工程等领域利用相应的封装结构能够实现

对应力、应变、温度、速度、振动等物理量的检测与控

制，已成为国内外学者的研究热点［３～８］。然而，光纤

光栅的测量范围有限，在现有的封装结构中很难保证

光纤光栅传感器既具有较高的量程又具有很高的灵

０２０５００５１
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敏度，并同时实现压力／温度一体化监测。

本文结合我国大庆油田的特点及实际情况，研

制了一种依托封装结构实现的分程式监测装置，解

决了测量范围与灵敏度之间的矛盾，并利用封装结

构不同的材料和尺寸参数，使得该装置具有压力／温

度双灵敏度。实验结果表明，该传感装置具有较高

的性能指标，其灵敏度高，测压范围大，适用于油水

井下的压力／温度监测。

２　监测原理

由光纤光栅理论可知，环境参数变化导致光纤

光栅应变和温度变化时，相应的中心波长改变量

为［９］

ΔλＢ

λＢ
＝ （α＋ζ）Δ犜＋（１－ρｅ）ε＝犓犜０Δ犜＋犓εΔε，

（１）

式中α、ζ、Δε、Δ犜、ρｅ分别为光纤光栅的热膨胀系数、

热光系数、轴向应变、所测温度、有效弹光系数；犓犜０

为光纤光栅的温度灵敏度系数；犓ε为应变灵敏度系

数。由（１）式可知，光纤光栅中心波长的变化对应变

和温度双参量敏感。当进行压力测量时，可通过封

装结构把（１）式中的应变灵敏度系数转化为压力灵

敏度系数，即

ΔλＢ ＝犓犜Δ犜＋犓犘Δ犘， （２）

式中Δ犘为所测压力，犓犘为压力灵敏度系数，犓犜 ＝

αＺ犓犜０ 为温度波长变化灵敏度系数。若所测温度场

和压力场相同，则监测装置应具有双光纤光栅，且这

两个光纤光栅具有不同的压力、温度灵敏度系数，

则有：

ΔλＢ１

Δλ
［ ］

Ｂ２

＝
犓犜１ 犓犘１

犓犜２ 犓犘
［ ］

２

Δ犜

Δ
［ ］
犘
， （３）

由（３）式可知，当封装结构确定时，系数矩阵确定。即

可通过光纤光栅中心波长的变化获得压力、温度值。

３　压力／温度监测封装结构及模型

３．１　工作原理

光纤光栅压力／温度监测装置如图１所示，包括

两个光纤光栅传感器，实物图如图２所示。基本工

作原理［图１（ｂ）］为平膜片在外压力与传力螺钉的

支反力作用下，产生向下的挠度，通过传力螺钉使等

强度梁产生向下的变形，从而使光纤光栅产生轴向

应变，由（２）式可知，光纤光栅的中心波长发生改变，

由实验标定好的中心波长与压力的关系就可以得到

压力的数值。但在较高的灵敏度前提下，若仅采用

图１（ｂ）所示的结构，光纤光栅的极限应变即压力测

量范围有限。为解决此矛盾，采用分程式测压结构

及方法，原理为当压力在０～１５ＭＰａ时，图１（ｂ）结

构中的光纤光栅中心波长的变化与压力和温度变化

相关，而图１（ａ）所示传感器由于间隙犪的存在，平

膜片与传力螺钉还未接触，此时不受压力变化的影

响，只与温度有关，此时用光纤光栅１测量压力，用光

纤光栅２测温并进行温度补偿，则（３）式中犓犘２＝０。

图１ 分程式光纤光栅压力／温度监测结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｒａｎｇｅ

图２ 监测装置实物照片。（ａ）单个传感器；（ｂ）一组监测装置

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｓｅｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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　　压力在１５～３０ＭＰａ，通过设置图１（ｂ）中间隙犫

的值，使得１５ＭＰａ时传力螺钉的下端与封装壳体

接触，此时继续增大压力，图１（ｂ）所示结构中的等

强度梁不再变形，即当压力大于１５ＭＰａ时，ΔλＢ１与

压力变化无关，只与温度有关，此时用光纤光栅２进

行压力测量，用光纤光栅１测温并进行温度补偿，则

（３）式中犓犘１＝０。

考虑到实际工作过程中，完全的分程式测压非

常困难，可能出现分程式测压的复合区域。例如在

实验过程中图１（ｂ）所示传感器实际测量范围为０～

１５．４ＭＰａ，而图１（ａ）所示传感器的测量范围为

１４．５～３０ＭＰａ，存在着１４．５～１５．４ＭＰａ分程式复

合区域，此时ΔλＢ１，ΔλＢ２的变化与温度、压力都相关，

这时利用（３）式可解出压力／温度值。

３．２　压力与温度监测模型

图１中序号２、７为等强度梁，其材料分别选用

铝合金和６５Ｍｎ弹簧钢材料。等强度梁在受到集中

力犉作用时其表面某一位置处的应变为
［１０］

ε狓 ＝
６犔

犈犫０犺
２犉， （４）

式中ε狓 为距固支端狓处的应变值；犔、犺、犈分别为

等强度梁的有效长度、厚度及梁材料的杨氏模量。由

（４）式可知等强度梁在自由端中心处作用集中力犉

时，在梁上各处的应变相等。

图３ 平膜片受力简图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ

如图１中序号４、９为平膜片，其材料采用

６５Ｍｎ弹簧钢，平膜片为小挠度变形，先以图１（ｂ）中

的平膜片为研究对象，其受力简图如图３所示，在压

力犘和传力螺钉支反力犉 共同作用引起平膜片中

心处向下的挠度为

狔＝
３

１６

犘犚４（１－ν
２）

犈ｍ犺
３
ｄ

－
３犉犚２（１－ν

２）

４π犈ｍ犺
３
ｄ

， （５）

式中犚为膜片半径，犺ｄ 为膜片的厚度；犈ｍ，ν分别为

膜片材料的杨氏模量和泊松比。传力螺钉轴向变形

很小，可忽略不计，因此，可以认为平膜片的中心挠

度与等强度梁自由端的挠度相等。对于等强度梁有

应变和挠度的关系为［１１］

ε狓 ＝狔犺／犔
２， （６）

由（４）式和（６）式两式联立得到

狔＝
６犔３

犈犫０犺
３犉， （７）

将（７）式代入（５）式整理得到

犉＝
犈犫０犺

３犚４π

４８犔
３
π
犈ｍ犺

３
ｄ

１－ν
２＋犈犫０犺

３犚（ ）２
犘， （８）

（８）式为压力犘等效成集中力犉 的原理式，将（８）式

代入（４）式得到

ε狓 ＝
３犔

犈犫０犺
２

犈犫０犺
３犚４π

２８犔
３
π
犈ｍ犺

３
ｄ

１－ν
２＋犈犫０犺

３犚（ ）２
犘，（９）

从而得到压力与中心波长变化的关系式为

ΔλＢ１ ＝αＺ
３犔

犈犫０犺
２

犈犫０犺
３犚４π

２８犔
３
π
犈ｍ犺

３
ｄ

１－ν
２＋犈犫０犺

３犚（ ）２
犘＝

犓犘１犘， （１０）

式中犓犘１ ＝αＺ
３犔

犈犫０犺
２

犈犫０犺
３犚４π

２８犔
３
π
犈ｍ犺

３
ｄ

１－ν
２＋犈犫０犺

３犚（ ）２
为

压力灵敏度系数，αＺ 为压变灵敏度系数，可以看出

压力灵敏度与封装结构的材料、尺寸参数有关，所以

通过调整这些参数，可以得到满足一定灵敏度系数

的封装结构。对于图１（ｂ）各参数取如下数值：犺＝

１．５ｍｍ；犔＝２２ｍｍ；犚＝１９ｍｍ；犈＝２１０ＧＰａ；犺ｄ＝

１ｍｍ；犫０＝２０ｍｍ；犈ｍ ＝２１０ＧＰａ；ν＝０．３；αＺ＝

１．２ｐｍ／με。由（１０）式得到图１（ｂ）封装结构理论压

力灵敏度系数为

犓犘１ ＝３６３．７ｐｍ／ＭＰａ． （１１）

对于图１（ａ）结构各参数数值：犺＝１．６ｍｍ；犔＝

２２ｍｍ；犚＝１９ｍｍ；犈＝７０ＧＰａ，犺ｄ＝１．２ｍｍ，犫ａ＝

２０ｍｍ，犈ｍ＝２１０ＧＰａ；ν＝０．３，αＺ＝１．２ｐｍ／με，代

入（１０）式得到图１（ａ）结构的压力灵敏度系数为

犓犘２ ＝２３８．４ｐｍ／ＭＰａ． （１２）

这就是压力理论监测模型，具有分程式监测的双灵

敏度。

对于本装置选用的掺锗石英材料的光纤，热膨胀

系数为α０＝０．５５×１０
－６／℃，热光系数为ζ＝７．０×

１０－６／℃，选用钢材的热膨胀系数为αｇ１＝１０．３×

１０－６／℃，铝合金材料的热膨胀系数为αｇ２＝２３．８×

１０－６／℃。温度灵敏度系数取决于光纤材料及封装

结构的材料［１２～１４］，当环境温度变化时，由于封装材

料和光纤光栅的热膨胀系数不同，光栅承受一定的

应变，而此应变是光纤光栅的热膨胀系数和等强度

梁材料的热膨胀系数的叠加。图１（ｂ）、（ａ）所示的

结构转换成温度对中心波长的灵敏度系数为

０２０５００５３
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犓犜１ ＝αＺ（α１＋ζ）＝２０．１ｐｍ／℃，

犓犜２ ＝αＺ（α２＋ζ）＝３６．３ｐｍ／℃
｛ ，

（１３）

将（１１）～（１３）式代入（３）式，得到温度／压力在

１４．５～１５．４ＭＰａ的监测模型为

ΔλＢ１

Δλ
［ ］

Ｂ２

＝
２０．１ ３６３．７

３６．３ ２３８．
［ ］

４

Δ犜［ ］
犘
． （１４）

３．３　压力与温度耦合作用分析

本装置利用光纤光栅及其封装结构进行压力与

温度同时测量，因此必须对这种耦合作用加以分析。

对光纤光栅的中心波长可以看成应变与温度的函

数［１５］，即

λＢ ＝犳（ε，犜）， （１５）

将（１５）式进行泰勒展开，并略去高阶项，得到

犳（ε，犜）＝犳（ε０，犜０）＋
犳（ε０，犜０）

ε
（ε－ε０）＋

犳（ε０，犜０）

犜
（犜－犜０）＋


２
犳（ε０，犜０）

ε犜
×

（ε－ε０）（犜－犜０）， （１６）

令犳（ε０，犜０）＝λＢ０，
犳（ε０，犜０）

ε
＝犓ε，

犳（ε０，犜０）

犜
＝

犓犜０，

２
犳（ε０，犜０）

ε犜
＝αｃ，（１６）式整理得到

ΔλＢ ＝犓εΔε＋犓犜０Δ犜＋αｃΔεΔ犜， （１７）

式中αｃ为应变与温度耦合灵敏度系数。将（１７）式

转换成压力温度与中心波长的关系式为

ΔλＢ ＝犓犘Δ犘＋犓犜Δ犜＋犓ｃΔ犘Δ犜， （１８）

式中犓ｃ为压力与温度耦合的灵敏度系数。由（１８）

式可得，光纤光栅中心波长的改变不仅受到了压力

与温度的单独作用，而且受到了压力与温度的耦合

作用。与（２）式对比存在着误差项，（１８）式中的压力

与温度耦合作用的部分即为间接计算法所产生的误

差。表示成相对误差的形式为

　δ＝
犓ｃΔ犘Δ犜

犓犘Δ犘＋犓犜Δ犜＋犓ｃΔ犘Δ犜
×１００％．（１９）

　　 当温度变化不大，温度应变灵敏度系数可表示

为［１４］

αｃ＝（α＋ζ）（１－ρｅ）－２ρｅζ＝

２．０８９×１０
－６
ｐｍ／（℃·με）， （２０）

转换成本装置的压力／温度耦合灵敏度系数为

犓ｃ＝９．０６×１０
－４
ｐｍ／（℃·ＭＰａ）． （２１）

　　 以 图 １（ｂ）结 构 为 例 进 行 分 析：Δ犘ｍａｘ ＝

１５．４ＭＰａ，Δ犜ｍａｘ＝１５０℃。根据（１９）式得到：δ＝

０．００２４３％，分别选取其他温度下的耦合灵敏度系数

进行计算，同样得到误差很小的结果。所以，由压力

和温度产生的耦合作用很小，对整个测量的精度影

响可以忽略不计。

文献［１６］对基准波长１５３３．１３～１５５８．９７８ｎｍ

进行了应变温度耦合分析。得出了在－５０℃～

８０℃可以不考虑应变温度的耦合作用，只有在应变

很大（达到５％），温度变化很大时才考虑应变耦合

作用的影响。文献［１７］做了温度与应变耦合灵敏度

系数关系的实验，说明温度在－１５０℃～５５０℃，应

变在０～６０００με的范围内，随着温度增大，耦合系

数减小。因此，本装置在８０～１５０℃温度之间耦合

系数更小，由耦合作用产生的误差将会更小。本装

置的应变测量范围图１（ｂ）结构为０～４８８２με，

图１（ａ）结构为０～３１２０με，测温范围为０ ℃～

１５０℃，所以实际工程应用中应变与温度耦合作用

可以忽略。但当测量温度及压力范围很大时，必须

考虑应变温度之间的耦合作用。

图４ 压力标定实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　温度压力实验与分析

压力及温度实验装置如图４、５所示。实验所用

解调仪选用 ＭＯＩ公司的ｓｍ１２５型光纤光栅解调

仪，该解调仪扫描范围为１５１０～１５９０ｎｍ，具有４个

通道，能够同时监测多个传感器。液压泵的最大工

作压力为１００ＭＰａ，液压缸能够承受的最大液压压

力为６０ＭＰａ。选用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），其中

ＦＢＧ１中心波长为１５４０ｎｍ，ＦＢＧ２采用的中心波长

为１５５０ｎｍ，实验曲线如图６～９所示。实验研究结

果表 明：该 监 测 装 置 的 压 力 监 测 范 围 为 ０～

３０ＭＰａ，温度监测范围 ０ ℃ ～１５０ ℃，在 ０～

１５ＭＰａ、１５～３０ＭＰａ的监测范围内压力灵敏度分

０２０５００５４
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别为３５２．５ｐｍ／ＭＰａ和２２３．３ｐｍ／ＭＰａ，线性拟合

度分别为９９．４２％及９９．３３％；温度灵敏度分别为

３３．５ｐｍ／℃和２２．５ｐｍ／℃，线性拟合度为９９．６９％

及９９．６１％。经实验修正（１４）式为

ΔλＢ１

Δλ
［ ］

Ｂ２

＝
２２．５ ３５２．５

３３．５ ２２３．
［ ］

３

Δ犜［ ］
犘
． （２２）

　　由图７、８可知，图１（ｂ）所示结构实际测压范围

为０～１５．４ＭＰａ，而图１（ａ）所示结构实际测压范围

为１４．５～３０ＭＰａ，与理论的０～１５ＭＰａ及１５～

３０ＭＰａ测压范围有一定误差，并未实现理想化的分

程式压力测量，存在着１４．５～１５．４ＭＰａ的重合区

域，在此压力区域图１（ａ）、（ｂ）所示结构的光纤光栅中

心波长的变化与压力、温度都相关，压力／温度的耦合

作用对整个测量精度影响很小，可通过（２０）式解出压

力／温度值；理论灵敏度与实际灵敏度也存在着误差。

分析以上误差的原因主要为：１）装置部件在加工过

程中产生的误差；２）在装配过程中存在着装配误差；

３）实验过程中压力给定误差及读数误差；４）理论计

算过程中的舍入误差；５）一些理想化的假设如材料

的均匀性与实际上材料的不均匀性引起的误差。

图５ 温度标定实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图６ ＦＢＧ１压力 中心波长关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ１

图７ ＦＢＧ２压力 中心波长关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ２

图８ ＦＢＧ１温度 中心波长关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ１

图９ ＦＢＧ２温度 中心波长关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ２

０２０５００５５
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５　结　　论

根据油水井下实际工况要求，利用光纤光栅作

为敏感元件，结构上采用了分程式的方法，使光纤光

栅的测量范围达到了０～７１９０με；依据传感器的结

构和材料的选择，使得传感器实现了压力／温度双灵

敏度一体化监测；该装置的测压范围为０～３０ＭＰａ，

量程为０～１４．５ＭＰａ和１５．４～３０ＭＰａ时采用温度

补偿的方法进行监测，在压力为１４．５～１５．４ＭＰａ

分程式复合区域采用间接计算法进行监测，在压力

温度同时测量时，分析了光纤光栅的应变温度耦合

作用，经分析该监测装置的应变温度耦合作用对测

量精度影响很小，可以忽略不计，测温范围为０℃～

１５０℃，压力／温度与光纤光栅中心波长变化的线性

拟合度在９９％以上。该监测装置尺寸小，结构简单

易实现，能够满足油水井下压力／温度的实时、在线

监测要求。
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