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摘要　针对传统流量测量中存在的测量灵敏度不高、测量参数单一，传感器体积较大等不足，提出一种基于光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）的多功能复合流量传感器。传感器以ＦＢＧ差压式流量测量为结构主体，同时有机集成了ＦＢＧ温

度和压力传感器，从而实现对被测流体的流量、压力和温度的同时测量。在介绍ＦＢＧ传感原理的基础上，分析了

毛细钢管封装ＦＢＧ温度传感器和盲管式ＦＢＧ压力传感器的工作机理。同时，在分析差压式ＦＢＧ流量传感器工作

原理的基础上，介绍了ＦＢＧ多功能复合流量传感器的结构和实现原理。分别采用水浴装置、压力表校验仪和综合

流量测试台对多功能复合传感器中的ＦＢＧ温度、压力和流量传感器进行了传感特性实验。测试结果表明，ＦＢＧ温

度传感器的灵敏度为０．０１５ｎｍ／℃，ＦＢＧ压力传感器的灵敏度为０．０２８ｎｍ／ＭＰａ，ＦＢＧ流量传感器的分辨率为

０．０６８Ｌ／ｓ。同时，传感器的温度测量功能可作为参考，从而克服ＦＢＧ压力及流量测量中的温度交叉敏感效应。
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１　引　　言
在复杂机电设备液压系统的自动检测中，流量、压力和温度等参数是系统在线监测中最常用到的重要参

ｓ１０６００４１
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数［１３］。随着技术的日益进步和工程应用的发展需求，传统的流量、压力和温度传感器仅对单一参数进行敏

感，而且输出为弱电信号，容易受外界强电磁干扰及环境因素的影响［４５］，不易实现多参量、多点位的分布式

传感及远距离测试等功能。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为一种新型光纤无源器件，通过特殊的封装和结构设

计可以实现多种参量的高精度测量［６８］。与传统的电学类传感器相比，不仅具有体积小、重量轻、灵敏度高等

优点，而且具备较强的抗电磁干扰能力，易于复用和构成传感网络［９１１］。因此，非常适合工程领域复杂机电

设备检测中高精度、多参数、分布式传感的技术需求。

基于ＦＢＧ的温度及应变（应力）传感器的发展已经较为成熟，而ＦＢＧ流量传感器多数仍处在实验室研

究阶段［１２１４］，且已报道的ＦＢＧ流量传感器仍局限于对单个流量参数的测量，已难以满足当前复杂机电系统

检测中多参数、分布式传感的发展需求。在流量测量的几种典型结构中，涡街和靶式结构流量计，均存在阻

碍流体流动的可动部件，不适于高压及高速流体的测量，而差压式的流量测量则较为理想［１５１６］。但现有的几

种差压式ＦＢＧ流量传感器均未实现多个参数的同时测量，而且传感器的结构装配、密封设计和可维护性等

尚存问题。这也是当前ＦＢＧ流量传感器没能实现产品化的重要原因之一。针对上述问题，本文采用ＦＢＧ

为敏感元件，以ＦＢＧ差压式流量测量为结构主体，同时集成ＦＢＧ压力和温度传感器，使其能够实现对被测

流体的流量、压力和温度的同时测量。传感器采用面密封结构，拆装维护方面，尤其适用于液压系统的传感

测量。而且能够满足易燃易爆、强电磁辐射等恶劣环境条件下，以及远距离、分布式传感的技术需求。

２　ＦＢＧ温度及压力传感的实现原理

２．１　犉犅犌传感的基本原理

根据耦合模理论，对于宽带入射光，ＦＢＧ周期性的折射率扰动仅会对波长范围很窄的一段光谱产生影

响，即只有满足布拉格条件［１７］：

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

光波才能被光栅所反射，其余的透射光谱则不受影响。由（１）式可知，中心反射波长λＢ随光栅的周期Λ和纤

芯的有效折射率狀ｅｆｆ的改变而改变。温度和应变是ＦＢＧ可直接敏感的物理量。温度通过热光效应和热膨胀

效应来影响λＢ，应变则通过弹光效应和光栅周期的变化来影响λＢ，λＢ随应变和温度变化产生的漂移为
［１８］

ΔλＢ＝ （α＋ζ）λＢΔ犜＋（１－犘ｅ）λＢε＝犓ＴΔ犜＋犓εε， （２）

式中α和ζ为光纤的热膨胀系数和热光系数，犘ｅ为光纤的有效弹光系数，ε为轴向应变，犓Ｔ、犓ε分别为ＦＢＧ

的温度和应变灵敏度系数。（２）式即为分析ＦＢＧ传感的理论基础。

２．２　毛细钢管犉犅犌温度传感原理

ＦＢＧ本身就具有较好的温度灵敏性，但是由于裸ＦＢＧ没有涂覆层的保护，极易折断，无法直接应用工

程实际。实际使用中需要根据被测对象采取一定的封装措施和工艺，来满足使用环境的要求。结合液压系

统中阀体温度测量的特点，采用毛细钢管的封装结构实现ＦＢＧ对温度的测量，其结构原理图如图１所示。

图１ ＦＢＧ温度传感器结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

当外界温度发生改变时，光栅就会产生热膨胀以及热光效应，从而引起ＦＢＧ波长λＢ的变化。根据ＦＢＧ

的温度敏感机理，ΔλＢ与温度变化Δ犜之间的关系
［１９］为

ΔλＢ＝ （α＋ζ）λＢΔ犜＝犓ＴΔ犜， （３）

式中α为毛细钢管和光纤的综合热膨胀系数，表示光栅周期随温度的变化率，ξ为ＦＢＧ的热光系数，表示折

射率随温度的变化率，犓Ｔ为ＦＢＧ的温度灵敏系数，与毛细钢管的物理性质以及封装工艺有关，理想情况下

为一常数。

ｓ１０６００４２
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２．３　盲管式犉犅犌压力传感原理

ＦＢＧ压力传感器采用盲管式封装结构，其结构原理如图２所示。ＦＢＧ在封装时进行预拉伸，通过盲管

底部固定的弹性膜片感受流体压力的大小产生形变，从而带动ＦＢＧ产生轴向应变，由于光栅周期的伸缩以

及弹光效应，引起λＢ产生变化。

图２ 盲管式ＦＢＧ压力传感结构原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌｉｎｄｐｉｐｅＦＢＧｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

根据图２中的结构，弹性膜片在压力犘的作用下将产生弹性变形，并引起ＦＢＧ沿轴向产生应变ε狕，则由

此引起的ＦＢＧ中心波长变化量ΔλＢ为

ΔλＢ＝（１－犘ｅ）ε狕·λＢ． （４）

　　由于ＦＢＧ产生的轴向应变也可以认为是弹性膜片产生的切向形变量，而根据平面膜片的应变原理，ε狕

与其左侧敏感的压力犘之间的关系
［２０］为

ε狕 ＝犓
３犘
８狋２犈

（１－ν２）犚２， （５）

式中狋为膜片厚度，犈为膜片材料的杨氏模量，ν为泊松比，犚为膜片的半径，犓为系数，其值与膜片尺寸有

关。于是可以得到压力犘与ＦＢＧ产生的ΔλＢ之间的关系为

ΔλＢ＝犓
３（１－犘ｅ）犚２λ犅

８狋２犈
（１－ν２）·犘． （６）

　　（６）式即为盲管式ＦＢＧ压力传感器的理论公式，当传感器的结构尺寸及材料均确定时，（６）式仅为ΔλＢ

和压力犘之间的线性函数关系。

３　ＦＢＧ多功能复合流量传感器的实现原理及结构设计

３．１　犉犅犌差压式流量传感原理

差压式流量传感的原理是在密封管道中引入节流装置，将流体流量信号转化为差压信号，然后通过传感器

测量的差压值计算出流量大小。采用的ＦＢＧ差压式流量传感结构如图３（ａ）所示。由于标准喷嘴较孔板的测

量精度高、压力损失小、使用寿命较长，因此选择标准喷嘴作为节流元件。ＦＢＧ沿径向粘贴在圆形膜片的中央

位置，如图３（ｂ）所示。通过检测ＦＢＧ的波长变化来获取流体经过喷嘴后形成的压差，进而计算出流量。

图３ ＦＢＧ差压式流量传感结构原理图。（ａ）传感器结构原理图；（ｂ）ＦＢＧ在膜片上的粘贴示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＢＧｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｙｌｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＦＢＧｐａｓｔｅｕｐｏｎｐｌａｎａｒｄｉａｐｈｒａｇｍ

由于被测流体可视为不可压缩流体，流体的体积流量犙ｖ与经过喷嘴后两侧产生的压力差Δ犘之间的关
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系应为

１
λＢ
·ｄλＢ
ｄ犜
＝２

１
狀ｅｆｆ
·ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犜
＋
１
Λ
·ｄΛ
ｄ（ ）犜 ， （７）

式中犃０为喷嘴的面积，β为喷嘴的直径比，ρ为流体密度，均为常量，即流量犙ｖ与喷嘴产生的差压Δ犘之间

存在着确定的数学关系。

另外，根据小挠度平面膜片的应变原理，圆形膜片两侧存在压差Δ犘时，膜片将产生相应的应变
［２０］。由

于ＦＢＧ的敏感栅区长度通常约８～１０ｍｍ，而ＦＢＧ栅区各点受到的应变并不相同，此时取ＦＢＧ所受到的平

均应变值，于是可得到ＦＢＧ的布拉格波长的偏移量为

ΔλＢ＝犓
３１－ν（ ）２ １－犘ｅ（ ）　 犚

２
λＢ

８狋２犈
·Δ犘， （８）

（８）式即为ＦＢＧ差压式流量传感的特性方程。式中狋为膜片厚度，犈为膜片材料的杨氏模量，ν为泊松比，犚

为膜片的半径，犓为系数，其值与膜片尺寸、ＦＢＧ粘贴位置有关。当传感器结构及ＦＢＧ选定之后，（８）式仅

为布拉格波长的偏移量ΔλＢ与压差Δ犘之间的关系式，其余参量均为常数。

考虑到喷嘴作为节流元件时犙ｖ与Δ犘之间的（７）式，与（８）式联立，可得

ΔλＢ＝犓
３ρ１－ν（ ）２ · １－犘（ ）ｅ １－β（ ）４ ·犚２·λＢ

１６狋２犈犃２０
犙２ｖ， （９）

（９）式即为采用标准喷嘴时ＦＢＧ流量传感器的布拉格波长漂移量ΔλＢ与被测流体流量犙ｖ之间的关系式，也

是该结构进行传感测量的理论依据。

３．２　犉犅犌多功能复合流量传感器的结构实现原理

根据上述ＦＢＧ针对温度、压力和流量的传感原理，为了实现基于ＦＢＧ的多参数测量的有机集成，以

ＦＢＧ差压式流量测量为基础结构，在进油口附近设置ＦＢＧ压力传感器；同时在传感器的主阀体结构上安装

ＦＢＧ温度传感器，用于测量被测流体的温度变化。从而实现基于ＦＢＧ的流量、压力和温度同时测量的多功

能流量传感，其结构原理如图４所示。

图４ 基于ＦＢＧ的压差式流量传感器结构原理

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｙｌｅｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＦＢＧ

由图４可知，主阀体两端留有管接头螺纹用于与被测管道的连接，传感器的左侧为被测流体的入口，喷

嘴位于阀体管道的中间位置。低压和高压引油口分别位于喷嘴的前后两侧，并分别将被测流体引入低压腔

和高压腔。圆形膜片安装在高低压腔体之间，ＦＢＧ沿径向粘贴在膜片上，用于敏感膜片两侧流体的压力差。

为了检测被测流体的压力，在靠近左侧的入口处设置了测压孔，采用上述的ＦＢＧ压力传感器实现。同

时，在主阀体上预留了安装ＦＢＧ温度传感器的测温小孔，利用上述的ＦＢＧ温度传感器实现对被测流体温度

的测量。为了减小传感器的体积，且便于传感器的安装及使用，该结构的主阀体与取压腔之间采用面密封结

构。密封端盖用于压紧圆形膜片，垫片用于实现高压流体侧的密封。

该传感器可通过光纤耦合器实现对流量、压力和温度的同时测量，便于充分利用ＦＢＧ波长编码的独特优

点。其中，ＦＢＧ温度传感器还可作为对流量、压力测量的温度解耦或补偿，从而解决ＦＢＧ的交叉敏感问题。
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４　实验结果及分析
为了验证ＦＢＧ多功能复合流量传感器的传感特性，分别选择中心波长为１５４７．７７４、１５５１．６６４和

１５３０．０２１ｎｍ的ＦＢＧ作为温度、压力和流量传感器的敏感元件，并进行传感器样品的制作和封装。ＦＢＧ中

心波长的测量采用分辨率为１ｐｍ便携式ＦＢＧ解调仪，该解调仪内部集成了超辐射发光二极管（ＳＬＥＤ）光

源模块和高速解调模块，波长测量范围为１５２０～１５７０ｎｍ。图５为利用１×３耦合器将ＦＢＧ温度、压力和流

量传感器同时接入ＦＢＧ解调仪中的软件测量界面。

图５ ＦＢＧ解调仪的软件测量界面

Ｆｉｇ．５ ＳｏｆｔｗａｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｙＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

从图５可以看出，３个不同中心波长的ＦＢＧ被明显区分开来，由于不同中心波长的ＦＢＧ代表了不同的

物理量，因此可以根据相应ＦＢＧ中心波长的变化量，利用（３）、（６）和（９）式分别得到对应参量的值。由于该

传感器中的各个ＦＢＧ传感器的功能相对独立，分别针对ＦＢＧ温度、压力和流量传感器进行传感特性实验。

４．１　犉犅犌温度传感器的特性测试

考虑到水的比热容较大，利用水浴实验装置可实现温度的缓慢上升和精确测量，实验中将毛细钢管封装

的ＦＢＧ温度传感器与分辨率为０．１℃的Ｐｔ１００热电阻温度传感器固定在一起，放入水浴装置内。从室温至

８０℃，每隔１℃记录ＦＢＧ温度传感器的中心波长。将测量结果进行处理，如图６所示。

图６ ＦＢＧ温度传感器的实验测量结果

Ｆｉｇ．６ ＴｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

从实验结果可以看出，ＦＢＧ温度传感器的中心波长随温度的上升逐渐呈线性增加，这与（３）式的规律相

符合。在温度增加至６０℃以上时测量数据稍有波动，这主要是由于传感器中毛细钢管两端采用了环氧树脂

封装，而环氧树脂受热后产生非线性膨胀所致。在对温度并非需要精确测量的场合，仍可以满足多数应用需

求。利用最小二乘法对上述实验结果进行拟合，可得拟合曲线为

λＴ　 ＝１５４７．４０４＋０．０１５犜． （１０）

　　根据拟合结果可知该传感器的温度灵敏度为０．０１５ｎｍ／℃，由于所采用的ＦＢＧ解调仪的分辨为１ｐｍ，

从而可得ＦＢＧ温度传感器的分辨率约为０．０７℃。
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４．２　犉犅犌压力传感器的特性测试

考虑到液压系统工作时的压力工况，ＦＢＧ压力传感器设计时的许用压力为３５Ｍｐａ。实验中选用压力

表校验仪来实现对ＦＢＧ压力传感器进行实验，将制作封装好的ＦＢＧ压力传感器固定在压力表校验仪的一

端，另一端安装标准压力表（分辨率为０．１ＭＰａ）作为实验参照。实验中，压力校验仪从０ＭＰａ至３０ＭＰａ逐

步加压，每隔１ＭＰａ时保持一段时间；当压力达到３０ＭＰａ时再逐步卸荷，仍隔１ＭＰａ时保持一段时间，直

至压力恢复至０ＭＰａ，记录在整个过程的ＦＢＧ压力传感器的中心波长值，实验测量数据如图７所示。

图７ ＦＢＧ压力传感器加载及卸载实验测量结果

Ｆｉｇ．７ ＬｏａｄａｎｄｕｎｌｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

从实验结果中可以看出，在对ＦＢＧ压力传感器逐渐加压和卸荷的情况下，ＦＢＧ的中心波长变化与压力

变化基本呈线性变化关系，这与（６）式中所推导的结论基本相符。利用最小二乘法对上述测量数据进行线性

拟合可得

λＰ＝１５５１．３８８－０．０２８犘． （１１）

　　根据拟合结果可知，该ＦＢＧ压力传感器的灵敏度约为－０．０２８ｎｍ／ＭＰａ，负号表示当压力增大时，传感

器的ＦＢＧ中心波长逐渐减小。从而可以得到该传感器在０～３０ＭＰａ的测量范围内的压力分辨率为

０．０３６ＭＰａ。此外，实验中发现压力加载和卸荷过程中，传感器存在一定的迟滞效应，其最大迟滞对应的波长

差值约为０．５ｎｍ，对应的压力差值约为２ＭＰａ。

４．３　犉犅犌流量传感器特性测试

与温度和压力测量属于静态测量不同，流量属于动态测量，实验装置较为复杂。实验中利用液压综合试

验台来对ＦＢＧ流量传感器的流量特性进行测试，其实验原理如图８所示。

图８ ＦＢＧ流量传感器传感特性实验原理图

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＢＧｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

实验中通过管接头将ＦＢＧ流量传感器与实验台的进、出油口进行连接，构成液压回路。系统中的溢流

阀用于调定系统工作的最高压力，起保护作用。节流阀则串联于ＦＢＧ流量传感器的前端，用于实现液压系
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统流量大小的调节。实验中，通过逐步调节液压综合实验台中节流阀的开口大小，实现改变流量大小的调

节，同时记录流量表的示值和ＦＢＧ流量传感器的波长变化。经过对所测得的数据进行处理，可得ＦＢＧ流量

传感器随着流量的变化，其波长的变化趋势如图９所示。

图９ ＦＢＧ流量传感器的波长随流量的变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦＢＧｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗ

从图９中测量数据的变化趋势可以看出，该曲线呈现出二次函数曲线的变化规律，这与（９）式中所揭示

的ＦＢＧ流量传感器的波长变化量与被测流体流量的平方成正比的规律相符合。利用最小二乘拟合法对实

验测试数据进行拟合，可得拟合曲线方程为

λＢ＝１５３０．０９７＋０．２１５犙
２
ｖ． （１２）

　　拟合曲线印证了传感器的波长变化与流量的平方成正比的关系，系数０．２１５ｎｍ／（Ｌ／ｓ）２为该传感器的

灵敏度。当采用分辨率为１ｐｍ的解调仪时，经过换算，该ＦＢＧ流量传感器的分辨率为０．０６８Ｌ／ｓ。

５　结　　论
针对传统流量检测中存在的测量灵敏度不高、测量参数单一，传感器体积较大等不足，设计了一种基于

ＦＢＧ的多功能复合流量传感器。传感器以ＦＢＧ差压式流量测量为结构主体，同时有机集成了ＦＢＧ温度和

压力传感器，从而实现对被测流体的流量、压力和温度的同时测量。论文在分析差压式ＦＢＧ流量传感器工

作原理的基础上，介绍了ＦＢＧ多功能复合流量传感器的结构和实现原理。分别采用水浴装置、压力表校验

仪和综合流量测试台对多功能复合传感器中的ＦＢＧ温度、压力和流量传感器进行了传感特性试验。测试结

果表明，ＦＢＧ温度传感器的灵敏度为０．０１５ｎｍ／℃，ＦＢＧ压力传感器的灵敏度为０．０２８ｎｍ／Ｍｐａ，ＦＢＧ流量

传感器的分辨率为０．０６８Ｌ／ｓ。同时，传感器的温度测量功能可作为参考，克服ＦＢＧ压力及流量测量中的温

度交叉敏感效应。该传感器具有测量灵敏度较高、体积紧凑、环境适应能力强，不受电磁干扰和机械振动的

影响，且易于实现传感复用并构成准分布式检测网络，因此在大型机电设备液压系统的自动检测及故障诊断

方面具有比较优势和广阔的应用前景。
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