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摘要：针对现有光纤压力传感器压力监测范围小、灵敏度低、成本高的问题，设计了一种改进型光纤压力传感

器。在悬臂梁粘贴一支应变光纤光栅，悬空一支温度光纤光栅（使其不受应力）。悬臂梁下方的限位罩将弹簧、波

纹管压罩、波纹管罩于其内部，限位罩内侧上平面与弹簧上平面接触，弹簧下平面与波纹管压罩接触。当外界压

力通过波纹管底部的管道到达波纹管时，高压使其产生轴向的形变，进而压缩弹簧，最终弹簧发生形变，将力传至

悬臂梁，改变应变光纤光栅的受力情况。在单层波纹管增加了劲度系数更大的弹簧，以限制外界产生压力时单层

波纹管发生形变，使波纹管与弹簧共同传递压力到悬臂梁。实验结果表明：改进后传感器的压力监测量程为 0~
5 MPa，相比改进前提升 5 倍，传感器的灵敏度为 0.379 98 nm/MPa，测量误差在 0.02 MPa 之内。将改进后的压力

传感器应用于某井下输水管道进行验证，结果表明：与高精度电子压力计测量结果相比，该传感器的压力解调误

差在 0.02 MPa 之内。
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Abstract: In response to the problems of small pressure monitoring range, low sensitivity, and high cost of
existing  fiber  optic  pressure  sensors,  an  improved  fiber  optic  pressure  sensor  is  designed.  A  strain  fiber  optic
grating is stuck on the cantilever beam and a temperature fiber optic grating is suspended (to make it stress free).
The limit cover below the cantilever beam places the spring, corrugated pipe pressure cover, and corrugated pipe
cover inside it. The inner upper plane of the limit cover contacts the upper plane of the spring, and the lower plane
of  the  spring  contacts  the  corrugated  pipe  pressure  cover.  When  external  pressure  reaches  the  corrugated  pipe
through the pipeline at the bottom of the corrugated pipe, the high pressure causes it to undergo axial deformation.
The deformation in turn compresses the spring. Finally, the spring undergoes deformation and transmits force to
the cantilever beam, changing the stress situation of the strain grating. A spring with a larger stiffness coefficient
is added to the single-layer corrugated pipe to limit its deformation when external pressure is generated, allowing
the  corrugated pipe  and spring to  jointly  transmit  pressure  to  the  cantilever  beam.  The experimental  test  results 
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show that the improved sensor has a pressure monitoring range of 0-5 MPa, which is 5 times higher than before.
The sensitivity of the sensor is 0.379 98 nm/MPa, and the measurement error is within 0.02 MPa. The improved
pressure  sensor  is  validated  in  a  water  pipeline  underground.  The  results  show  that  compared  with  the
measurement results of high-precision electronic pressure gauges, the pressure demodulation error of the sensor is
within 0.02 MPa.

Key words: fiber optic pressure sensor; strain fiber optic grating; temperature fiber optic grating; single layer
corrugated pipe; cantilever beam; limit cover; spring
 

0　引言

煤矿生产作业过程中可能会存在高温、高压等，

不合理的压力变化可能导致爆炸、火灾等严重事

故[1-2]。通过对压力进行实时监测，能够提前发现异

常情况，提供及时的预警，有助于预防事故，减少风

险。近几年我国能源、化工领域压力监测事故频发，

造成较大人员伤亡及财产损失[3-6]。严峻的形势对压

力传感器提出了高精度、大量程的要求。

常见的压力传感器包括压阻式传感器[7]、石英

式传感器[8]和压电式传感器[9]等。压阻式传感器是

通过测量电阻变化来检测压力变化。然而，煤矿环

境中温度、湿度变化较大，压阻式传感器的测量精度

易受到影响。石英式传感器采用石英膜作为敏感元

件，具有较高的耐腐蚀性和耐磨性。然而，在石英式

传感器中，传感部分与被测介质直接接触，易受到介

质中固体颗粒或腐蚀性介质的损坏。压电式传感器

通过压电效应将压力转换为电信号，具有较高的灵

敏度和较宽的测量范围。然而，压电式传感器对温

度和湿度的变化比较敏感，导致测量结果不稳定。

传统的压力传感器无法满足监测环境的特殊要求。

近几年，许多学者对光纤压力传感器进行了研

究。梁敏富等[10] 基于光纤光栅传感原理及弹性膜

片结构，设计了一种新型的温度补偿压力传感器。

测试结果表明该传感器具有良好的线性度，但该传

感器的灵敏度较低，仅为 37.62 pm/MPa。梁磊等[11]

设计了一种使用膜片和 L型悬臂梁作为压力转换单

元的光纤布拉格光栅压力传感器，该传感器的压力

灵敏度为 1 185.621 pm/MPa，但压力监测范围仅为

0~2 MPa，在使用上具有一定局限性。Chen Ningning
等[12]设计了一种倾角和压力融合的传感器，基于采

场支护与围岩耦合模型，将支护倾角和压力确定为

支护姿态传感的研究对象。光纤光栅压力传感器的

压力监测范围为 0~30  MPa，但压力灵敏度仅为

35.6 pm/MPa。杨耀忠等 [13]基于波纹管的压力传感

特性及悬臂梁的杠杆放大结构，设计了一种高灵敏

度的光纤布拉格光栅压力传感器。该传感器在

0.1 MPa的压力监测范围内有较高的灵敏度，导致其

使用范围较窄。赵林等[14]采用波纹管、悬臂梁相结

合的结构，设计了一种光纤光栅压力传感器，解决了

温度对压力测量的交叉敏感问题，最后通过试验验

证了传感器的线性度。但该传感器为了增强波纹管

的强度，采用了成本较高的双层波纹管，当外界压力

过大时双层波纹管易导致传感器线性度下降甚至损

坏，且该传感器的压力监测范围仅为 0~1 MPa。
针对现有光纤压力传感器压力监测范围小、灵

敏度低、成本高的问题，本文在光纤压力传感器中增

添了限位罩、弹簧，通过改变温度补偿方式简化制作

工艺。使用成本更低、制作更简单的单层波纹管，设

计了以悬臂梁、波纹管和弹簧为主要弹性元件的光

纤压力传感器。 

1　光纤压力传感器设计
 

1.1　光纤光栅传感原理

根据光纤光栅的反射原理可知，当宽带光源入

射光纤光栅时，光纤光栅会把满足条件的波长反射，

反射波的中心波长与光纤光栅的有效折射率及周期

相关[15]。

λB = 2neffΛ （1）

λB neff

Λ

式中： 为光纤光栅反射波的中心波长； 为光纤光

栅的有效折射率； 为光纤光栅的周期。

光纤光栅反射中心波长受外界温度、应变的影响。

∆λB

λB
= kε∆ε+ kT∆T （2）

∆λB kε kT

∆ε ∆T

式中： 为中心波长的改变量； 和 分别为光纤

光栅的应变系数及温度系数； 和 分别为应变、

温度的改变量。 

1.2　光纤压力传感器内部结构

光纤压力传感器内部包括粉末冶金、温度光纤

光栅、应变光纤光栅、悬臂梁、限位罩、波纹管压

罩、波纹管和弹簧，如图 1所示。在上方的悬臂梁粘

贴一支应变光纤光栅，悬空一支温度光纤光栅（使其

不受应力）。悬臂梁下方的限位罩将弹簧、波纹管压

罩、波纹管罩于其内部，限位罩内侧上平面与弹簧上
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平面接触，弹簧下平面与波纹管压罩接触。当外界

压力通过波纹管底部的管道到达波纹管时，高压

使其产生轴向形变，进而压缩弹簧，最终弹簧发生

形变并将力传至悬臂梁，改变应变光纤光栅的受力

情况。
 
 

光纤

光缆固定接头

温度光纤光栅 应变光纤光栅粉末冶金 悬臂梁

支柱 外壳限位罩 波纹管压罩 波纹管 弹簧

图 1    光纤压力传感器内部结构

Fig. 1    Internal structure of the optical fiber pressure sensor
  

1.3　温度补偿方法

原始光纤压力传感器双面粘接光栅的方式要求

正反两面光栅的位置必须一致[16-18]，这对光栅的粘

接工艺提出了较高的要求。因此，本研究对温度补

偿方式进行了改进，通过悬空一支温度光纤光栅，保

证温度光纤光栅不受应力  [19-21]，只需在悬臂梁的一

侧粘接应变光纤光栅，操作简单且易于量产，温度补

偿后的实际压力改变量为

∆x =
[
λ1−λ0−

λ3−λ2

k2
k3

]
k1 （3）

λ1

λ0 λ3

λ2

k2

k3 k1

式中： 为悬臂梁粘接的应变光纤光栅改变后的波

长； 为悬臂梁粘接的应变光纤光栅原始波长； 为

悬空的温度光纤光栅改变后的波长； 为悬空的温

度光纤光栅原始波长； 为温度光纤光栅的温度系

数； 为应变光纤光栅的温度系数； 为应变光纤光

栅通过波长和压力变化拟合出的系数。 

1.4　光纤压力传感器的线性分析

tε
ε

采用悬臂梁作为光纤光栅传感器的直接受力元

件，悬臂梁自由端的抬升高度 与悬臂梁产生的应变

具有线性关系。

ε = Kεtε （4）

Kε式中 为悬臂梁的应变系数。

波纹管是一种管状的弹性材料，其受到内部压

力时会改变自身轴向的长度，针对波纹管的这一特

性，将其作为敏感材料，根据波纹管的自身机械原

理，可得

z = AF
mF(1−µ2)R0

2

Eh3
（5）

AF为修正系数；m

µ

E

式中：z为波纹管的轴向位移； 为波

纹管的波数；F为外界压力； 为材料的泊松比；R0 为
波纹管的原始半径； 为材料的弹性模量；h为波纹

管的高度。

F

当波纹管确定后，波纹管的轴向位移 z只与外界

压力 有关。

原始光纤压力传感器使用双层波纹管，其成本

较高，且压力大时易出现线性度下降甚至损坏等问

题，因此，本研究在单层波纹管中增加了劲度系数更

大的弹簧，以限制外界产生压力时单层波纹管发生

形变，使波纹管与弹簧共同传递压力到悬臂梁。

由于增加了弹簧作为辅助弹性材料，将波纹管、

弹簧作为整体来分析，可得

F = K1tε （6）

K1式中 为弹簧、波纹管结合后的劲度系数。

结合式（4）及式（6）可得

ε =
Kε
K1

F （7）

K1

K1 Kε

由于波纹管和弹簧相结合增大了 ，在同样外

界压力 F下更不易产生应变 ε，同时，可看出应变与

外界压力之间存在线性关系。通过调整 或 改变

传感器的灵敏度，进而改变量程，如果悬臂梁参数不

变，就可只通过改变弹簧的劲度系数来影响量程。 

2　实验验证
 

2.1　温度标定实验

对传感器内部光纤光栅的温度系数进行标定，

得到相关的温度参数作为温度补偿。使用 YGSJ−

12C解调仪可实现 1 528～1 568 nm大范围波长解

调，其解调精度为±1 pm。利用解调仪对高低温箱内

的传感器实时解调，高低温箱型号为 T260−50。温度

标定实验装置如图 2所示。
 
 

光纤压力传感器

解调仪 高低温试验箱

光纤

图 2    温度实验

Fig. 2    Temperature experiment
 

设定高低温箱的温度为 0～40 ℃，待高低温箱内

温度稳定后对解调仪读数。为确保温度系数准确，

开展 10次实验，得到双光栅的温度系数。单次实验

数据如图 3所示，可看出应变光纤光栅的温度系数为

0.022 nm/℃，温度光纤光栅的温度系数为 0.013 nm/℃。
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1 562

1 560

1 558

1 556

波
长

/n
m

1 554

1 552

1 550

1 548
0 10 20 30 40

温度/℃

应变光纤光栅
温度光纤光栅

方程 y=a+bx
截距 1 560.410 64±0.001 65
斜率 0.013 36±6.951 46E−5

方程 y=a+bx
截距 1 549.685 64±0.002 1
斜率 0.022 79±8.841 04E−5

图 3    温度测试结果

Fig. 3    Result of temperature test
  

2.2　压力测试与数据分析

为测量改进后传感器应变光纤光栅的应变参

数，对比改进前后压力监测量程变化，搭建了压力测

试装置，如图 4所示。其中压力测试仪实验装置为

活塞压力计，待电子压力计示数稳定后可读取标准

的压力值。
 
 

解调仪

光纤

活塞式压力计

图 4    压力测试装置

Fig. 4    Pressure test device
 

改进前光纤压力传感器的单次实验数据如图 5
所示。改进前的传感器采用双光纤光栅（正、反两面

粘结的光纤光栅）波长差分的方式来补偿温度，消除

温度对压力监测的干扰，所以图 5中的纵坐标显示

的是双光纤光栅的波长差。因为改进前的压力传感

器量程太小，仅为 0~1 MPa，在大于 1 MPa的压力下

可能会出现损坏，所以只给出了 1 MPa内的测试数据。

准备一支高精度温度计来读取当前温度，确保

应变波长的读数是在同一温度下，营造恒温的环

境。对改进后的光纤压力传感器开展 10次实验，单

次的实验结果如图 6所示，依靠活塞压力计提供的

0～5 MPa的压力，记录应变光纤光栅的波长随压力

变化的数据，拟合出应变光纤光栅的应变系数。

可看出传感器的应变光纤光栅的应变系数（灵敏度）

为 0.379 98 nm/MPa，10次实验的系数偏差不超过

0.02 nm/MPa。在 0～5 MPa的压力下，传感器产生了

约 1.9 nm的波长改变。
  

1 552.0

1 552.5

1 551.5

1 551.0

1 550.5
波

长
/n

m

1 550.0
0 1 2 3 4 5

压力/MPa

方程 y=a+bx
截距 1 550.121 5±9.348 13E−4
斜率 0.379 98±3.160 24E−4

图 6    改进后传感器波长与压力曲线

Fig. 6    Sensor wavelength and pressure curve after improvement
 

对比图 5、图 6可看出，通过一系列改进措施，光

纤压力传感器的压力监测量程从 1  MPa提升到

5 MPa，提升了 5倍。

在温度标定、压力测试得到具体的温度参数、应

变参数之后，再利用温度补偿公式计算解调压力值，

并与活塞压力计上安装的电子压力计显示的标准压

力值进行对比，实际验证传感器的解调精度。本次

实验数据见表 1，可看出传感器在 0～5 MPa的外界

压力下测量误差（标准压力值减去解调压力值）均在

0.02 MPa之内。 

3　现场应用

在我国西部很多矿区，由于环保的因素，成分复

杂的矿井水并不能直接排放到矿区外，会存储在煤

矿的水仓，且水仓处于安全隐患较大的煤矿采空区，

因此水仓的水位监测显得尤其重要。为验证传感器

在实际管道监测中的可靠性，本研究将改进后的光

纤压力传感器在我国西部某煤矿井下的输水管道中

进行了验证。传感器实物如图 7所示、传感器水压

监测施工如图 8所示。

首先，采用高精度本安电子压力计和光纤压力

传感器共同监测。运行 1周，通过专业人员每天巡

视 5次，将电子压力计的示数和光纤压力传感器的
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斜率 −2.021 09±0.015 86

图 5    改进前传感器波长与压力曲线

Fig. 5    Sensor wavelength and pressure curve before improvement
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解调压力数值进行对比，发现误差在 0.02 MPa之

内。其次，使用光纤压力计对 3个月后的水压进行

监测。整理光纤压力传感器在 3个月内的运行数

据（统计了约 275次），如图 9所示。通过高精度本

安电子压力计测出水深基本稳定处于 160 m（1.6 MPa）
的压力范围下。最后，通过解调结果可看出压力解

调精度为±2 m（0.02 MPa）之内。 

4　结论

1）  基于光纤光栅传感元件及悬臂梁、波纹管、

弹簧等弹性元件提出了新型的光纤压力传感器。通

过悬空一支温度光纤光栅，以保证温度光纤光栅不

受应力 ，只需在悬臂梁的一侧粘接应变光纤光栅，操

作简单且易于量产，在单层波纹管中增加了劲度系

数更大的弹簧，以限制外界产生压力时单层波纹管

发生形变，使波纹管与弹簧共同传递压力到悬臂梁，

改进制作工艺的同时降低了光纤压力传感器生产成本。

2） 在 0~5 MPa的监测量程下传感器的测量误差

在 0.02 MPa之内，灵敏度为 0.379 98 nm/MPa。
3） 开展了为期 3个月的现场应用，使用该传感

器监测矿区水压，压力解调精度为±2 m（0.02 MPa）之
内，证明了其具有较高的可靠性。
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