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一种新型 FBG热式液体流量传感器

贾振安，杨凯庆，赵显锋，白燕，高宏
（西安石油大学 理学院，西安 710065）

摘 要：光纤布拉格光栅热式流量传感器目前只适用于气体流量，为扩大其应用领域，设计了一种可用

于液体流量测量的新型光纤布拉格光栅热式流量传感器。该光纤布拉格光栅热式流量传感器使用陶

瓷加热片以恒定功率提供热量，不同流量的液体经过传感器时带走的热量不同，通过检测光纤布拉格

光栅中心波长的变化就可以测得传感器的温度变化，进而推导出液体流量大小。通过温度传感测试实

验和流量传感测试实验，验证了所设计的传感器可用于液体流量测量。实验结果表明，该传感器的流

量测量范围为 40.575 ~550.664 L/h。
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A New FBG Thermal Liquid Flow Sensor

JIA Zhenan，YANG Kaiqing，ZHAO Xianfeng，BAI Yan，GAO Hong
（School of Science，Xi'an Shiyou University，Xi'an 710065，China）

Abstract：Fiber Bragg Grating（FBG） thermal flow sensors are only suitable for gas flow currently. In
order to expand its application field，a new FBG thermal flow sensor that can be used for liquid flow
measurement is designed. A heating ceramic sheet is used to provide heat at a constant power for the FBG
thermal flow sensor. Different flow of liquid takes different heat when flow through the sensor. By detecting
the change of FBG central wavelength，the temperature change of the sensor can be measured，and then
the liquid flow can be deduced. Through temperature sensor test experiment and flow sensor test
experiment， it is verified that the designed sensor can be used for liquid flow measurement. The
experimental results show that the flow measurement range of the sensor is 40.575~550.664 L/h.
Key words：Optical fiber sensor；Thermal flow sensor；FBG；Liquid flow；Flow measurement
OCIS Codes：060.2370；280.4788；050.2770

0 引言

流量传感器是计量科学技术的组成部分之一，广泛应用于工业生产制造领域。例如，在石油行业中，从

原油开采、提纯处理、分配运输和贸易销售等一系列过程都离不开流量传感器，特别是在贸易结算过程中，

流量传感器的计量结果是交易的凭证，涉及的交易金额巨大，因此，对流量传感器的精确度和稳定性提出了

极高的要求。热式流量传感器体积小、压力损失小、能测量极低的流量、量程比较高，并且热式流量传感器

能在层流、过渡流、湍流条件下标定、使用，与流体雷诺数无关，这是其它流量传感器都无法比拟的，因此热

式流量传感器以其独特的优点在国内外备受青睐。
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光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）是一种反射波长对温度敏感的光纤无源器件，可用于温

度、压力［1］、振动和流量［2］等参数的测量。FBG具有一系列的优点：体积小、灵敏度高、抗电磁干扰［3］、适用于

辐射较大的场合以及强腐蚀性或易燃易爆的危险环境、能实时监测并可分布式测量［4］等。目前，FBG传感

技术已经广泛应用于电力系统［5-7］、航空航天［8］、医疗设备［9-11］、土木工程［12-13］和结构健康监测［14-15］等领域。

近年来，许多科研人员设计了基于 FBG传感技术的热式流量传感器。2015年，赵学芳等［16］设计了一种基于

腰椎放大熔接和 FBG的热线式风力计。腰椎放大光纤将激光器的大部分能量耦合进 FBG的包层中，从而

被镀在 FBG上的银膜吸收提高温度，不同流量的气体流经传感器时带走的热量不同，使传感器的温度产生

变化，通过测量 FBG波长的漂移量就可以测得流速。2017年，XU Jiang等［17］设计了一种利用光纤加热的

FBG热式气体流量传感器。该传感器通过测量两个 FBG传感器之间的温度差来测量流体流量，其中一个

传感器由 FBG温度测量单元和光纤加热单元组成，一个传感器则是只测量流体温度的 FBG温度传感器。

FBG热式流量传感器目前只适用于气体流量，为了扩大其应用领域，本文设计了一种新型可用于液体

流量测量的 FBG热式流量传感器，该液体流量传感器使用陶瓷加热片以恒定功率提供热量，提高传感器的

初始温度，当不同流量的液体流经时传感器的温度会产生相应的变化，FBG对温度十分敏感，中心波长会随

温度变化，通过检测 FBG中心波长的变化就可以测得液体流量大小。

1 原理

1.1 FBG温度传感原理

根据光纤的耦合模理论［18］，FBG的中心波长 λb为
λb = 2n effΛ （1）

式中，n eff为 FBG的有效折射率，Λ为光栅周期。

当 FBG受到温度影响时，中心波长的漂移量 Δλb为
Δλb = λb (α+ ξ)ΔΤ （2）

式中，α为光纤的热膨胀系数，ξ为热光系数。

当 FBG粘贴在基底上时，由于基底材料的热膨胀系数 α s一般都大于光纤的热膨胀系数 α，因此，当温度

上升时，基底受热膨胀会让 FBG的中心波长漂移量增加，漂移量 Δλ可表示为

Δλ= λb [ ]α+ ξ+ ( )1- Ρ e ( )α s - α ΔΤ （3）
式中，Ρ e为光纤的弹光系数。

由以上分析可以看出，FBG只受温度影响时，中心波长漂移量与温差成正比。

1.2 热式流量传感器原理

在管道内传感器和流体的热量交换主要是强制对流换热，满足牛顿公式

ϕ= hΑ (Τ- Τ 0 ) （4）
式中，ϕ是传感器的加热量，与加热功率有关，h是强迫对流换热系数，Α为传感器换热面积，(Τ- Τ 0 )是传感

器温度 Τ与流体温度 Τ 0的温差。

强迫对流换热系数 h与流速、物性参数的关系可表示为［19］

Ν u =
hd
λ
= C ( Ρ r )n ( R e )m= C ( )ηC p

λ

n ( )ρνη
m

（5）

式中，Ν u是努赛尔数，Ρ r是普朗特数，R e是雷诺系数，d是直径，λ是流体的热导率，C、n和 m是与流体有关的

常数，η是动力粘度，C p是流体的定压比热容，ρ是密度，ν是流速。

将式（4）和式（5）联立得

ϕ= Α
Cλ
d ( )ηC p

λ

n ( )ρνη
m

(Τ- Τ 0 ) （6）

当流量传感器制作完成以及被测流体和实验环境确定后，A、d、λ、C、n、m、η、C p和 ρ都是常数，令常数
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k= Α
Cλ
dηm ( )ηC p

λ

n

，式（6）可以简化为

ϕ= k ( ρν )m (Τ- Τ 0 ) （7）
由式（7）可以得出，当传感器的加热功率一定时，流速 νm与温差 (Τ- Τ 0 )成线性函数关系［20］。又因为体

积流量 q ν与流速 ν成正比，所以 ( q ν )m也与 (Τ- Τ 0 )成线性函数关系。

由上述理论分析可以看出：在传感器的加热功率一定时，通过检测 FBG中心波长可直接测出传感器的

温度变化，进而可以推出流量。这种加热功率一定的传感器又被叫做恒功率热式流量传感器。

2 传感器结构及制作方法

FBG热式流量传感器的结构如图 1，由微型陶瓷加热片、传感器保护壳、黄铜片和 FBG组成。具体制作

过程如下：对 FBG施加一定的预应力后，使用UV胶将其以全粘贴的方式粘贴在长为 20 mm，宽为 4 mm，厚

度为 0.1 mm的黄铜片上，作为传感器的温度敏感元件。FBG与黄铜片的粘结过程中，在保证 FBG与黄铜

片粘结牢固的前提下，胶结层厚度越薄应变传递越充分［21］。UV胶在紫外线的照射下可以快速固化，使用的

胶量少，胶结层薄，可以使 FBG与黄铜片粘结牢固，因此选择UV胶作为粘结胶。黄铜片的热膨胀系数比裸

光纤的大，在测量温度时可以起到温度增敏的作用。等待UV胶完全固化后放入温箱加热，将残余应力完全

消除。再将黄铜片另一侧与微型陶瓷加热片粘贴，微型陶瓷加热片长为 7 mm，宽为 5 mm，厚度为 1.2 mm，

带有两根电极导线，是传感器的加热元件。最后将黄铜片和陶瓷加热片一起放入不锈钢保护管中，并使用

灌封导热胶填充保护管，完成封装。保护管由 201不锈钢材料制成，长度为 60 mm，外径为 6 mm，壁厚为 0.3 mm。

所使用的灌封导热胶具有导热性好（导热系数大于等于 0.8），耐高低温（固化后可用于−60~250℃的温度范

围），自消泡和绝缘等优点，可以避免保护管内出现气泡或者漏电等情况。传感器完成封装之后，在保护管

上端加上一个防水法兰就可以进行流量实验测试，图 2为传感器实物。

3 实验及结果分析

3.1 温度传感测试实验

传感器温度传感测试实验系统如图 3，由泰斯特真空干燥箱（型号：YLD-6000），TV125解调仪和电脑

组成。真空干燥箱测温量程为 0~400℃，分辨率为 0.1℃。TV125解调仪的波长范围为 1 510~1 590 nm，波

长精度为 1 pm。

将 FBG全粘贴在黄铜片上后，放入真空干燥箱，先进行第一次温度传感测试。将传感器完全封装并且

加上防水法兰后，再重复进行三次温度传感测试。四次温度实验主要验证 FBG温度传感原理以及对比验证

所使用的导热胶具有良好的导热性。实验时，将传感器放入真空干燥箱，FBG通过跳线连接 TV125解调

图 1 传感器结构

Fig.1 Structure diagram of the sensor
图 2 传感器实物

Fig.2 Real object of the sensor
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仪，解调仪将 FBG中心波长随温度的变化传递至电脑，温度每增加 5℃，记录一次 FBG中心波长的变化

数据。

图 4是根据四次温度传感测试实验的数据绘制成的传感器的温度响应曲线图。将四组实验数据利用最

小二乘法进行拟合，得到 FBG的中心波长变化量和温度的关系式为

y1 = 0.01163x+ 1544.6675 （8）
y2 = 0.01181x+ 1544.65875 （9）
y3 = 0.01169x+ 1544.65875 （10）
y4 = 0.01179x+ 1544.6575 （11）

拟合系数 R2分别为 0.998 57、0.999 66、0.998 96和 0.999 05。在四次温度传感测试实验中，拟合曲线的线性

度都比较高，传感器的温度灵敏度分别为 11.63 pm/℃、11.81 pm/℃、11.69 pm/℃和 11.79 pm/℃，在误差允

许的范围内符合 FBG温度传感原理。另外，四条拟合曲线的重合度也比较高，且封装后温度测试实验的拟

合系数更加接近 1，说明导热胶的导热性良好，有助于传感器与外界进行热量交换。

3.2 流量传感测试实验

流量实验装置为 SXL-1油气水三项流模拟装置，图 5是三项流模拟装置实物图。此装置配置有两种不

同管径的可旋转管道、流体温度计、智能流量积算仪、齿轮泵和柱塞泵等，可以进行流体温度测量，水浴加热

和高低流量测试等多项操作。

流量传感测试实验所使用的液体为自来水。实验时，将传感器插入 88.9 mm细管道的中间处，旋转管道

至竖直位置并使其充满水，即处于满管状态。然后使用数控式线性直流稳压电源连接加热片电极引线，设

图 3 温度传感测试实验系统示意

Fig.3 Schematic diagram of temperature sensor test experimental system

图 4 传感器的温度响应曲线

Fig.4 The temperature response curve of sensor
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置加热电压为 5 V，电流为 0.56 A，等待 FBG中心波长稳定后，记录下初始中心波长。最后通过调节齿轮泵

的功率来调节流量的大小，齿轮泵每增加 1 Hz的功率，记录一组智能流量积算仪示数和 FBG中心波长。当

齿轮泵功率为 22.8 Hz时，低流量智能流量积算仪开始有示数，将其作为第二组数据。在齿轮泵不同的功率

下，此次实验中智能流量积算仪示数和 FBG中心波长数据记录如表 1。根据实验数据利用最小二乘法拟合

得到传感器的流量响应曲线，如图 6。由拟合曲线图可知，FBG的中心波长变化量和流量的关系式为

y= 1545.31047- 3.08891× 10-4 x+ 6.11954× 10-7 x2 - 4.58975× 10-10 x3 （12）
拟合系数 R2 =0.999 32，拟合度极高。

实验装置温度计示数为 26℃，由于实验过程所用时间较短，外界温度的干扰可以忽略，可以认为流体温

度没有变化。由图 6可以看出，随着液体流量的增大，带走的热量一直在增加，FBG中心波长的变化量也随

之不断增大，说明传感器的温度一直降低。当流量从 0增加至 500.664 L/h时，FBG中心波长漂移了 61 pm，

以四次温度实验的温度灵敏度平均值 11.73 pm/℃计算，传感器的温度下降了 5.2℃左右。当流量从 0增加到

40.575 L/h时，在 0流量附近，流量很小，带走的热量也很少，FBG中心波长并不会发生变化，存在死区问题，

因此传感器流量测量的量程下限可以设置为 40.575 L/h。当流量大于 550.664 L/h，再增加齿轮泵的功率，中

图 5 流量实验装置

Fig.5 Flow experiment device
图 6 传感器的流量响应曲线

Fig.6 The flow response curve of sensor

表 1 传感器流量传感测试实验数据

Table 1 Flow sensor test experimental data

Gear pump power/Hz
0
22.8
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Flow rate/（L·h-1）
0

40.575
89.581
123.833
157.031
199.187
236.601
269.272
301.416
332.506
363.596
396.794
427.358
458.975
489.538
519.047
550.664

Wavelength/nm
1 545.310
1 545.299
1 545.288
1 545.281
1 545.276
1 545.269
1 545.265
1 545.262
1 545.260
1 545.259
1 545.257
1 545.256
1 545.255
1 545.253
1 545.252
1 545.251
1 545.249
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心波长变化量为 0，说明达到了传感器流量测量的最大量程，符合牛顿冷却定律［22］。传感器的 FBG中心波长

的温度响应范围比流量响应范围大，所以该 FBG热式流量传感器的流量测量范围为 40.575 ~550.664 L/h。
增加微型陶瓷加热片的额定加热功率可以使传感器的初始温度更高，在测量液体流量时可以带走更多

的热量，从而增大传感器的量程，但需要注意的是，如果传感器的初始温度过高，会导致所测液体汽化，大大

影响强制对流换热原理模型，造成误差。以该传感器为例，测量对象为水时，其沸点为 100℃，所以选择微型

陶瓷加热片时，可以选择加热功率更大的加热片，但是要保证传感器在流量传感测试实验中的中心波长始

终小于温度传感测试实验 100℃时的中心波长。因此可以根据实际情况选择合适加热功率的微型陶瓷加热

片，以达到最优的量程范围和测量效果。另外在测量沸点更高的液体时还需要注意所使用的粘结胶和导热

胶的温度使用范围。

4 结论

本文提出了一种新型 FBG热式流量传感器，可用于液体流量测量。传感器使用微型陶瓷加热片以恒定

功率提供热量，提高传感器的初始温度，不同流量的液体经过传感器时带走的热量不同，通过检测 FBG中心

波长的变化量就可以测得传感器的温度变化，进而得到液体流量的大小。通过温度传感测试实验和流量传

感测试实验验证所设计的传感器可用于液体流量测量，测量范围为 40.575 ~550.664 L/h。另外，可以根据

实际情况选择合适加热功率的微型陶瓷加热片，以达到最适合实际的量程范围。该 FBG热式流量传感器具

有结构简单、安装方便、体积小、压力损失小、适用于腐蚀性液体等优点，利用光纤传感复用技术可以实现分

布式管道流量测量，具有很大的应用潜力。
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