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引 言

管道在运送液体!气体!浆液等方面具有独特优

势"随着成品油!供水!煤气等供给系统的扩展"管道

运输中的安全! 计量等方面也随之越来越受到人们

的重视#温度!压力和流量等参数是管道运输中的安

全!计量中的最重要基本参数"伴随着管道环境监测

和计量所耗费的人力!物力的增大"亟需寻找一种高

效!经济的实时监测和计量技术$在众多用于测量温

度%压力!流量等过程控制量的传感器中光纤传感器

是近些年发展起来的新技术应用的代表$ 光纤传感

器由于具有本质安全" 在易燃易爆的环境下安全可

靠!抗电磁干扰和原子辐射干扰!耐高温和耐腐蚀等

特点" 因此近年来在各类测量仪表的研究中成为一

个热点$由于巨大的商业前景"针对管道环境参数传

感技术的实用性研究吸引了各个领域大批的研究人

员积极参与"但是由于管道环境的复杂多变"以及传

感参量间交叉敏感问题的存在" 国内外已有报导的

管道光纤传感器普遍存在测量参量单一" 系统集成

性差"难于适应复杂环境等关键问题"呈现的大量研

究成果几乎都是利用光纤传感器针对过程控制中某

单一参数"如温度测量!压力测量!流量测量的相关

研究工作 1!/!"2

"或者针对压力和温度 !流量和温度等

双参数测量的相关报道 1!!/!02

$ 由于在一些场合需要

同时得到管道内流体的温度!压力!流量这三个过程

控制量"因此提出一种基于光纤传感器技术的温度!

压力和流量多参数同时测量的新型传感器" 并对其

原理和结构!工艺设计展开研究$传感器采用靶式与

悬臂梁结构相结合的机敏结构" 将流量大小转换为

机敏结构的应变" 从而引起光纤光栅中心反射波长

的移动$通过设计特殊结构形式的薄壁压力应变筒"

将压力转换为应变"作用到光纤光栅上"可以实现压

力的测量$新型传感器可以实现温度!压力和流量三

个参数的同时检测$ 这种新型传感器不仅可以有效

减少传感器的体积" 并能解决参量间的交叉敏感问

题"从而提升光纤传感器的稳定性!可靠性$ 为了能

够对所研发的多参量一体化的光纤传感器进行有效

监测
3

课题组还同时开发了一款多参量一体化的标

校系统"这一系统可以同时显示管道内流体的温度!

压力!流量的准确数值"为所研发的传感器提供一个

比较的标准$

"

一体化多参量光纤光栅传感器

基于光纤传感器技术的温度! 压力和流量多参

数同时测量的新型传感器的原理!结构!工艺设计等

项内容"课题组展开研究工作$提出一种靶式与悬臂

梁结构相结合的机敏结构" 将流量大小转换为机敏

结构的应变" 从而引起光纤光栅中心反射波长的移

动" 巧妙的结构设计还可以将温度的交叉敏感问题

解决&通过设计特殊结构形式的薄壁压力应变筒"将

压力转换为应变"作用到光纤光栅上"可以实现压力

的测量$ 设计出一体化传感器探头的形式" 使得温

度%压力和流量三个参数得以同时检测$为了实现温

度%压力%流量的同时测量"课题组设计的传感器一

共需要
+

只光纤光栅$其中两只完成流量%温度测量

4567!

%

56708

"两只完成压力测量
4567-

%

567+8

$ 流

量测量的传感器采用靶式结构" 并先后在把杆上安

放两只布拉格光纤光栅"安装位置如图
!

所示$

图
!

一体化传感器的温度与流量测量部分结构图

5%9$! :;&<);<&= )>(&; ?@ ;=AB=&(;<&= (*C @'?# A=(D<&=A=*; B(&;

?@ %*;=9&(;=C D=*D?&

根据相关推导 1!-2

"可以得到光纤光栅的中心反

射波长
!

!

的差值
"!

!

与靶片应变
#

和温度变化
""

的关系可以表示为'

"!

!

!

!

E4!/#

$

8

(

$F4%F&8

(

'" 4!8

式中'

(

为光纤材料的膨胀系数&

&

为光纤的热光系

数&

#

$

为光纤的有效弹光系数#两根布拉格光纤光栅

是放在空心圆柱悬臂梁内部" 以管道截面作为对称

面进行差分式结构分布"一个受拉伸作用"一个受挤

压作用" 其中心反射波长向相反的方向漂移近似相

同的值"同时两根布拉格光纤光栅距离较近"温度的

变化导致其中心反射波长向同一方向漂移相同的

值 "根据公式
4!8

及参考文献
1!-2

"并设定
567!

%

5670

基础波长
!

%

近似相等# 最终可以得到两根光

纤光栅的中心反射波长的差值与流量的关系'
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3

!

#1

02!/"

#

4$%

&

'

$(

0

0

12!/"

#

4$%

&

'$

)

0

*

0

由此得到"

%"

!!0

1"

!

2!/"

#

4+%

&

'$

)

0

*

0

1+

)

)

0

204

式中"

%

&

为流体阻力系数#

$

为材料应变系数$ 与材

料的杨氏模量 %泊松比等参数有关 #

'

为靶的面积 #

$

为液体密度#

(

为流体流速#

)

为流量#

*

为管道截

面积#

+

)

为传感器的流量系数& 上式即为两布拉格

光纤光栅的中心反射波长的差值与流量的理论关

系'温度对测量结果的影响在(相差)时被抵消&

利用公式
2!4

'当两只光栅光栅
2567!

%

56704

两式

相加过程中' 流量引起的两布拉格光纤光栅的中心反

射波长向相反的方向漂移相同的值' 因此流量对测量

结果的影响在(相和)时被抵消'从而可得热膨胀效应

和热光效应共同引起的光纤光栅波长
!"

!,

变化为"

!"

!,

"

!

1

!"

!!

"

!

8

!"

!0

"

!

109&8'4

*

%,

由此得到"

%"

!,

1"

!

02&8'4%,1+

,

%, 2-4

式中"

+

,

为光纤光栅传感器的温度灵敏度' 当温度

变化不大时' 光纤光栅的中心波长变化与温度变化

之间有良好的线性关系&

上述推导可以看出 "利用公式
2!4

分别进行 (相

和)和(相差)就可以得到公式
204

和
2-4

& 因此整个测

试系统中温度和流量测量只需
0

只
567

即可 &

由于光纤光栅对温度%应变都灵敏'压力测量同

样需要两根距离较近的布拉格光纤光栅
2567-

和

567+4

粘接在应变金属筒上'安装位置如图
0

所示&

其中
567-

粘接在薄壁应变筒的薄壁中间位置 '以

实现压力测量' 而另外
567+

则粘接在应变筒顶部

2

应变忽略
4

实现温度补偿& 由于两光纤光栅距离较

近'且金属是温度良导体'温度的变化导致其中心反

射波长向同一方向漂移相同的值' 而
567+

只感受

温度的变化& 并仍然设定
567-

%

567+

基础波长
"

!

近似相等'同样根据相关推导:!+;可得到如下公式"

%"

!-+

"

!

1

%"

!-

"

!

/

%"

!+

"

!

12!/"

#

4

*

(1

2!/"

#

4

&

0-.

!/

!

0

)

! "

"

由此得到"

%"

!-+

1"

!

2!/"

#

4

&

0-.

!/

!

0

)

! "

"1+

"

" 2+4

式中 "

&

为薄壁圆筒内径 #

.

为壁厚 #

-

为圆筒材料

的杨氏模量#

)

为圆筒材料的泊松比#

"

为作用于圆

筒内壁上的压力#

+

"

为传感器的压力灵敏度&

公式
2+4

表明光纤光栅的中心波长变化与温度

变化之间有良好的线性关系&

图
0

一体化光纤传感器的压力测量部分结构模型图

5%<$0 =>&?)>?&@ ABC@' BD E&@FF?&@ A@(F?&@A@*> E(&> BD %*>@<&(>@C

BE>%)(' D%G@& F@*FB&

通过将前面的压力%温度%流量等传感器进行一

体化集成'用四根光纤光栅实现的一体化传感器'且

能有效消除交叉敏感的难题 '同时通过公式
903

%

9-3

显示"相对一单一光纤光栅组成的传感器(相和 )和

(相差)还可以使温度灵敏度%流量灵敏度得到提升&

空心圆柱悬臂梁的靶式流量计的尾部插入到压力的

薄壁应变筒里的固定小孔' 并通过环氧树脂胶进行

粘接' 同时传感器的靶面需要与流体流动方向相垂

直'并通过法兰把一体化传感器固定在管道法兰上'

最终制作出来的实物图如图
-

所示&

图
-

一体化光纤传感器实物照片

5%<$- HIJF%)(' EIB>BF BD %*>@<&(>@C BE>%)(' D%G@& F@*FB&F

!

标校系统的研制与开发

新型一体化多参量光纤光栅传感器需要借助标

校系统对传感器的精度进行标校和检测' 为此笔者

研发了标校检测系统& 这一系统包括"流量计%压力
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:7$" ! 99+$<7@ ! 99,$"79 +$9: ! 99+$7@! ! 99<$=<< "$@@9 ! 9@+$=+, ! 9@<$97+

:=$" ! 99+$,+! ! 99,$!:= 9$7, ! 99+$7!, ! 99<$==@ "$++" ! 9@+$=+, ! 9@<$9<9

@:$" ! 99+$=:@ ! 99,$!=9 7$9: ! 99+$7"@ ! 99,$""= "$9+" ! 9@+$=+, ! 9@<$9,7
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B B B !!$77 ! 99+$+<+ ! 99,$!+! !$"@7 ! 9@+$=9@ ! 9@<$7+<
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变送器"温度变送器"数字记录仪"高压水泵"变频控

制器" 自动电磁阀" 循环水箱及加热系统等诸多部

分# 被测传感器的法兰接头被安放在标校系统的平

直管部分$ 标校系统的结构图如图
+

所示$

图
+

多参量光纤光栅传感器标校系统

>%F8+ G('%6&(1%?* DHD1./ ?5 /2'1%"0(&(/.1.& 5%6.& 6&(FF F&(1%*F

D.*D?&D

标校系统的压力范围
"I!8, EC(

%标准压力表的

测试精度为
"89

级&流量范围
:89I:" /

@

;A

%流量计的

精度
"89

级& 温度范围
"I,"!

% 温度计的分辩率为

"8!!

$ 压力"温度"流量通过数字记录仪将测试结

果同时显示出来$同时借助变频调控系统"电磁调节

阀"离心泵"球阀和计算计软件系统%可以使标校系

统获得在压力"流量"温度范围内任何一个测试点的

实验测试值$

!

实验测试结果与分析

!"#

利用解调仪对一体化光纤传感器进行标校

利用所研发的标校系统实现对一体化光纤传感

器中压力"温度"流量等物理量进行标校$ 标校采用

自行开发的软件% 标定软件使用
J(6K%.#

图形化编

程软件进行了软件设计%通过
LMC

通信采集到解调

仪的波长与光谱数据% 并对波长数据进行一系列处

理%最终建立了波长与各个物理参数的关系%实现了

物理参数的测量$ 通过光谱图可以很好地了解到光

栅的波形情况$ 在标定软件中采用了滤波与中值方

法使得在标定过程中的波长数据尽可能稳定% 以克

服在标定过程中因管道内流体流动引入的振动$ 利

用上述开发的系统软件与多通道光纤解调仪结合 %

可以得到一体化光纤传感器中四只光纤光栅波长随

温度"流量"压力的变化状况$ 其中温度"流量"压力

的示值由标准表页面% 也就是标校系统中数字记录

仪给出&四只光纤光栅波长值则是由测试表页面%也

就是与自行开发的软件相连的电脑显示系统给出 %

如图
9

所示$将两组实验测试结果分别读出%可得到

温度"流量"压力与波长移动量的不同测试曲线$

图
9

电脑所显示的测试表页面

>%F89 -.D1 1(6'. 0(F. N%D0'(H.N 6H )?/021.&

表
!

分别给出的是温度"流量"压力与波长移动

表
$

温度!流量!压力与波长移动测试数据

%&'"$ %()*(+&,-+(. /012. *+(33-+( &45 2&6(0(47,8 )16947 ,(3, 5&,&
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测试数据!其中压力和流量分别是在
!0!

和
1!!

时

的测试数据!温度是在
-$+, 2

-

34

时的测试数据"

依据上述数据 !并依据公式
51678+9

得到校正曲

线如图
.7

图
,

所示"

图
.

温度校正曲线

:%;$. <=2>=&(?@&= )A&&=)?%A* )@&B=

图
C

压力校正曲线

:%;$C D&=EE@&= )A&&=)?%A* )@&B=

图
,

流量校正曲线

:%;$, :'A# )A&&=)?%A* )@&B=

上述实验曲线表明#温度$压力与波长移动量的

实验曲线具有良好的线性关系! 流量与波长移动量

则具有很好的二次函数关系" 这里最大的疑问就是

这种函数曲线是在一定温度下完成的! 当温度发生

变化时!函数曲线是否能基本保持不变%也就是交叉

敏感可否通过两只光纤&相差'$&相和'的方法真正

得到解决" 为此! 首先开展了不同温度下的测试工

作" 图
F

给出
!C

$

1!

$

1.!

不同温度下流量与波长移

动量之间的关系( 图
!"

分别为
!0

$

1!

$

1.!

不同温

度下压力与波长移动量之间的关系"

图
F

不同温度下流量校正曲线图

:%;$F :'A# )A&&=)?%A* )@&B=E (? G%HH=&=*? ?=2>=&(?@&=E

图
!"

不同温度下压力校正曲线

:%;$!" D&=EE@&= )A&&=)?%A* )@&B=E (? G%HH=&=*? ?=2>=&(?@&=E

在此基础上! 由于考虑到流量与温度使用相同

的两根光纤! 因此在测量温度时同样会出现流量与

温度的交叉敏感! 为此课题组还开展了不同流量下

温度的测试工作"结果显示!在温度变化不超过
!"!

的情况下!流量$压力实验曲线的线性度及形状基本

保持不变! 同样在流量变化不大的情况下温度与波

长移动量具有较好的一致性" 这说明这种情况下利

用图
.7

图
,

的温度 $压力 $流量的实验曲线对测量

结果进行校正是可行的"

!"#

传感器温度!压力!流量的测量与分析

为了有效读取实验测试结果 ! 课题组还利用

I(JK%=#

编写了测试软件" 在测试软件中添加了基

值调整模块以适应不同环境下基值偏差的问题 !添

加了参数变化记录窗来方便了解一段时间内物理量

的变化情况" 通过解流量光栅的二次方程的解来获

得流量的大小! 通过解温度和压力方程的解来获得
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表
!

一体化光纤传感器的温度!压力!流量测量结果

"#$%! "&'(&)#*+)&, ()&--+)& #./ 0123 '&#-+)&'&.* 20 4.*&5)#*&/ 2(*46#1 04$&) -&.-2)

!"!-""./.

压力和温度的大小! 同样考虑了流体流动对波长数

据的影响!在软件中使用了中值和滤波方法"利用标

校曲线和测试软件对不同环境下温度#压力#流量进

行了测量!将安装在标校系统上标准表的显示
0

实际
1

结果和利用所研发的光纤传感器测量结果做对比 !

得到表
2

" 其中!压力关系曲线是在
2+!

!流量关系

曲线是在
22!

!温度关系曲线是在
+ 3

-

45

条件下得

到的"

6)78('

9&:;;8&:4<=(

<:(;8&%*>

9&:;;8&:4<=(

"$!"2 "$!!2

"$22? "$22,

@:3(&A;4!

2+

/

6)78(' B'C#

43

-

$

5

/!

<:(;8&%*>

B'C#43

-

$

5

/!

2$D! 2$2,-

-$?" -$!+-

@:3(&A;4!

22

/

6)78('

7:39:&(78&:4!

<:(;8&%*>

7:39:&(78&:4!

@:3(&A;

43

-

$

5

/!

!?$D !?$.- +

!,$D !,$.2 /

"$-2- "$-22 / +$., +$+DD / 2!$D 2!$." /

"$+-E "$+?+ / ?$E+ ?$D?- / 2+$D 2+$." /

"$??. "$?,. / .$D. .$??" / 2D$D 2D$.2 /

"$.+. "$.,- / D$.? D$?,, / -"$D -"$." /

"$D+! "$DDE / ,$.. ,$?"E / --$D --$.2 /

"$,++ "$,,! / E$?- E$+E" / -.$D -.$.E /

"$E-+ "$E?, / !"$+" !"$--+ / -E$D -E$,2 /

!$"?! !$"D" / !!$." !!$?EE / +2$D +2$D? /

!$!+, !$!.? / !2$-+ !2$-!+ / +?$D +?$D- /

/ / / !-$!" !-$"!, / / / /

/ / / !+$2E !+$2!? / / / /

根据表
2

的实验数据!并以测量值为纵坐标!以

实际
0

标准
F

结果为横坐标 !得到测量值与实际值关

系曲线 !并通过计算和分析后得到 %压力拟合方程

!G!$"2" -?"H"$""D ,?

!拟合优度
"$EE, E

!流量拟合方

程
!G!$"2E ++"/"$-E. ,"

!拟合优度
"$EEE D

!温度拟

合方程
!G !$""? .-"/"$2!2 !2

!拟合优度
"$EEE E,

"

上述关系曲线显示出良好的线性度"

通过表中测试结果表明% 上述测试结果的拟合

优度显示出温度#流量#压力各测量量均具有较高的

测量精度" 课题组在整个测量过程中发现温度测量

结果最优!而压力#流量在少数测试点误差略大"

7

结 论

0!F

文中所采用的靶式与悬臂梁结构相结合的

机敏结构同薄壁压力应变筒结构集成在同一传感器

探头上!并利用
+

只光纤光栅实现了温度#压力和流

量三个参数的同时测量!该光纤传感器具有体积小#

质量轻#集成度高#安装便利等特点"

02F

利用光纤光栅两两之间波长移动量 &相差'

或&相和'!使温度与流量#压力交叉敏感问题得以解

决!方法简便#原理清晰!但同时也发现这种方法只

能在一定环境范围内使用!具有一定的局限性"当环

境温度发生较大变化时!流量#压力的测试结果会产

生较大偏离! 在这种情况下需要采用不同温度分段

标校的方法对传感器进行标校! 也可以通过在不同

温度时段添加不同的基值的方法对测试结果进行修

正!或者在流量和压力的全程测量中增加温度补偿"

0-F

所开发的多参量一体化光纤传感器分别利用

光纤光栅的温度效应及应变特性!将温度#压力#流量

的变化转换成波长的变化! 并借助靶式悬臂梁结构#

薄壁压力应变筒结构#解调仪及信号处理软件实现温

度#压力#流量等多参数的测量" 该光纤光栅传感器的

温度灵敏度系数为
#

$

G+,$- 934!

! 压力灵敏系数为

"$!"E *34<=(

!而由于流量与波长移动量之间是非线

性的!不是一个常数!但可以得到该传感器最大流量

处灵敏度!也就是最高灵敏系数为
"$"," + *3

$

543

-

"

0+F

所开发的光纤传感器标校系统!可以准确实

现对所研发的多参量一体化传感器的测试结果进行

检验和标校!系统轻便!易于操作!可靠性高"实验结

果显示该传感器压力#温度#流量线性优度均达到或
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