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风力发电中全光纤风速传感器及制作工艺研究

王 昌，倪家升，王纪强，雷 涛，刘小会
( 山东省科学院 激光研究所 山东省光纤传感重点实验室，济南 250014)

摘要: 为了实现风力发电场多点、远程风速检测，便于测量和风场风速物联网的构建，采用风杯来调制光纤布喇格

光栅的方式，设计了一种全光纤风速传感器，通过光纤光栅波长的变化频率可以求出对应风速值，并对传感器设计结构

进行了说明，介绍了传感器的制作封装工艺以及相关的设备和实验数据。结果表明，传感器运行稳定可靠，测量误差不

超过 0. 16m /s，适合于风电场的多点大容量风速监测，对风力发电实际应用具有重大意义。
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All-fiber velocity sensors applicated in wind power
generation and their fabrication process

WANG Chang，NI Jia-sheng，WANG Ji-qiang，LEI Tao，LIU Xiao-hui
( Key Laboratory of Optical Fiber Sensing Technology of Shandong Province，Laser Institute，Shandong Academy of Science，Ji’
nan 250014，China)

Abstract: In order to realize wind field multipoint and remote sensing，make it convenient to monitor wind speed and set up
the internet of thing of wind field velocity，an all-fiber wind velocity sensor fabric was introduced with a wind-cup to modulate
fiber Bragg grating wavelength，so that the wind velocity can be obtained based on the wavelength changing frequency． Design
scheme was described in detail． Fabrication process of the probe was introduced emphatically and some experimental data were
also presented． The results show that the system works stably and reliably． The system can achieve a location precision of
0. 16m /s and this system is very suitable for large wind power generation in consideration of its large-capacity．
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引 言

可再生能源特别是风能的开发利用已得到世界各

国的高度重视
［l］。风力发电已经成为当今世界新能源

开发利用中技术发展最快、最成熟和最具商业化开发

前景的领域。风力发电是一种洁净、无污染的可再生

能源发电方式，同时，风力发电也有一些明显的缺点，

如具有间歇性和波动性、能量密度低、利用率不高等。
这些缺点在风电接人电网时将产生额外费用，并影响

电网的稳定运行。因此，要想很好地控制风机发电，使

之跟随风的变化而获取最大发电功率从而降低成本，

就必须准确及时地掌握整个风场的风速变化情况，才

能保证风能的合理利用。
由于风场往往坐落于沿海、山区等偏远地带，供电

以及通讯设施较为落后，要实现风场多点信息监测，需

要设立多个中继站，布线和施工难度较大，成本也非常

高。电子传感器怕雷击和电磁干扰，在这种恶劣环境

下使用往往问题较多。光纤传感是近几年迅速兴起的

一种新型传感器技术，被广泛应用于医疗、交通、电力、
机械、石油化工、航空航天、地质和岩土工程等各个领

域
［2-7］。本文中报道了用于风力发电的光纤风速传感

器以及由其构建的风场传感网系统，并给出了相关的

系统方案以及实验数据。

1 光纤风速传感器

光纤布喇格光栅 ( fiber Bragg grating，FBG) 用于

传感已经得到了广泛研究
［8］，也是本文中介绍的光纤

传感系统的核心器件。光纤光栅经过外部的结构设计

来感知外界传感信息，外界的温度、压力、震动等变量
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引起光纤布喇格光栅中心波长的位移，通过检测出这

些变量的变化情况进而可以演化出其它参量的检测，

例如本文中的风速检测等。
应力对 Bragg 光栅中心波长的影响是由于光栅周

期的伸缩以及弹光效应引起的。FBG 中心波长与应

力及温度变化的关系为:

λB = λB ( 1 － ρ) Δε + λB ( 1 + ξ) ΔT ( 1)

式中，λB 是应力和温度变化引起的反射光中心波长的

改变; Δε 为应力的变化; ΔT 为温度的变化量; ρ 是光

纤的光弹系数; ξ 为光纤的热光系数。在 1550nm 波

段，FBG 对应变的敏感系数大约为 1. 2pm /με。
光纤光栅受到应力后，其中心波长会随之发生变

化，根据此原理，可以通过风速来带动机械部件，机械

部件联动光纤光栅，从而机械部件随风速的变化情况

可以传导转换为光纤光栅的波长变化，实现风速测量。
利用光纤光栅的窄带特性，在宽谱光 源 ( 带 宽 超 过

40nm) 中，每个光纤光栅带宽仅 0. 2nm 左右，因此可以

据此发挥波分复用技术，实现大容量、多探头的融合，

达到简化系统结构、降低风场光缆铺设工程量和传感

网的成本的目的。
1. 1 光纤风速传感器原理

光纤风速仪探头如图 1 所示，其由风杯、轴承、转
轮、偏心凸轮、光纤光栅以及弹性臂等组成，风场内的

风对风杯产生扭矩力，带动转轴转动，偏心凸轮固定在

转轴上，因此随转轴一起转动，由于贴有光纤布喇格光

栅的弹性臂紧压在偏心凸轮上，而偏心凸轮每转动 1
周均会对布喇格光栅产生不同的压力，从而产生调制。
风场内风速不同造成风杯转动速度不同，故布喇格光

栅的波长调制频率也不同，通过检测出波长的调制周

期，则可以推算出此时的风速值。本文中设计的光纤

风速传感器探头实际图如图 2 所示。

Fig． 1 a—probe internal structure diagram b—cam structure diagram

Fig． 2 Sensor diagram

图 3 是解调系统的结构示意图，图中采用放大自发

辐射( amplified spontaneous emission，ASE) 光源宽带光

源，光通过光纤耦合器和光缆到达探头，探头由光纤布

喇格光栅作为核心器件构成，反射信号经过原路返回到

光纤耦合器，然后进入 FBG 解调系统，通过计算机获取

FBG 的波长调制周期，可以反演出风速值。

Fig． 3 System structure diagram

由于采用了光纤布喇格光栅的波长调制频率作为

传感器计算风速值的基本原理，因此，FBG 解调仪采

样速率要求达到高速，本文中介绍了系统实际实验中

采用的是解调速度为 1kHz 的 MOI-FBG 光栅解调仪，

能够满足实际需要。

1. 2 传感器制作关键工艺

本文中设计的风速传感器，由于使用环境为野外

大型风力发电场，外界环境较为恶劣，对传感器的使用

寿命也提出了很高要求，因此，传感器的设计与制作，

特别是制作工艺非常关键。
由于本设计中采用了凸轮来旋转压迫光纤弹性梁

实现 FBG 的波长调制，因此，弹性梁与凸轮间的摩擦力

必须要考虑，如果弹性梁与凸轮间摩擦力过大，就会造

成传感器测量最小值升高，误差加大。本方案中采用厚

度为 0. 2mm 的不锈钢弹片，弹片与凸轮间有润滑剂减

小摩擦。由于弹性梁非常薄，实际试验经过多次反复验

证，其相对凸轮的扭力而言，摩擦力在高风速值下可以

完全忽略，在低风速值下产生的测量误差影响能够控制

在测量需求范围之内( 在测试结果中给出了实验数据) ，

这就保证了该结构不影响风杯结构的正常运转。
光纤光栅对于应力十分敏感，因此在将 FBG 粘贴

到弹性梁时，为避免产生光栅的啁啾现象，要求 FBG
部分不能沾有胶水，采用两段固定中间悬空的固定结

构模式，如图 4 所示。考虑到传感器的长期稳定性和

可靠性，采 用 EP0TEK 353ND 作 为 胶 粘 剂，EP0TEK
353ND 是为高温条件下研制的一种双组分热固化环

氧树脂胶，对多种溶剂和化学品具有优异的抵抗性，是

一种理想的用于固定光纤、金属、玻璃、陶瓷和多数塑

料的粘接剂，混合后寿命长、附着力强等优点。

Fig． 4 Diagram of FBG fixer
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首先将 EP0TEK 353ND 按照 10∶1 的比例混合均

匀，室温下成粘稠糊状，使用离心机将气泡去除，防止

固化后对光纤受力不均匀。将调配好的粘胶涂覆在

FBG 一端的光纤和弹性梁上，二者固定在一起，光纤

要求去除涂覆层，防止光纤受力后蠕变，为保证固化效

果，一般需要放置在 150℃ 环境下 1min 以上固化，或

者 100℃环境下 5min ～ 10min 固化。考虑到 FBG 需要

预加预应力，因此等一端固化稳定后，再在对光纤施加

一定的预应力情况下完成另一端的固化。

2 实验及测试结果

实际测量时，对于光纤光栅的波长变化无需精确

地测出，即波长分辨率可以不要求很高，例如某探头采

用 1550nm 光纤光栅时，当凸轮转至弹片形变量最大

处时，波长为 1551nm，则可以根据此光栅情况划定一

个阀值，低于 1550. 5nm 的波长则认为正常情况，信号

记为“0”，高于 1550. 5nm 则认为凸轮转动 1 周的标

志，记为“1”。虽然温度、振动等会影响光栅的波长稳

定，这种设置标志阀值的方法可以使得 ± 0. 5nm 以内

影响被有效消除。
该传感器采用了山东省计量科学研究院的标准小

型风洞作为风速标准测试环境，使用传统微压差法对

本文中设计的传感器进行了比对实验，再分别通过换

算后的标准风流速与传感器解调仪的检测结果进行比

较，结果如图 5 所示。

Fig． 5 Calibration curve diagram

对传感器的长期稳定性进行测试验证，建立一个

风速稳定并且能够长期匀速提供某种固定风速值的风

场环境，将探头置于其中进行长期稳定性检测实验。
经过长达 10d 的连续运行，记录数据如图 6 所示，横坐

标为时间，纵坐标为风速值。
图 6 中前段为 11. 1m /s 标准风速下的长期记录结

果，其检测结果平均值x1 = 11. 076，均方根偏差 δ1 =

1
N － 1∑

N

i = 1
( xi － x)槡

2 = 0. 0369; 后段为 1m /s 时的长

期 记 录 结 果，x2 = 0. 8313，均 方 根 偏 差 δ2 =

1
N － 1∑

N

i = 1
( xi － x)槡

2 = 0. 16459。

Fig． 6 Stability experiment test of system

以上两种风速下的标准误差明显差别较大，在高

风速下误差较小，在低速风下误差较大。其中一个重

要原因是由于采用的机械转动部件具有动摩擦力和静

摩擦力，并且弹性梁摩擦力也考虑在内。当风速较低

时，风杯扭矩力相对摩擦力而言较小，因此这两个摩擦

力就无法完全被忽略，从而造成较大误差。但是由于

风场现实条件要求的检测精度误差并不高，此系统即

便是低风速下的误差依然能够满足风场对风速检测的

需求。检测结果表明，在长期的运行过程中，传感器探

头没有出现故障，另外检测输出值一直稳定可靠。

3 风速传感网

图 7 所示为一典型的由全光纤风速传感器构成的

光纤传感网，系统由宽带光源、光纤耦合器、光开关、分
路器、风速传感器、解调仪等构成。作者采用 ASE 光源

作为宽带光源，功率和带宽均达到了项目要求。

Fig． 7 All-fiber velocity sensor network

光源发出的光经过耦合器进入到光开关，光开关

可以自由切换通道，实现系统的分时复用功能，将系统

传感口由 1 路扩展为多路，大大增加了系统的容量。
分路器将光分为多路，用于实现传感器的并联，同时，

传感器也可以串联，无论并联还是串联，要求同一个分

路器下所携带的探头光栅波长不同，从而避免了信道

串扰问题。传感器携带风速信息返回光经过耦合器进

入到解调仪，解调仪输出波长信息，如图 8 所示。图 8
中每一个尖峰均为一个传感器返回的光栅信号，由图
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Fig． 8 Interface of multipoint measuring system

中可以看出，一台解调仪可以同时对多个传感器采用

波分复用技术达到同步解调。根据每个传感器的标定

数据反推出风速信息后，将信息进行后续处理，与光纤

物联网连接，实现整个风力发电风场的风场风速传感

网信息覆盖。

4 结 论

针对风力发电风场风速检测，设计了一种全光

纤风速传感器，并使用波分复用技术和时分复用技

术建立了覆盖整个风场的光纤传感网。传感器探头

可以通过串联和并联方式进行连接，可以在风场内

构建一个 传 感 网 络，实 时 监 测 整 个 风 场 的 变 化 情

况，从而为 风 力 发 电 的 优 化 设 计 提 供 大 量 风 场 信

息。该研究对于提高风力发电效率、提高风电设备

安全性能以及推动新能源 发 展 具 有 重 大 意 义 和 应

用潜力。
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