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摘 要院 设计了一种新型的矿用光纤光栅风速传感器，利用差压原理实现风速转化，由波纹管、等强

度悬臂梁和双光纤光栅组成差分敏感机构，并通过算法进一步进行温度补偿，有效克服了温度交叉敏

感问题，提高了应变测量的灵敏度。文中推导了光纤光栅中心波长变化量与风速的关系，同时对敏感

机构进行了水压模拟试验，得到传感器敏感机构的灵敏度为 0.703 pm/Pa，与理论值具有很好的吻合

度；对风速传感器样机进行风洞试验测试，结果表明风速在 0.2~20 m/s的情况下，传感器测量误差可

基本控制在依0.3 m/s以内，并具有良好的线性关系。
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Abstract: A design of mine wind speed sensor using fiber Bragg grating (FBG) was reported, which was

based on differential pressure principle and differential sensitive architecture was adopted which was

composed of a bellows, an equal鄄strength beam and two FBGs. Furthermore, an algorithm was introduced

for temperature compensation. Through these methods the cross sensitivity of temperature was effectively

eliminated and a high strain sensitivity was achieved. The relation between the central wavelength

variation of the two FBGs and the wind speed was derived. Meanwhile, the hydraulic simulation test of

sensitive architecture was carried out and the sensitivity of 0.703 pm/Pa was given, which agreed well

with the theoretical value. The wind speed sensor was tested by wind tunnel and the results show that the

measurement error of the sensor is within 依0.3 m/s in the range of 0.2 -20 m/s, and the wind speed

sensor has good linearity.
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0 引 言

国 内 外 对 风 速 传 感 器 的 研 究 由 来 已 久 袁 并 且 已

有 比 较 成 熟 的 产 品 遥 但 对 于 煤 矿 井 下 通 风 应 用 来 说 袁

由 于 井 下 特 殊 的 环 境 和 风 场 特 点 袁 能 实 现 准 确 有 效

监 测 的 风 速 传 感 器 却 不 多 [1]遥 国 内 外 对 矿 用 风 速 传

感 器 的 研 究 一 般 分 为 热 线 式 尧 叶 轮 式 尧 差 压 式 与 超 声

漩 涡 式 [2]遥 热 线 式 风 速 传 感 器 通 过 风 流 经 发 热 元 件

时 带 走 的 热 量 与 风 速 成 正 比 的 原 理 测 量 风 速 袁 但 井

下 环 境 恶 劣 袁 流 体 动 力 干 扰 等 影 响 因 素 较 多 袁 且 易 损

坏 热 线 [3]曰 叶 轮 式 风 速 传 感 器 则 易 受 井 下 水 蒸 气 尧 煤

尘 等 影 响 袁 致 使 叶 轮 转 动 阻 力 增 大 袁 造 成 较 大 的 测 量

误 差 袁 同 时 严 重 制 约 传 感 器 的 使 用 寿 命 [4]曰 超 声 波 旋

涡 式 风 速 传 感 器 是 目 前 研 究 比 较 多 的 一 类 风 速 传 感

器 袁 但 由 于 其 结 构 复 杂 袁 不 易 维 护 袁 受 环 境 因 素 干 扰

大 等 特 点 袁 在 矿 井 监 控 系 统 中 未 获 得 大 规 模 推 广 应

用 [5]遥 另 外 袁 传 统 的 风 速 传 感 器 都 直 接 或 间 接 通 过 电

信 号 与 风 速 的 对 应 关 系 实 现 风 速 测 量 袁 在 煤 矿 井 下

的 特 殊 环 境 使 用 袁 极 易 引 起 井 下 瓦 斯 爆 炸 袁 从 而 存 在

严 重 安 全 隐 患 遥 光 纤 传 感 技 术 具 有 本 质 安 全 尧 抗 电 磁

干 扰 等 突 出 优 点 袁 特 别 适 合 易 燃 易 爆 等 危 险 场 合 应

用 遥 目 前 袁 对 光 纤 风 速 传 感 器 的 研 究 还 处 于 起 步 阶

段 袁 国 内 有 部 分 文 章 及 专 利 阐 述 了 关 于 光 纤 风 速 传

感 器 的 理 论 及 制 作 袁 但 大 多 还 处 于 试 验 测 试 阶 段 [6]遥

文 中 设 计 了 一 种 基 于 差 压 原 理 的 光 纤 风 速 传 感

器 袁 利 用 波 纹 管 尧 等 强 度 悬 臂 梁 和 双 光 纤 光 栅 组 成 的

敏 感 机 构 袁 根 据 光 纤 光 栅 反 射 中 心 波 长 变 化 与 风 速

的 关 系 得 到 所 测 风 速 值 遥 该 风 速 传 感 器 无 转 动 部 件 袁

结 构 一 体 化 易 于 安 装 袁 敏 感 机 构 不 受 水 汽 尧 粉 尘 等 井

下 环 境 因 素 影 响 袁 可 靠 性 好 遥

1 风速传感器设计

依 据 差 压 原 理 [7]袁 在 流 体 管 道 内 设 置 阻 力 件 袁 当

流 体 流 经 阻 力 件 时 袁 速 度 增 加 尧 静 压 力 减 小 袁 在 阻 力

件 两 侧 会 产 生 压 力 差 袁 该 压 力 差 的 大 小 与 流 体 速 度

有 关 遥 文 中 所 设 计 的 光 纤 差 压 风 速 传 感 器 由 风 速 管 尧

前 后 取 压 口 尧 敏 感 机 构 和 壳 体 组 成 袁 如 图 1 所 示 遥

假 设 空 气 密 度 为 袁 前 尧 后 取 压 口 截 面 直 径 分 别

为 d1尧d2袁 风 从 左 向 右 流 入 风 速 管 袁 在 前 尧 后 取 压 口 处

的 速 度 分 别 为 v1尧v2袁 压 强 分 别 为 P1尧P2遥 传 感 器 敏 感

图 1 差 压 风 速 传 感 原 理

Fig.1 Differential pressure sensing principle of wind speed

机 构 由 波 纹 管 尧 等 强 度 悬 臂 梁 和 双 光 纤 光 栅 组 成 袁 固

定 于 封 闭 的 壳 体 内 袁 用 于 检 测 前 后 两 取 压 口 的 压 力

差 遥 当 波 纹 管 内 外 表 面 受 到 的 差 压 为 P 时 袁 波 纹 管 产

生 轴 向 位 移 w袁 导 致 悬 臂 梁 发 生 轴 向 形 变 P=

6FL

E1Bh
2

1

袁 此 时 悬 臂 梁 下 表 面 受 到 压 力 F遥 对 波 纹 管 和

等 强 度 悬 臂 梁 进 行 受 力 分 析 [8]院

K2w=PA-F

K1w=F
嗓 (1)

式 中 院K1尧K2 分 别 为 悬 臂 梁 和 波 纹 管 的 刚 度 曰A 为

波 纹 管 有 效 面 积 遥 悬 臂 梁 表 面 产 生 的 轴 向 应 变 可 表

示 为 院

P=
6LAK1P

E1Bh
2

1 (K1+K2)
(2)

式 中 院E1 为 悬 臂 梁 的 杨 氏 模 量 曰B尧h1尧L 分 别 为 悬 臂

梁 固 定 端 的 宽 度 尧 厚 度 尧 长 度 遥 由 伯 努 利 方 程 和 连 续

性 方 程 可 知 袁 压 差 P 与 进 入 风 速 管 的 风 速 平 方 成 正

比 袁 即 院

P=P1-P2=
2

d1

d2
蓸 蔀

4

-1蓘 蓡 v2

1 (3)

因 此 公 式 (3) 可 变 为 院

P=
3LAK1

E1Bh
2

1 (K1+K2)

d1

d2
蓸 蔀

4

-1蓘 蓡 v2

1 (4)

可 见 袁 在 悬 臂 梁 和 波 纹 管 参 数 选 定 的 情 况 下 袁 悬

臂 梁 表 面 轴 向 应 变 与 风 速 的 平 方 成 正 比 遥

文 中 采 用 双 光 纤 光 栅 差 分 结 构 袁 选 用 两 支 具 有

相 同 温 度 系 数 的 光 栅 对 称 黏 贴 在 悬 臂 梁 的 上 尧 下 表

面 袁 并 施 加 一 定 的 预 紧 力 遥 悬 臂 梁 受 压 向 上 弯 曲 时 袁

上 尧 下 表 面 的 光 栅 分 别 产 生 应 变 - 和 受 拉 应 变 袁 则

光 栅 中 心 波 长 变 化 为 [9]院

驻 1=k 1 +kT1驻T

驻 2=-k 2 +kT2驻T
嗓 (5)
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式 中 院驻 1尧驻 2 分 别 为 两 光 栅 的 中 心 波 长 变 化 量 遥 k 1尧

k 2 分 别 为 两 光 栅 的 应 变 系 数 曰kT1尧kT2 分 别 为 两 光 栅

的 温 度 系 数 袁 取 kT1=kT2=kT曰驻T 为 温 度 变 化 量 遥 根 据 差

分 测 量 的 原 理 袁 可 得 院

驻 1-驻 2=(k 1+k 2) = 3LAK1 (k 1+k 2)

E1Bh
2

1 (K1+K2)

d1

d2
蓸 蔀

4

-1蓘 蓡 v2

1 (6)

因 此 袁 采 用 上 述 取 双 光 栅 差 分 结 构 可 以 消 除 因

温 度 变 化 带 来 的 交 叉 干 扰 问 题 袁 同 时 提 高 应 变 检 测

灵 敏 度 遥 取 C= 3LAK1 (k 1+k 2)

E1Bh
2

1 (K1+K2)

d1

d2
蓸 蔀

4

-1蓘 蓡 袁 则 所 测 风

速 为 院

v1=
驻 1-驻 2

C姨 (7)

可 见 所 测 环 境 风 速 值 与 两 光 纤 光 栅 的 波 长 变 化

量 差 值 的 算 术 平 方 根 成 线 性 关 系 遥

2 温度补偿

在 实 际 设 计 加 工 过 程 中 袁 很 难 得 到 温 度 系 数 完

全 相 同 的 两 只 光 栅 袁 同 时 袁 温 度 变 化 会 引 起 敏 感 机 构

中 的 波 纹 管 尧 悬 臂 梁 底 座 等 发 生 伸 缩 变 形 袁 进 而 导 致

两 光 栅 发 生 形 变 袁 因 此 需 要 对 传 感 器 测 试 数 据 进 行

进 一 步 修 正 [10]遥

驻 1=k 1 P+k 1 T+kT1驻T

驻 2=-k 2 P+-k 2 T+kT2驻T
嗓 (8)

式 中 院 P 为 外 力 引 起 的 光 栅 应 变 曰 T 为 敏 感 机 构 中 的

波 纹 管 尧 悬 臂 梁 底 座 受 热 伸 缩 导 致 的 光 栅 应 变 遥 由 于

敏 感 机 构 选 择 的 波 纹 管 尧 悬 臂 梁 底 座 材 料 一 旦 选 定 袁

两 者 综 合 的 有 效 热 膨 胀 系 数 就 确 定 了 [11]袁 则

k T=k 窑驻T= 窑驻T (9)

将 公 式 (9) 代 入 公 式 (8) 得 院

驻 1=k 1 P+(k 1 +kT1)驻T

驻 2=-k 2 P+(-k 2 +kT2)驻T
嗓 (10)

取 k= k 1 +kT1

-k 2 +kT2

袁 则 由

驻 1-k窑驻 2=(k 1+k窑k 2) P (11)

可 更 好 地 消 除 温 度 交 叉 干 扰 遥 因 此 袁 所 测 风 速 值 可 表

示 为 院

v1=
驻 1-k窑驻 2

C姨 (12)

其 中 C= 3LAK1 (k 1+k窑k 2)

E1Bh
2

1 (K1+K2)

d1

d2
蓸 蔀

4

-1蓘 蓡 遥

将 上 述 传 感 器 敏 感 机 构 封 装 固 定 于 壳 体 内 袁 进

行 0~50益 温 度 循 环 试 验 袁 试 验 中 保 持 两 取 压 口 的 压

力 差 固 定 为 零 袁 图 2 为 两 光 栅 中 心 波 长 随 温 度 变 化

的 情 况 遥

图 2 光 栅 温 度 系 数

Fig.2 Temperature coefficient of grating

可 以 看 出 袁 敏 感 机 构 的 两 个 光 栅 都 表 现 出 较 好

的 温 度 线 性 度 袁 如 果 认 为 两 光 栅 温 度 系 数 相 同 袁 且 忽

略 温 度 变 化 对 波 纹 管 尧 悬 臂 梁 底 座 的 影 响 袁 根 据 公

式 (5) 直 接 进 行 差 分 处 理 袁 将 会 产 生 较 大 测 量 误 差 遥 以

50益 测 试 数 据 为 例 袁 得 到 的 两 光 栅 波 长 差 为 14 pm袁

这 将 引 起 较 大 的 风 速 测 量 误 差 袁 特 别 是 在 低 风 速 情

况 下 遥 采 用 上 述 方 法 取 k=kT1/kT2=30.7/30.4=1.009 9袁

进 行 温 度 补 偿 袁 则 两 光 栅 波 长 差 的 测 量 误 差 基 本

控 制 在 1 pm 以 内 袁 可 在 很 大 程 度 上 减 小 风 速 测 量

误 差 遥 将 补 偿 前 后 测 试 数 据 对 比 分 析 袁 结 果 如 图 3

所 示 遥

图 3 温 度 补 偿 算 法 对 敏 感 结 构 测 量 结 果 的 影 响

Fig.3 Effect of temperature compensation algorithm on measurement

results of sensitive structures

可 以 看 出 袁 补 偿 前 两 光 栅 的 中 心 波 长 差 随 温 度

增 加 而 增 加 袁 与 上 述 分 析 基 本 一 致 曰 补 偿 后 两 光 栅

波 长 差 在 0~50 益 范 围 内 无 明 显 变 化 袁 说 明 该 方 法

能 够 有 效 地 抑 制 温 度 交 叉 干 扰 问 题 袁 提 高 传 感 器 测

量 精 度 遥
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3 敏感机构灵敏度测试

根 据 公 式 (2)尧(5) 可 知 袁敏 感 机 构 压 力 灵 敏 度 ks 为 院

ks=
驻 1-驻 2

P
=(1-pe)窑

6LAK1

E1Bh
2

1 (K1+K2)
( 1+ 2) (13)

该 传 感 器 敏 感 机 构 所 用 两 光 栅 中 心 波 长 分 别

为 1=1 539.4211 nm 和 2=1 539.747 7 nm袁 有 效 弹 光

系 数 pe=0.22
[12]曰 波 纹 管 的 材 料 选 用 锡 青 铜 袁 刚 度 为

1 800 N/m曰 等 强 度 悬 臂 梁 相 关 参 数 如 表 1 所 示 遥 将

以 上 参 数 代 入 上 式 袁 可 得 该 敏 感 机 构 的 灵 敏 度 ks=

0.711 pm/Pa遥

图 1 中 传 感 器 利 用 前 后 取 压 口 在 波 纹 管 内 外 形

成 压 力 差 袁 通 用 敏 感 机 构 检 测 该 压 差 大 小 遥 为 验 证 该

敏 感 机 构 的 灵 敏 度 袁 此 节 利 用 向 U 型 计 中 注 入 一 定

量 的 水 袁 来 模 拟 产 生 波 纹 管 内 外 压 差 (0~800 Pa) 进 行

表 1 悬臂梁参数

Tab.1 Parameters of cantilever beam

试 验 ( 如 图 4 所 示 )袁 同 时 将 波 纹 管 外 大 气 压 与 水 柱

上 方 大 气 压 相 互 抵 消 袁 则 U 型 管 两 端 水 柱 的 高 度 差

即 为 波 纹 管 内 外 压 差 值 袁 如 表 2 所 示 遥 经 过 多 次 试 验

得 到 光 纤 光 栅 中 心 波 长 的 偏 移 量 与 压 力 的 拟 合 曲 线

如 图 5 所 示 遥

图 4 U 型 计 压 力 测 试 结 构

Fig.4 U type pressure gage

图 5 压 力 与 波 长 变 化 曲 线

Fig.5 Pressure vs wavelength shift

Parameters Value

Length/mm 30

Width at the fixed side/mm 8

Thickness/mm 1.2

Material Copper alloy

Young忆s modulus/Pa 1.2伊1011

0422002-4

表 2 压力与波长变化关系

Tab.2 Relationship between pressure and wavelength shift

由 以 上 实 验 数 据 可 得 袁 敏 感 机 构 的 线 性 度 和 重 复 性 较 好 袁 具 有 较 高 的 灵 敏 度 为 0.703 pm/Pa袁 与 理

First experimental data

Pressure/Pa
Long

wavelength/nm

0 1 539.747 7

Short

wavelength/nm

1 539.422 1

Pressure/Pa

0

Long

wavelength/nm

1 539.747 3

Third experimental data

Short

wavelength/nm
Pressure/Pa

1 539.422 0 1 539.748 2 1 539.423 1

100 1 539.727 7 1 539.472 1 90 1 539.729 3 1 539.463 8 110 1 539.723 8 1 539.474 2

180 1 539.711 7 1 539.512 1 200 1 539.707 3 1 539.518 6 230 1 539.706 2 1 539.534 1

320 1 539.679 0 1 539.575 4 340 1 539.679 3 1 539.583 8 350 1 539.678 2 1 539.598 1

540 1 539.632 0 1 539.688 0 510 1 539.645 3 1 539.666 4 540 1 539.645 2 1 539.698 1

670 1 539.598 9 1 539.760 8 660 1 539.615 3 1 539.734 2 650 1 539.618 2 1 539.746 1

800 1 539.574 1 1 539.817 6 800 1 539.587 3 1 539.818 7 820 1 539.584 2 1 539.833 1

Second experimental data

Long

wavelength/nm

Short

wavelength/nm
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论 计 算 值 基 本 吻 合 遥

4 传感器试验

将 所 研 制 的 传 感 器 样 机 固 定 于 DHS-500伊500/

830伊830-峪 型 环 形 风 洞 测 风 段 袁 控 制 风 速 变 化 范 围

为 0.2~20 m/s袁 如 图 6 所 示 袁 试 验 时 袁 环 境 温 度 为

13.4益袁 且 基 本 保 持 不 变 曰风 速 取 值 点 依 次 为 0.2尧1尧2尧

3尧噎尧19尧20m/s袁 结 果 如 图 7 所 示 遥

图 6 风 洞 实 验

Fig.6 Wind tunnel tests

图 7 风 速 与 两 光 栅 波 长 差 关 系 曲 线

Fig.7 Wind velocity vs wavelength difference of two gratings

用 最 小 二 乘 法 将 风 速 与 两 光 栅 波 长 差 进 行 拟

合 袁 拟 合 系 数 为 0.999 3袁 因 此 传 感 器 光 栅 波 长 变 化

与 风 速 呈 较 好 的 二 次 关 系 遥

对 传 感 器 输 出 的 风 速 值 进 行 重 复 性 测 试 袁 调 节

风 洞 风 速 从 0.2 m/s 上 升 到 20 m/s 然 后 再 从 20 m/s

调 到 0.2 m/s袁 分 别 记 录 传 感 器 风 速 读 数 和 风 洞 风

速 袁 按 照 上 述 方 法 进 行 两 次 往 复 测 试 袁 得 到 测 量 误 差

如 图 8 所 示 遥 传 感 器 测 量 误 差 基 本 可 控 制 在 依0.3 m/s

以 内 袁符 合 煤 炭 行 业 标 准 对 矿 用 风 速 传 感 器 的 要 求 [13]遥

下 一 步 可 通 过 选 用 刚 度 系 数 较 小 的 波 纹 管 和 悬 臂 梁

材 料 袁 以 及 增 大 波 纹 管 内 尧 外 径 以 及 波 纹 数 等 方 法 提

高 传 感 器 灵 敏 度 袁 进 一 步 减 小 低 风 速 段 的 测 量 误 差 遥

图 8 风 速 测 量 误 差 分 布

Fig.8 Measurement error distribution of wind speed

5 结 论

文 中 基 于 差 压 原 理 袁 设 计 了 一 种 光 纤 光 栅 风 速

传 感 器 袁 空 气 流 体 通 过 差 压 结 构 体 时 袁 在 两 个 取 压 口

产 生 压 力 差 袁 采 用 由 波 纹 管 尧 等 强 度 悬 臂 梁 和 双 光 纤

光 栅 组 成 的 敏 感 机 构 检 测 压 差 值 袁 并 通 过 算 法 进 一

步 进 行 温 度 补 偿 袁 克 服 了 温 度 交 叉 敏 感 问 题 袁 提 高 了

测 量 精 度 遥 理 论 计 算 与 水 压 法 测 量 得 到 的 敏 感 机 构

灵 敏 度 分 别 为 0.711 pm/Pa 和 0.703 pm/Pa曰 两 者 具

有 较 好 的 吻 合 度 遥 对 传 感 器 进 行 风 洞 试 验 袁 结 果 表

明 当 风 速 为 0.2~20 m/s 的 情 况 下 袁 其 测 量 误 差 基 本

在 依0.3 m/s 以 内 遥
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