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摘　 要:为了实现液位液压及温度三参数同时准确检测,本文首先采用光纤 Bragg 光栅( FBG) 、弹性隔膜、微腔、FBG 固定板

及导气管构建了光纤隔膜传感器,搭建了测量系统。 其次,建立了传感器测量理论模型,实验研究了传感器对液位、液压及

温度的响应特性。 最后,为了研究传感器对外界环境变化的抗干扰能力,实验研究了温度、倾角和液位动态变化速率对液位

及液压测量结果产生的影响。 研究结果表明:当液位变化速率为 10 ~ 100
 

cm / min、传感器倾斜角度在-30° ~ 30°范围、温度在

20℃ ~ 60℃ 范围时,传感器输出信号与液位 0 ~ 220
 

cm 及液压 0 ~ 22
 

kPa 间具有线性关系,液位及液压测量结果不受液位变

化速率、传感器倾角及温度变化的影响; 传感器液位、 液压及温度灵敏度分别为 35. 16
 

pm / cm、 359. 46
 

pm / kPa 和

10. 07
 

pm / ℃ ,最大相对误差为 5. 6% 。
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Abstract:To
 

accurately
 

detect
 

liquid
 

level
 

and
 

pressure,
 

a
 

fiber
 

optic
 

diaphragm
 

sensor
 

and
 

the
 

measurement
 

system
 

are
 

firstly
 

prepared
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG),
 

elastic
 

diaphragm,
 

microcavity,
 

FBG
 

fixture
 

and
 

silica
 

gel
 

tube.
 

Secondly,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

detect
 

the
 

liquid
 

level
 

and
 

pressure
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

the
 

liquid
 

level,
 

pressure
 

and
 

temperature
 

are
 

experimentally
 

studied.
 

Finally,
 

to
 

study
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

external
 

environment,
 

the
 

effects
 

of
 

temperature,
 

inclination
 

angle
 

and
 

liquid
 

level
 

velocity
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

experimentally
 

studied.
 

Results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

liquid
 

level
 

velocity
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

10~ 100
 

cm / min,
 

the
 

sensor′s
 

inclination
 

angle
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

- 30° ~ 30°,
 

and
 

the
 

tested
 

liquid
 

temperature
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

20 ~ 60℃ .
 

A
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

output
 

and
 

liquid
 

level
 

0~ 220
 

cm
 

and
 

pressure
 

0 ~ 22
 

kPa
 

is
 

obtained.
 

The
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

not
 

affected
 

by
 

liquid
 

velocity,
 

sensor′s
 

inclination
 

angle,
 

and
 

temperature
 

change.
 

The
 

liquid
 

level,
 

pressure
 

and
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

reach
 

35. 16
 

pm / cm,
 

359. 46
 

pm / kPa
 

and
 

10. 07
 

pm / ℃ ,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

5. 6% .
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0　 引　 　 言

　 　 在化工生产、冶金工业、石油工业等诸多领域,液位

及液压实时在线准确监测是保障其存储装置及系统安全

正常运行的关键。 由于光纤液位及液压传感器[1-15] 具有

抗电磁干扰、耐酸碱腐蚀、电绝缘、连续测量、几何尺寸

小、使用寿命长等优点,相对于传统的电容式[16-18] 、超声

波式[19] 以及磁致伸缩式液位传感器[20] ,其在易燃易爆、
强腐蚀性、强电磁干扰等恶劣环境下有较大的竞争优势。

目前,国内外已报道的光纤液位传感器主要有:尖端

反射型[21] 、光泄露型[22-23] 、光强反射型[24] 以及光纤光栅

型传感器[25] 。 其中, 光纤光栅液位传感器有折射率

型[26] 、浮力型[27] 以及压力隔膜型[28] 。 压力隔膜型光纤

光栅液位传感器结构简单、灵敏度高、精度高,是最具潜

力且应用到工程实践中的连续式大量程光纤液位传感

器。 虽然压力隔膜型光纤光栅液位传感器具有上述诸多

优势,但现有研究主要集中于提高传感器灵敏度,而液位

检测的最大量程小于 110
 

cm[29] ,难以满足工程实际需

求。 更为重要的是,当前关于光纤 Bragg 光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)同时实现大量程液位、液压及温度测量的

文献还未见报道。 因此研制一种准确同时检测大量程液

位、液压及温度的 FBG 传感器十分必要。
本文采用光纤 Bragg 光栅、弹性隔膜、微腔、FBG 固定

装置及导气管构建了一种新型的隔膜型大量程 FBG 液位

-液压-温度传感器。 搭建了传感器测量系统;建立了传感

器同时检测液位-液压-温度的理论模型;实验研究了传感

器对液位-液压-温度的响应特性,液位变化速率、液体温

度和倾角对传感器液位-液压测量产生的影响。

1　 实　 　 验

1. 1　 实验材料及仪器

　 　 实验采用石英单模光纤, FBG 反射中心波长为

1 550
 

nm、长度为 5
 

mm。 弹性隔膜选用 500
 

μm 厚的天

然橡胶隔膜(natural
 

rubber
 

diaphragm,
 

NRD)。 导气管选

用耐腐硅胶管(内外直径分别为 0. 5 和 2
 

mm)。 光纤光

栅解调仪波长解调范围为 1
 

510 ~ 1 590
 

nm,扫描频率为

0. 5 ~ 2
 

Hz,波长分辨率为 1
 

pm。 传感器塑性材料为聚甲

基丙烯酸甲酯( polymethyl
 

methacrylate,
 

PMMA),FBG 粘

接剂为环氧树脂 AB 胶。

1. 2　 传感器制备

　 　 液位及液压传感器由微腔、导气管、FBG_1、FBG_2、
天然橡胶隔膜、FBG 固定板( PMMA 材料)构成。 传感器

结构示意图,如图 1 ( a) 所示。 传感器( 长、宽、高均为

4
 

cm)采用 PMMA 材料构成,并分为区域Ⅰ、区域Ⅱ、区
域Ⅲ和区域Ⅳ

 

4 个区域。 区域Ⅰ为微型液体腔,其顶部

和侧面底部开有(Ø = 3
 

mm)小孔用于液体注入和流出,
右侧面开有椭圆形(长轴为 20

 

mm、短轴为 15
 

mm)开口,
用于液体流出,从而对区域Ⅱ的 NRD 发生形变提供水

压。 FBG_1 固定在 NRD 表面用于感知由于液位变化引

起 NRD 发生形变产生的应力和液相温度变化信息;为了

提高 FBG_1 在弹性隔膜上的横向粘附强度,首先将距离

FBG_1 光栅区上下各 1
 

cm、长约 5
 

mm 处石英光纤涂覆

层去除,然后使用环氧树脂 AB 胶将去除涂覆层的光纤

区域粘贴在弹性隔膜上,静置 24
 

h,待 AB 胶完全固化

后,即获得用于感知应力(液位液压)及温度变化信息的

传感单元。 FBG_2 固定在 PMMA 板上;为了提高 FBG_2
在 PMMA 板上粘附强度,同样将连接 FBG_2 的石英光纤

涂覆层去除,并使用 AB 胶将去除涂覆层的光纤粘附在

PMMA 板(PMMA 板开有与微型容器右侧位置对称、大
小相同的椭圆孔)上,即获得用于感知温度变化信息的传

感单元。 区域Ⅳ为微型空气腔,其左侧面开有椭圆形(长

轴为 20
 

mm、短轴为 15
 

mm)开口,且腔室内部为空心(充
满空气),顶部开有 2

 

mm 的小孔,用于连接硅胶管(长度

为 3
 

m);硅胶管有 2 个功能:功能一是将连接 FBG_1 和

FBG_2 的 Fiber_1 和 Fiber_2 从传感探头处引出(本文

中,为了有效消除温度对液位及液压测量结果产生的影

响,FBG_1 和 FBG_2 位于同一高度),即光纤固定在硅胶

管内表面;功能二是将区域Ⅲ与区域Ⅳ
 

构成的密闭室与

外界相连,保持相同的压力,从而保证 NRD 在变化过程

中不受气压的影响。
传感器封装过程如下:首先在传感器区域Ⅰ ~ Ⅳ

 

的

接触表面涂覆一层密封硅脂,然后采用 8 枚螺丝(直径为

4
 

mm)固定,固定好的器件即为用于液位、液压及温度同

时测量的 FBG 隔膜传感器。

图 1　 传感器结构及实验系统图

Fig. 1　 Sensor
 

structure
 

and
 

experimental
 

system
 

diagram

1. 3　 实验系统及运行

　 　 传感器测量系统结构由传感器、恒温水域、泵、光纤

光栅解调仪、测试水管等构成,如图 1( b)所示。 传感器

置入测试水管中,测试水管高度为 2. 5
 

m、内径为 10
 

cm。
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连接传感器的硅胶管将 FBG_1 和 FBG_2 连接的光纤引

出(由光纤光栅解调仪解调),并使外界环境与传感器微

型空气腔保持相同的大气压力。
实验过程中,通过水泵将恒温水浴内的水(控温精度

为±0. 5℃ )注入测试水管内部,从而引起传感器隔膜发

生形变,引起 FBG_1 产生应变,导致中心波长发生漂移;
同时,液位越高,两侧形成压力差越大,导致隔膜发生形

变越严重,引起 FBG_1 中心波长漂移量越大。 因此,在
恒定温度下,通过检测 FBG_1 中心波长漂移量即可实现

对液位高度的测量。 此外液位高度和压力具有一一对应

关系,即该传感器可实现对液位及液压二元参数的同时

测量。 最后,因为 FBG_2 固定在不易发生形变的 PMMA
板上,只响应液相温度变化信息;因此,将 FBG _ 2 和

FBG_1 耦合,可消除温度对 FBG_1 测量结果产生的影

响。 因此,传感器可实现对液位液压及温度三参数的准

确测量。

2　 传感器理论分析

　 　 FBG 的 Bragg 波长(λB )与光纤有效折射率(neff )和

光栅周期(Λ)呈现线性关系

λ B = 2neffΛ (1)
由于光纤光弹效应,应变可以使 λB 发生漂移;同时

由于光纤热光效应和热膨胀,温度会引起 λB 漂移,即
FBG_1 对应变和温度共同敏感,Bragg 中心波长的漂移量

(ΔλB)定义为:
Δλ B = λ B[(1 - Pε)ε f + (α + ζ)ΔT] (2)
其中,Pε 为光纤有效弹光系数,ε f 为光纤受到的应

力,α 为光纤材料的热膨胀系数,ζ 为热光系数,ΔT 为温

度变化量。 相同温度和应力下,ΔλB 不仅取决于光纤的

物理参数,还受到隔膜的几何参数影响。
为了实现光纤隔膜传感器对液位-液压-温度的准

确测量,采用温度补偿单元 FBG_2 对 FBG_1 温度干扰信

号进行补偿。 首先假设 k(1-Pε)ε 和(α+ζ)ΔT 分别为液

位灵敏度系数(KL)(本文中 ε 由液位变化产生,k 为修订

系数)、温度灵敏度系数(KT,1);则不同液位下,FBG_1 的

绝对 Bragg 波长(λB,L )与初始 λB、ΔT 和液位变化( ΔL)
间的关系可表示为:

λ B,L = KLΔL + KT,1ΔT + λ B,0 (3)
液位高度与静水压力(P)间具有如下函数关系:
P = ρgh (4)
其中,ρ 为液体密度,g 为重力加速度(如表 1 所示),

h 为液位高度。 则不同 P 下,FBG_1 的绝对 Bragg 波长

(λB,P )与初始 λB,0、ΔT 和压力变化( ΔP)间的关系可表

示为:
λ B,P = KP ΔP + KT,1ΔT + λ B,0 (5)

其中,Kp 为压力灵敏度系数。 另外,对于 FBG_2,由
于不受液位和液压变化的影响,其绝对 Bragg 波长(λB,T )
只受温度的影响,可表示为:

λ B,T = kT,2ΔT + λ T,0 (6)
其中,KT,2 和 λT,0 分别为 FBG_2 温度灵敏度系数和

初始中心波长。 由式(3)、(5)和(6),可得如下矩阵:
λ B,L

λ B,T

λ B,P

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
KL KT,1 0
0 KT,2 0
0 KT,1 KP

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ΔL
ΔT
ΔP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+

λ B,0

λ T,0

λ B,0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

通过实验可先确定传感器灵敏度系数 KL、KT,1、KT,2

和 KP ,然后通过矩阵的逆运算,即可获得液位及液压变

化信息:

ΔL
ΔT
ΔP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

KL KT,1 0
0 KT,2 0
0 KT,1 KP

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1 Δλ B,L

Δλ B,T

Δλ B,P

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

其中,ΔλB,L 和 ΔλB, P 分别表示液位和压力变化对应

FBG_1 中心波长漂移量(由于本文的液体压力是由液位

变化所引起的,与液位一一对应, 所以此处 ΔλB,L 和

ΔλB,P 在数值上是相等的), ΔλB,T 表示温度变化对应

FBG_2 中心波长漂移量。 由于温度对 FBG_1 的影响可

以根据式 ( 8) 进行消除。 因此,在恒定温度下, 对于

FBG_1,其谐振中心波长漂移量与光纤通过隔膜形变产

生的应变(ε f )间的关系可表示为:

Δλ
⌒

B = λB(1 - Pε)ε f (9)
本文中,应变来源于液位变化对橡胶隔膜产生变形

所致;因此橡胶隔膜受到液压产生的应变(εc )与静态液

压 P 间的函数关系可表示为:

εc = 3 2 (1 - V2)R2

8Er t
2 P (10)

其中,V 和 Er 分别是橡胶隔膜的泊松率和杨氏模

量,R 是橡胶隔膜半径,t 是橡胶隔膜厚度。 因为石英光

纤的杨氏模量通常比天然橡胶膜片的杨氏模量高出几个

数量级,所以光纤会对膜片变形施加限制。 假设光纤上

的合成应变(ε f )与光纤和隔膜的杨氏模量和直径之间的

比率成线性比例,则作用在光纤上的轴向应变(ε f )为:

ε f = εc

Er × dr

E f × d f
(11)

其中,dr 是橡胶隔膜的有效直径(薄膜的纵向和横

向距离的平均值)。 d f 表示光纤光栅的直径,E f 表示光

纤光栅的杨氏模量;因此式(11)可以改写为:

Δλ
⌒

B

λB

=
3 2 (1 - Pε)(1 - V2)R2Erdr

8Er t
2E fd f

P (12)

静水压力灵敏度系数 KP 表示为:

KP =
Δλ

⌒

B

P
=

3 2λB(1 - Pε)(1 - V2)R2dr

8E f t
2d f

(13)
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本文中,每增加 10
 

cm 液位相当于 0. 981
 

kPa 静水压

力。 因此,液位灵敏度可以表示为:

KL =
Δλ

⌒

B

h
=

3 2λB ρg(1 - Pε)(1 - V2)R2dr

8E f t
2d f

(14)

因此,利用式(13)、(14)和表 1 中的物理参数,可以

数值计算求得该传感器的理论温度灵敏度、压力灵敏度

和液位灵敏度分别为 10. 01
 

pm / ℃ 、352. 50
 

pm / kPa 和

34. 54
 

pm / cm。

表 1　 液位及液压光纤隔膜传感器参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

liquid
 

level
 

and
 

pressure
 

fiber-optic
 

diaphragm
 

sensor

符号 物理意义 数值 符号 物理意义 数值

λB 光纤光栅初始反射中心波长 1
 

550
 

nm g 重力加速度 9. 80
 

m·s-2

neff 光纤有效折射率 1. 47 ρ 水的密度 1
 

000
 

kg·m-3

Pε 光纤有效弹光系数 0. 22 ζ 光纤光热系数 6. 8×10-6
 

℃ -1

df 光纤直径 125
 

μm R 橡胶隔膜有效半径 9. 25
 

mm

Ef 光纤的杨氏模量 70×103
 

MPa dr 橡胶隔膜有效直径 18. 50
 

mm

t 橡胶隔膜厚度 500
 

μm Er 橡胶隔膜杨氏模量 2. 39
 

MPa

V 橡胶隔膜泊松比 0. 49

3　 实验结果与讨论

3. 1　 传感器对温度响应特性

　 　 为了研究传感器对温度的响应特性,将传感器放置

于恒温水浴锅内,水浴锅温度范围设置在 25℃ ~ 70℃ ,温
度增长步长为 5℃ 。 在每一个步长下,待 FBG 反射中心

波长变化稳定后,使用光纤光栅解调仪连续记录 3
 

min
稳定的中心波长数据,取这组数据的平均值(数据最大标

准差为 0. 014)作为该温度对应的反射波长值,得到实验

结果如图 2 所示。

图 2　 传感器温度响应特性

Fig. 2　 The
 

temperature
 

response
 

curves
 

of
 

sensor

由图 2 可知:FBG 反射中心波长在温度上升的过程

中出现红移,FBG_1 和 FBG_2 的灵敏度分别为 10. 07 和

11. 20
 

pm / ℃ ,线性度分别为 0. 999 8 和 0. 999 7,最大相

对误差为 0. 25% ;表明传感器可实现对温度的准确测量,
且可使用 FBG_2 对 FBG_1 进行温度补偿,实现传感器对

液位及液压进行准确测量。

3. 2　 传感器静态与动态液位及液压响应特性

　 　 为了研究传感器对水溶液静态液位及液压的响应特

性,将液位设置在 0 ~ 220
 

cm,温度控制在 25
 o C,液位增

量步长设置为 20
 

cm;为了提高传感器测量结果的准确

性,每一个步长下都保持 1
 

min 恒定液位后,通过光栅解

调仪连续记录 3
 

min
 

FBG_1 中心波长数据(采样间隔为

500
 

ms),取这一组数据的平均值(数据最大标准差为

0. 333)作为该液位对应的 Bragg 反射波长值,实验结果

如图 3 所示。
由图 3(a)可知,在温度为 25℃ ,FBG_1 在 0 ~ 220

 

cm
液位量程范围内谐振中心波长出现了线性红移(线性度

为 R2 = 0. 990);当静态液位下降时,FBG_1 谐振中心波

长出现了线性蓝移(线性度为 R2
 

= 0. 982),FBG_1 对液

位静态上升和下降平均响应灵敏度为 35. 04
 

pm / cm。
FBG_1 谐振中心波长出现红移是因为随着液位的升高,
液压增大,橡胶隔膜形变增大,传感器受到的应力增大;
FBG_1 谐振中心波长出现蓝移是因为随着液位的降低,
液压减小,从而橡胶隔膜形变逐渐恢复,FBG_1 受到的应

力逐渐减弱;传感器呈现出高的灵敏度归因于橡胶隔膜

具有良好的液压致形变特性。 静态液位上升和下降导致

FBG_1 谐振中心波长漂移产生的最大相对误差为 2. 7%
(220

 

cm 处),高重复性是因为橡胶隔膜具有良好的变形

与可恢复变形特性。 因此,图 3(a)表明恒温下 FBG_1 可

实现对静态液位的准确测量。
由图 3(b) 可知,在温度为 25℃ ,静态液压升高时,

FBG_1 在 0 ~ 22
 

kPa
 

液压量程范围内谐振中心波长出现

了红移且与液压间具有线性关系;当静态液压降低时,
FBG_1 谐振中心波长出现了线性蓝移且同样与液压间保

持线性关系;静态液压升高和降低过程中,FBG_1 谐振中
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图 3　 FBG_1 液位静态响应特性

Fig. 3　 The
 

static
 

response
 

curves
 

of
 

FBG_1

心波长与液压间的平均线性度为 R2 = 0. 982,平均压力灵

敏度为 369. 50
 

pm / kPa。 在液压 0 ~ 22
 

kPa 范围,静态液

压升高和降低产生的液压导致 FBG_1 谐振中心波长漂

移产生的最大相对误差为 1. 6% (22
 

kPa 处),表明在恒

温下,FBG_1 可实现对静态液压的准确测量。
为了研究 FBG_1 对液位上升和下降液位高度与液

压的动态响应特性,当液体温度为 25℃ 时,实验首先研

究了液位上升和下降速率分别为 60 和 40
 

cm / min,
FBG_1 谐振中心波长与液位高度和液压变化间的关系

(数据最大标准差为 0. 126 79),如图 4(a) ~ (b)所示;在
此基础上,进一步研究了不同液位上升速率和不同下降

速率下,FBG_1 谐振中心波长变化信息,如图 4( c) ~ ( d)
所示。

由图 4( a) 可知,在恒定液位上升和下降速率下,
FBG_1 谐振中心波长与液位高度间具有线性关系( 线

性度为 R2 =
 

0. 988) ,且液位上升与液位下降间 FBG_1
最大相对测量误差为 4. 1% 。 图 4( b)显示 FBG_1 谐振

中心 波 长 与 液 压 间 具 有 线 性 关 系 ( 线 性 度 为

R2
 

=
 

0. 996) ,最大相对测量误差为 3. 7% 。 FBG _1 对

动态液位及液压呈现出高重复性
 

(从图 4( a) 和( b) 内

插图也可以看出,FBG_1 谐振中心波长变化具有高重

复性) ,其原因在于橡胶隔膜具有快速变形与可恢复

变形特性,同时本文制作的传感器具有优异的封装结

构。 在液位动态实验时 ( 液体流速 100
 

cm / min) ,使

用采样间隔为 500
 

ms 的光纤光栅解调仪可实时观测

到对应液位及液压产生的反射中心波长,显示了传感

器的快速响应特性。 因此,在恒温下,传感器能实时

准确的测量恒定流速液位上升和下降条件下的液位

高度和液压。
由图 4 ( c ) ~ ( d ) 可 知, 在 不 同 液 位 变 化 速 率

(10 ~ 100
 

cm / min)下,传感器对液位高度响应同样具有

高重复性 ( 最大相对误差为 5. 6% ) 和线性度 ( R2 =
 

0. 982),以及传感器对液压响应也呈现出高重复性和快

图 4　 FBG_1 动态响应特性

Fig. 4　 The
 

dynamic
 

response
 

curves
 

of
 

FBG_1

速响应特性( 最大相对误差为 4. 2% ) 和线性度 ( R2 =
 

0. 991);原因同样是因为天然橡胶隔膜具有良好、快速的

变形性和回弹性。
综合图 3 和 4 实验结果可以看出:在恒定温度下

(25℃ ),FBG 隔膜传感器中 FBG_1 在天然橡胶隔膜的协

助下,可以实时、灵敏、准确地测量液位及液压,且传感器

对 0 ~ 220
 

cm 液位、0 ~ 22
 

kPa 液压具有良好的线性响应

特性。

3. 3　 温度对传感器性能的影响

　 　 为了研究温度对 FBG_1 响应特性的影响,实验首先

研究了 20℃ ~ 60℃范围内,FBG_1 谐振中心波长与液位

高度和液压变化间的关系,如图 5(a) ~ ( b)所示;在此基

础上,通过 FBG_2 对 FBG_1 温度信息进行补偿,得到补

偿后不同温度下 FBG_1 对液位及液压的响应特性,如
图 5(c) ~ (d)所示。

由图 5(a) ~ (b)可知,在 20℃ ~ 30℃温度、0 ~ 22
 

kPa
液压范围,FBG_1 线性灵敏度达到 0. 985 且液位及液压

灵敏度分别为 34. 55
 

pm / cm、354
 

pm / kPa,可满足常温环

境液位及液压实际测量需求。 然而在 30℃ ~ 60℃ 范围

内,随着温度的升高,FBG_1 对液位和液压的线性灵敏度

降低,且在 220
 

cm 液位处,最大测量误差达到 34% (数据

最大标准差为 0. 349);其原因在于高温导致天然橡胶隔

膜发生热膨胀,导致橡胶隔膜对液位应变产生的弹性变

形减小,进而引起传感器灵敏度随着温度的升高降低,在
0 ~ 220

 

cm 液位、0 ~ 22
 

kPa 液压范围,难以实现对液位和

液压的准确测量。
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图 5　 FBG_1 温度补偿前后液位及压力响应特性

Fig. 5　 FBG_1
 

response
 

curves
 

of
 

liquid
 

level
 

and
 

pressure
 

before
 

temperature
 

compensation
 

and
 

after
 

temperature
 

compensation

由图 5(c) ~ (d)可知,在 20℃ ~ 60℃ 温度范围内,采
用 FBG_2 测量的温度结果和 30℃ ~ 60℃ 的灵敏度曲线

(S= -0. 114 T+12. 386,R2 = 0. 877 06) 对 FBG_1 进行温

度补偿后,传感器输出信号的平均线性度达到 R2 =
0. 983,平均液位和液压灵敏度分别为 35. 4

 

pm / cm、
351. 6

 

pm / kPa,最大相对误差为 4. 7% ,满足液位及液压

测量的实际需求。 表明传感器在 0 ~ 220
 

cm 液位和

0 ~ 22
 

kPa 液压量程内,FBG_1 在 FBG_2 温度补偿下,可
实现对液位及液压二元参数的准确测量。
3. 4　 倾角对传感器性能的影响

　 　 为了模拟真实环境下,当传感器发生倾斜时,如

图 6( a)所示,传感器倾斜角度对传感器测量结果产生

的影 响。 在 液 体 温 度 为 25℃ , 液 位 上 升 速 率 为

60
 

cm / min 时,实验研究了传感器倾角在- 30° ~ 30°范
围任意变化下,FBG_1 谐振中心波长与液位高度和液

压变化间的关系 ( 数据最大标准差为 0. 157 49) ,如

图 6( b) ~ ( c)所示。
图 6( b) ~ ( c)显示,在-30° ~ 30°倾角范围内,传感

器发生倾斜时,测得的液位及液压上升曲线与无倾角时

的曲线最大相对误差为 2. 8% ,液位及液压灵敏度分别达

到 35. 05
 

pm / cm 和 357. 29
 

pm / kPa(R2 = 0. 980);其原因

在于传感器封装结构良好,传感器性能稳定;因此,传感

器测量结果不受倾角变化的影响。

图 6　 倾角对传感器响应特性

Fig. 6　 Sensor
 

response
 

characteristics
 

of
 

inclination

表 2 所示为本文制作的液位及液压传感器在灵敏度

和量程范围内与其他将 FBG 嵌入环氧树脂、石墨烯等弹

性材料进行对比,本文制作的液位及液压传感器有较高

的液位及液压灵敏度及液位量程。

表 2　 代表性液位、压力传感器性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

representative
 

hydraulic
 

and
 

pressure
 

sensors

感知器件

及数量

液位灵敏度

/ (pm·cm-1)
液位量程

/ mm
压力灵敏度

/ (pm·kPa-1)
 

压力范围

/ kPa
参考

文献

2 个 FBG 27. 40 500 无该功能 无该功能 [28]

2 个 FBG 24. 80 1
 

000 无该功能 无该功能 [10]

5 个 FBG 10. 21 750 无该功能 无该功能 [11]

2 个 FBG 无该功能 无该功能 0. 26 2
 

000 [3]

2 个 FBG 无该功能 无该功能 13. 14 272 [14]

2 个 FBG 无该功能 无该功能 3. 40 200 [13]

2 个 FBG 35. 16 2
 

200 359. 46 22 本文

　 　 此外对比图 3 ~ 6,发现不同液位变化速率、温度及

倾角下,传感器对液位测量结果的最大相对误差为

5. 6% (平均液位灵敏度为 35. 16
 

pm / cm) ,对液压测量

结果的最大相对误差为 4. 4% ( 平均液压灵敏度为

359. 46
 

pm / kPa) 。 因此,本文构建的传感器可同时实

现对液位、液压及温度三参数的准确测量,且传感器具

有以下矩阵方程:

ΔL
ΔT
ΔP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

35. 16 10. 07 0
0 11. 20 0
0 10. 07 359. 46

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

-1 ΔλB,L

ΔλB,T

ΔλB,P

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(15)
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4　 结　 　 论

　 　 本文采用两根 FBG(FBG_1 和 FBG_2)、良好压致形

变天然橡胶隔膜、FBG 固定板、微腔及导气管构建了一种

新型大量程液位、液压及温度 3 个参数同时测量的光纤

隔膜传感器。 其中 FBG_1 粘附在橡胶隔膜表面,同时响

应温度和液位液压变化信息;FBG_2 粘附在 PMMA 板表

面,只响应温度变化信息并用于补充温度对 FBG_1 测量

结果产生的负面影响。 实验结果表明:当液位变化速率

在 10 ~ 100
 

cm / min、 传感器倾角在 - 30° ~ 30°、 温度

20℃ ~ 60℃温度范围内时,传感器对液位及液压呈现出

线性响应特性,且测量结果最大相对误差为 5. 6% ,表明

传感器测量结果受流速、温度及倾角影响小,稳定性高。
此外,在 0 ~ 220

 

cm 液位、0 ~ 22
 

kPa 液压下,传感器平均

液 位 及 液 压 灵 敏 度 分 别 达 到 35. 16
 

pm / cm 和

359. 46
 

pm / kPa;传感器温度灵敏度为 10. 07
 

pm / ℃ 。 因

此,本文研究研制的光纤隔膜传感器能同时实现液位-液
压-温度三参数同时测量。 传感器测量结果的准确性和

灵敏度均能满足实际工程应用需求,研究成果有助于推

动液位 / 液压传感器技术的发展及工程应用,以及有助于

推动智能光纤感知技术的发展。
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