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两种不同膜片的光纤光栅压力传感器的研究

郭明金 ,姜德生 3 ,袁宏才 ,干维国
(武汉理工大学 光纤传感技术研究中心 ,武汉 430070)

摘要 : 理论分析了光纤布喇格光栅的压力传感特性 ,并将光纤布喇格光栅分别纵向粘贴在不同型号的膜片上进行
压力实验。实验结果表明 , FBC20WB2型膜片的光纤布喇格光栅压力灵敏系数比 ZXYC01型设计膜片大得多 ,其值分别
为 376pm /MPa和 45pm /MPa左右 ,其测量精度分别为 1% ( full scale)和 0. 5% ( full scale)。同时发现两种膜片中光纤布
喇格光栅的中心波长与压力变化有着良好的线性关系和很高的相关系数 ,且迟滞现象较小 ,它们的相关系数均在 0. 9998
以上。说明不同的膜片对压力灵敏系数有较大的影响。
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Study on f iber Bragg gra ting pressure sen sors on two d ifferen t d iaphragm s
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Abstract: The p ressure sensitive characteristic of fiber B ragg gratings is analyzed, the p ressure experiments are carried out
on different diaphragm s. The experimental results indicate that the p ressure sensitivity coefficient of fiber B ragg gratings in the
FBC20WB2 type diaphragm is much bigger than that in the ZXYC01 type diaphragm. The values are about 376pm /MPa and
45pm /MPa, with measurement p recision of 1% ( full scale) and 0. 5% ( full scale) respectively. A t the same time there is a very
good linearity and repetition between the center wavelength of fiber B ragg grating and p ressure change in two diaphragm s, and
there is scarcely hysteresis effect, their pertinence coefficient is more than 0. 9998. The study indicates that the different
diaphragm has a great impact on the p ressure sensitivity coefficient.
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引　言

光纤布喇格光栅传感技术是上世纪 90年代发展
起来的新一代光纤传感技术 ,近年来 ,其应用研究受到
了国内外科研工作者和工程技术人员的极大关

注 [ 1, 2 ]。光纤布喇格光栅传感器具有高安全性、高绝

缘性、高可靠性、高精度、抗电磁干扰、防潮防腐等优越

性能 [ 3 ] ,非常适合许多易燃、易爆的工业生产场合。
因此 ,研制一种能够应用于易燃、易爆环境下的高精度
光纤布喇格光栅压力传感测量系统 ,保证生产工艺过
程中对压力进行准确、安全、可靠地测量具有十分重要

的意义。

国外对光纤布喇格光栅传感技术的研究较国内要

早 ,并且在有些领域的应用取得了巨大的成功 ,如航空
航天工业领域 [ 4 ]。美国埃姆斯研究中心用无损伤灵

敏压力传感器对直升机旋翼进行了测量 ,他们将光纤
布喇格光栅传感器埋入一个特别设计的套管中 ,在飞
机和风洞实验中能提供两维、实时的传感数据。加拿

大的一个光子研究小组提出用光纤布喇格光栅传感器

测量飞机喷气涡轮发动机系统的压力和温度。国内虽

然在光纤布喇格光栅制作技术、解调技术等方面也开

展了大量的工作 ,但国内对光纤布喇格光栅在传感方
面的应用研究比国外起步晚 ,而对光纤布喇格光栅在
压力方面的应用研究更晚。1993年 , XU等人 [ 5 ]首先

对裸露的光纤布喇格光栅的压力传感特性进行了研

究 ,发现在 70MPa的高压下 ,光纤布喇格光栅中心反
射波长仅移动 0. 22nm,其压力敏感度很低 ; 1996年 ,
XU等 [ 6 ]人又将光纤布喇格光栅固定于中空的玻璃球

结构中 ,虽使其压力敏感度提高了 ,但是这种方法存在
光纤布喇格光栅在压缩过程中容易损坏的缺点 ,具有
一定的局限性 ; 1998年 ,刘云启等人 [ 7 ]应用聚合物封

装的方法来提高光纤光栅压力灵敏度。提高光纤布喇

格光栅的压力灵敏度是其应用的难点 ,作者将对粘贴
在富士公司生产型号为 FBC20WB2的膜片上以及自
行设计型号为 ZXYC01的膜片上的光纤布喇格光栅分
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别进行压力实验研究 ,为光纤布喇格光栅压力传感器
实用化提供一定的理论依据。

1　光纤布喇格光栅压力传感机理

光纤布喇格光栅压力分布传感系统的原理图如图

1所示。准分布的多个光纤布喇格光栅 ,通过不同光
　

Fig. 1 The working p rincip le of op tical fiber B ragg grating ( FBG) p ressure
sensor system

纤光栅的反射光波长 (λ1 ,⋯,λn ) ,与待测结构沿程各
测量点 (1,⋯, n)相对应 ,分别感受待测结构沿线分布
各点的压力变化 ,使其反射光的波长发生改变 ,改变的
反射光经传输光纤从测量现场传出 ;通过光纤布喇格
光栅解调器探测其波长改变量的大小 ,并将之转换成
电信号 ,由下位机计算出待测结构的各个测点的温度
的大小及在整个待测结构上的分布状态 ,并通过计算
机显示出个测量点的压力值 ,同时可以将数据和图文
通过计算机打印出来。

2　光纤布喇格光栅压力传感器的研究

2. 1　传感单元的设计

光纤光栅是利用光纤材料的光敏性在光纤纤芯形

成的空间相位光栅。当一束光进入光纤布喇格光栅

时 ,根据光栅理论 ,对满足布喇格条件的光波产生反
射 ,该光波的波长称为光纤布喇格光栅的中心波长
λB ,光纤布喇格光栅的中心波长λB 与折射率和光栅

周期的关系为 : 　　　λB = 2neffΛ (1)

式中 , neff为导模的有效折射率 ,Λ为光栅的周期。当
环境温度不变 ,光纤布喇格光栅只受应变ε作用时 ,其
中心反射波长的相对变化为 :

ΔλB /λB = (1 - Pe )ε (2)

式中 , Pe = neff
2 [ P12 -μ( P11 + P12 ) ] /2为有效弹光系

数 ; P11 , P12为弹光系数 ;μ为纤芯材料的泊松比。对于
选用的光纤 , neff = 1. 46,μ = 0. 16, P11 = 0. 12, P12 =

0. 27,由此可以计算得 Pe = 0. 22[ 5 ]。将光纤布喇格光

栅粘贴在膜片上 ,并假设膜片材料与光纤布喇格光栅
紧密结合。

光纤布喇格光栅压力传感器的机械结构如图 2所
示。两套传感器结构一样 ,只是外形尺寸不同。采用
氰基丙烯酸酯 502 T21粘合剂纵向将光纤布喇格光栅

　

Fig. 2　The schematic diagram of FBG p ressure sensor

粘贴在两种不同的线性膜片上制作成 FBG压力传感
器 , FBG的一端粘贴在膜片上 ,另一端固定在可移动
的柱体上 ,轻微旋转可移动柱体预拉 FBG,预拉 FBG
达到要求后 ,通过固定螺孔固定光纤光栅。当外界压
力发生变化时 ,在膜片左右两侧形成压差 ,膜片将会发
生位移 ,预加有应力的 FBG将会收缩 ,λB 发生偏移 ,
通过检测λB的变化量就可以得到压力的大小。

传感器内外压力相等的情况下 ,由于光栅上有预
应力存在 ,线性膜片会发生形变 ,平衡状态下相当于膜
片上受一个集中力 F1的作用 ,该力与原长度为 L的

FBG伸长量 s1之间的关系为 :
　　　　　　　　　 F1 =

Sf Ef s1

L
(3)

此时 ,膜片的变形量为 :
　　　 　 　　s0 =

12 (1 -μ2 ) a2 Sf Ef s1

16πL Eh3 Se

(4)

式中 ,μ和 E分别为膜片材料的泊松比和弹性模量 , a

和 h分别为膜片半径和厚度 , L为光纤在膜片和另一

固定端之间的长度 , Se为膜片的有效面积 , Ef和 Sf分

别为光纤的弹性模量和横截面积。

在均压 p的作用下 ,也就是内外压差为 p,作用在
膜片上的力是 p所产生的等效力 F与 FBG所产生的
拉力 F2之和 ,此合力使膜片产生形变 ,导致波长发生

变化 [ 8 ]。设此时 FBG的伸长量为 s2 ,则有 :

F2 =
Sf Ef s2

L
(5)

此时 ,膜片发生的形变为 :
　　　　　　　s0 + s1 - s2 =

12 (1 -μ2 ) a2 Sf Ef s2

16πL Eh3 Se
+ 3 (1 -μ2 ) a4 p

16Eh3 (6)

s2 - s1

L
=

- 3 (1 -μ2 ) a4πSe

16πLSe Eh3 + 12 (1 -μ2 ) a2 Ef Sf
p (7)

于是有 :

ε =
- 3 (1 -μ2 ) a4πSe

16πLSe Eh3 + 12 (1 -μ2 ) a2 Ef Sf
p (8)

在 ( 8 )式中 ,令η =
- 3 (1 -μ2 ) a4πSe

16πLSe Eh3 + 12 (1 -μ2 ) a2 Ef Sf
,当

膜片做好后 ,η就是一个常数。所以 ,光纤布喇格光栅
中心反射波长的相对变化可以表示 :

ΔλB /λB =η(1 - Pe ) p = kp p (9)

式中 , kp =η(1 - Pe )定义为压力灵敏系数 ,是一个仅
与光纤参数和膜片材料特性有关的常数。由 (9)式可
知 ,纵向粘贴时光纤布喇格光栅中心反射波长的相对
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变化与压力呈线性关系。

2. 2　实验材料及设备

实验使用的光纤布喇格光栅采用相位掩模法制

作 [ 9 ] ,由武汉理工光科股份有限公司加工制作 ,接头
采用通用的光纤 FC /APC跳线头。光纤布喇格光栅的
中心波长分别为 1292. 842nm和 1294. 614nm,其长度
均为 10mm左右 ,光纤布喇格光栅制备好之后。光纤
布喇格光栅中心波长识别系统采用武汉理工光科股份

有限公司生产的 BGD2L10C光纤布喇格光栅调制解调
器 ,该仪器基于 F2P干涉原理对布喇格反射谱中心波
长进行解调 ,具有很高的波长分辨率 ,其主要的技术指
标为 :波长分辨率为一个皮米左右 ,波长测量精度为几
个皮米 ,最大光路损耗小于 10dB ,扫描范围为
1285nm～1300nm ,扫描频率为几赫兹 ,使用环境温度
为 - 10℃～40℃。

实验中富士公司生产的膜片型号为 FBC20WB2,
膜片材料为 SW S316L不锈钢 ,膜片直径为 60mm ,膜片
的厚度为 0. 5mm;自行设计的膜片型号为 ZXYC01,膜
片材料为不锈钢 ,膜片直径为 10mm,膜片的厚度为
0. 8mm, L为光纤在膜片和另一固定端之间的长度 ,其
值为 70mm。压力源采用活塞式压力计 ,压力计量程
范围为 0～6MPa。实验中将光纤布喇格光栅纵向粘贴
在由富士公司生产型号为 FBC20WB2的膜片以及自
行设计型号为 ZXYC01的膜片表面上 ,做成两套压力
传感器。图 3是光纤布喇格光栅压力传感测试的实验
装置示意图 ,其中 BBS为宽带光源 ,宽带光源发出的光
入射到压力传感头中 ,由光纤布喇格光栅反射的光经耦
合器进入解调仪 ,经过一系列的处理 ,送入计算机。

Fig. 3 The schematic diagram of experimental setup for fiber B ragg grating
p ressure measurement

2. 3　光纤布喇格光栅的封装及压力传感特性研究

实验中采用不同规格直径的不锈钢管封装光纤布

喇格光栅 ,光栅与不锈钢管以及不锈钢管之间的粘贴 ,
均采用美国生产的型号为 EPO2TEK 353ND胶 ,通过微
调架使光纤布喇格光栅预张 ,然后加热固化 ,最后用热
收缩管保护。封装好的光纤光栅传感器需进行老化处

理 ,老化处理后的光纤布喇格光栅传感器的中心波长
与老化前相比较 ,应不大于 0. 2nm。实验中将老化好
的光纤布喇格光栅放入水浴恒温槽中保持其温度恒

定 ,以减少温度对实验结果的影响。
对于富士公司生产型号为 FBC20WB2的膜片其

压力的测量范围为 0～0. 6MPa,加压过程中每增加
0. 1MPa,保持恒定压力 2m in左右 ,将压力增加到
0. 6MPa后进行减压实验 ,减压过程也是压力每降低
0. 1MPa,保持恒定压力 2m in左右。而自行设计型号
为 ZXYC01的膜片其压力的测量范围为 0～6MPa,加
压过程每增加 1MPa,保持恒定压力 2m in左右 ,将压力
增加到 6MPa后进行减压实验 ,减压过程也是压力每
降低 1MPa,保持恒定压力 2m in左右。光纤布喇格光
栅的波长随压力变化的信息借助于光栅调制解调仪送

入计算机中显示 ,同时可以将数据和图文通过计算机
打印出来。图 4是富士公司生产型号为 FBC20WB2
的膜片上纵向粘贴的光纤布喇格光栅的波长随压力变

化时的响应曲线。加压时光纤布喇格光栅的波长与压

　

Fig. 4　The response curve of fiber B ragg grating wavelength with the p res2
sure change

力的拟合方程式为 :λ = - 0. 376P + 1293. 069,相关系
数 R2 = 0. 99988;减压时光纤布喇格光栅的波长与压
力的拟合方程式为 :λ = - 0. 378P + 1293. 070,相关系
数 R2 = 0. 99997。从图 4可以看出 ,富士公司生产型
号为 FBC20WB2的膜片上的光纤布喇格光栅的中心
波长与压力有良好的线性关系 ,并且迟滞现象很小 ,它
们相关系数达 0. 9998以上 ,光纤布喇格光栅的波长与
压力灵敏度大致是 0. 376nm /MPa,即 376pm /MPa,其
测量精度为 1% ( full scale)。
自行设计型号为 ZXYC01的膜片上纵向粘贴的光

纤布喇格光栅的波长随压力变化时的响应曲线如图 5
　

Fig. 5　The response curve of fiber B ragg grating wavelength with the p res2
sure change

所示。加压时光纤布喇格光栅的波长与压力的拟合方

程式为 :λ = - 0. 0455P + 1294. 887,相关系数 R2 =
0. 99999;减压时光纤布喇格光栅的波长与压力的拟合
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方程式为 :λ = - 0. 0454P + 1294. 886,相关系数 R2 =
0. 99997。由图 5可见 ,自行设计型号为 ZXYC01的膜
片上光纤布喇格光栅的中心波长与压力有很好的线性

关系 ,并且几乎没有迟滞现象 ,它们相关系数达 0. 9999
以上 ,光纤布喇格光栅的波长 2压力灵敏度大约为
0. 045nm /MPa,即 45pm /MPa,其测量精度为 0. 5%
( full scale)。
分析以上两个图不难发现 :光纤布喇格光栅是一

种理想的压力传感元件 ,富士公司生产型号为
FBC20WB2膜片上光纤布喇格光栅的中心波长与压力
的灵敏度比自行设计型号为 ZXYC01的膜片的灵敏度
要大几倍。究其原因 ,一是富士公司生产型号为
FBC20WB2要比自行设计型号为 ZXYC01的膜片表面
积大 ,二是膜片的材料和厚度不同引起。但富士公司
生产型号为 FBC20WB2相关性要比自行设计型号为
ZXYC01的膜片小一些。因此 ,富士公司生产型号为
FBC20WB2的高灵敏度膜片非常适合于低压力的环境
使用 ,而自行设计型号为 ZXYC01的膜片较适合用于
高压力的环境中使用。

3　结　论

对光纤布喇格光栅的压力传感特性进行了理论分

析 ,通过实验研究了光纤布喇格光栅在不同膜片上的
压力传感特性 ,从实验结果不难发现光纤布喇格光栅
的中心波长与压力变化有着很好的线性关系 ,其压力
灵敏度分别为 376pm /MPa和 45pm /MPa左右 ,其测量
精度分别为 1% ( full scale)和 0. 5% ( full scale) ,说明
了光纤布喇格光栅是理想的压力传感元件 ,可以广泛

应用在多种复杂工业环境下的压力测量 ,以替代传统
传感器。

当然 ,要实现产品化还需要做许多研究工作。主
要有 : (1)深入研究膜片的制作和选用以及膜片的粘
贴工艺 ; (2)研究光纤光栅的封装工艺 ,光栅传感器粘
贴封装影响着传感器的灵敏度、寿命等 ,包括粘接剂、
封装材料的选择和粘贴工艺、封装工艺 ; (3)研究光纤
布喇格光栅允许的最大拉伸量与膜片在正常工作范围

内的变化量的匹配关系 ,设计多种膜片以完善产品类
型 ; (4)本次实验是将光纤布喇格光栅放置在水浴槽
中恒温 ,未考虑温度对光纤布喇格光栅的影响 ,在实际
的应用中应对温度的影响进行补偿。
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(上接第 595页 )
实验结果表明 ,采用快速凝固 Fe73. 5 Cu1 Nb3 Si13. 5 B9

熔体也可以直接得到纳米晶块材。其晶化机理有待进

一步研究。

4　结　论

(1)利用激光快速重熔和冷却可以直接从
Fe73. 5 Cu1 Nb3 Si13. 5 B9熔体中结晶出纳米晶结构的块材。
(2)纳米晶结构的块材的尺寸决定于激光重熔工艺。
当激光输入光斑直径为 20mm～40mm、输出光斑直径
约为 2mm、激光扫描速度为 5mm / s时 ,可以得到 2mm
深度 ,长度与宽度不限的纳米晶块材。 ( 3)纳米晶块
材主相为大量的硅及少量的硼和铜原子固溶其中的
α2FeSi相 ,晶粒尺寸为 25. 57nm。另一个主要相为球
状 Nb富集区。
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