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摘要　根据目前大坝、隧道和煤矿等工程领域和模型试验中对渗压检测的特殊要求，设计并实现了一种新型的光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）渗压传感器，采用波纹膜片和对称拉杆机械结构通过改变光纤光栅的轴向应变实现渗压传

感。利用有限元软件ＡＮＳＹＳ分别对传感器膜片的压力特性和传感器外壳抗压特性进行了仿真设计和性能分析，

提高了传感器的可靠性并缩短了设计周期。对该传感器进行了压力标定试验，得出该传感器在０～１００ｋＰａ的测量

范围内，压力灵敏度达２０ｎｍ／ＭＰａ，比普通ＦＢＧ提高了６６８３倍。迟滞特性和重复性试验表明迟滞为０．８５％，且重

复性好。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器因其具有波长

编码、抗电磁场干扰、防水性能强、动态范围宽、灵敏

度高、易于组网以及可实现准分布式测量等优

点［１～４］，得到了广泛的应用。近些年来，利用ＦＢＧ

对应变和温度测量的研究和工程应用已取得很大的

进展［５～８］。但利用ＦＢＧ进行渗压检测，还属于全新

的研究领域。吴永红等［９］设计了双光纤型反射式水
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工渗压传感器，测量精度高，但设计原理和制作工艺

都非常复杂；夏元友等［１０］设计了基于聚氨酯弹性材

料的ＦＢＧ渗压传感器，并应用在公路软基等土木工

程中，但是弹性材料的重复性能差。

基于拉杆结构和波纹膜片设计了一种新型光纤

光栅渗压传感器，该传感器体积小、灵敏度高、重复

性能好，并且具有很强的防水性。

２　传感器设计

２．１　传感器结构

如图１所示，ＦＢＧ渗压传感器由外壳、压力导

杆、波纹膜片、支撑架和光栅等结构组成。传感器外

壳包括三部分，不锈钢柱壳通过螺丝分别与膜片上

部和传感器底部的外壳连接。波纹膜片焊接在外壳

上，其一侧是进压口，此处有滤网，防止泥沙阻塞进

压口。另一侧是支撑架和压力导杆，压力导杆为直

径３ｍｍ锰钢材料的金属柱，粘结在波纹膜片中心

位置，支撑架焊接在外壳上。ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 一端固

定在压力导杆上，另一端粘贴在支撑架上，ＦＢＧ３ 一

端固定在支撑架上，另一端处于自由状态，光栅均为

丙烯酸酯涂覆。

图１ 渗压传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

孔隙水通过进压口进入渗压计，作用在波纹膜

片上，使波纹膜片发生挠度变形，因此波纹膜片的中

心产生位移，同时转化成集中力作用在压力导杆上，

压力导杆拉动光栅，使ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 在轴向拉力

作用下中心波长发生变化。用波长解调仪检测温度

补偿ＦＢＧ３ 及压力ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的中心波长，并由

软件采集存储数据。根据温度补偿光栅和压力光栅

中心波长的变化即可实现渗压检测。

由于ＦＢＧ的横向应变系数是纵向应变系数的

０．０１３３
［１１］，只考虑轴向变形的弹光效应。ＦＢＧ在轴

向弹性变形下的波长变化量表示为［１２］

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）ε＝犓ｅε， （１）

式中λＢ 为ＦＢＧ的中心波长，ΔλＢ 为中心波长的变

化量，犘ｅ为ＦＢＧ的有效弹光系数，对石英系光纤来

说，犘ｅ≈０．２２，ε为ＦＢＧ在轴向的应变，犓ｅ 为测量

应变的灵敏度。对于中心波长为１５５０ｎｍ的光栅，

应变灵敏度为１．２ｐｍ／με。

２．２　波纹膜片参数选择

膜片是渗压传感器的压力敏感元件，膜片的灵

敏度和量程范围直接决定传感器的特性，选择合适

的膜片至关重要。该传感器选用了线性范围大，且

灵敏度高的波纹膜片。波纹膜片的弹性特性方程为

狆犚
４

犈犺４
＝犪
狑０

犺
＋犫
狑３
０

犺３
， （２）

式中犪和犫是和膜片材料和膜片形状有关的系数，并

且犪的绝对值比犫的绝对值大得多；犺为膜片厚度；犈

为弹性模量；狆为作用在膜片上的压强；犚为膜片的工

作半径。膜片材料和参数确定后，其中心位移狑０ 和压

强狆有关，当狑０ 很小时，二者近似呈线性关系。

为了对（２）式进行简化，取 珡狑 ＝ 狑０／犺，珚狆 ＝

狆犚
４／（犈犺４），可得膜片中心位移

狑０ ＝
狆犚
犈

犚（ ）犺
３
珡狑

珚狆
， （３）

式中珚狆／珡狑为无量纲参数，和波纹深度与膜片厚度的

比值有关。假设传感器中受拉光纤的长度为犔（即支

撑架和压力导杆之间的光纤长度为犔），则由（１）式

和（３）式可得

ΔλＢ ＝犓ｅ
狑０
犔
＝犓ｅ

狆犚
犔犈

犚（ ）犺
３
珡狑

珚狆
． （４）

　　由（４）式可以看出，在其它参数确定的情况下，

可以认为光栅中心波长变化量ΔλＢ 和膜片中心位

移狑０ 呈线性关系。

令珋σ＝σ犚
２／（犈犺２），膜片承受的最大应力

σ＝狆
珋σ
珚狆

犚（ ）犺
２

， （５）

式中珋σ／珚狆也是和波纹深度与膜片厚度的比值有关的

无量纲参数。由（５）式可以看出，膜片承受的最大应

力σ和压强狆呈线性关系。

膜片的安全系数

狀＝
σｓ

σ
， （６）

式中σｓ为材料的屈服限，为了保证膜片处于弹性应变

范围之内，而不能发生塑性变形，狀取大于１的实数。

该传感器选用了材料为３Ｊ１的波纹膜片，其弹性

模量犈 为２１０ＧＰａ，泊松比μ为０．３，屈服限σｓ 为

８８２ＭＰａ，膜片厚度犺为０．１ｍｍ，波纹深度为０．４ｍｍ。

由于波纹沿半径具有恒定的深度，根据文献［１３］，可以

得出无量纲参数珔狆／珚狑＝３６，珋σ／珔狆＝０．２８，当压强狆＝

７８６
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１００ｋＰａ时，由（４）～（６）式可得：膜片中心位移狑０ 为

０．０６８ｍｍ；最大应力σ为３１６．０９ＭＰａ；安全系数狀

为２．７９。

该传感器光纤受力长度为３２ｍｍ，假设光纤和

光栅的应变系数相同，因此当波纹膜片受到压强为

１００ｋＰａ时，光栅的应变为２１２５με，με为微应变，而

裸光栅的应变灵敏度为１．２ｐｍ／με，因此光栅中心

波长变化为２．５５ｎｍ。

３　传感器的ＡＮＳＹＳ仿真分析

３．１　膜片模型仿真

ＡＮＳＹＳ是由世界上最大的有限元分析软件公

司之一的美国ＡＮＳＹＳ开发的计算机辅助工程分析

软件。它利用有限元法及数值分析法相结合完成分

析工作，能够降低设计成本、缩短设计周期、提高产

品的可靠性、降低材料的消耗和进行模拟实验分析

等［１４］。为了更精确地分析膜片中心位移和应力分

布情况，对膜片进行了模拟仿真分析。

首先在ＡＮＳＹＳ软件中建立实体模型，然后采

用壳单元ＳＨＥＬＬ６３进行有限元网格划分，生成有

限元模型。膜片的实体模型和有限元模型分别如

图２，３所示。

图２ 波纹膜片的实体模型

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

图３ 波纹膜片的有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

ＡＮＳＹＳ自动生成的有限元模型结点数为９０，

单元数为２６３２，在膜片中心附近应力梯度较大，所

以节点较密、单元较小。而远离中心的地方，应力变

化较缓，所以节点较疏，单元较大。

在膜片边缘施加零位移约束，膜片在１００ｋＰａ

压强下，其犣 方向的位移云图和应力云图分别如

图４，５所示。

图４ １００ｋＰａ条件下膜片的位移云图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｕｎｄｅｒ１００ｋＰａ

图５ １００ｋＰａ条件下膜片的应力云图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｕｎｄｅｒ１００ｋＰａ

图４中，膜片在犣方向的位移量沿着半径方向

减小，膜片中心处总位移和犣方向的位移最大值都

是０．０６７５ｍｍ，可见膜片的中心位移值发生在沿膜

片法向的犣方向。膜片带动压力导杆移动的距离

为０．０６７５ｍｍ，忽略光纤对导杆的反作用力，传感

器中ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的伸长量也为０．０６７５ｍｍ，光

纤受力长度为３２ｍｍ，所以经仿真分析光栅中心波

长漂移量为２．５３ｎｍ。

图５中，膜片的应力以膜片中心为圆心呈环状

分布，膜片中心处应力较小，膜片波纹的波峰和波谷

处应力最大。
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３．２　传感器抗压仿真

为了防止传感器外壳受到压力时对测量结果产生

影响，对传感器进行优化设计。传感器外壳为厚２ｍｍ

的不锈钢，由于传感器结构较复杂，会对仿真结果和计

算时间产生不良影响，对传感器模型进行简化，简化为

金属不锈钢圆筒和焊接在里面的膜片，传感器实体模

型如图６所示。传感器模型采用了ｓｏｌｉｄ１８５单元，共生

成节点数为１３１１３，单元数为９２６４。

对传感器外壳施加１００ｋＰａ压强，膜片不受压

力作用时，传感器犣方向位移云图如图７所示。

图６ 传感器实体模型

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｄｗａｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图７ 传感器犣方向位移云图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犣ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图７中，传感器外壳在１００ｋＰａ压强下，对膜片

产生影响，使其中心沿犣方向产生０．９５３×１０－７ ｍ

的位移，与膜片中心位移０．０６７５ｍｍ相比，对膜片

中心位移的影响仅为０．１４％。

４　标定试验与结果分析

该渗压传感器中３根光栅的光谱图如图８所示，

ＦＢＧ１，ＦＢＧ２ 和ＦＢＧ３ 的中心波长分别为１５４３．２０，

１５５３．０９和１５４８．２１ｎｍ，３ｄＢ带宽分别为０．２１，０．２５

和０．２２ｎｍ。对该传感器分别在恒温条件下进行了

压力标定试验和恒压条件下的温度标定试验。

图８ 渗压传感器光谱图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

４．１　恒温条件下压力标定试验

在恒温条件下对ＦＢＧ的压力敏感特性进行标

定。首先，保持室温恒定，待水温、室温和传感器温度

相同时，将传感器放入液压机中。然后，每１０ｋＰａ为

一步，逐步增大液压机的压强，最大压强为１００ｋＰａ，

所得传感器光栅中心波长与水压的关系曲线如图９

所示。

图９ 渗压传感器的压力曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

图９中ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的中心波长变化量和压

强的关系分别为 ΔλＢ ＝０．０１９９Δ犘 ＋１５４３．１ 和

ΔλＢ ＝０．０２０２Δ犘＋１５５３，线性度犚
２ 分别为０．９９４５

和０．９９８２。ＦＢＧ１ 和 ＦＢＧ２ 的压力灵敏度分别为

１９．９和２０．２ｎｍ／ＭＰａ，而普通ＦＢＧ的压力灵敏度

为０．００３ｎｍ／ＭＰａ
［１５］，试验设计的ＦＢＧ渗压传感

器中两个压力测量光栅的压力灵敏度分别是普通

ＦＢＧ的６６３３和６７３３倍，传感器的测量值取ＦＢＧ１

和ＦＢＧ２ 的平均值，因此该传感器的压力灵敏度是

普通光栅的６６８３倍。

传感器测量ＦＢＧ１ 和测量ＦＢＧ２ 在１００ｋＰａ的

水压下波长变化量分别为１．９４８和１．９３４ｎｍ，和理

论值２．２７ｎｍ 及仿真值２．５３ｎｍ 相比，标定值较

小。因为在实际工作中，在膜片带动压力导杆移动

的同时，光栅给压力导杆一个反作用力，这个力使得

９８６
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膜片的位移量减小。ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的中心波长变

化量也有微小的差异，这是由传感器机械结构误差、

光栅之间的微小差异以及粘贴光栅时的人为误差共

同作用的结果。

４．２　温度特性标定试验

由于ＦＢＧ具有温度和应变交叉敏感的特性，并

且不同光栅的温度特性是有差异的，为了能够对传

感器的压力测量值进行有效的温度补偿，对传感器

进行了温度标定。

将传感器放入恒温箱中，逐渐加温，试验所得渗

压传感器中ＦＢＧ１，ＦＢＧ２和ＦＢＧ３ 的中心波长随温度

的变化关系如图１０所示，中心波长变化量和温差的

变化关系分别为ΔλＢ＝０．０１５９Δ犜＋１５４３．２，ΔλＢ＝

０．０１５４Δ犜＋１５５２．８和ΔλＢ＝０．０１６Δ犜＋１５４８．２，线性

度犚２分别为０．９９７３，０．９９７３和０．９９５５。由于采用了

丙烯酸酯涂覆光栅，渗压传感器光栅的温度灵敏度分

别为０．０１５９，０．０１５４和０．０１６ｎｍ／℃，高于普通光栅

的０．０１０３ｎｍ／℃。

图１０ 渗压传感器的温度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

在现场检测中，首先根据温度补偿光栅的中心

波长变化情况，得出待测点温度的变化情况，再根据

ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的中心波长随温度的变化情况进行

温度补偿，最后可由两个压力光栅中心波长随渗压

的变化关系，测得待测点的渗压变化情况。

４．３　传感器的重复性能分析

在相同条件下对传感器的压力特性进行多次标

定，所得试验结果如图１１所示。

图１１中，３条曲线所表示的中心波长变化量与压

强的关系分别为 ΔλＢ＝０．０２０１Δ犘－０．１１６８，ΔλＢ＝

０．０２０３Δ犘－０．１３４６和ΔλＢ＝０．０２０１Δ犘－０．１２５５，线性

相关系数分别为０．９９２２，０．９８７９和０．９９３５，可见该传感

器重复测量性能良好。

４．４　传感器的迟滞性分析

将传感器放入液压机中，每１０ｋＰａ为一步，先

图１１ 传感器重复性能测试曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｐｅａｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

逐步增大液压机的压强，直至１００ｋＰａ，再逐渐减小

液压机的压强，所得实验结果如图１２所示。

图１２ 传感器迟滞曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图１２中，压强逐渐增大和压强逐渐减小时测得

的两条曲线的关系式分别为 ΔλＢ＝０．０２００Δ犘－

０．０８１５和ΔλＢ＝０．０２０１Δ犘－０．０７５６，线性相关系数

分别为０．９９３６和０．９９６６。两条曲线的最大偏差为

０．０１６５ｎｍ，因此该传感器的迟滞为

δｈ＝
０．０１６５

１．９４０４５
×１００％ ＝０．８５％，

能够正确实现渗压测量。

５　结　　论

该传感器采用了拉杆结构，将ＦＢＧ所受的压力

转化成了轴向拉力，使传感器的渗压灵敏度提高了

６６８３倍，同时避免了因光栅弯曲而造成测量不准。

用两根光栅同时进行压力检测，提高了机械结构的对

称性，避免因压力导杆倾斜使测量不准，并且最终结

果取两光栅的平均值，进一步提高了测量的准确度。

采用波纹膜片，提高了传感器的线性度和检测范围，

其线性拟合度高于０．９９，检测范围为０～１００ｋＰａ。

该光纤渗压传感器基于全光信号设计，没有电

子器件，且具有良好的防水性能，不存在电火花隐

患，并且抗电磁干扰，体积小。

０９６
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