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摘要　针对水利枢纽高速气流的流速测量需求,提出了一种基于光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感技术的湍流流速测量

系统.该系统由风速测量探头和偏振低相干干涉解调单元组成,利用两支FＧP传感器检测流场的压力和温度变

化,以实现流速的计算.通过追踪单个条纹的峰位置和七步相移法,对低成本线阵CCD采集到的干涉信号进行高

精度解调.在温度为２０~４０℃和压力为９８~１１０kPa的环境下对两支传感器进行标定,用于滞止压力测量的传感

器的压力绝对误差小于０．０１８kPa,用于流场温度测量的传感器的温度绝对误差小于０．０８℃.利用该系统进行了

速度为９．３~９３m/s的气流检测,流速绝对误差小于０．４９m/s.实验结果表明,该系统可以实现高速湍流的流速测

量,成本低,有广泛的应用前景.
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Abstract　Inthisstudy weproposeaturbulentflowＧvelocitymeasurementsystembasedontheopticalfiberFabryＧ
Perot FＧP sensingtechnology whichcanbeusedtomonitorthehighＧspeedairflowvelocityathydrojunctions敭
TheproposedsystemcomprisesanairflowsensorholderandapolarizedlowＧcoherenceinterferometrydemodulation
section敭TheflowＧvelocityiscalculatedusingtwoFＧPsensors whichcanbeusedtomeasurethepressureand
temperaturevariationoftheairflowfield敭Further theinterferencesignalobtainedusingalowＧcostlinearCCDcan
beaccuratelydemodulatedbytracingthepeakpositionofasinglefringepatternandusingthesevenＧstepphase
shiftingmethod敭ThetwoFＧPsensorsarecalibratedinthetemperaturerangeof２０Ｇ４０℃andthepressurerangeof
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１　引　　言

流量是工业生产和现代生活的重要参数,广泛

存在于科学研究、工农业生产、国防建设等领域.近

年来,随着各领域对流量测量需求的日益增多,该类

仪器受到广泛关注,出现了多种新型的流量测量仪

器,从原理上可分为差压式流量计[１]、容积式流量

计[２]、热线式流量计[３]、超声式流量计[４]、涡街式流

量计[５]等.
随着光纤传感技术的飞速发展,近些年出现了

大量以光纤传感器为基础的流量计,如光纤涡轮流

量计[６]、光纤激光多普勒流量计[７]、光纤布拉格光栅

(FBG)流量计[８]等.与电学传感器相比,光纤传感

器本身不带电,具有抗电磁干扰、耐腐蚀、防水、灵敏

度高、体积小、可嵌入等特点,容易组成光纤传感网

络,可实现单纤多点和多参数传感,能够完成传统传

感器很难甚至不可能完成的任务.Zamarreno等[９]

利用１６个FBG传感器组成８×８传感网格,实现了

对管道内单相湍流的流速以及水/空气两相流体中

气泡形状的实时检测,该方法利用流体作用在传感

器上的应力,使其布拉格波长发生移动,并通过波长

解调实现流场测量.Li等[１０]将FBG传感器与“热
线”式原理相结合,利用流体流经传感器使其温度变

化的特点,实现０~４．５m/s的流速解调.诸多流量

测量研究着眼于管道等密闭条件下的小流量测量,
而针对开放环境中高速气流的流速检测研究鲜有

报道.

为了提高水利枢纽运行的安全性,利用补气进

行掺气减蚀是削弱高速水流对水工建筑物破坏性冲

击的有效方法之一[１１],而补气洞风速是评估掺气效

果的重要参数.在大型水利枢纽中,补气洞中气流

的平均流速最高可达８９m/s[１２],但补气洞中环境潮

湿,所以采用电学传感器进行监测有很大难度.针

对高速气流的监测需求,本文提出了一种由基于双

法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器的风速测量探头和偏振低

相干干涉解调单元[１３]组成的低成本风速测量系统.
首先利用气体湍流流场仿真优化风速测量探头的形

状和结构;然后采用低相干干涉单条纹峰位置与相

移法结合的方法,通过标定得到传感器的压力和温

度传感特性;最后通过实验,该系统解调了高风速流

场中压力与温度的变化,实现了最高９３m/s风速的

检测,误差小于０．４９m/s.

２　原理和仿真

２．１　系统构成

基于双FＧP传感器的风速测量探头和偏振低

相干干涉解调单元[１３]构成了风速测量系统,结构如

图１所示.该系统由风速测量探头、光路、采集卡及

计算机组成.风速测量探头的迎流向前表面和平行

流向的顶面各有一支FＧP传感器,传感器的感应硅

膜片与风速测量探头的表面持平.FＧP传感器的硅

膜片在外界气压发生变化时会发生形变从而改变

FＧP腔长,并且由于采用闭腔结构,因此通过压力标

定可以实现绝对压力的测量;封闭腔内有微量气体,

图１ 气流流速测量系统示意图

Fig敭１ Schematicofairflowvelocitymeasurementsystem
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温度变化会导致FＧP腔长的变化,所以在外界压力

稳定的条件下可通过信号解调实现温度测量或补

偿.该传感器的双参量敏感特性使其可以利用流场

中压力和温度与腔长的关系实现气流流速解调.系

统所采用的光源是中心波长为６０５nm的发光二极

管(LED),光源发出的低相干光经多模光纤传输,经

３dB耦合器进入FＧP传感器,并在硅膜片内表面和

底面镀层之间形成干涉[１４];从传感器反射回的干涉

信号经耦合器进入密闭遮光的偏振解调单元;在解

调单元中,传感信号光依次经过柱面镜、起偏器、双
折射光楔及检偏器,当偏振光通过双折射光楔产生

的寻常光和非寻常光之间的光程差等于FＧP腔长

的２倍时,就会在线阵CCD的对应位置采集到低相

干干涉条纹;CCD采集到的光谱信号被采集卡采

集,最后由计算机进行存储和处理.

２．２　风速测量探头的外形设计与仿真优化

当气流流经风速测量探头时,由于被阻挡而在

风速测量探头前表面的流速滞止为０,因此气流的

动能转化为对前表面传感器的压力势能Ps,在平行

于气流方向的风速测量探头顶面放置传感器,测得

参考压力Pr,ρ是待测流体的密度.根据伯努利原

理,对于理想流体,风速v 可表示为

v＝
２(Ps－Pr)

ρ
. (１)

　　实际的气流是具有黏度的湍流,根据边界层理

论,由于气流与探头表面的摩擦作用,距离前表面一

定距离并紧贴风速测量探头表面处存在流速为０的

边界层.边界层内流体动能完全转化为热力学能,
从而使得探头表面温度升高,而硅膜片持平于探头

表面的滞止传感器和参考传感器会受到流场中探头

温度变化的影响.合理选取参考传感器在探头顶面

的位置,使其位于边界层中,令其在流场中风速作用

前后感应到的压力不变,从而通过解调其信号变化得

到流场内的温度.位于前表面的滞止传感器在流场

中同时受到滞止压力和温度变化的影响,将参考传感

器测得的流场温度代入滞止传感器进行计算,可以求

得滞止压力,从而利用(１)式实现气流流速的计算.
在之前的工作中[１５],对于边长为 D 的风速测

量探头,将探头前部形状设计为半长轴为２D,半短

轴为D 的椭圆弧线,为了避开前部的漩涡负压区

域,参考传感器放置于距离前表面３．５D 的位置,如
图２(c)所示,当D为１０mm时,该距离为３５mm.通

图２ 不同前部曲线形状下,风速测量探头周围的流场压力分布.(a)半径为D 的圆弧线;(b)半长轴和和半短轴分别为３D
和D 的椭圆弧线;(c)半长轴和半短轴分别为２D 和D 的椭圆弧线;(d)三种不同形状的风速测量探头距离其前表面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　不同距离处的压力曲线

Fig敭２Pressuredistributionsofflowfieldaroundairflowsensorholderunderdifferentforebodyshapes敭 a Circlewith
radiusofD  b ellipseswithsemiＧmajorandsemiＧminoraxesof３DandD respectively  c ellipseswithsemiＧ
majorandsemiＧminoraxesof２D andD respectively  d pressurecurvesofairflowsensorholderswiththree
　　　　　　　　　differentforebodyshapesatdifferentdistancesfromtheirfrontsurfaces
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过仿真发现,对风速测量探头的形状进行优化可以缩

短两支传感器间的距离,从而提高温度补偿的精度,
进而提高风速测量的精度.可采用两种方法来减小

传感器间距离:优化探头形状和减小探头的边长.
优化探头形状指优化前部曲线形状,在保证前

表面传感器正确测量滞止压力的条件下,参考传感

器需要避开漩涡区域,即在保证参考压力值不变的

前提下实现感应流场温度变化的测量.基于计算流

体力学的有限体积法可以实现湍流条件下流场的仿

真,利用kＧomega湍流模型可分析曲线函数对探头

周围流场压力分布的影响.从图２可以看出,随着

曲线的半长轴从D 增加到３D,曲线形状从圆变成

椭圆,前部漩涡的影响范围和程度逐渐减小,而
图２(b)中的椭圆曲线减弱效果最佳,流场压力过渡

最平滑.对于半径为 D 的圆弧曲线,距离前表面

３．９D避开漩涡区域的最佳位置如图２(d)所示.对

于图２(b)中的风速测量探头,该椭圆曲线最平滑,
抑制了漩涡的产生,对流场影响最小,并且在气流作

用于探头后,距离前表面３D 位置的压力没有发生

变化,因此可将参考传感器放置在距离前表面３D
位置以实现在压力不变条件下流场温度的测量.因

此将顶面弧线设计为半长轴３D、半短轴D 的椭圆弧

线,该方案相比较其他方案可以实现更好的参考传感

器温度测量效果.除了改变探头形状,通过紧凑型设

计和精细的金属航空铝材质的数控精密加工,在FＧP
传感器感应硅膜片边长为５mm的前提下,风速测量

探头的边长D 可以减小为７mm.总之,通过结合改

进顶面曲线和减小边长两种方法,参考传感器距离前

表面滞止传感器的距离可缩短为２１mm.

２．３　基于单条纹峰位置结合相移法的低相干干涉

解调方法

利用线阵CCD采集低相干干涉条纹,其位置与

FＧP腔的腔长存在对应关系,所以可用于解调.但

由于受到光学器件加工误差、光的非垂直入射及双

折射光楔色散等因素的影响,采集到的原始低相干

干涉条纹往往会发生畸变,所以直接采用整体干涉

条纹的包络或质心等的位置信息进行解调会导有较

大的误差,而追踪单个条纹的峰位置可以解决这一

问题[１６].因此采用基于单条纹的峰位置与相移法

结合的方法,以得到干涉条纹的准确位置,实现高精

度解调.
通过条纹峰值对应的CCD像素直接解调,解调

精度会受像素尺寸的限制,而在使用低成本CCD的

条件下利用相移法可以得到更加准确的峰位置,从
而得到亚像素级的精度.利用七步相移法公式[１７]

可以求出组成干涉条纹的采样点的相位,表达式为
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式中:x 是条纹中某点的位置;λ 是干涉条纹波长,
相位间隔是λ/４;I 是对应点的强度.计算条纹中

所有点的相位后,利用最小二乘法得到拟合曲线,曲
线与横轴交点即是单条纹峰的准确位置[１８].通过

多项式拟合可得到单条纹准确峰位置和FＧP腔长

的拟合函数.在采集实际信号时,先对原始信号进

行傅里叶滤波,然后通过设定的阈值得到单条纹的

峰位置,随后利用相移法计算出准确峰位置,最后利

用峰位置与压力的拟合函数实现解调.

３　实验与分析

３．１　传感器标定

用于感应流场变化的基于FＧP传感器的风速

测量探头的单晶硅膜片厚度为３０μm,FＧP腔半径

为１．２mm,杨氏模量为１３０GPa,泊松比为０．２７８２,

该探 头 的 FＧP 腔 长/流 速 变 化 灵 敏 度 系 数 为

５．０２６nm/(ms－１).基于偏振低相干干涉原理的

解调仪产生光程差的核心器件是双折射光楔,解调

仪的FＧP腔长分辨能力为０．８６７nm,解调腔长范围

是１９．５~３２．５μm.系 统 的 风 速 测 量 精 度 为

０．１７m/s,受限于实验室的风速产生装置,风速测量

范围是０~９３m/s.
在不同温度下对两支FＧP传感器进行了压力

标定.将滞止传感器和参考传感器放入压力容器

中,再将压力容器置于恒温箱.标定过程中,温度设

定为２０~４０℃,温度间隔为２．５℃,共９个温度点,
每个温度下稳定６０min后对连续等间隔压力下的

信号进行采集;压力设定为９８~１１０kPa,间隔为

０．４kPa,共３１个压力点,每个压力下稳定１min.
利用多项式曲面拟合方法,两支传感器在不同

１２０６００５Ｇ４
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温度和压力下的拟合曲面和绝对误差如图３所示.
滞止传感器在９８~１１０kPa内的压力绝对误差小于

０．０１８kPa,如图３(c)所示;参考传感器在２０~４０℃
内的温度绝对误差小于０．０８℃,如图３(d)所示.与

前期工作采用的基于绝对相位的解调方法相比[１５]

(压力为１００~１０７kPa,误差小于０．０３７kPa),所提解

调方法的精度有明显提高.这是因为基于绝对相位

的解调方法需要预先选择用于相位展开的基准空间

频率,而在某一温度下选择的基准频率并不适用于其

他全部温度,所以在温度发生变化的外界条件下误差

增大;而所提基于干涉条纹峰位置的解调方法只作用

于空间域而不涉及空间频率域,无需改变参数,所以

在不同温度下误差保持稳定,这使得所提方法适用于

温度和压力均变化的气流流场测量.

图３ 两支FＧP传感器的拟合曲面图与误差图.(a)滞止传感器的拟合曲面;(b)参考传感器的拟合曲面;
(c)滞止传感器的压力绝对误差;(d)参考传感器的温度绝对误差

Fig敭３ FittingsurfacesanderrorsoftwoFＧPsensors敭 a Fittingsurfaceofstagnationsensor  b fittingsurface
ofreferencesensor  c pressureabsoluteerrorofstagnationsensor  d temperatureabsoluteerrorofreferencesensor

３．２　风速测量实验

利用气流发生装置和风速测量系统进行风速测

量实验.气流产生器为漩涡气泵,通过变频器实现

流速的连续调节.将实验产生的风速与皮托管风速

计进行比对.皮托管风速计的最大量程是８１m/s,
所以高于８１m/s的风速可通过流量计算获得,实验

中风速为９．３~９３m/s.
将两支传感器的初始信号联立求解了实验的

初始环境参数:环境气压为１０２．８０７kPa,温度为

２４．１℃.开启风机后,通过变频器调节漩涡气泵

工作频率产生特定风速的气流,置于流场中的风

速测量探头受气流影响,两支传感器的信号发生

变化,如图４所示.以速度为９３m/s和５４．５m/s
的气流实验为例,当气流作用于探头时,前表面测

量滞止压力的传感器的信号发生了阶跃,表示气

流开始作用于传感器并且其受到的压力增大;参
考传感器的信号没有发生阶跃现象而是缓慢发生

改变,说明其感应到的压力没有产生变化,其信号

的变化是由温度升高导致的.两支传感器的条纹

位置信号随温度的升高而逐渐减小直至稳定表征

了气流作用于传感器使其温度逐渐升高直至稳定

的过程.

图４ 在不同气流流速下,两支传感器的峰位置变化.(a)９３m/s;(b)５４．５m/s
Fig敭４ Peakpositionsoftwosensorsatdifferentairflowvelocities敭 a ９３m s  b ５４敭５m s
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　　压力增大和温度升高同时作用引起了前表面滞

止传感器的信号变化;顶面的参考传感器压力不变,
其信号改变是由流场中的温度升高引起的,所以根

据其拟合曲面可计算流场温度;在两支传感器信号

稳定后,利用参考传感器测得流场温度,将其代入滞

止传感器的拟合曲面公式,可以计算滞止传感器的

滞止压力.滞止传感器与参考传感器的压差(DP)
与风速的关系如图５所示,图５(a)是风速Ｇ压差关系

曲线,其中黑点是实验中得到的数据点.仿真结果

中风速v 与 压 差 DP 满 足 二 次 曲 线 函 数 DP＝
０．５１v２＋０．１４v－０．８０,拟合度R２＝１．００００,这与伯

努利原理相符合.从图５(a)可以看出,实验得到的

数据点与仿真数据基本匹配,但也存在差异.造成

这种差异的主要原因是实际的实验会受到环境气压

与温度、气流流向等因素的影响,从而与仿真的条件

不完全相同,并且在较高风速的情况下气体的压缩

性不可忽略,因此随着流速的增加,其压强的变化率

逐渐减小.在后期计算中,为了获得更高的精度,采
用四次多项式拟合来计算风速,如图５(a)中实线所

示.图５(b)是 风 速 测 量 的 绝 对 误 差,在

９．３~９３m/s风 速 内,最 大 误 差 绝 对 值 小 于

０．４９m/s.

图５ 风速的测量结果.(a)风速与压差的关系;(b)风速误差

Fig敭５ Measurementresultsofairflowvelocity敭 a Relationshipbetweenairflowvelocityandpressuredifference 

 b errorofairflowvelocity

　　以风速为５４．５m/s的实验为例,解调气流流速

的步骤如图６所示.先利用条纹峰位置追踪算法分

别求出滞止传感器和参考传感器的条纹峰位置,分
别为２０９３．１２８μm和２０４０．１０９μm,此时两支传感

器的环境压力与温度相同,因此将二者的拟合曲面

关系(图３)联立可求出环境温度为２４．１℃,气压为

１０２．７７２kPa.在气流作用于风速测量探头使两支

传感器的信号发生变化并稳定后,滞止传感器的条

纹峰位置变为２０９９．２４２μm,参考传感器的条纹峰

位置变为１９９９．８７５μm,由于参考传感器感应到的

压力不变,因此可求得此时流场温度为３２．８℃.将

这一结果代入滞止传感器的拟合曲面,可求得滞止

传感 器 的 压 力 为 １０４．４３４ kPa,因 此 压 差 是

１．６６２kPa,再利用图５(a)中压差与气流流速的拟合

曲线,求得此时的风速为５４．４７m/s.利用该系统,
对速度为５４．５m/s的气流进行了三次风速测量,结
果分别为５４．３９,５４．６０,５４．４９m/s,表明系统的稳定

性较好.

图６ 风速解调流程图

Fig敭６ Flowchartofairflowvelocitydemodulation

４　结　　论

提出了一种用于高速气流流速测量的光纤FＧP
传感系统,该系统可实现９．３~９３m/s的风速测量,
最大误差小于０．４９m/s.该系统利用安装了两支

对压力和温度敏感的FＧP传感器的风速测量探头

对信号进行采集,并利用基于单条纹峰位置并结合

相移算法的低成本空间偏振低相干干涉装置实现了

信号解调.实验中的气流发生装置最高产生了

９３m/s的风速,该风速可以满足水利枢纽补气洞的

风速测量要求,从理论上该系统可以测量更高速的

气流,但风速更高时需要考虑空气压缩性.下一步
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工作是减小硅膜片的尺寸,以进一步减小风速测量

探头尺寸,并在高湿度环境下进行气流流速测量.
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