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摘要：针对高精度水位实时监测的技术需求，本研究创新性提出基于推挽式光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）

结构的水压传感方法。通过圆形弹性膜片、传力杆、滑块与双 FBG 构建复合传感单元，实现压力 -光信号的高效转换。

首先，基于弹性力学理论建模与有限元仿真分析，建立双 FBG 推挽式传感系统的波长偏移量与压力间的线性响应模型。

然后，经系统实验验证，该传感器在 0~2 MPa 量程内展现出 1 820. 05 pm/MPa 的压力灵敏度，线性度与重复性分别达

0. 69% 和 0. 557%，响应时间为 0. 55 s，具备较高的压力灵敏度、良好的稳定性、较快的响应速度和极弱的蠕变特性。特

别值得关注的是，其温度交叉灵敏度低至 0. 000 6 pm/℃，成功实现温度自补偿功能。研究表明，该设计通过推挽结构有

效抑制环境温度干扰，突破传统传感器灵敏度与量程间的性能折中，同时兼具全光纤无源特性及分布式组网能力。研究

结果为海洋环境监测装备提供新型解决方案，其优异的抗干扰特性和工程适用性，标志着其在深海水压实时监测领域具

有重要应用前景。
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Abstract： In view of the need of high sensitive water level real-time monitoring， we propose and demon⁃
strate a Fiber Bragg Grating （FBG） based accurate water pressure sensor， which relies on the design of a 
push-pull sensing structure consisting of a dual of FBGs experiencing opposing compression/dilation， inte⁃
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grated with other mechanical stress-amplification elements.  A composite sensing unit was constructed us⁃
ing a circular elastic membrane， a force transmission rod， a slider， and a pair of FBGs to achieve efficient 
conversion of pressure optical signals.  Based on the elastic mechanics theory modeling and the finite ele⁃
ment simulation analysis， a linear response model between the wavelength offset and the pressure for the 
dual FBG push-pull sensing system was established.  Experimental testing of the sensor established the fol⁃
lowing technical parameters of the sensor： pressure sensing range 0-2 MPa， pressure sensitivity 1 820. 05 
pm/MPa， linearity 0. 69%， repeatability 0. 56%， response time 0. 55 s， indicating that this sensor has 
high pressure sensitivity， good stability， fast response speed， and extremely weak creep characteristics.  
Of especially noteworthy is the insensitivity of the sensor to minute environmental temperature variation， 
with a temperature sensitivity of 0. 000 6 pm/℃ .  Our research work demonstrated the present approach 
can not only achieve high sensitivity and large sensing range， but also effectively minimize the cross-sensi⁃
tivity between temperature and pressure， realizing temperature self-compensation and shielding from other 
environmental perturbations.  As this fiber optic sensor is completely passive， without electrical power on 
the wet-end， and easy to multiplex， it has the potential of playing a decisive role in future oceanic applica⁃
tions.
Key words： underwater pressure sensor； fiber Bragg grating； push-pull； pressure response characteris⁃

tic； temperature insensitivity

1 引  言

海水压力作为海洋环境监测的核心参数之

一，在海洋灾害预警系统构建［1-4］、海洋化学与物

理过程研究［5］，特别是海啸波实时监测领域［6］具

有不可替代的观测价值。当前主流压力传感技术

主要依赖电学传感器，如 Ting Li团队（2022）研发

的压阻式绝对水压传感器，虽实现 0~120 MPa量
程内 0. 425 mV/V/MPa灵敏度与 0. 018 2%FS精

度［7］，但其固有的电磁敏感性及海底供电瓶颈严

重制约其在极端海洋环境中的适用性［8-9］。这一

技术局限促使研究者将目光转向具有本征无源、

抗电磁干扰、易组网复用等优异特性的光纤传感

技术。

相比之下，光纤光栅水压传感器由于需要解

调仪、高性能光源等设备导致初期投入成本比电

学传感器高，但是具有体积小、结构紧凑、耐腐

蚀、光信号传输不受电磁干扰、使用寿命长、多路

复用、几乎无环境污染等优点，适合于海洋恶劣

条件［10-13］。FBG 是诸多光纤光栅中最成熟、应用

最广泛的一种光栅。然而，裸 FBG 的压力灵敏

度仅为 3. 04 pm/MPa［14］，其灵敏度过低，无法直

接用于深水水压测量，因此通常引入机械结构作

为压力放大器来提高灵敏度。目前常用的机械

结构包括薄壁圆柱［15］、波纹管［16］、聚合物封装［17］

和隔膜［18］等。例如，2020 年，Zheng 等人设计一

种基于薄壁椭圆柱的水压传感器［19］，在 0~1 MPa
的水压范围内，实现 1 198 pm/MPa 的灵敏度。

这类传感器在较大范围内表现出良好的灵敏度，

但对于海洋高精度测量需求仍有提升空间。在

2022 年，Oliveira 等人设计的基于波纹管结构的

传感器［20］，在 0~0. 04 MPa 的压力下达到 92 000 
pm/MPa 的灵敏度，虽然测量灵敏度极高，但其

在较大压力范围内的变形较大、稳定性较差，影

响测量精度。而基于聚合物封装的传感器，如

Liu 等人于 2020 年设计的传感器［21］，在 0~15. 5 
MPa 范围内实现 51. 296 pm/MPa 的灵敏度，但

在温度补偿方面仍存在不足，不适合温度波动较

大的环境应用。相比之下，隔膜结构的光纤光栅

传感器因其灵敏度高、线性度良好，特别适合海

洋环境下的高精度水压测量。

近年来，基于膜片的光纤光栅压力传感器的

性能优化得到深入研究。2009 年，Harith Ahmad
等人［22］采用薄 316 不锈钢金属膜片与光纤光栅组

合，开发一种压力传感器，最大测试压力为 0. 69 
MPa，灵敏度为 1. 667 nm/MPa；然而，这种方法

在提升灵敏度的同时，也不可避免地产生较大的

温度和压力交叉敏感问题。2019 年，E.  Vorathin
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等人［23］根据膜片的切向应变特性，设计一种基于

天然橡胶膜片和啁啾光纤光栅（Chirped Fiber 
Bragg Grating，CFBG）的水压传感器，利用 CF⁃
BG 的特性实现温度补偿，在 0. 02 MPa 范围内达

到 25 300 pm/MPa 的灵敏度，线性相关系数为

0. 981；尽管该传感器灵敏度较高，但其径向粘贴

方式容易导致膜片受到不均匀应力，进而影响线

性度。2024 年，Jing 等人［24］采用将光纤竖直粘贴

于膜片中心的方式，设置压力腔室和温度参考腔

室分别用于压力测量和温度补偿，在 0. 6 MPa 范

围内实现 14 666 pm/MPa 的灵敏度，有效减少

FBG 粘贴过程中引起的啁啾效应；然而，受限于

其水压测量范围，只能应用于低水位或浅海的水

压监测。

目前，多种 FBG 水压传感结构已展现出良

好的压力响应性能，但多数仍需附加温度补偿

光栅，造成结构冗余，且温度补偿光栅利用率

低。为此，本文提出一种推挽式 FBG 水压传感

器新方案，采用 316L 不锈钢膜片和滑块的复合

结构，结合双 FBG 推挽式应变传递机制，实现轴

向应变倍增与温度交叉敏感的主动补偿。该结

构有效实现温度补偿光栅的二次利用，在保持

结构紧凑的同时，兼具良好的水压灵敏度与较

宽的测量范围。本文重点开展以下研究工作：

（1）建立推挽式 FBG 压力传感理论模型，阐明灵

敏度增强与温度补偿机理；（2）开展推挽式传感

结构性能仿真，验证传感器设计的合理性；（3）
开展压力循环实验与温漂测试，进一步验证传

感器性能；（4）构建综合评价体系，与近年代表

性研究进行多维度性能对比。实验结果表明，

该 传 感 器 在 保 持 2 MPa 宽 量 程 的 同 时 ，达 到

1 820. 05 pm/MPa 灵敏度与 0. 69% 线性度，且

具有温度自补偿特性，为深海高精度压力监测

提供新型解决方案。

2 推挽式 FBG 水压传感技术机理

分析

2. 1　传感结构设计

图 1 显示双 FBG 推挽式传感结构设计图和

实物图。传感器由四个关键部件组成，分别为

圆形弹性膜片、传力杆、滑块以及两个的 FBG。

整个传感器可以分为水压感应和测量两部分。

水压感应部分以圆形弹性膜片为核心，直接承

受外部海水压力，并通过传力杆将膜片形变传

递 至 内 部 测 量 单 元 。 水 压 测 量 部 分 主 要 由

FBG、传力杆和滑块组成，用于实现压力信息的

光学转换。为确保水压变化的敏感响应，FBG1
和 FBG2 在安装时均施加初始预应力，并通过环

氧胶固定于结构凹槽中。当膜片因外部水压发

生形变时，传力杆受推带动滑块沿轴向运动，使

FBG1 受 拉 伸 ，FBG2 受 压 缩 ，导 致 腔 室 1 中

FBG1 预应力增加，而腔室 2 中 FBG2 的预应力

减小，分别引起其中心波长的红移与蓝移，实现

传感器一推一挽对称结构。二者波长偏移差量

与外部海水压力变化呈线性关系，从而实现对

水压的测量。

2. 2　传感机理分析

基于上述结构，在被测量水压增加时，FBG1
由于滑块移动而受到拉伸应变，而 FBG2 由于压

缩产生负应变，并且都处于同一温度环境下。两

FBG 受到应变和温度影响均会产生中心波长偏

移。因此，两个 FBG 的中心波长变化量可以表

示为［25］：

   ΔλFBG1 = λFBG1 (1 - pe) ε + λFBG1 (α + ζ ) ΔT，（1）
ΔλFBG2 = -λFBG2(1 - pe) ε + λFBG2(α + ζ ) ΔT，（2）
其中：Δλ1，Δλ2，λ1 和 λ2 分别是 FBG1 和 FBG2 的

中心波长变化量和初始中心波长；ε 是 FBG 的轴

向应变；ΔT 是温度变化；pe 是有效弹光系数；α 是

热膨胀系数；ζ 是热光系数。将等式（1）和等式

（2）相减，则两个 FBG 中心波长变化量相减，不

仅消除温度对传感器的影响，而且还将水压灵敏

图 1　传感结构设计图和实物图

Fig. 1　Design sketch and physical diagram of sensor 
structure
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度提高一倍，可表示为［26-27］：

ΔλFBG1

λFBG1
- ΔλFBG2

λFBG2
= 2 (1 - pe) ε. （3）

在水压作用过程中，为了保证膜片变形为主

要影响因素，传感器外壁将被固定，因此传导到

光纤的轴向变形可以简化为周边夹紧的平面膜

片。膜片的简化受力状态可如图 2 所示，传感器

中的平面圆形膜会同时受到水的均匀压力和传

力杆对膜片的集中力。

根据弹性理论，特别是在小变形和线弹性的

假设下，带硬芯圆形膜片在均匀压力和集中力下

的挠度最大值可以表示为［28］：

ωP = PkP， （4）

kP =
3 ( )1 - μ2 R4

16Eh3
é
ë1- ( r/R) 4 + 4( r/R) 2 ln r/Rùû，

（5）
ωF = FkF， （6）

kF =
3 ( )1 - μ2 R2

4πEh3

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1-( r/R) 2 1-( )r/R

2 +4ln2( )r/R
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2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，

（7）
其中：E 是膜片的杨氏模量；μ 是膜片的泊松比；r

是传力杆半径；R 是膜片的半径；h 是膜片的厚

度；kP 是水压作用下膜片的变形系数；kF 是集中

力作用下膜片的变形系数。

均匀压力和集中力属于作用在膜片上方向

相反的两组变量，因此膜片的总变形可以表

示为：

ω = ωP - ωF. （8）
集中力 F 主要来源于光纤伸长时增大的拉

力、光纤压缩时减少的预应力以及滑块的滑动摩

擦力。可将光纤看作弹簧，其弹性系数为 kf，则集

中力 F 可以表示为：

F = 2ωkf + fs FN， （9）

kf = AEf

l
， （10）

其中：A 是光纤横截面积；Ef 是光纤弹性；l 是光

纤有效长度，fs 是滑块的滑动摩擦系数，FN 是滑

块在垂直方向上的载荷。

光纤受到的轴向应变可由公式 ε = Δl/l 得

到，Δl是光纤的长度变化量。由于光纤是粘接在

滑块上，膜片的轴向位移也会使光纤沿轴向产生

相同的长度变化。因此，根据式（4）~式（10），可

以得到应变关系式如式（11）：

ε = PkP - fs FN kF

l + 2lkf kF

. （11）

将式（11）代入式（3），光纤光栅的中心波长

变化量之差与液压 P 的关系可以表示为：

ΔλFBG1

λFBG1
- ΔλFBG2

λFBG2
= kλ P + b， （12）

kλ = 2kP ( 1 - p e )
l + 2lkf kF

， （13）

b = - fs FN kF

l + 2lkf kF

， （14）

其中：kλ 是波长与压力的线性系数；b 是波长与压

力的截距系数。设计的水压传感器所采用各参

数如表 1 所示，则该传感器理论压力灵敏度为

1 625. 85 pm/MPa。

图 2　膜片受力模型图

Fig. 2　Diagram of the force model of the diaphragm

表 1　水压传感器的性能参数

Tab. 1　Performance parameters for the water pressure 
sensor

Symbol

λFBG1

λFBG2

A

l

Ef

pe

R

E

μ

h

r

fs

Physical significance

Wavelength value of FBG1

Wavelength value of FBG2

Optical fiber's cross-sectional area

Optical fiber's length

Optical fiber's elasticity modulus
Optical fiber's elastic optical coef⁃

ficient
Elastic diaphragm's radius

Stainless steel 316L's elasticity 
modulus

Stainless steel 316L's poisson ratio

Elastic diaphragm's thickness

Dowel bar's radius

Sliding friction coefficient of slider

Value

1 535 nm

1 540 nm

0. 012 3 mm2

35 mm

72 000 N/mm2

0. 216

21 mm
193 000 N/

mm2

0. 3

1. 9 mm

1. 5 mm

0. 008
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2. 3　传感结构有限元仿真

2. 3. 1　膜片性能分析

为了进一步研究膜片尺寸参数对传感器性

能的影响，针对膜片的厚度和半径进行有限元仿

真分析，以便选取最佳参数。图 3（a）显示，在膜

片厚度 h 和硬芯半径 r 分别被设定为 1. 9 mm 和

1. 5 mm 的条件下，压力灵敏度随着膜片半径 R
的增加而上升，而测量量程则随之下降。图 3（b）
则展示在 R 和 r 分别为 21 mm 和 1. 5 mm 时，h 对

性能的影响。分析结果显示，随着 h 的增加，传感

器压力灵敏度下降，而测量量程则相应增加。这

表明膜片厚度的增加能够提高传感器的最大承

受压力范围，但会降低其对压力变化的响应能

力。综合上述分析，为了权衡压力灵敏度和量程

之 间 的 相 互 制 约 ，最 终 选 定 膜 片 半 径 R 为

21 mm，厚度 h 为 1. 9 mm。当然，亦可根据以上

分析另择不同的膜片参数，以便达到某种实际应

用需求。

2. 3. 2　传感结构受力仿真

基于上述结构和材料参数，采用有限元方法

建立三维仿真模型，对膜片施加 2 MPa 均匀载

荷，并对其外壁施加固定约束，得到应力和位移

变化云图，如图 4 所示。

图 4（a）表明，应力主要集中在膜片的边缘区

域。所用的 316L 不锈钢在室温下的屈服应力约

为 290 MPa，许用应力约为 241 MPa，安全系数取

1. 2。仿真结果显示最大应力为 229 MPa，低于

许用应力，说明膜片在 0~2 MPa 的载荷范围内

处于线性弹性区间，从而能保证膜片的结构强度

和可靠性。从图 4（b）显示，膜片的最大变形发生

在其中心区域，变形量随着径向距离增大而逐渐

减少。通过理论计算公式（4）~公式（8）得到的

膜片中心最大位移 ω 为 0. 047 4 mm，而仿真结果

为 0. 055 32 mm，略大于理论值。其可能原因分

析如下：（1）理论分析的简化假设。膜片周围区

域的金属结构也会发生附加的微小变形；（2）仿

真中考虑的应力集中效应。相比较于理论计算，

其反映更真实的非均匀载荷分布，尤其是在边界

和载荷作用点等应力集中区域；而应力集中会引

起更大的局部变形，增加绕度。根据公式（12），

得膜片式 FBG 压力传感器的仿真压力灵敏度为

1 902. 12 pm/MPa。

图 3　膜片参数与传感器压力灵敏度和测量范围的关系曲线

Fig. 3　Relationship curve between diaphragm parameters and the pressure sensitivity and measurement range of the sensor

图 4　模拟压力为 2 MPa时应力和位移变化云图

Fig. 4　Strain and displacement diagram with pressure 2 MPa

2182



第  14 期 洪博诚，等：推挽式高灵敏光纤光栅水压传感器研究

2. 3. 3　双光纤光栅应变一致性仿真

为了验证传感器在水压变化过程中两个光

纤光栅的应变一致性，并确保差动测量方式能够

实现灵敏度的两倍提升，对光栅的应变响应进行

仿真分析。在不同水压条件下 0. 5，1. 0，1. 5，
2. 0 MPa，仿真光纤光栅的应变变化情况，结果如

图 5 所示。仿真结果表明，FBG1 产生正应变，同

时 FBG2 产生负应变，符合结构设计的理论预

期。图 5 表明，在 0~0. 5 MPa，0~1. 0 MPa，0~
1. 5 MPa 和 0~2 MPa 的水压变化过程中，两光栅

应 变 量 变 化 分 别 为 373. 8/-364. 8 με，748. 7/

-732. 4 με，1 124/-1 100 με，1 499/-1 468 με。
对结果进一步分析，当水压从 0 升至 0. 5 MPa 时，

FBG1 与 FBG2 的应变变化分别为 373. 8 με 和

-364. 8 με；0. 5 MPa 至 1. 0 MPa 阶 段 分 别 为

374. 9 με 和 -367. 6 με；1. 0 MPa 至 1. 5 MPa 阶

段 分 别 为 375. 3 με 和 -367. 6 με；1. 5 MPa 至

2. 0 MP 阶段分别为 375. 0 με 和-368. 0 με。综

合上述数据可见，各阶段两个光栅的最大绝对差

值仅为 9 με，表明传感器在整个工作范围内具备

良好的应变对称性，两光栅具有较高的响应一致

性，从而确保差动测量方式的有效性。

2. 3. 4　温度影响仿真

在 FBG 传感系统中，温度变化会引起光栅

的布拉格波长漂移，影响压力测量的准确性。推

挽式传感器通过差动测量方法有效抑制温度干

扰，其前提是两光栅需处于一致的温度环境。为

了验证该条件，本文采用瞬态传热分析方法，模

拟传感器由 24 ℃升至 25 ℃的温度变化过程，并

监测两个光栅的温度变化情况，如图 6 所示。当

传感器的温度达到外界温度的 90% 时，认为系统

进入稳态。仿真结果显示，两光栅在 250 s 内温

度均趋于稳定。因此可以通过分析 250 s 内的温

度数据，判断两光栅所处温度环境的一致性。进

一步对比两光栅温度差异，如图 7 所示，结果表明

在稳态过程中光栅间的最大差为 0. 013 97 ℃，相

对于 1 ℃的温度变化来说，这一差值极小，说明两

光栅几乎处于相同的温度环境，可有效实现温度

补偿。

图 5　传感器应变云图

Fig. 5　Sensor's strain cloud map
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3 推挽式 FBG 水压传感器实验结

果与分析

根据上述的水压传感器结构设计和传感机

理分析，该传感器应具有很高的压力灵敏度和很

强的温度免敏性。为了验证其性能，后续实验将

采用光纤光栅解调仪（1 pm 波长分辨率、±0. 4 
pm 波长精度）及其他相关设备，对该传感器压力

和温度响应特性进行系统测试，并对实验数据进

行处理分析。

3. 1　压力性能测试实验及分析

推挽式光纤光栅水压传感器的压力性能测

试装置如图 8 所示。实验中，传感器受压部分通

过 橡 胶 软 管 连 接 压 力 校 准 装 置（型 号 ：MY-

YJ600A），同时数字压力表（型号：DPI 104）实时

读取施加压力值（量程 0~100 MPa，0. 05%FS 的

准确度和 1 kPa 的分辨率）。传感器光纤输出端

接入光纤光栅解调仪，用于实时采集 FBG1 和

FBG2 的反射波长，记录每个压力点对应的波长

变化量。

实验在 0~2 MPa 的范围内以 0. 1 MPa 的步

长进行升压和降压测试，并重复三次以验证传感

器的重复性和稳定性，测试曲线见图 9。图 9 显

示随压力增加 FBG1 的波长发生红移，FBG2 则

发生蓝移；这表明在压力作用下，FBG 1 受到拉

伸，FBG 2 受到压缩，与设计预期相符，见方程

（1）和方程（2）。其中，局部放大图标示整条曲线

中最大误差处同一压力点对应的波长变化区间

（error bar）。实验结果表明，传感器对被测压力

表现出优良的线性响应和重复性，即 FBG1 的平

图 6　光栅温度变化曲线

Fig. 6　FBG’s temperature change curve

图 7　两光栅温度差变化曲线

Fig. 7　Two FBGs’ temperature difference change curve

图 8　压力性能测试框图

Fig. 8　Pressure performance test block diagram
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均压力灵敏度为 914. 17 pm/MPa，线性相关系数

优 于 0. 999 95；FBG2 的 平 均 压 力 灵 敏 度 为

905. 88 pm/MPa，线性相关系数优于 0. 999 96。
基于推挽式结构，将两个 FBG 中心波长取

差值即为传感器随着压力值的波长变化量。图

10 展示在三个压力循环测试过程中，FBG1 与

FBG2 中心波长差值随着压力值的变化曲线，表

征其良好的重复性和线性度。由此得出传感器

总灵敏度为 1 820. 05 pm/MPa，线性相关系数优

于 0. 999 6，验证推挽式结构能实现灵敏度加倍

的设计目标，与设计预期相符，见方程（3）。

通过分析上述压力测试曲线，可以得出：（1）
在 0~2 MPa 的压力范围内，传感器的实际压力

响应灵敏度为 1 820. 05 pm/MPa，接近仿真值

图 9　三次测试 FBG1 和 FBG2 中心波长随压力的变化曲线

Fig. 9　Curve of the central wavelengths of FBG1 and FBG2 with pressure during three testing processes
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1 902. 12 pm/MPa。（2）采用最小二乘法［29］拟合压

力与波长变化量之间的关系曲线来评估线性度。

线性度为 0. 69%，表明测量值与拟合值一致，反

映传感器优异的线性响应性能。（3）迟滞误差通

过升压与降压同一压力点波长差计算，结果为

0. 516%。（4）重复性分析中，利用贝塞尔公式计

算［29］获得最大标准差为 σ=0. 006 73，依据极差

法评估传感器的重复性为 ζ = 3s λFS=0. 557%。

根据公式（1）和公式（2），在不考虑温度对光

纤影响的情况下，光纤的波长变化与应变呈线性

关系。因此，波长偏移量可用来判断滑块运动过

程中 FBG1 和 FBG2 应变变化的一致性。为了验

证该一致性，在 0~2 MPa 的压力范围内，按 0. 2 
MPa 步进进行测试，并记录每个压力点波长变

化，计算每个压力点相对于上一压力点间 FBG1
与 FBG2 的波长差值。实验结果如图 11 所示，最

大波长差为 7. 1 pm。结合灵敏度测试结果，每个

压力点变化的平均波长变化约为 182 pm，即波长

变化的差异占比约为 4%，说明两光栅具有较好

的应变同步性。相较于有限元仿真结果，该实验

测得的应变差异较大，可能由以下因素导致：机

械结构误差，滑块在传力过程中存在微小的机械

间隙或形变，导致两光栅受力不完全对称；环氧

树脂粘接光纤的不均匀和其材料的蠕变性对光

纤应变传递产生影响；实验环境中可能存在轻微

的温度波动，造成额外的波长漂移，影响测量准

确性。

为评估传感器在快速压力变化下的动态响

应性能，开展阶跃压力响应测试实验。利用压力

校准装置给予传感器加载至 2 MPa 的稳态压力

后，瞬时卸载至大气压，以此模拟阶跃水压变化

过程；记录传感器输出压力随时间变化的响应曲

线，结果如图 12 所示。为量化其响应速度，定义

下降时间为传感器输出值从 90% 下降至 10% 所

需的时间。根据实验数据分析，传感器在阶跃卸

载过程中输出响应实时性高，测得下降时间为

0. 55 s。该结果表明，所设计的布拉格光纤光栅

水压传感器在动态水压突变下具有良好的实时

响应特性。

另外，为了评估所设计水压传感器在恒定载

荷下的长期稳定性，开展蠕变性能测试实验。施

加传感器恒定水压载荷 0. 5 MPa，并持续监测其

输出响应值，记录 30 min 内的压力测量变化情

况，结果如图 13 所示。实验结果表明，随着时间

图 10　三次测试 FBG1 和 FBG2 中心波长差随压力变化

曲线

Fig. 10　Curve of central wavelengths' difference of FBG1 and 
FBG2 with pressure during three testing processes

图 11　两 FBG 中心波长差随每个压力点变化的柱状图

Fig. 11　Bar chart of two FBGs’ wavelength difference 
change with each pressure point
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进程，其输出值在 0. 5 MPa 附近上下波动，最大

变化为 0. 001 977 MPa，据此得到传感器的蠕变

误差为 0. 4%。值得注意的是，在长时间恒压测

试中利用橡胶密封圈密封外界连接件与压力校

准装置的连接处，势必会发生微量的压力泄漏，

因此由蠕变引起的变化量应比实际测量值的要

小很多。另外，本文传感器的主要受载件包括

光纤、碳纤维传力杆及铝合金滑动部件；光纤及

碳纤维材料本身具有极高的弹性模量和优良的

抗蠕变能力；铝合金部件虽有一定蠕变倾向，但

其所承担的应变很小，且作用于 FBG 的应变传

递路径短、面积小，在传感部件整体中的比重很

小。综上，结合实验测试与结构特性分析可知，

本文传感器整体的蠕变特征非常微弱，可忽略

不计。

3. 2　温度性能测试实验及分析

FBG 本身具有温度敏感性，其中心波长会随

着环境温度的变化而漂移，进而影响实际测得的

应变值或压力值的准确性。因此基于 FBG 的光

纤压力/应变传感器需要具有温度补偿能力。为

了验证本文所述水压传感器的温度补偿性能，搭

建如图 14 所示的温度测试系统。将传感器置于

高低温湿热试验箱（型号：PL-150，温度范围：0~
100 ℃，分辨率：0. 01 ℃）内，用于调控传感器所处

的周围环境温度 ；利用光纤光栅解调仪记录

FBG1 和 FBG2 中心波长变化。

实验过程中，调控试验箱内温度从 30 ℃逐步

升高到 70 ℃，以 5 ℃为步进进行测试。结果如图

15 所示，FBG1 和 FBG2 的中心波长均随温度线

性 变 化 ，温 度 灵 敏 度 分 别 为 0. 037 0 nm/℃ 和

0. 037 6 nm/℃，线性相关系数分别为 0. 999 8 和

0. 999 9。
为进一步评估温度补偿效果，传感器中两

FBG 中心波长差随着温度变化的关系曲线如图

16 所示。实验表明，当温度从 30 ℃变化到 70 ℃
时，FBG1 和 FBG2 单独的波长变化量分别为

1. 484 2 nm 和 1. 509 5 nm，而两者波长差变化为

0. 025 3 nm。这表明，本文的推挽式双 FBG 技术

大大降低温度变化对传感器波长的影响。据此

计 算 ，推 挽 式 结 构 整 体 的 温 度 灵 敏 度 仅 为

0. 000 6 nm/℃，相比单独使用 FBG 时的温度灵

敏度（0. 037 0 nm/℃ 和 0. 037 6 nm/℃）降低 60
倍。进一步分析表明，在未补偿的条件下，10 ℃

图 12　传感器在满载-卸载过程中的动态响应曲线

Fig. 12　Dynamic response curve of the sensor during the 
full-load-unload process

图 13　0. 5 MPa恒压下传感器输出压力随时间变化曲线

Fig. 13　Curve of the sensor output pressure varying with 
time under a constant pressure of 0. 5 MPa

图 14　温度性能测试框图

Fig. 14　Temperature performance test block diagram
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的温度变化量将引起约 0. 4 MPa 的压力误差；而

补偿后其误差降至 0. 003 MPa，这意味着本文所

述的水压传感器几乎不再受到温度变化的干扰。

由此证明，推挽式双 FBG 不仅成功地提高传感

器的压力灵敏度，而且有效地消除温度对压力测

量结果的交叉敏感，确保传感器在复杂环境中的

高精度压力测试性能。

最后，通过详尽调研，将本文所述的光纤水

压传感器与近年来报道的光纤水压传感器性能

进行对比，包括最大灵敏度、线性度和水压测量

范围，如表 2 所示。与其他所报道的光栅水压传

感器相比，本文研发的推挽式 FBG 水压传感器

不仅具有较高灵敏度和良好线性度，还兼顾较宽

的压力测量范围，综合性能较佳。特别是，引入

推挽结构，有效减轻海水压力测量中的外部环境

温度干扰，且重复性和可靠性较高，湿端无需供

电，适用于海洋恶劣环境下的长期实时水压

监测。

4 结  论

本文设计一种基于膜片和滑块结构结合的

推挽式光纤布拉格光栅水压传感器，并通过实验

验证其优异的性能。通过使用圆形弹性膜片作

为承压元件，结合滑块结构，将外部海水压力传

递至推挽式双 FBG 传感器，实现压力的高灵敏

测量；并且具有良好的线性度、重复性、实时响应

性、极弱的蠕变特性和温度不敏感性。实验结果

表明，该传感器具有 2 MPa 的测量范围，同时具

备 1 820. 05 pm/MPa 的压力灵敏度；双 FBG 推

挽技术显著提升光纤传感器的压力灵敏度，并且

图 16　FBG1 和 FBG2 中心波长差随温度的变化曲线

Fig. 16　Curve of the central wavelengths'difference of 
FBG1 and FBG2 with temperature

图 15　FBG1 和 FBG2 中心波长随温度的变化曲线

Fig. 15　Curve of the central wavelengths of FBG1 and 
FBG2 with temperature

表 2　所提出的方案与近年来报道的光栅水压传感器比较

Tab. 2　Comparative analysis of performance of proposed sensor with recently reported schemes

Citation
This work

Junhao Jing （2024）［24］

Vaddadi （2022）［30］

Fan （2021）［31］

Wang （2020）［32］

Mingyao Liu （2020）［21］

Jia （2019）［33］

Manuvinakurake （2018）［26］

Sensitivity/（pm·MPa-1）

1 820. 050
14 666. 000
19 240. 000
3 402. 000
1 611. 000

51. 296
622. 710

1 030. 000

Sensing range/MPa
0~2. 0
0~0. 6
0~0. 3
0~0. 2
0~1. 0

0~15. 5
0~2. 0
0~2. 0

Liner dependence
99. 998%
99. 990%
99. 640%
99. 850%
99. 985%
99. 696%
99. 996%
99. 940%
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有效消除压力与温度之间的交叉敏感性，温度敏

感系数仅为 0. 000 6 nm/℃，确保在复杂环境中的

应用稳定性。这一技术在光纤传感领域展现出

强大的优势，特别适于海洋环境高精度、长时间

实时监测需求。
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