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摘要 针对复杂电磁环境下风洞实验中绕流阻力测量和飞行器空速监测的需求,利用自主研制的基于白光干涉测

量技术的压差式光纤气流传感系统开展了相关实验研究。该系统由压差式光纤气流传感探头和小型化白光干涉

测量传感解调仪组成,可以实现同步高速、高精度的压差测量。传感探头可实现单通道的压差传感,通过获取待测

对象表面受压与流场中静压之间的压差来进行阻力探测,或与皮托管耦合进行流速测量。传感解调仪主要由波长

扫描激光器、现场可编程门阵列控制与采集模块、光电探测器组成。该系统对风洞实验中以圆柱绕流阻力为代表

的经典绕流模型进行了测量与分析,所得结果和标准多通道电子压力测量仪的结果相近。该光纤传感系统仅利用

光纤来感知和传输信号,可有效对抗电磁干扰,为强电磁干扰环境下利用光学方法对空气流场绕流阻力进行精确

分析提供一种新的选择,在未来空气动力学研究和飞行器监测领域具有潜在的应用价值。
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Abstract To
 

satisfy
 

the
 

requirements
 

of
 

flow
 

drag
 

measurement
 

in
 

a
 

wind
 

tunnel
 

experiment
 

and
 

airspeed
 

monitoring
 

of
 

aircrafts
 

in
 

a
 

complex
 

electromagnetic
 

environment 
 

a
 

differential-pressure
 

fiber-optic
 

airflow
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

white-light
 

interferometric
 

technology
 

was
 

developed
 

to
 

perform
 

relevant
 

experimental
 

investigations 
 

The
 

proposed
 

system
 

comprises
 

a
 

differential-pressure
 

fiber-optic
 

airflow
 

sensing
 

probe
 

and
 

a
 

miniaturized
 

white-light
 

interferometric
 

interrogator 
 

which
 

realizes
 

synchronous
 

high-speed 
 

high-precision
 

differential-pressure
 

measurement 
 

The
 

sensing
 

probe
 

realizes
 

single-channel
 

differential-pressure
 

sensing
 

and
 

can
 

detect
 

flow
 

drag
 

by
 

obtaining
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

surface
 

pressure
 

of
 

the
 

target
 

measurement
 

object
 

and
 

the
 

static
 

pressure
 

in
 

the
 

flow
 

field 
 

In
 

addition 
 

the
 

sensing
 

probe
 

can
 

be
 

coupled
 

with
 

a
 

pitot
 

tube
 

to
 

measure
 

flow
 

velocity 
 

The
 

white-light
 

interferometric
 

interrogator
 

comprises
 

a
 

wavelength
 

scanning
 

laser 
 

a
 

field-programmable
 

gate
 

array
 

module
 

for
 

control
 

and
 

acquisition 
 

and
 

a
 

photoelectric
 

detector 
 

The
 

proposed
 

system
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

and
 

analyze
 

the
 

classical
 

model
 

of
 

flow
 

around
 

a
 

circular
 

cylinder
 

in
 

wind
 

tunnel
 

testing 
 

The
 

results
 

are
 

similar
 

to
 

those
 

obtained
 

using
 

a
 

standard
 

multichannel
 

electronic
 

pressure
 

transducer 
 

The
 

proposed
 

fiber-optic
 

sensing
 

system
 

uses
 

only
 

optical
 

fiber
 

as
 

the
 

medium
 

to
 

sense
 

and
 

transmit
 

signals 
 

which
 

can
 

effectively
 

resist
 

electromagnetic
 

interference 
 

Thus 
 

the
 

proposed
 

system
 

enables
 

using
 

the
 

optical
 

method
 

to
 

accurately
 

analyze
 

the
 

flow
 

drag
 

in
 

an
 

airflow
 

field
 

in
 

a
 

strong
 

electromagnetic
 

interference
 

environment
 

and
 

has
 

a
 

practical
 

potential
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application
 

in
 

future
 

aerodynamics
 

research
 

and
 

in-flight
 

monitoring 
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1 引  言

自路德维希·普朗特提出流体边界层的存在并

在古代水力学基础上创立了现代流体力学起,有关

绕流阻力的研究一直是风洞中空气流场实验研究的

重要课题,这对于飞行器飞行过程中机翼所受阻力

的降低、气动布局的保持和热防护的设计具有重要

意义[1-2]。随着空气流场实验研究的不断深入与发

展,越来越多的电子测控装置被应用于风洞中,如大

功率变频器、电磁阀门等,内部的电磁环境日趋复

杂[3-4]。风洞内绕流阻力的检测多采用多通道电子

压力测量仪来确定待测对象表面压差,但其产生的

电子测量信号常在毫伏级别,难以克服恶劣电磁环

境下 的 干 扰,降 低 了 测 量 数 据 的 可 靠 性 和 精 确

性[2-4]。除此之外,飞行器和航空航天动力系统也十

分依赖电子监测系统。多年来,即使存在成熟有效

的电磁屏蔽技术,电磁干扰引起的航空事故仍然层

出不穷[5-6]。飞行过程中,电磁干扰的产生形式可能

是雷击、静电放电、核电磁脉冲、雷达和广播发射机

等[7-9]。极强的电磁干扰,尤其是雷电和雷达高强度

辐射场,会导致电子或机电传感器核心元件和电缆

的故障[8],造成飞机内部重要传感器的失灵,如全球

定位系统(GPS)、空中交通管制(ATC)应答器、温
度或压力监测仪的指示错误,严重威胁飞行安全[7]。
因此,无论是在风洞实验研究或航空航天领域,除降

低应用环境内的电磁辐射干扰外,提高传感系统的

电磁兼容性也是保障实验质量和飞行安全的关键

之一。
光纤传感作为自20世纪70年代兴起的新型技

术,因具有采集速度快、测量精度高、灵敏度高、抗电

磁干扰等多种优势,在传感领域备受关注[10-12]。特

别是在飞行器检测要求不断提高和航天应用环境日

益严酷复杂的今天,传统的电子和机电传感器渐渐

无法满足实际的测量需求[13]。作为一种集传输和

传感于一体,以光波为载体,光纤为媒介的方案,光
纤传感系统或许能够弥补电磁屏蔽技术的不足,成
为未来航空航天监测领域的更好选择。多年来,光
纤传感器及系统在空气流场测量方面的研究大多为

对风速的检测。以光纤光栅热线式传感器为代表的

风速计一直是研究热点[14-16],然而,不均匀热效应导

致的啁啾现象和间接的风速测量机制限制了其应用

范围[17]。近年来出现了一系列基于光纤法布里-珀
罗(FP)干涉仪的压差式传感器。Cipullo等[18]利用

皮秒激光器制作了一种悬臂梁式光纤压差传感器,
实现了0~8

 

m·s-1 范围内的风速测量。王超

等[19-20]设计了一种由双FP型风速传感器和偏振低

相干干涉解调单元组成的传感系统,实现了双通道

压差测量。虽然上述光纤压差式传感器可更为直接

精准地获取风速信息,但依然存在传感探头制作工

艺及解调系统复杂,或无法单通道探测压差等缺点。
而能够同时应用于流速和绕流阻力探测等风洞实验

模型的小型化高速光纤传感系统却鲜有报道。
本文针对风洞中绕流阻力的分析和飞行器飞行

监测过程中抗电磁干扰、高速采集、高精度测量的应

用需求,利用自主研制的基于白光干涉测量技术的

压差式光纤气流传感系统[21]开展了相关实验研究,
同时这也是对前期开展的工作的进一步深入探索。
该系统主要包括自主研制的小型化高速白光干涉测

量传感解调仪和一支压差式FP型光纤气流传感探

头。传感探头可直接测量气流场中全压与静压之

差,实现单通道的压差传感。结构简单的小型化高

速解调仪由调制光栅Y分支(MG-Y)激光器、现场

可编程门阵列(FPGA)控制与采集模块、光电探测

器组成。利用该光纤传感系统,进一步开展了除风

速测量外以圆柱绕流模型为代表的绕流阻力的实际

测量与分析,验证了该光纤传感系统在风洞内部空

气流场监测方面的应用可行性,为强电磁干扰环境

下利用光学方法对空气流场绕流阻力进行精确分析

提供一种新的可能。

2 传感系统构成与原理

自主研制的压差式光纤气流传感系统主要由1
支可直接感知压差变化的光纤传感探头和高速白光

干涉测量传感解调仪组成,如图1所示。该系统中

的 压 差 式 光 纤 气 流 传 感 探 头 由 普 通 单 模 光 纤

(SMF)、3支可互相嵌套的熔融石英玻璃管(内径为

3.4/1.81/0.126
 

mm,外径为4.3/2.7/1.8
 

mm,长
度为5/7/7

 

mm,爱迪高科技有限公司)、熔融石英

圆膜片(直径为5
 

mm,厚度为30
 

μm)、腔内内置的

塑料导压管(内径为0.3
 

mm,外径为0.6
 

mm,爱迪
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高科技有限公司)组成。SMF端面和膜片的内表面

构成了一个低精细度双光束FP干涉仪。该传感探

头结构的所有固定位置均采用紫外固化胶粘合与填

充,来保证FP腔的密封性。腔内内置的塑料导压

管使该FP干涉仪内外导通,如图1所示。在传感

探头运行过程中,气流场中的全压(P0)会从FP腔

体外部导致传感膜片形变,而静压(Ps)则会沿着塑

料导压管进入FP腔体,这会从FP腔体内部导致传

感膜片形变,工作原理与飞机空速指示器中的压差

膜盒相似。由此,石英传感膜片的总形变量由全压

和静压之差决定,直接反映出气流场中的绝对压差,

该压差常被称为动压[1]。石英膜片的总形变量最终

会转化为FP腔长的变化量,成为压差的函数。在

忽略低速气流黏性和压缩性的情况下,根据理想流

体伯努利方程,可通过传感探头测量到的压差直接

推导出流速[1]:

u=
2(P0-Ps)

ρ
, (1)

式中:u 为流速;ρ 为实验环境中的流体密度,气体

密度服从ρ=P/(RT);P 为环境压力;T 为环境温

度;R 为 理 想 气 体 常 数,干 燥 空 气 下,R =
287.058

 

J/(kg·K)。

图1 基于白光干涉测量技术的压差式光纤气流传感系统结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

differential-pressure
 

fiber-optic
 

airflow
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

white
 

light
 

interferometric
 

technology

  光纤传感探头的FP腔长信息的采集与分析由

自主研制的白光干涉测量传感解调仪来完成。该解

调仪内置波长调谐范围为1527~1567
 

nm的 MG-
Y激光器,FPGA控制与采集模块和单光电探测器。

MG-Y激光器的工作原理基于游标效应,通过两个

调制光栅反射器来扩大调谐范围。输出波长由三个

部分的注入电流决定:右反射部分、左反射部分和相

位部分[22-24]。半导体光放大器段的注入电流可实现

输出功率的微调。如图1所示,从 MG-Y激光器发

出的光经环形器传输到传感探头中,采用FPGA控

制进行间隔为8
 

pm的全谱扫描,得到的干涉光谱

信号由光电探测器接收,再通过FPGA实现100
 

Hz
的同步数据采集并上传至计算机。最终,在计算机

上利用交叉相关信号处理算法,通过干涉光谱信号

解调出传感探头FP腔的绝对腔长[25-26],实现绝对

压差测量。

3 风洞实验分析与讨论

3.1 低速风洞中气流速度的测量

首先,需要对风洞中的流速进行检测来验证该

光纤传感系统的压差测量准确性。利用微压泵

(113A,ConST公司)模拟压差测量环境,对传感探

头进行标定,可得到FP腔长对应于压差变化的灵

敏度为825.98
 

nm/kPa,腔长分辨率为0.74
 

nm。
在风洞中利用该光纤传感系统对气流速度进行测量

的实验装置如图2所示。风洞总长2
 

m,风洞内部

的实验区域尺寸为32
 

cm×32
 

cm×100
 

cm,稳定的

气流来源于风洞前部放置的由变频器控制的鼓风

机。通过橡胶管将传感探头与皮托管的总压孔相

连,通过另一根橡胶管将FP腔中内置的导压管与

皮托管的静压孔相连,以直接测量气流场中的压差,
从而通过(1)式求得风洞内的流速。同时皮托管也

通过气管三通与标准电子压力测量仪(DSA3217,

Scanivalve公司,0.05%
 

F.S.)的两个通道相连,作
为测量参考。该标准电子压力测量仪的两个通道可

分别测量气流中的全压和静压,实现双通道压差

检测。
在3.97~37.84

 

m·s-1 的流速范围内,通过交

叉相关信号处理方法对传感探头返回的干涉光谱进

行解调。随着速度不断变化,FP腔长也不断发生变

化,如图3(a)所示。当气流场在某一流速下稳定

后,FP腔长也变得稳定,记录约1
 

min之内的腔长
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图2 风洞内气流速度测量装置示意图

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

airflow
 

velocity
 

measurement
 

in
 

a
 

wind
 

tunnel

变化值。FP腔长的变化值与传感探头的压差灵敏

度相除,可得到气流场中的压差变化。当实验环境

中的大气压力为102.1
 

kPa,温度为23.0
 

℃时,可
得气流密度为1.20

 

kg/m3。由(1)式可以实时计算

出该环境下的气流速度,如图3(b)所示。测试结束

后,关闭风洞,FP腔长可以恢复到初始状态。对测

量到的平均流速与标准电子压力测量仪的平均参考

结果进行对比,该光纤传感系统的测量误差不超过

0.22
 

m·s-1,如图3(c)所示。受限于低速风洞的

气流产生装置,该压差式光纤传感系统的最高气流

测速为37.84
 

m·s-1。

图3 压差式光纤气流传感系统在3.97~37.84
 

m·s-1 流速范围内的实时响应。(a)传感探头FP腔长随速度变化情况;
(b)由(1)式计算出的实时速度;(c)传感系统测量速度与参考速度的对比

Fig 
 

3Real-time
 

response
 

of
 

differential-pressure
 

fiber-optic
 

airflow
 

sensing
 

system
 

in
 

the
 

range
 

of
 

3 97--37 84
 

m·s-1 
 

 a 
 

Changes
 

of
 

the
 

FP
 

cavity
 

length
 

of
 

sensing
 

probe
 

with
 

velocity 
 

 b 
 

real-time
 

velocity
 

calculated
 

by
 

Eq 
 

 1  
  

 

 c 
 

comparison
 

between
 

the
 

measured
 

airflow
 

velocity
 

by
 

the
 

proposed
 

system
 

and
 

the
 

reference
 

velocity

3.2 圆柱绕流阻力分析

在实际气流绕圆柱流动时,由于黏性力的存在,
气流会在圆柱表面产生阻力。这种阻力是流体绕圆

柱所引起的压强差和摩擦应力造成的,其中压强差

造成的压差阻力起主导作用[2]。为了进行圆柱绕流

压差阻力的分析,首先利用3D打印机(3
 

Extended,

Ultimaker公司)制作一个表面带有圆形测压孔的

空心圆柱体。该空心圆柱由丙烯腈-丁二烯-苯乙烯

(ABS)塑料制成,高度为120
 

mm,直径为60
 

mm,
其表面的圆形测压孔直径为0.6

 

mm,距离圆柱底

部100
 

mm。将圆柱放置在风洞实验区域内,使测压

孔面向来流。测压孔可通过一个细针管接出,利用橡
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胶管与压差式光纤气流传感探头相连。该圆柱可绕

中轴旋转,下方放有角度盘。当转动圆柱时,其转角

可通过角度盘指针的读数来获得,如图4所示。随着

测压孔位置的改变,可测出绕圆柱体整个壁面上的压

强分布。压强分布通常用压强系数(CP)来表示[2]:

CP=
Pn-Ps

1/2ρu2 =
Pn-Ps

P0-Ps
, (2)

式中:Pn 为圆柱表面的压强;Pn-Ps 为圆柱表面

的压强与来流静压之间的压差;P0-Ps 为未受圆

柱扰动前的来流的全压与静压之间的压差。理想情

况下,气流可以完全附着在圆柱表面流动,无绕流阻

力产 生。此 时,理 想 压 强 系 数 表 示 为 CP=1-
4sin2θ,其中θ是圆柱表面上各点偏离流线方向的

角度。

图4 风洞内圆柱绕流阻力测试过程示意图。(a)外流区压差测量;(b)圆柱表面压差测量

Fig 
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图5 气流场中传感探头FP腔长与压差的变化情况。(a)外流区;(b)圆柱壁面

Fig 
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  为了检测外流区内的压差(P0-Ps),即未受到

圆柱影响的来流的压差,将皮托管与传感探头相连,
连接方法如图4(a)所示,并放置在圆柱正上方约

50
 

mm处。开启风洞,根据光纤传感系统的测量结

果可知,外流区平均压差为120.92
 

Pa,由(1)式可

计算出来流平均速度为14.20
 

m·s-1,如图5(a)所
示。同时,标准电子压力测量仪的两个通道也通过

气管三通与皮托管相连,测得的平均参考压差和速

度分别为122.42
 

Pa和14.28
 

m·s-1。然后使压差

式光纤气流传感探头脱离皮托管,将该传感探头通

过橡胶管与空心圆柱表面的测压孔相连,而传感探

头FP腔内置的导压管仍与皮托管的静压孔相连,
以检测圆柱表面压差情况,如图4(b)所示。由此,
传感探头可以得到圆柱表面的受压和气流场中的静
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压之间的压差(Pn-Ps)。在测试过程中,圆柱测压

孔每隔5°绕中轴顺时针旋转,直到旋转一周后结束

(0°~360°),从而测量圆柱整个壁面上的压差分布,
并在每个测量位置保持约1

 

min,记录FP腔长的变

化。图5(b)中虚线表示圆柱旋转一周的过程中FP
腔长的变化情况,实线表示根据FP腔长变化值计

算出的压差。同时,也利用气管三通将橡胶管连接

至标准电子压力测量仪的两个通道作为测量参考。
将光纤传感系统测得的外流区中的平均压差

(P0-Ps)和圆柱表面各测量点的平均压差(Pn-
Ps)代入(2)式,可得圆柱表面各点的压强系数,如
图6中圆点曲线所示,它与标准电子压力测量仪的

测量参考值(方块曲线)相近,与理想值(实线)相差

较大。这表明在该实验条件下,圆柱周围的气流不

处于理想状态。根据外流区气流流速,可以计算其

雷诺数来确定圆柱周围气流状态,表达式[2]为

Re=
U0d
ν
, (3)

式中:U0 为受到圆柱的扰动前来流相对于物体的流

速,即外流区速度;d 为迎流面投影面积的特征长

度,即 圆 柱 的 直 径;ν 为 黏 性 系 数,常 温 下 约 为

1.57×10-5
 

m2/s。根据压差式光纤传感系统的测

量结果,可以计算出气流场中的雷诺数为5.43×
104,证明圆柱周围的气流不处于理想状态(1≤
Re≤100[2]),而是处于亚临界状态(3×102≤Re≤
3×105[2,27-28])。由标准电子压力测量仪计算出的参

考雷诺数为5.46×104,也证明圆柱周围气流处于

亚临界状态。
如图6所示,压差式光纤传感系统所测得的压

强系数首先随着旋转角度的增大而减小,并在65°
附近达到最小值;之后略有回升,直到80°附近接近

极大值;在80°~180°之间,压强系数几乎保持不变;
在180°~360°范围内,压强系数与0°~180°范围内

的压强系数几乎完全对称,这表示圆柱相对于流线

两侧的压强分布是对称的,圆柱两侧合力为0。值

得一提的是,压强系数在0~40°范围内为正值,

45°~180°范围内为负值,说明在这两个区域内,作
用在圆柱体表面的压力方向不同,合力不为0。同

样,由于圆柱两侧对称,压强系数在320°~360°范围

内为正值,在180°~315°范围内为负值,合力也不为

0。由此,在来流方向会产生绕流阻力。关于圆柱表

面压强分布的简单示意如图6所示。

图6 圆柱壁面压强系数分布

Fig 
 

6 Distribution
 

of
 

pressure
 

coefficient
 

around
 

the
 

circular
 

cylinder

  绕流阻力系数(CD)和压强系数有关[2],可表

示为

CD=∫
2π

0
CPcos

 

θdθ。 (4)

  而绕流阻力大小又与绕流阻力系数有关[2],计
算公式为

FD=CDAρU2
0

2
, (5)

式中:A 为迎流面垂直于来流的平面上的投影面

积。根据(4)式,对压差式光纤传感系统测得的压强

系数进行积分,可以得到阻力系数为1.34。将其代

入(5)式,可计算出绕流阻力为1.17
 

N。经计算,由
标准电子压力测量仪测得的阻力系数和绕流阻力分

别为1.30
 

N和1.15
 

N。该压差式光纤传感系统取得

的实验值与标准电子压力测量仪的参考结果相近。

4 结  论

利用自主研制的基于白光干涉测量技术的压差

式光纤气流传感系统,开展了针对绕流阻力分析和

流速监测的相关实验研究。该系统可直接获得空气

流场中的绝对压差,并进行实时采集与同步分析。
经实验验证,在气流速度为3.97~37.84

 

m·s-1 的

范围内,该系统的流速测量误差不超过0.22
 

m·s-1。
此外,风洞内关于圆柱绕流阻力的测量结果与标准电

子压力测量仪的测量结果相近。该压差式光纤气流

传感系统有望取代传统技术成为强电磁干扰环境下

风洞实验研究和飞行器监测领域的更优选择。
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