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摘　 要:针对传统光纤热式流速传感器在高流速区域灵敏度低、流速测量上限低的问题,一种基于游标效应和热敏材料的高灵

敏度光纤热式流速传感方法被提出,该方法所采用的光纤传感器由 SMF 与末端填充热敏材料的 HCF 熔接而成,传感器利用热

敏材料的高温度敏感特性实现了对传感器灵敏度的第 1 级增敏,同时,SMF 和热敏材料端面构建的级联 FPI 结构形成了游标效

应,利用游标效应的增敏特性实现了对传感器灵敏度的第 2 级增敏,通过灵敏度的两级增敏机制,传感器在高流速区域的流速

传感灵敏度被提高,同时,传感器的流速测量上限也被提升。 采用 PDMS 为热敏材料,对所提出的高灵敏度光纤热式流速传感

方法的传感性能进行了理论分析,同时对传感器制备工艺进行了研究,制备了传感器实物,并对传感器的灵敏度、最大流速测量

值、重复性等传感性能进行了试验分析。 试验结果表明,传感器具备 1. 399
 

nm / ℃ 的温度灵敏度特性,传感器的最大流速测量

值达到 25
 

m / s,范围为 17~ 25
 

m / s,传感器响应曲线具有良好的线性度(R2 = 0. 99),流速传感灵敏度达到 1. 45
 

nm / ( m·s-1 ),灵
敏度的重复性偏差仅为 1. 24% ,具有良好的一致性。 基于高灵敏度和高流速测量上限的优势,以及体积微型化的特点,该流速

传感方法在工业应用领域具有良好的应用潜力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

sensitivity
 

in
 

high-velocity
 

regions
 

and
 

limited
 

upper
 

measurement
 

range
 

in
 

traditional
 

fiber-optic
 

thermal
 

flow
 

sensors,
 

a
 

high-sensitivity
 

fiber-optic
 

Fabry-Perot
 

thermal
 

flow
 

velocity
 

sensing
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Vernier
 

effect
 

and
 

thermosensitive
 

materials
 

is
 

proposed.
 

The
 

fiber-optic
 

sensor
 

employed
 

in
 

this
 

method
 

is
 

fabricated
 

by
 

splicing
 

a
 

single-mode
 

fiber
 

(SMF)
 

with
 

a
 

hollow-core
 

fiber
 

( HCF)
 

filled
 

with
 

thermosensitive
 

material
 

at
 

its
 

end.
 

The
 

sensor
 

achieves
 

the
 

first-stage
 

sensitivity
 

enhancement
 

by
 

utilizing
 

the
 

high
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

the
 

thermosensitive
 

material.
 

Simultaneously,
 

the
 

cascaded
 

Fabry-Perot
 

interferometer
 

( FPI)
 

structure
 

formed
 

between
 

the
 

SMF
 

and
 

the
 

thermosensitive
 

material
 

end-face
 

creates
 

the
 

Vernier
 

effect,
 

which
 

enables
 

the
 

second-stage
 

sensitivity
 

enhancement
 

through
 

the
 

amplification
 

characteristics
 

of
 

the
 

Vernier
 

effect.
 

Through
 

this
 

two-stage
 

enhancement
 

mechanism,
 

the
 

sensor
 

achieves
 

improved
 

flow
 

velocity
 

sensitivity
 

in
 

high-velocity
 

regions
 

and
 

an
 

extended
 

measurement
 

range.
 

The
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

high-sensitivity
 

fiber-optic
 

Fabry-Perot
 

thermal
 

flow
 

velocity
 

sensing
 

method
 

was
 

theoretically
 

analyzed
 

using
 

PDMS
 

as
 

the
 

thermosensitive
 

material.
 

Concurrently,
 

the
 

sensor
 

fabrication
 

process
 

was
 

investigated,
 

resulting
 

in
 

the
 

successful
 

fabrication
 

of
 

a
 

physical
 

sensor
 

prototype.
 

Experimental
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

key
 

sensing
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performance
 

metrics,
 

including
 

sensitivity,
 

maximum
 

measurable
 

flow
 

velocity,
 

and
 

repeatability.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

sensor
 

exhibits
 

a
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

1. 399
 

nm/ ℃
 

and
 

achieves
 

a
 

maximum
 

measurable
 

flow
 

velocity
 

of
 

25
 

m/ s.
 

Within
 

the
 

range
 

of
 

17~25
 

m/ s,
 

the
 

sensor′s
 

response
 

curve
 

shows
 

excellent
 

linearity
 

(R2 = 0. 99),
 

with
 

a
 

flow
 

velocity
 

sensitivity
 

of
 

1. 45
 

nm/ (m / s).
 

The
 

repeatability
 

deviation
 

of
 

sensitivity
 

is
 

only
 

1. 24% ,
 

indicating
 

excellent
 

consistency.
 

Owing
 

to
 

its
 

high
 

sensitivity,
 

extended
 

velocity
 

measurement
 

range,
 

and
 

compact
 

form
 

factor,
 

this
 

sensing
 

method
 

shows
 

strong
 

potential
 

for
 

industrial
 

applications.
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anemometer;
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Fabry
 

Perot
 

cavity;
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0　 引　 　 言

　 　 流速传感技术是现代工业生产领域重要的技术手

段,不仅在航空航天、气象监测、环境保护等领域的流体

动态测试中发挥重要作用,同时为石油化工、能源计量领

域安全监测和贸易计量提供技术支撑[1-6] 。 随着光纤传

感技术的迅猛发展,光纤流速传感器因结构灵活、体积微

小、耐电磁辐射、耐酸碱腐蚀等特点而成为流速传感领域

的重点研究方向[7-13] 。
光纤热式流速传感器作为光纤流速传感器中重要的

组成部分,其工作原理是将加热状态下的光纤传感器放

置于被测流体中,利用光纤传感器的热平衡温度与流体

流速间的单调关系实现流速传感[14-16] 。 因其特殊的工作

过程和优良的响应特征而受到国内外学者的广泛关注,
通过将导热材料与光纤传感器相结合实现了不同的光纤

热式流速传感结构[17-19] ,例如:Wang 等[20] 利用银膜加热

光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,FBG)的方式实现了

0 ~ 13. 7
 

m / s 的流速传感;Liu 等[21] 将碳纳米管涂敷在长

周期光纤光栅(long
 

period
 

fiber
 

grating,LPFG)表面,利用

碳纳米管激光致热方式加热 LPFG 实现了 0 ~ 2
 

m / s 的流

速传感;Liu 等[22] 利用 4 段掺钴光纤加热 FBG 的方式实

现了 0 ~ 1
 

m / s 的流速传感;Lee 等[23] 在单模光纤(single
 

mode
 

fiber,SMF)端面构建一定厚度的 UV 胶形成法布里-
珀罗干涉仪(Fabry-Perot

 

interferometer,FPI),通过加热 UV
胶的方式实现了 0 ~ 10

 

m / s 的流速传感。 虽然,传统光纤

热式流速传感器在低流速区域表现出了良好的响应特

性[24-25] ,但是,由于光纤热式流速传感器存在灵敏度随流

速增大而降低的缺陷,在高流速区域流速传感灵敏度变得

非常低,甚至当达到一定流速后,因光纤传感器热平衡温

度随流速变化量过小,超过传感器的分辨能力,导致“流速

传感死区”的存在[26-27] ,致使流速测量范围受限,目前相关

研究得到最大流速测量值不超过 17. 5
 

m / s[28-30] ,无法覆盖

工业流速测量需求范围,例如天然气管道内平均流速已超

过 20
 

m / s,甚至达到 30
 

m / s[31-32] 。
针对上述问题,提出一种基于游标效应和热敏材料

的高灵敏度光纤热式流速传感方法,传感器由 SMF 与末

端填充适当厚度热敏材料的空芯光纤( hollow-core
 

fiber,
HCF)构成,光信号在热敏材料和 SMF 端面间形成游标

效应,通过激光器加热热敏材料使传感器与被测流体间

形成热式流速传感所需要的换热机制,利用热敏材料的

高温度敏感特性和游标效应的增敏特性提高传感器在高

流速区域的灵敏度,进而提高最大流速测量值。 以聚二甲

基硅氧烷(polydimethylsiloxane,PDMS)作为热敏材料,对上

述方案进行了理论分析和试验研究,所制备传感器具备

1. 399
 

nm / ℃的温度灵敏度特性,最大流速测量值达到

25
 

m / s,在 17~25
 

m / s 传感器响应曲线具有良好的线性度

(R2 = 0. 99),灵敏度达到 1. 45
 

nm / (m·s-1 ),灵敏度重复性

偏差仅为 1. 24%,具有良好的一致性。

1　 传感结构与理论分析

图 1　 流速传感实验系统结构

Fig. 1　 The
 

flow
 

sensing
 

experimental
 

system

1. 1　 传感系统结构与原理

　 　 本研究提出的流速测量系统结构如图 1 所示,宽带

光源和激光器的光信号由 3
 

dB 耦合器耦合后输入到光

纤环形器的 1 号端口,其中宽带光源为传感器提供传感

用宽谱光信号,激光器为传感器的热敏材料提供加热光

能量(采用 130
 

mW)。 光信号由环形器的 2 号端口到达

传感器,传感器垂直安装在被测流场中,传感器因热敏材

料吸收光能量而升温,并通过与流体间的对流换热作用

达到热平衡温度,热平衡温度随流速的变化使传感器的

游标光谱产生移动。 传感器的热平衡温度 Tw 与流速 v
间关系[33] 可表示为:

Tw = H
A + Bvk

+ T0 (1)

其中,H 表示加热功率;A、B、k 为表征流体对流换热

特性的相关系数;T0 为流体的温度。 传感器产生的反射
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光信号进入环形器 2 号端口,并通过环形器的 3 号端口

进入光谱仪中,通过对反射光信号中游标包络波谷的波

长位置进行分析,得到被测流体的流速值。
光纤传感器结构如图 1 中插图所示,传感器是由

SMF、HCF 和热敏材料组成。 其中,以 PDMS 作为热敏材

料开展具体研究。 SMF 与 PDMS 形成了 3 个反射面,分别

为 S1、S2 和 S3。 S1 和 S2 构成基于空气腔的 FPI1,腔长为

L1;S2 和 S3 构成基于 PDMS 的 FPI2,腔长为 L2;S1 和 S3 构

成基于混合腔的 FPI3,腔长为 L3。 3 个 FPI 的光谱相互叠

加形成游标效应,构成传感器的输出光谱,其表达式为:

Ir = R1 + A2 + B2 + 2 R1 Acos(2ϕ1) + 2ABcos(2ϕ2) +

2 R1 Bcos(2ϕ1 + 2ϕ2) (2)

其中, B = (1 - R1)(1 - R2)(1 - α1)(1 - α2) R3 ,

A = (1 - R1)(1 - α1) R2 , R1 和 R2 分别为空气和

PDMS 的反射率;α1 和 α2 为光传输损耗因子,取决于

PDMS 结构的表面曲率和 FPI 的腔长; ϕ1 = 4πn0L1 / λ 为

空气腔引入的光相位,n0 表示空腔内空气的折射率,ϕ1

影响小周期光谱信号周期 T1,T1 随 L1 降低而增加;
ϕ2 = 4πn2L2 / λ 为 PDMS 引入的光相位,n2 表示 PDMS 的

折射率, ϕ2 影响游标效应的包络光谱周期 T2,T2 随 L2 降

低而增加,由于游标效应的增敏原理在于通过包络光谱

将光谱间微小差异叠加放大,因此游标效应的增敏机制

随包络周期的增加而增强。
根据式(2)可知,传感器光谱移动依赖于 n2 随温度

的变化特性,因此采用高热敏材料可有效提高传感器的灵

敏度。 传感器中的 PDMS 是一种高热敏性材料,其热膨胀

系数约 9. 6×10-4 / ℃,其折射率随温度的变化特性[34-35]为:
nPDMS = 1. 4204 + γ(T - 22) (3)
其中,γ= -4. 66×10-4 / ℃为 PDMS 折射率的热系数。

当被测流体变化引起传感器热平衡温度变化时,PDMS
的折射率和几何结构随之产生变化,进而引起传感器产

生的游标光谱移动,根据游标光谱波谷的波长位置即可

分析得到流速值。 由于 PDMS 在 1
 

500 ~ 1 600
 

nm 波长范

围内的色散系数仅为 10-6
 

nm-1 量级[36-37] ,其引起 PDMS
折射率的变化程度不足温度引起 PDMS 折射率变化程度

的 1% ,因此,在理论分析中忽略了 PDMS 的色散。
1. 2　 传感特性理论及仿真分析

　 　 为了从理论上验证方法的可行性并为后续试验提供

理论指导,对所设计光纤流速传感器的光谱特性及传感

特性进行了理论分析。 根据前文,降低 PDMS 厚度可以

提高的灵敏度,但随之导致游标包络周期变长,易混叠于

光谱中的低频噪声中,使得所形成游标包络无法识别,同
时,为突出传感器微型化特点,空腔长度应尽量短,但缩

短空腔长度会增加小周期光谱信号的周期长度,降低游

标包络中的小周期信号数量,小周期光谱信号作为游标

包络拟合的基础采样信号,数量降低会影响包络识别精

度。 经综合考虑,设定传感器的空腔长为 553. 4
 

um,
PDMS 厚度为 86. 7

 

μm,根据式(2)和(3)得到在该结构

参数下传感器的输出光谱如图 2 所示,光谱中形成了明

显的游标包络,证明所采用传感结构具备游标效应的激

发条件,在 100
 

nm 光谱范围内形成约 9 个游标包络,每
个包络中包含约 6 个小周期光谱信号。

图 2　 光纤流速传感器仿真原始光谱

Fig. 2　 Simulated
 

original
 

spectrum
 

of
 

the
 

fiber-optic
 

anemometer

根据前文所述 PDMS 的温度特性,仿真得到传感器

在不同温度下的输出游标光谱如图 3( a) 所示,随着温

度的增加,游标光谱向短波长方向移动。

图 3　 温度传感特性仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

temperature
 

sensing
 

characteristics
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通过分析各温度下游标光谱特征波长的位置,得到

游标光谱的温度特性如图 3(b)所示,特征波长随温度移

动的灵敏度为 1. 277
 

nm / ℃ 。
为了进一步分析传感器的流速传感特性,利用有限

元分析方法建立了传感器在流体中对流换热特性的分析

模型,如图 4(a)所示,传感器垂直插入被测流场,流体从

左向右流经传感器,传感器横截面中心为 PDMS,PDMS
设置为恒功率型热源。 如图 4( b)所示为模型分析得到

的传感器周围流速场,其中清晰地展示出流体的流场受

传感器的扰动作用。 如图 4( c)所示为模型分析得到的

传感器周围温度场,图中展示出传感器的热量散失到了

流体中,传感器由中心向周围形成了温度梯度,证明所建

立模型还原了传感器与流体间的对流换热物理过程,并
且,模型分析得到了 PDMS 在对流换热中的热平衡温度。

图 4　 对流换热物理场模型及仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

convection
 

heat
 

transfer
 

physical
 

field

通过分析不同流速下的对流换热物理场,得到各流

速下 PDMS 的热平衡温度,如图 5( a) 所示。 可以发现

PDMS 的热平衡温度随流速的升高而降低,在低流速区,
热平衡温度随流速变化速率非常高,而在高流速区域,热
平衡温度随流速变化速率非常低,图 5( a)中插图所示为

流速在 17 ~ 25
 

m / s 的温度变化特性,此时,热平衡温度随

流速变化速率仅为 0. 762 5℃ / ( m·s-1 )。 传统光纤热式

流速传感器最大流速测得值受限的原因就在于无法分辨

高流速区域的热平衡温度变化。
此外,热平衡温度与流速间的关系曲线会受被测流体

的温度影响产生变化,如图 5(b)所示为各流体温度情况

下,PDMS 的热平衡温度与流速间关系曲线。 随着流体温

度的升高,各流速下的 PDMS 的热平衡温度随之等幅度升

高,PDMS 的热平衡温度与流速间关系曲线向上平移,但热

平衡温度随流速变化的速率并未受流体温度的影响,在

图 5　 热平衡温度随流速变化曲线

Fig. 5　 The
 

curve
 

of
 

thermal
 

equilibrium
 

temperature
 

as
 

a
 

function
 

of
 

flow
 

velocity

17~25
 

m / s 流速范围内,热平衡温度随流速变化速率依旧

为 0. 762 5
 

℃ / (m·s-1)。 根据式(1)所示,流体温度作为传

感器热平衡温度的共模信号,仅影响热平衡温度特性曲线

的位置,而不影响曲线斜率,在工业应用中,均配有测量流

体温度的传感设备,根据测得的流体温度可有效修正流体

温度引入的共模干扰,不影响流速传感的准确性。
根据图 5(a)中 PDMS 在各流速下的温度值,求解得

到 PDMS 在各流速下的折射率值,并利用式(1) 分析得

到所提出传感器在各流速下的游标光谱,通过提取光谱

中的游标包络,得到各流速下的游标包络光谱,如图 6 所

示。 根据图 6(a)可以发现,传感器包络随流速增大产生

明显红移。 根据图 6( b)所示特征波长与流速间关系拟

合曲线,在 17 ~ 25
 

m / s 高流速区间,特征波长随流速变化

灵敏度达到 1. 01
 

nm / ( m·s-1 ),传感器可测得最大流量

不低于 25
 

m / s,验证了所设计传感结构在高流速区间实

现高灵敏流速传感、提高最大可测得流速值的可行性。

2　 系统搭建与试验分析

2. 1　 系统搭建

　 　 为了进一步验证所提出传感方法在提高流速传感灵

敏度和最大流速测量值的可行性,对传感器进行了制备,
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图 6　 流速传感特性仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

velocity
 

sensing
 

characteristics

并搭建了传感系统。 在传感器制备方面,制备工序包括

熔接、切割、填充和固化,制备过程如图 7(a)所示。 在熔

接环节(过程Ⅰ),将位移分辨率为 1
 

μm 的光纤切割刀

和微位移装置固定在高精度光纤切割平台轨道,将一段

SMF(康宁 SMF28)放入切割系统中切割,然后进行 SMF
和 HCF 的熔接。 为避免 SMF 和 HCF ( 孔 / 包层直径为

80 / 125
 

μm)在融合点发生熔接坍缩,将光纤熔接机放电

时间设置为 400
 

ms,放电强度设置为 100
 

unit,第 1 次推

进 8
 

μm,第 2 次拉伸 3
 

μm,SMF 与 HCF 的端面间距为

5
 

μm。 在切割环节(过程Ⅱ),熔接后的 SMF-HCF 段被

放回光纤切割平台的相同位置,光纤两端固定在微位移

平台上,利用电荷耦合器件( charge-coupled
 

device,CCD)
监控光纤放置位置,利用微位移平台对光纤进行精确平

移,利用切刀切除 HCF 多余部分,得到所需的 HCF 长度。

图 7　 光纤流速传感器的制备

Fig. 7　 Fabrication
 

of
 

the
 

fiber-optic
 

thermal
 

flow
 

sensor

　 　 在 PDMS 填充环节( 过程Ⅲ) ,将 10
 

ml 的 PDMS、
1

 

ml 的固化剂和 1 ml 的溶解剂在试管中混合并搅拌均

匀,制备完成粘度(1
 

500
 

mPa. s)的 PDMS,然后通过滴

管将 PDMS 溶液滴在 SMF-HCF 末端,利用 PDMS 溶液

的流动性和 HCF 的毛细作用, PDMS 缓慢地填充到

HCF 的底端。 根据文献[38] 所述,填充时间 t 是控制

PDMS 厚度 L2 的重要因素,L2 随 t 的增加而变厚。 参

照文献[38]中 L2 与 t 间关系,并考虑到空芯光纤的纤

芯尺寸、PDMS 粘稠度、环境等因素对 L2 与 t 间关系的

影响,经过多次试验,确定在室温 25℃ 环境下填充时间

为 15
 

min 时,可得到厚度为 86. 7
 

μm 的 PDMS 填充结

构。 在最后的固化环节( 过程Ⅳ) ,将 PDMS 放置在温

度箱中在 65℃ 下加热 45
 

min 直到完全固化。 制备成

的光纤传感器在光学显微镜下的观测结果如图 7( b)
所示。 SMF 和 HCF 熔接点无明显熔接塌缩,PDMS 的

端面比较平滑,保证了传感器的制作质量。 此外,为避

免流体动压使光纤流速传感器产生形变和机械损坏,
由定制的金属毛细管作为传感器外部封装,同时,在金

属毛细管内部和底部用环氧树脂进行填充,进一步增

加传感器整体的机械抗性。
在流速场的构建方面,所需流速试验环境由型号为

X5604 的气体流速标准装置产生。 该装置可产生流速范

围为 0 ~ 30
 

m / s、均匀场直径为 20
 

cm 的圆形均匀流速

场,装置内部通过整流装置使流场稳定性达到 1% ,可有

效降低流场抖动对传感器流速测试的影响。
基于气体流速标准装置和制备的传感器,对流速传

感系统进行了搭建,如图 8 所示,传感器通过金属支管插

入到气体流速标准装置的试验管道的中心位置处,试验

管道中的气体流速可通过控制器进行调控,型号为 KG-
ASE-C-20-SM-FA 的 ASE 宽谱光源 1 为传感器提供传感

信号,型号为 KG-ASE-CL-20-SM-FA 的 ASE 宽谱光源 2
和型号为 KG-EDFA-B-27-D-SM-FA 的掺铒光纤放大器

(erbium-doped
 

fiber
 

amplifier,
 

EDFA) 构成激光器,为传

感器提供加热光能量,传感器输出光信号通过型号为

AQ6370D 的光谱分析仪进行光谱分析。
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图 8　 流速传感系统

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

the
 

gas
 

flow
 

rate
 

standard
 

system

2. 2　 试验分析

　 　 为了观察传感器产生的游标效果,首先将未加热光

的光纤传感器放置在室温条件下,观测到的传感器的原

始光谱如图 9(a)所示,传感器所产生游标效应的周期与

仿真分析结果基本相同,理论与试验具有一定的一致性。
但是由于传感器加工误差及传感器内多次反射信号的干

扰,游标效应光谱中存在一定的噪声信号。 为了分析在

有噪声干扰下的包络提取可靠性,分别对包络拟合运算

中平滑点数为 3 ~ 9 时的包络特征波长提取离散型进行

统计分析,图 9(a)所示为不同平滑点数时包络波谷的图

形,图 9(b)所示为在各平滑点数下所提取包络波谷波长

值与波长平均值间的差值图。 在不同平滑点数下,包络

的特征波长识别差异仅在 0. 000 1
 

nm 量级,并且当平滑

点数为 5 时 的 特 征 波 长 识 别 结 果 偏 离 程 度 最 低

( -0. 714×10-4
 

nm),证明当前包络和小周期光谱配置可

以在一定程度上克服高频和低频噪声光谱影响,同时在

后续试验中设置平滑点数为 5,以最大程度提高包络提

取准确性。

图 9　 光纤流速传感器原始光谱和不同平滑点下包络

特征波长误差特性

Fig. 9　 Original
 

spectrum
 

of
 

fiber
 

optic
 

anemometer
 

and
 

the
 

wavelength
 

errors
 

in
 

different
 

smooth
 

points
 

number

　 　 为了测试传感器的温度特性,将传感器放置在型号

为 WHTH-225 的恒温箱中,测试传感器范围在 35℃ ~
60℃的响应特性。 图 10 所示为传感器在不同温度下游

标光谱以及特征波长与温度间关系曲线。 可以发现,随
着温度的增加,游标光谱向短波长方向移动,特征波长随

温度变化灵敏度为 1. 399
 

nm / ℃ ,与理论分析结果相近。

图 10　 温度传感特性试验结果

Fig. 10　 Experiment
 

results
 

of
 

temperature
 

sensing
 

characteristics
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将光纤传感器放置于气体流速标准装置中,为其通

入加热激光,调节装置内气体流速,对传感器的各流速传

感性能进行测试:
1)稳定性

为了验证传感系统的稳定性,将传感器放置于 8
 

m / s
的流速下,每 1

 

min 记录一次传感器输出光谱,提取光谱

中游标包络的特征波长,并根据贝塞尔公式分析特征波

长的标准偏差 u 表征特征波长在时间维度的离散性,进
而用于分析传感器在时间维度上的稳定性。 其中,贝塞

尔公式表达式为:

u = ∑
N

i
(λ - λ) 2 / (N - 1) (4)

其中, λ 表示特征波长的平均值,N 表示特征波长数

量。 表 1 所示为不同时刻下提取的传感器输出光谱的特

征波长值,各特征波长相对于 λ 的偏差特性如图 11 所

示,传感器的特征波长在试验过程中存在小幅度震荡,其
原因在于气体流速标准装置所产生的气体流场呈现周期

性波动导致存在稳定性偏差,同时流场中夹杂湍流,导致

试验中存在干扰,受机械震荡和热震荡的影响。 根据

式(4)计算得到试验过程中特征波长的标准偏差为

0. 014
 

nm,与光谱仪的分辨力(0. 02
 

nm)的不确定度量级

相当,并且由于其呈现周期性特点,通过在时间维度取平

均值的方式可有效降低流场震荡对试验结果的影响。

表 1　 不同时刻提取的特征波长值

Table
 

1　 Characteristic
 

wavelength
 

values
 

extracted
 

at
 

different
 

times

时间 / min 波长 / nm

1 1
 

549. 237

2 1
 

549. 248

3 1
 

549. 225

4 1
 

549. 213

5 1
 

549. 242

图 11　 不同时刻下特征波长的误差曲线

Fig. 11　 Error
 

curve
 

of
 

characteristic
 

wavelength
 

at
 

different
 

times

　 　 2)最大流速测量值

为了测试传感器的最大流速测量值,逐渐增加流场

流速值,观察传感器输出光谱是否随流速变化产生移动。
如图 12 所示为流速在 17

 

~ 25
 

m / s 范围内传感器的输出

光谱情况,传感器输出光谱随流速产生了明显红移,证明

传感器在该区间内具备流速分辨能力。
试验测得最大可测得流速值达到 25

 

m / s,通过与相

关研究成果相对比,如表 2 所示,证明了所提出方法有效

提高了光纤热式流速传感器的流速测量范围。
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图 12　 流速测试过程监测结果

Fig. 12　 Monitoring
 

results
 

during
 

the
 

flow
 

velocity
 

testing
 

process

表 2　 不同光纤热式流速传感器的性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

optical
 

fiber
 

thermal
 

flow
 

rate
 

sensors

参考文献 传感结构 最大流速测量值 / (m·s-1 )

[20] FBG+银膜 17. 3

[21] LPFG+碳纳米管 2. 0

[22] FBG+钴离子 1. 0

[23] FP+UV 胶 10. 0

本研究 FP+PDMS 25. 0

　 　 3)灵敏度

为了进一步分析传感器的灵敏度特性,对特征波谷

随流速变化的定量关系进行分析,如图 13 所示。
图 13(a)直观的展现了包络波谷随流速的移动趋

势。 通过进一步提取各流速下的特征波长,得到传感器

特征波长与流速关系拟合结果,如图 13( b)所示,传感器

在 17~25
 

m / s 的高流速范围表现出了较高的灵敏度特性,
灵敏度 S 达到 1. 45

 

nm / (m·s-1 ),根据流速分辨力计算公

式:Λ2 = Λ1 / S,以及光谱仪的波长分辨力 Λ1 = 0. 02
 

nm,
　 　 　 　

图 13　 流速测试结果

Fig. 13　 Wind
 

speed
 

test
 

results

计算得到流速分辨力为 0. 014
 

m / s。 此外,通过分析,试
验数据与拟合曲线间标准偏差约 0. 11

 

m / s,线性度达到

R2 = 0. 99,响应曲线具备良好的线性。 综上,所制备传感

器实现了高灵敏度的光纤热式流速传感。
4)重复性

为了验证灵敏度在重复试验下的一致性,对传感器

的灵敏度特性进行了重复性试验,采用与第 1 次试验相

同的试验方式,获得特征波长随流速的移动结果,测试结

果如图 14 所示。

图 14　 3 次测试下波长偏移随流速的变化趋势对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

wavelength
 

migration
 

with
 

velocity
 

under
 

three
 

tests

其中第 2 次试验测得灵敏度为 1. 42
 

nm / (m·s-1 )。
第 3 次试验测得灵敏度为 1. 43

 

nm / (m·s-1),2 次试验数

据与拟合曲线间的标准偏差为 0. 10
 

m / s,线性度达到

R2 = 0. 99,响应曲线具备良好的线性。 为了分析 3 次测

试下灵敏度的一致性,采用极差法对灵敏度的重复性相

对标准偏差 urel 进行了计算,即:

urel =
Smax - Smin

SC
× 100% (5)
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其中,Smax 为灵敏度最大值;Smin 为灵敏度最小值;

S 为灵敏度平均值;C 为极差系数,当样本数量为 3 时,
C= 1. 69。 根据式(4)计算得到灵敏度的重复性相对标准

偏差仅为 1. 24% ,进一步证明传感器的灵敏度具有良好

的一致性。

3　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于游标效应的光纤热式流速传

感器,以解决光纤热式流速传感器在高流速范围内灵敏

度较低的问题。 传感器由 SMF 与 HCF 熔接,并在 HCF
的末端填充适当厚度热敏材料制备而成,光信号在 SMF
和热敏材料端面间形成游标效应,通过激光器加热热敏

材料使传感器与被测流体间形成对流换热机制,利用热

敏材料的高温度敏感特性和游标效应的增敏特性提高传

感器在高流速区域的灵敏度,进而提高最大流速测量值。
根据理论分析和试验测试,以 PDMS 作为热敏材料制备

传感结构,传感器具备 1. 399
 

nm / ℃ 的温度灵敏度特性,
最大流速测得值提高到 25

 

m / s,在 17 ~ 25
 

m / s 的流速范

围内具有良好的线性度 ( R2 = 0. 99), 灵敏度提高到

1. 45
 

nm / (m·s-1 ), 灵敏度的重复性相对偏差仅为

1. 24% ,具有良好的一致性。 本研究所提出的传感方法

不仅提高了光纤热式流速传感器的灵敏度和流速测量范

围,还具备结构精简的优势,推动了光纤热式流速传感器

在石化、核电等工业领域的产业应用。 并且,通过选用热

敏特性优于 PDMS 的热敏材料,可进一步提升传感器的

灵敏度,传感器在传感性能提升方面具备潜力。
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