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光纤法珀压力传感系统设计与风洞初步实验
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引 言

随着我国航空事业的不断发展 ! 超机动性 "全

方位隐蔽性成为现代战机的发展要求 /01

!飞机安全

监测作为至关重要的一环!关系着航空事业的前途

与未来#大气压力是监测飞机运行状态的关键参数

之一 /,1

!压力传感器的测量精度 "实时性 "稳定性直

接影响着飞机的操作控制$航空大气压力传感器主

要包括振筒式压力传感器 %硅微压力传感器 "光纤

压力传感器等$

振筒式压力传感器重复性好 "恶劣环境下适应

性强 !吴晓男 /21等人将振动筒传感器应用在飞机压

力测量中 ! 但振筒式传感器体积较大难以满足新

型飞机在超机动性方面对机载传感器的发展要

求 $ 硅微压力传感器按照工作原理分为压阻式传

感器 "电容式传感器和谐振式传感器三大类 !但前

两种传感器均存在非线性 /3.41问题 !谐振式传感器

信噪比高 "精度高 !国外机构已实现硅谐振压力传

感器的商用化 /51

!但对于现代飞行器而言 !谐振式

传感器的电学检测本质 /!1使其无法规避与飞行器

雷达的电磁耦合效应 ! 这将对飞行器的隐蔽性造

成影响$

光纤压力传感器是近年来发展起来的新型传

感器 /61

!具有体积小 "抗电磁干扰能力强 "易于复用

等优点 /7.0+1

$ 目前光纤法珀传感器 "光纤光栅传感

器是光纤压力传感领域中应用最广泛的两类传感

器$ 光纤光栅传感器的传感方式为间接传感!全量

程精度不高!制约了其在航空领域的发展 /001

$ 光纤

法珀压力传感器可分为本征型和非本征型两大

类 !本征型传感器的腔体热光系数较大 !对温度敏

感 !多用于较低测量精度的温敏元件 &非本征型传

感器动态范围大 %压力灵敏度高 %精度高 !非常适

用 于 航 空 等 复 杂 极 端 环 境 下 的 压 力 测 量 /0,1

!

89%:;< = >

/021等人利用非本征光纤法珀传感器对

?.04

战斗机进行了疲劳测试 !

@')AB% 8 C

/031等人

设计了一种可通过不稳定空气流场涡轮测试的光

纤法珀
8D8E

压力传感器 ! 但以上实验主要针对

飞机内部结构的健康监测 ! 将光纤法珀压力传感

器应用于监测飞行器所受外部流场压力的研究却

鲜有报道$

基于此 ! 文中基于光纤法珀传感和低相干干

涉技术 ! 搭建了光纤法珀多通道压力传感系统 !

对风洞中飞机模型的三个监测点进行五组飞行

姿态变化的模拟仿真和压力测量实验 !此系统的

全量程误差为
-#26F?#E#

! 能够提供可靠的压力

监测数据 $

"

光纤法珀多通道压力传感解调系统

基于光纤法珀传感和低相干干涉技术的光纤

法珀测压系统如图
0

所示!该系统由光源%耦合器%

解调盒 %

GDH

驱动模块 %采集卡和传感器等六部分

组成!其中!传感器基于法珀干涉仪原理%利用微机

电结构制成!当外界压力变化时!外膜片产生形变!

导致腔长发生改变!进而引起低相干干涉条纹的位

移$ 系统解调过程如下'宽带光源发出的光经过耦

合器后!到达用于感知机头表面压力的光纤法珀压

力传感器中 !被传感器调制的信号通过耦合器进入

低相干干涉解调模块 !依次经过起偏器 %双折射晶

体光楔%检偏器$ 光信号通过光楔后形成空间低相

干干涉条纹!并被线阵
IIH

接收$ 随后
IIH

进行

光电转换! 将干涉条纹信息传入信号处理系统 !得

到最终解调结果$

(J)KL')L LBM:B%'L9%B (J)A$L$J) "'K %BA9(BA LJ -#023F ?#E## N;B)O $) L;B "$)A L9))B& B)P$%J)MB)L "$L;$)

.3!.3! K$ABK&$: ')Q&B %')QBO L;B :%BKK9%B MB'K9%BMB)L BR:B%$MB)L "'K ('%%$BA J9L J) L;%BB MJ)$LJ%$)Q

:J$)LK JS L;B '$%(%'SL MJAB&# N;B %BK9&LK "B%B (JM:'%BA "$L; L;B K$M9&'L$J) %BK9&LK 9K$)Q >)K<K .?&9B)L

KJSL"'%B# T) (J)(&9K$J)O L;B %BK9&LK K;J" L;'L L;B K<KLBM 9K$)Q L;B J:L$('& S$UB% ?.V :%BKK9%B KB)KJ% ')A

L;B >)K<K.?&9B)L )9MB%$('& K$M9&'L$J) ;'PB L;B K'MB L%B)A JS ABMJA9&'L$J) %BK9&LKO "$L; L;B S9&& %')QB

B%%J% JS -W26F ?#E## N;B BR:B%$MB)LK (J)S$%M L;'L L;B K<KLBM (') :%JP$AB %B&$'U&B :%BKK9%B A'L'

'((9%'LB&< ')A %BS&B(L L;B :%BKK9%B JS L;B '$%(%'SL MJAB&"K MJ)$LJ%$)Q :J$)LK $) L;B "$)A L9))B&#

#$% &'()*+ J:L$('& S$UB% ?.VX 'LMJK:;B%$( :%BKK9%BX "$)A L9))B&X LBM:B%'L9%B (JM:B)K'L$J)X

)9MB%$('& K$M9&'L$J)

!"#
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图
+

系统结构示意图

,$-#. /(012'3$( 4$'-%'2 56 301 787312

文中压力测量所采用的解调算法为基于单色

频率绝对相位的低相干干涉解调法!其抗噪声及抗

光谱畸变能力强!解调精度和稳定度相对较高"

根据低相干干涉原理 !一般光源的低相干干涉

光强为#

!9":;

!

<!

!

#9$:

$

(57=$9"%"

>

:?4$ 9.:

式中#

$

为波数%

&9$:

为归一化的光源光谱在波数域

下的强度 %

"

>

为光楔中零光程差位置所对应的坐

标!其与腔长呈线性关系&

对公式
9.:

进行傅里叶变换!可得#

'9!:;@"1

%(!$"

>

=&9!:A&9%!:? 9@:

选取一半频谱 !并挑选处于峰值位置的频率作

为基准频率!则其绝对相位为#

#;!

B

$

"

B

9C:

#

的展开相位与被测量
9

即法珀腔长变化量
:

成

正比!为减小误差!需对相频曲线的截距定位级次!

并根据级次得到绝对相位表达式#

#;@"

$

%5D)4

)

@"

E

" #

B

%!

B

9F:

因此!系统测量的压力值可表示为#

*;"

B

A"

.

$

#A"

@

$

#

@

A"

C

$

#

C

A"

F

$

#

F

!!!!!!!9G:

式中#

"

B

H"

F

为拟合系数&

!

光纤法珀压力传感器的温度补偿算法与

标定

!"#

传感器的制作

光纤法珀压力传感器示意图如图
@

所示 !其研

制可以分为传感头芯片制作和传感器封装两部分!

具体过程如下#

9.:

将
IDJK%

膜镀在玻璃晶圆片两侧 ! 并利用

光刻方法制作腐蚀窗口%

9@:

在玻璃晶圆片表面腐蚀微腔 ! 完成玻璃基

底制作%

9C:

将反射膜镀在腔体底部!形成反射面%

9F:

将玻璃基底与硅膜片通过阳极键合法键合%

9G:

通过腐蚀除去杂质!完成传感头芯片的研制%

9L:

采用激光热熔方法封装芯片 ' 玻璃毛细管

与光纤!完成传感器制作"

!"!

传感器的温度补偿算法

当传感器的腔体为真空时 !外界施加压力后单

晶硅膜片上任一点的形变表达式为#

!9+:;

,9$

-

%+

@

:

@

LF.

9L:

式中 #

$

为法珀腔半径 %

.

为硅片的抗弯刚度 %

+

为

该点到硅片中心的距离"

由于玻璃晶圆片和单晶硅膜片键合过程中存

在强大的气流阻抗 !无法将腔内气体完全抽出 !另

外 ! 键合表面化学反应释放出的氧气以及键合时

强电场作用下产生的二氧化碳等气体 ! 导致法珀

腔形成残余气压 " 当外界压力和温度变化时 !残余

气压也会随之变化 ! 进而影响法珀微腔的腔长变

化 "

当外界压力为
*

时 !膜片发生形变 !在极坐标

下!法珀腔体积变化可表示为#

%/;

@"

B

!

4&

$

B

!

!9+:+4+ 9!:

以常温
0

B

状态下的硅膜片为参考!此时残余气

压
1

B

'微腔体积
/

B

!外界施加压力
*

'温度为
0

后

变为
*

+

'

/

+

!由于法珀腔为密闭微腔!故满足 *

B

/

B

0

B

;

*/

0

" 联立公式
9L:

'

9!:

可得关于残余气压
*

+

的二

B!@@BB@<C

图
@

光纤法珀压力传感器示意图

,$-M@ /(012'3$( 4$'-%'2 56 301 5N3$('& 6$O1%

,<P N%177D%1 71)75%

!"!
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次方程!

!"

!

01,!

"

#

,

2

$

-

.

!"

!

01,!

! ""

"

#

.

"

-

$

-

%

%

-

3- 456

由上述方程可以看出 "传感器残余气压大小受

外界温度影响"求解方程得到法珀腔的腔长变化量

表达式!

#3

"

*

7*!

8"."

#

9 419

基于公式
4/9

和
419

可以得到绝对相位是关于压

力和温度的二元函数"对全温全压测试数据进行多

项式拟合"可以得到解调压力值关于温度与绝对相

位的二维拟合曲面"其函数表达式为!

&3#

'

(3-

#

)

*3-

+

(*

#

$

(

,

*

40-9

式中 !

$

为绝对相位 $

,

为温度 $

+

为拟合系数 $

'

%

)

为
(

%

*

的最高阶数&

除残余气压外"单晶硅膜片自身的应力和热膨

胀效应"也在一定程度上增加了传感器的温度灵敏

度"但影响非常小"可忽略不计&温度灵敏度导致系

统的压力测量值随外界温度变化"因此进行温度补

偿是实现光纤法珀多通道压力传感系统高精度测

量的必要途径&

!"#

传感器的标定

为达到更高的测量精度 "需要通过标定来确定

系统的各项系数&标定方法基于光纤法珀传感和低

相干干涉技术"通过对标准压力下系统采集到的相

对相位值进行处理"得到起始频率%单色频率%后段

频率%干涉级次以及绝对相位各项系数&

对实验所用的三支传感器
4

分别编号
0

%

,

%

:9

进

行全温全压测试 "温度测试范围为
0+;:+"

"步长

<"

"恒温温箱控制精度为
+=0"

$压力测试范围为

<;,7< >?'

"步长
,+ >?'

"多通道压力控制系统控

制精度为
+=+0 >?'

&

根据传感器全温全压测试数据的拟合系数 "将

各标定点的温度与绝对相位代入公式
80+9

"得到对应

点的压力数据并与实际压力值进行比较" 得出
0

号传

感器的拟合误差如图
:

所示" 拟合误差为
#+=:< >?'

"

精度为
+=0:/@ A=B=

&

,

号传感器的拟合误差为
#+=:, >?'

"

精度为
+=0,:@ A=B=

&

:

号传感器的拟合误差为
#+=:0 >?'

"

+=001@A=B=

&

图
: 0

号传感器拟合误差

A$C=: A$DD$)C E%%F% FG DHE IE)IF% J

在环境温度分别为
J+"

和
K+"

条件下对
J

号

传感器进行压力测试"实时数据如图
/

所示 & 在四

组实验中"

J+"

时系统测量结果与实际压力值的最

大误差是
+=K1< >?'

" 全量程误差
+=JJ:@A=B=

$

K+"

时

系统测量结果与实际压力值的最大误差为
+=:+7 >?'

"

全量程误差
+=JJ5@A=B=

&

8'9

实际压力
J++ >?'

8'9 L(DM'& N%EIIM%E J++ >?'

8O6

实际压力
JP+ >?'

8O6 L(DM'& N%EIIM%E JP+ >?'

图
/

温度补偿后压力测试曲线

A$C=/ ?%EIIM%E (M%QEI M)RE% DESNE%'DM%E (FSNE)I'D$F)

#

数值模拟与风洞实验

#"$ %&'()*

数值模拟

文中利用
L)ITI.A&ME)D

数值模拟软件 " 建立

机身水平剖面的二维模型 " 对在风洞实验中飞机

模型所受压力情况进行仿真分析 "利用
-.%

模型

计算出了飞机在五个不同飞行姿态下的表面压力

值 &

根据风载荷作用特点 "风速可分解为脉动风速

和平均风速两部分"即风速
/

可表示为!

!"#
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+',

监测位置
-

+', ./)$0/%$)1 2/3$0$/) 4

+5,

监测位置
6

+5, ./)$0/%$)1 2/3$0$/) 6

+(,

监测位置
7

+(, ./)$0/%$)1 2/3$0$/) 7

图
! 8)393:;&<=)0

模拟仿真与光纤法珀压力传感器测量结果

;$1>! .='3<%=?=)03 /@ 8)393:;&<=)0 3$?<&'0$/) ')A /20$('&

@$5=% ;:B 2%=33<%= 3=)3/%

C!66CC6:D

!+",E!

!

F!

"

+", +44,

式中!!

!为平均风速"!

"

+",

为脉动风速# 因此$在进行

数值模拟时应选择结构表面的真实压力作为参考

结果$即考虑静压和动压之和%

在仿真过程中& 模拟风洞风速为
7C ?G3

& 采用

HIJ

壁面函数湍流模型& 设定边界层厚度为
C>CC6 ?

&

递增比例
4>4

&共铺设四层&残差设定为
4=:K

&网格

划分后共产生
4L 4M4

个网格 & 且优质网格占比为

4CCN

% 设定进口边界为
O=&/($09:$)&=0

&出口边界为

2%=33<%=:/<0&=0

&时间步长为
C>CC6 3

&计算
6 CCC

步 &

最大迭代收敛步数为
PC

步%

通过数值模拟仿真实验 &得到了飞机模型表面

压力云图的仿真数据&其结果如图
D

所示%

图
D

飞机模型选取平面压力云图

;$1>D B%=33<%= )=2Q/1%'? /@ '$%(%'@0 ?/A=&

!"#

风洞压力传感实验

此次风洞实验针对飞机模型在风速为
7C ?G3

&

侧滑角
!

变化范围为
:P!RP!+

攻角为
C!,

&变化梯度

为
6!

的条件下 & 采用光纤法珀压力传感器对机头

表面设置的三个监测点进行压力测量 & 如图
K

所

示 & 其中
-

号和
7

号传感器对称分布于机头的两

侧&

6

号传感器在
-

号传感器的一侧%

选取处于仿真平面内的三个传感器进行分析 &

8)393:;&<=)0

软件模拟仿真和光纤法珀压力传感

器的压力测量值随侧滑角的变化曲线见图
!

&其中

光纤传感系统的压力值为连续采集
-CC

组数据后

的压力平均值 % 两种方式的对比数据见表
-

&其中

"#

$$

为两者测量结果的差值 &

"%

&&

为光纤法珀传感

器的全量程误差% 在该次实验中&光纤法珀传感器

和仿真结果的差值
"'

&&

最大为
C>LMK SB'

& 光纤法

珀压力传感系统的全量程误差为
C>7MN;>T>

%

通过图
!

和表
-

可以看出 &光纤法珀压力传感

器测量结果与仿真结果很接近& 且变化趋势一致 %

但数值模拟得到的压力值略高于测量值&其原因是

数值模拟主要依靠流场中的流量变化以及湍流模

型的选择来还原真实条件&然而此过程无法完全还

图
K

飞机模型示意图
+

黑点标记为压力监测点
,

;$1>K T(Q=?'0$( A$'1%'? /@ '$%(%'@0 ?/A=&

+?/)$0/%$)1 2%=33<%= '0 5&'(S 2/$)03,

!"#
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原出流体在风洞中传递所引起的能量耗散!故测量

值在整体上略低于仿真值" 除此之外!光纤法珀压

力传感系统的测量误差还来源于残余气压#硅材料

的自身应力和热膨胀效应等因素"

表
!

仿真与测量结果

"#$%! &'()*+( ,- (./)*#+.,0 #01 /'#()2'/'0+

为了更好地说明系统的稳定性和重复性 !以侧

滑角
!0.1!

为例!三支传感器在连续采集
2--

组数

据后所得到的压力曲线如图
3

所示" 将测量结果的

平均值作为标准值!则传感器
2

的压力测量数据标

准差为
-4-5, 67'

!传感器
,

的标准差为
-4-1/ 67'

!传

感器
,

的标准差为
-4-83 67'

" 通过以上数据可以

看出 !系统在连续测试过程中 !三支传感器的压力

数据标准差均较小!系统具有较高的稳定性和重复

性"

3

结 论

文中针对航空的应用需求 !基于光纤法珀传感

和低相干干涉技术搭建了光纤法珀压力传感系统 !

理论分析了光纤法珀压力传感器的温度补偿算法

和标定过程! 将传感器拟合误差降低至
-42819:;<#

"

在风洞中对飞机模型的三个监测点开展压力测量

实验 !利用
=)>?>@:&AB)C

数值模拟软件 !建立机身

水平剖面的二维模型!对飞机在流场中的受力情况

进行仿真分析!得到飞机模型表面的压力云图以及

监测点压力数据" 在侧滑角由
.1!D1!

变化时!光纤

法珀压力传感系统的实验结果与数值模拟仿真结

果变化趋势相同!系统的全量程误差为
-;839:;<;

"

此系统所采用的光纤法珀压力传感器与其他应用

于风洞压力测量的光纤传感器!如
E; F'>C%'(')B

等 G25H

使用的光纤法珀压力传感器和邓刚 G2/H等使用的光

纤光栅压力传感器相比!优势较为明显!如表
,

所示"

表
4

可用于风洞压力测量的光纤压力传感器

性能对比

"#$%4 5,/6#2.(,0 ,- 1.--'2'0+ ,6+.7#* -.$'2

62'(()2' ('0(,2( )('1 .0 8.01 +)00'*

由表
,

及实验数据可以看出 !文中搭建的光纤

法珀压力传感系统精度较高#性能较稳定!能真实#

有效地反映飞机模型三个被监测位置的受力情况 !

为今后机载试验提供理论依据和数据参考" 但此风

洞实验属于初级阶段!其原因在于没有开展侧向力

<B)>I% =JK')C'LB M$>'JK')C'LB

=((A%'(? $> %B&'C$KB&?

N$LNO PB>QI)>B C$RB $>

%B&'C$KB&? S'>C

TBBJ CBRQB%'CA%B

(IRQB)>'C$I)

U$LN 'J'QC'V$&$C?W

(') VB A>BJ $)

>AQB%>I)$( "$)J CA))B&

=((A%'(? ')J

>B)>$C$K$C? $>

%B&'C$KB&? )IC N$LN

F') VB

A>BJ $) >B%$B>

=((A%'(? $>

%B&'C$KB&? &I"

XQC$('& S$VB% :.7 >B)>I%

IS CN$> '%C$(&B

XQC$('& S$VB%

:.7 >B)>I%

G25H

XQC$('& S$VB% Y%'LL

L%'C$)L >B)>I%

G2/H

<$JB>&$Q

')L&BZ[!\

]I)$CI%$)L

QI>$C$I)

<B)>I%

)ARVB%

"!

""

Z67'

"#

""

Z:;<;

.1

^ ^ +;^,/ +;+5_

, , +;`81 +;8/9

8 8 +;2`, +;+!9

.,

2 2 +;,2/ +;+39

, , +;`/5 +;8!9

8 8 +;2// +;+/9

+

2 2 +;,`! +;229

, , +;`!, +;8!9

8 8 +;23/ +;+!9

,

2 2 +;8!/ +;219

, , +;`!3 +;839

8 8 +;2/8 +;+/9

1

2 2 +;1!! +;239

, , +;`3/ +;839

8 8 +;231 +;+!9

图
3

系统连续采集压力曲线

:$L;3 FI)C$)AIA> Q%B>>A%B (A%KB> IS CNB >?>CBR
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风洞实验!即未针对风洞中具有侧向偏移风力的情

况! 在飞机模型两侧设置足够数量的传感器并对模型

的受力情况进行监测!应在后续研究中深入探索"
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