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用于高温环境的压力式光纤光栅温度传感器设计
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摘要：针对传统压力式温度计在实际应用中易受电磁干扰和环境温度影响的问题，设计了一种适合高温工作

环境的气体压力式光纤Ｂｒａｇｇ光栅温度传感器。该传感器在压力式温度计的结构基础上将压力敏感元件替换为
传压杆及等强度悬臂梁，建立传感器理论数学模型并进行测温试验，将实测值与理论值进行比较，证明该传感器的

设计可行，可用于有特殊环境要求的温度检测。
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　引言

随着人们对光纤光栅的深入探究，光纤光栅的

制作技术也在不断推进［１，２］。光纤布拉格光栅（Ｆｉ
ｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）具有抗电磁干扰能力强、良
好的电绝缘性、低耗传输、化学特性稳定、可用于高

温环境下的检测等特点，较其他类型的温度传感器

更具发展前景［３］。

目前通常采用的测温仪表主要有压力式温

度计、热电阻传感器、热电偶传感器、光纤温度传

感器等类型［４］。传统的压力式温度传感器的精

度受环境温度影响较大，且很难满足高危测量环

境的需求［５，６］。２００８年，王宏亮等［７］设计了一种

改进型的高温光纤光栅的传感探头，可用于高温

环境下的温度测量；２００９年，李阔等［８］提出通过

调节光纤光栅预松长度的方法，提高了温度传感

器在高温测量时的灵敏度；２０１０年，李川等［９］设计

了一种用双层套管隔离外加应力应变的光纤光栅

温度传感器，该传感器对外加应力应变不敏感，可

实现无外力作用下的温度测量。目前，基于光纤

光栅的温度传感器已是运用最广泛的测温技术

之一。

本文设计了一种气体压力式光纤 Ｂｒａｇｇ光栅温
度传感器，可用于高温环境下的温度检测。该传感

器在压力式温度计的结构基础上将压力敏感元件替

换为传压杆及等强度悬臂梁，提高了测量精度和敏

感度，利用温包直接与被测介质接触进行测温试验，

进行数据分析得到温度传感器的各项静态性能指

标，将试验数据与理论值进行比较以验证传感器设

计是否可行，经精密加工后可实现复杂测温环境中

的温度检测工作。

"

　传感器原理与分析

"
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　传感器结构
该气体压力式温度传感器主要由等强度悬臂

梁、光纤Ｂｒａｇｇ光栅、壳体、传压杆、支架、隔层膜片、
毛细管转接头、毛细管、外接光缆、螺纹接头、温包、

螺钉、引出孔等组成。其中，两只型号相同的光栅

ＦＢＧ１、ＦＢＧ２粘贴在等强度悬臂梁上、下表面的中轴
线上，以消除环境温度变化对测温试验的影响（见
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图１）。两只光纤Ｂｒａｇｇ光栅的技术参数：中心波长
λＢ１＝１５４８．８９１ｎｍ，λＢ２＝１５５３．２０６ｎｍ；光栅应变灵敏
参数Ｓε＝０．７８×１０

－６με－１；温度灵敏系数 ＳＴ＝６．０
×１０－６／℃；有效弹光系数ｐε＝０．２２。

图１　等强度悬臂梁结构

压力式温度计是利用传感器中的感温介质的压

力（或体积）随着被测温度的变化而改变的性质来

检测温度的［１０］，气体压力式光纤 Ｂｒａｇｇ光栅温度传
感器结构见图２。

图２　气体压力式光纤Ｂｒａｇｇ光栅温度传感器结构

"
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　传感器原理
将温包放入测温介质中，被测温度的变化导致

温包内的气体压强发生变化，经过毛细管作用到隔

层膜片上，并改变膜片的中心挠度，使与膜片相连的

传压杆发生上下运动。由于等强度悬臂梁的自由端

与传压杆垂直刚性连接，传压杆运动改变了悬臂梁

挠度，并导致悬臂梁上下表面的光纤 Ｂｒａｇｇ光栅波
长发生位移，通过光纤分析仪可以测出波长位移量，

从而计算出被测温度值。理想气体的状态方

程［１１，１２］为

ＰＶ＝ｎＲＴ （１）
式中，Ｐ为气体压强；Ｖ为仪表封闭系统体积；ｎ为温
包中气体物质的量；Ｒ为普适气体常数（Ｒ＝
８３１１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为气体温度，近似为被测介质的
温度。

当温包内的气压发生变化，经毛细管作用在相

连的隔层膜片上，膜片上压力Ｆ１为

Ｆ１＝ＰＳ＝
ｎＲＴ
ＶＳ （２）

传压杆与等强度悬臂梁自由端相连，压力Ｆ１经
传压杆传递，作用到自由端，使自由端具有相等的力

Ｆ２，即
Ｆ２＝Ｆ１ （３）

作用力Ｆ２与其轴向应变Δε关系为

Δε＝
６Ｆ２ｌ
Ｅｂ０ｈ

２ （４）

式中，Ｅ为等强度悬臂梁的弹性模量；ｂ０为等强度悬
臂梁固定端的宽度；ｈ为等强度悬臂梁的厚度；ｌ为
等强度悬臂梁的长度。

将式（２）、式（３）代入式（４）得到轴向应变 Δε
与温度Ｔ的关系表达式为

Δε＝６ｌＲｎＳ
Ｅｂ０ｈ

２Ｖ
Ｔ （５）

光纤Ｂｒａｇｇ光栅随悬臂梁的应变发生形变，光
纤Ｂｒａｇｇ光栅中心波长移位量ΔλＢ为

ΔλＢ＝（ＳεΔε＋ＳＴΔＴ）λＢ （６）

式中，Ｓε为应变敏感系数；ＳＴ为温度敏感系数；Δε
为轴向应变变化量；ΔＴ为温度变化量；λＢ为光纤
Ｂｒａｇｇ光栅中心波长。

悬臂梁上的两只光栅消除了环境温度对波长的

影响，所以只有应变作用下的波长移位量为

ΔλＢ１，２＝ΔλＢ１－ΔλＢ２＝２ＳεΔελＢ （７）

式中，ΔλＢ１，２为两只光栅波长移位量的差值；ΔλＢ１和
ΔλＢ２分别为上、下表面两只光栅的波长移位。

将（７）代入式（４）可得中心波长移位差值
ΔλＢ１，２与作用力Ｆ２关系为

ΔλＢ１，２＝
１２ｌＳελＢ
Ｅｂ０ｈ

２Ｆ１ （８）

将式（７）代入式（５）可得到中心波长移位
ΔλＢ１，２与待测温度Ｔ的关系为

ΔλＢ１，２＝
１２ＲｎＳＳελＢ
Ｅｂ０ｈ

２Ｖ
Ｔ （９）

式（９）表示通过检测光纤 Ｂｒａｇｇ光栅的波长移
位量即可得出相应的被测温度。将测试试验中所有

部件的具体参数代入式（９）中，可求得该温度传感
器的灵敏度理论值为１０．２ｐｍ／℃，最小温度分辨力
为０．０９８℃。

"
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　传感器参数
该温度传感器主要部件的参数如下：

①温包：尺寸为 １４ｍｍ×１５０ｍｍ的紫铜圆柱
体；

②毛细管：外径 １．２ｍｍ、内径 ０．４ｍｍ、长２ｍ
的细铜管，并用铜丝编织的包皮作保护层；

③感温介质：以一定的初始压力，在温包、毛细
管和弹性元件组成的封闭结构中完全充满的惰性气
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体［１３，１４］，该传感器选用氮气作为感温介质；

④隔层膜片：２４ｍｍ、厚度０．３ｍｍ的３１６Ｌ不锈
钢圆形平膜片；

⑤传压杆：４ｍｍ×５５ｍｍ，杆头为锥形头，材料
为４５钢；

⑥等强度悬臂梁：长度５０ｍｍ，厚度０．３ｍｍ，固
定端宽度２０ｍｍ，材料为３１６Ｌ不锈钢；杨氏模量为
２００ＧＰａ，泊松比０．３０６。

#

　试验及结果分析

（１）试验设计
为了验证所设计的温度传感器测量的有效性

和稳定性，设计了测温试验。温度测试实验装置

如图３所示，主要组成部分有光纤光栅传感网络
分析仪、气体压力式 ＦＢＧ温度传感器、温度计、恒
温油槽及计算机。根据试验条件和需求，用温度

控制面板控制恒温油槽的温度，对温度传感器进

行９０－１８０℃温度范围进行测试，研究了温度对光
栅中心波长的影响，并通过重复试验来检验传感

器的稳定性。

试验时使用型号为ＨＴＳ－３００Ａ的恒温油槽，工
作温度范围 ９０－３００℃，温度波动度≤ ±０．０１℃／
３０ｍｉｎ。选用的光纤光栅网络分析仪是十六通道网
络分析仪，波长解调范围为１５２５－１５６５ｎｍ，分辨率
为１ｐｍ。

图３　温度测试原理

为了得到温度传感器光栅 ＦＢＧ１、ＦＢＧ２的中心
波长随温度变化规律，试验中以５℃为一步，进行三
次温度范围为９０－１８０℃的温升试验及１８０－９０℃
的降温试验。

（２）试验数据及分析
试验中测得三组传感器两只光栅 ＦＢＧ１和

ＦＢＧ２中心波长随温度变化的数据，并得出三次升
降温试验的算数平均值及拟合直线，如图４所示。

由图４可知：升温试验中，粘贴在悬臂梁下表面
的光栅 ＦＢＧ２中心反射波长增大，上表面的光栅
ＦＢＧ１中心反射波长减小；降温试验中，ＦＢＧ２的中

心反射波长减小，ＦＢＧ１的中心反射波长增大。

（ａ）ＦＢＧ１三次升降温试验波长位移量的算术平均值

（ｂ）ＦＢＧ２三次升降温试验波长位移量的算术平均值

图４　三次升降温试验波长位移量的算术平均值

根据光纤光栅的理论特性可知：当光栅受到压

力时光栅波长会减小；当光栅受拉时中心波长增大，

由此可知试验结果与理论规律相符。

温度传感器的计算式为

ｅＬ＝±
Δλｍａｘ
ＹＦＳ

×１００％ （１０）

式中，Δλｍａｘ为输出平均校准曲线与拟合直线间的最
大偏差；ＹＦＳ为理论满量程输出。

图中光栅的波长总变化量为０．３０４ｎｍ，实测值
与理 论 值 的 最 大 波 长 偏 差 量 为 １５０℃ 时 的
０００５２ｎｍ。将参数代入式（１０）可计算得出该温度

传感器的线性度为１．８６％ＦＳ。
在三次温度测试试验过程中，ＦＢＧ１和 ＦＢＧ２在

升温和降温时温度变化及光纤Ｂｒａｇｇ光栅波长移位
量的试验算术平均值见表１。

由表中试验数据可得到升温及降温过程中的波

长位移量与温度的关系拟合直线如图５所示。
由图５可见，在升温及降温过程中波长位移量

与温度变化量基本成线性关系，且数据与理论数

据误差不大。由拟合直线斜率可得，该压力式温

度传感器升温时温度灵敏度为１０．１４ｐｍ／℃，降温
时灵敏度为１０．１１ｐｍ／℃，与理论值１０．２ｐｍ／℃相
比误差不大，证明该传感器的设计可行。
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表１　温度试验中波长移位量与温度之间的关系

温度

（℃）

升温

ＦＢＧ１升
温Δλ１
（ｎｍ）

ＦＢＧ２升
温Δλ２
（ｎｍ）

Δλ２－
Δλ１
（ｎｍ）

降温

ＦＢＧ１降
温Δλ１
（ｎｍ）

ＦＢＧ２降
温Δλ２
（ｎｍ）

Δλ２－
Δλ１
（ｎｍ）

１２０ ０ ０ ０
１２５ －０．０３２ ０．０２６ ０．０５８
１３０ －０．０５８ ０．０４９ ０．１０７
１３５ －０．０７６ ０．０７３ ０．１４９
１４０ －０．０９８ ０．０９４ ０．１９２
１４５ －０．１２６ ０．１２３ ０．２４９
１５０ －０．１５８ ０．１５２ ０．３１
１５５ －０．１７５ ０．１７８ ０．３５３
１６０ －０．１９８ ０．１９７ ０．３９５
１６５ －０．２３２ ０．２２４ ０．４５６
１７０ －０．２５７ ０．２５１ ０．５０８
１７５ －０．２７９ ０．２８７ ０．５６６
１８０ －０．２９６ ０．３１２ ０．６０８

０ ０ ０
－０．０３ ０．０２８ ０．０５８
－０．０６１ ０．０５ ０．１１１
－０．０７８ ０．０７５ ０．１５３
－０．０９９ ０．１０３ ０．２０２
－０．１２７ ０．１３４ ０．２６１
－０．１６ ０．１５７ ０．３１７
－０．１７４ ０．１８３ ０．３５７
－０．１９８ ０．２０４ ０．４０２
－０．２２７ ０．２２９ ０．４５６
－０．２５４ ０．２５５ ０．５０９
－０．２８５ ０．２８３ ０．５６８
－０．３０４ ０．３０５ ０．６０９

（ａ）升温过程中波长位移量与温度变化关系

（ｂ）降温过程中波长位移量与温度变化关系

图５　升温及降温时波长位移量与温度变化关系
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本文为了解决传统压力式温度计在工业应用中

精度受环境温度变化的影响较大且对测温环境要求

高的问题，设计了一种气体压力式光纤 Ｂｒａｇｇ光栅
温度传感器，该温度传感器可用于高温环境下的温

度检测。

经过测温试验得出传感器的各项静态性能指

标：线性度１．８６％ＦＳ，最小温度分辨力０．０９８℃，平
均温度灵敏度１０．１２５ｐｍ／℃，证明该传感器的设计
可行。该传感器在结构上采用了金属支撑，在未来

的实际应用中可对传感器进行整体封装以便使用，

经过精密计算加工后可用于化工、电力系统、石油等

对于高要求测温环境的温度检测。
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