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应用于特殊环境的光纤光栅温度压力传感器
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摘要：针对现有高温高压油井下对温度和压力的实时长期监测要求，设计了温度补偿式光纤光栅温度压力双参量传感系

统。根据传感器的使用环境，优选了恒弹性合金。采用优选后的恒弹性合金作为基底材料设计了圆筒与圆形膜片组合

式传感器结构，圆形膜片是整体加工成型的。最后，对传感器进行相关实验测试。实验测试与误差分析结果显示，传感

器实现了温度和压力的大量程测量，传感特性呈单值线性，温度补偿可一体化封装；温度线性检测区为０～３５０℃，温度

灵敏度为０．０２０１ｎｍ／℃，温度测量静态误差为０．０２９％；压力线性检测区为０～６０ＭＰａ，压力灵敏度为０．０１３６

ｎｍ／ＭＰａ，压力测量静态误差为０．０４６％，这些指标能够满足实际工程的要求。
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１　引　言

　　光纤光栅传感技术已成为目前国内外最具有

发展前景和影响力的检测技术，广泛应用于应力

应变、温度、速度等物理量的检测与控制，在石油

化工、交通运输、建筑、工矿等领域中已有诸多报

道［１１１］，不过其仅限于温度低于２００℃、压力低于

２０ＭＰａ环境中使用。

目前，在高温（＞２００℃）、高压（＞２０ＭＰａ）、

且有易腐蚀、易氧化液体和气体这一特殊环境中

应用的光纤光栅传感器报道较少，其原因是设计

与制作存在以下技术难题：（１）在保证一定传感灵

敏度的基础上难以同时实现压力和温度大范围线

性检测；（２）很难完全分离光纤光栅对温度与应力

的交叉敏感；（３）必须消除加载和卸载过程中传感

器输入输出出现的迟滞；④必须抗腐蚀、钝氧化，

以增强传感器的整体使用寿命。目前，单独测量

压力的传感器的量程可达６０ＭＰａ
［１２］，单独测量

温度的传感器量程可达到５００℃
［１３］，但能够同时

在０～６０ＭＰａ和０～３５０℃这样大检测范围内实

现线性测量的温度压力传感器尚无文献报道。

本文结合我国辽河油田高温高压油气井和深

海油气井的实际情况，优选恒弹性基底材料，设计

了新的传感器结构，并对该传感器进行了相关实

验测试。实验结果表明，所设计传感器能够满足

实际工程要求。

２　基底材料的优选

　　对弹性基底元件的选材应着重从以下几个方

面考虑：（１）耐高温、高压。由于注气井的温度和

压力很高，而裸光纤光栅承受的应变量有限，仅

８０００个微应变左右，因此必须让基底元件承受大

应变。（２）迟滞效应小。材料存在分子内摩擦力，

在外力作用下易产生弹性滞后、弹性后效以及蠕

变等现象，导致光纤光栅传感器的输入与输出出

现回线特征，产生迟滞误差，这就要求基底材料具

有较小的迟滞效应，以降低传感器的迟滞误差，实

现光纤光栅传感特性的单值线性封装。（３）热膨

胀系数较小，且在宽温度范围内热膨胀系数恒定。

（４）具有良好的钝氧化和抗腐蚀性能。

从以上４个要求出发，本文优选了一种恒弹

性镍基合金，其所需性能指标如下：（１）具有高弹

性极限强度和抗疲劳强度，抗拉强度为１２００

ＭＰａ，屈服强度为１１７０ＭＰａ；（２）弹性模量小，在

很宽的温度范围内弹模温度系数小且稳定，弹性

模量为１．９×１０５ ＭＰａ；（３）迟滞效应小；（４）热膨

胀系数为８．５１×１０－６／℃，且在０～５００℃恒定，

泊松比为０．３２。

３　传感器结构设计

　　传感器的结构如图１所示，圆柱筒与圆形膜

片的材料相同。

图１　传感器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

由于膜片是整体加工成型的，所以当给膜片

施加压力载荷时，可以避免其周边出现过紧或过

松甚至扭斜导致膜片受局部初始应力不能自如释

放的问题，从而减小膜片在工作过程中出现的迟

滞误差。

膜片的厚度犺为１．５ｍｍ，半径犚 为１０．０

ｍｍ，将ＦＢＧ１ 沿环向粘贴到圆形膜片下表面半径

狉为７．５ｍｍ 的环上。粘贴过程中，为了减小

ＦＢＧ１ 的弯曲半径与选定的圆环半径的误差，尽

可能实现与基底材料刚性耦联，在半径为狉的圆

环刻上凹槽，使光栅嵌入凹槽中，然后再用粘接剂

进行粘接。ＦＢＧ２ 粘贴到膜片与圆柱筒所形成的

腔体底面上，粘贴方法与ＦＢＧ１ 相同。

ＦＢＧ１ 用来测量压力，但是，由于其波长既受

温度的调谐又受压力的调谐，所以需要进行温度

补偿。ＦＢＧ２ 只对温度敏感，其作用是检测温度

并进行温度补偿。由于两只光纤光栅完全被密封

在腔体中，不与油气井中的化学物质接触，因而提
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高了光栅的使用寿命和工作稳定性，间接提高了

传感器的使用寿命。

当给膜片表面施加压力载荷时，膜片在狉处

的环向应变与压力关系为［１４］：

εθ＝
３（１－μ

２）（犚２－狉２）

８犈犺２
狆， （１）

式中犈，μ分别表示基底材料的弹性模量和泊松

比，将相关数据代入（１）式，得到应变与压力的具

体关系是：εθ＝１．７４×１０
－４
狆，其中，膜片的变形刚

度为１．７４×１０－４犘犪。由于该材料的弹性模量犈

在０～３５０℃恒定，且μ，犚，狉，犺也为定值，因此，

其刚度在０～４００ＭＰａ为一定值，理论上说明该

材料加工成形的恒弹性敏感元件在压力场中发生

的应变和压力具有良好的线性特性。

温度、压力同时存在时，假设光栅的粘贴为刚

性的，即耦合系数η＝１，则粘贴在基底材料上的

光纤光栅的中心波长与温度、压力的关系是：

Δλ
λ
＝（１－犘ｅ）ε＋［（α＋ξ）＋（１－犘ｅ）（αｓ－α）］Δ狋，

（２）

式中犘ｅ，ξ，α分别表示光纤的有效弹光系数、热光

系数、热膨胀系数，αｓ 为基底材料的热膨胀系数。

因为αｓα所以αｓ－α≈αｓ，则式（２）变为：

Δλ
λ
＝（１－犘ｅ）ε＋［（α＋ξ）＋（１－犘ｅ）αｓ］Δ狋， （３）

将式（１）带入式（３）可得温度、压力与ＦＢＧ１ 中心

波长的漂移量的关系为：

　　
Δλ１

λ１
＝（１－犘ｅ）

３（１－μ
２）（犚２－狉２）

８犈犺２
狆＋

［（α＋ξ）＋（１－犘ｅ）α狊］Δ狋． （４）

　　因为ＦＢＧ２ 只对温度敏感，ＦＢＧ２ 中心波长变

化量Δλ２ 与温度的关系为：

Δλ２

λ２
＝［（α＋ξ）＋（１－犘ｅ）αｓ］Δ狋， （５）

则Δλ１－Δλ２ 即为压力对ＦＢＧ１ 中心波长的调谐

量。压力对ＦＢＧ１ 的波长调谐量为：

　
Δλ１－Δλ２

λ１
＝（１－犘ｅ）

３（１－μ
２）（犚２－狉２）

８犈犺２
狆，（６）

根据式（６）可算出压力的大小。

４　实验及分析

４．１　实验原理

实验系统如图２所示，将传感器放入高温高

压反应釜（ＴＦＣＦ，南通华兴石油仪器有限公司

ＧＹＩ型）中。带宽为４０ｎｍ、功率为１０ｍＷ 的宽

带光源（ＢＢＳ）发出的光经３ｄＢ耦合器入射到两

支光纤光栅（Ⅱ型），经过温度、压力调谐后被反射

回来，再经过３ｄＢ耦合器入射到解调仪（ＭＳ１２５

型），最后将解调后的信号传送到计算机中，通过

配套软件将波形、波长等信息显示出来。

图２　实验系统图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４．２　压力实验

实验过程如下：室温下，从０ＭＰａ开始逐渐

升压，每隔３ＭＰａ记录一次光栅的中心波长，达

到最大压力值６０ＭＰａ后，逐渐减压，减压过程

中，每隔３ＭＰａ记录一次光栅的中心波长，降至０

ＭＰａ结束。

实验重复进行５次，整个过程用标准压力表

进行压力监测。对ＦＢＧ１，ＦＢＧ２ 的５次加压和减

压波长分别取平均值。图３给出取平均值后，

ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的中心波长随压力变化的特性曲

线。

从图３（ａ）中直接看出，在０～６０ＭＰａＦＢＧ１

的加压减压曲线基本重合；加压、减压过程中，同

一载荷下光栅的中心波长值相同，且线性度很好。

这一结果表明优选的镍基合金迟滞效应很小，能

够有效降低传感器的压力迟滞误差，实现压力的

单值输入、单值输出封装。传感器的压力灵敏度

系数是０．０１３６ｎｍ／ＭＰａ，压力特性曲线的拟合方

程为：λ２＝０．０１３６狆＋１５４８．０９２。

对于ＦＢＧ２，从图３（ｂ）中可知，其升压、降压

特性曲线是一条水平的直线，说明压力改变时，

ＦＢＧ２ 的中心波长没有改变，即ＦＢＧ２ 不受压力的

调谐，这为温度补偿提供良好的前提条件。
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（ａ）ＦＢＧ１ 的中心波长与压力的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ｏｆＦＢＧ１

（ｂ）ＦＢＧ２ 的中心波长与压力的关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔｓｏｆＦＢＧ２

图３　室温下ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的反射波中心波长随压

强变化的特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔｏｆｔｗｏＦＢＧｓ

４．３　温度实验

实验过程如下：常压下，保持压强不变，从室

温开始逐渐升温，每升高２０℃记录一次ＦＢＧ１ 和

ＦＢＧ２ 的中心波长，待温度达到３５０℃后，开始降

温，每降低２０℃记录ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的中心波

长，降至室温结束。实验重复进行５次。分别对

ＦＢＧ１ 与ＦＢＧ２５次升温中心波长、降温中心波长

取平均值，得到如图４所示的波长与温度的关系。

由图４可得到如下信息：第一，传感器可在０

～３５０℃实现温度的线性测量，升温降温曲线几

乎完全重合，说明温度迟滞误差、非线性误差非常

小。第二，随着温度的升高，ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的反

射波长不断向长波方向漂移，拟合方程分别是：λ１

＝０．０２０１狋＋１５４８．１和λ２＝０．０２０１狋＋１５４０．１，

图４　同压下ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的反射波长随温度变化

的特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓｏｆｔｗｏＦＢＧｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

二者对温度响应灵敏度相同，均为 ０．０２０１

ｎｍ／℃，线性拟合度分别为０．９９９８和０．９９９８。

实验结果说明：在同一温度场中，温度变化量相同

时，ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的波长变化量也相同，这为温

度补偿提供了良好的条件。

４．４　温度压力试验

温度压力实验过程如下：将传感器放入高温

高压反应釜中，常温、常压状态下，同时升温（每次

升高１０℃）、升压（每次升高１．５ＭＰａ），达到最高

温度值和最大压力值后逐渐卸载，卸载步长同加

载步长相同。选取加载过程中ＦＢＧ１ 部分实验

点，如表１所示。

表１　实验点

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｉｏｎｔｓ

实验

点数

温度

／℃

压强

／ＭＰａ

温度补偿前

波长／ｎｍ

温度补偿后

波长／ｎｍ

１ ４７．７ ３ １５４９．０９４８ １５４８．１２１３

２ ７２．１ ９ １５４９．６６６３ １５４８．２１２７

３ ９６．６ １５ １５５０．２３９７ １５４８．２８３８

４ １１７．９ ２１ １５５０．８４８８ １５４８．３６４６

５ １３９．２ ２７ １５５１．４５８０ １５４８．４４５５

６ １６０．２ ３３ １５５２．１９９７ １５４８．５２６７

７ １９９．８ ３９ １５５２．７３８０ １５４８．６０７９

８ ２４７．０ ４５ １５５３．５４１９ １５４８．６８８８

９ ３０３．３ ５１ １５５４．５８０４ １５４８．７６９７

１０ ３５１．８ ６０ １５５５．８１５９ １５４８．８９１５

　　根据表１中的数据绘得图５。由图可知，温

度补偿前，ＦＢＧ１ 的压力灵敏度为０．１１６２ｎｍ／
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图５　ＦＢＧ１ 温度补偿前后的特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＦＢＧ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

ＭＰａ，温度补偿后其压力灵敏度系数是０．０１３６

ｎｍ／ＭＰａ，二者相差８．５倍，并且随着温度和压力

的升高，二者的波长差越来越大，即测量误差也越

来越大，故必须实施温度补偿，否则无法实现对压

力的准确检测。

上述３个实验结果表明，所设计的传感器实

现了大量程、单值线性和温度补偿一体化的封装。

５　误差分析

　　实验结果分析中只给出传感器温度和压力的

迟滞误差、非线性误差的定性分析，下面将给出各

项误差的定量分析。

５．１　传感器的灵敏度误差

经过理论计算，传感器的压力灵敏度的理论

值为０．０１３８ｎｍ／ＭＰａ，而实验值为０．０１３６ｎｍ／

ＭＰａ，二者不一致。主要原因有两个：一是ＦＢＧ１

与膜片没有实现刚性耦联，即耦联系数η＜１；二

是实验过程中温度场达不到理想的稳态，总是存

在温漂。传感器的温度灵敏度的理论值为

０．０２０７ｎｍ／℃，实验值为０．０２０１ｎｍ／℃，两者

相对误差为２．８９％。原因是光纤光栅与机敏材

料的热膨胀系数不同，当温度变化使得机敏材料

发生膨胀形变时，并没有将全部形变传递给光纤

光栅，引起光栅同等程度的形变。

实验中，ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的最大波长漂移量分

别为７．１１６５ｎｍ和７．１０７３ｎｍ。若使用４０ｎｍ

的宽带光源，可串接５个同样的传感器，同时对一

口高温高压油井５个点的温度和压力进行检测。

５．２　传感器的静态误差

根据对传感器温度静态误差贡献的大小，只

考虑温度测量的非线性误差、迟滞误差、重复性误

差。

如式（４）
［１５］

ξＬ＝
｜（ΔλＬ）ｍａｘ｜
｜犅（狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ｜

×１００％ ， （４）

式中ξＬ 为传感器的温度非线性误差，（ΔλＬ）ｍａｘ为

波长平均输出值与参考值的最大偏差值，犅为选

定的参考直线的斜率。在２７３．５℃时，（ΔλＬ）ｍａｘ

值 最 大。 实 验 测 得 ＦＢＧ１ 的 波 长 为

１５４３．００４５ｎｍ，而理论值为１５４３．１０４９ｎｍ，代

入式（４）算得传感器的温度非线性误差为０．

０２８％。

根据式（５）计算传感器的温度迟滞误差：

ξＨ＝
｜（ΔλＨ）ｍａｘ｜
２｜犅（狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ｜

×１００％ ， （５）

其中ξＨ 为传感器的温度迟滞误差，（ΔλＨ）ｍａｘ为升

温、降温的最大差值，在２３９．２℃时，（ΔλＨ）ｍａｘ的

值为０．０１４５ｎｍ，参考直线的斜率为０．９９９８，代

入式（５）求得传感器的温度迟滞误差为０．００３％。

根据式（６）计算传感器的温度重复性误差，

ξＲ＝
３狊

｜犅（狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ）｜
×１００％ ， （６）

式中ξＲ 表 示 温度的 重 复 性 误 差，其 中狊＝

１

２狀∑
狀

犻＝１

（狊２ｕ犻＋狊
２
ｄ犻槡
），狊ｕ犻＝

犠ｕ犻

犱ｍ

、狊ｄ犻＝
犠ｄ犻

犱ｍ

，犠ｕ犻、犠ｄ犻分

别表示升温、降温行程的第犻个测点的犿 个标值

中的最大值与最小值之差，狊ｕ犻、狊ｄ犻分别表示升温、

降温的第犻个测点子样标准偏差，犱ｍ，狊分别表示

极差系数和整个测试过程的标准偏差。重复进行

５次实验即狀＝５，犱５＝２．４８、狊＝０．００６８，求得重

复性误差为０．００６％。

根据式（７），

ξ＝ ξ
２
Ｌ＋ξ

２
Ｈ＋ξ

２
槡 Ｒ ， （７）

算得传感器的温度静态误差为０．０２９％。

同理，按照对传感器压力静态误差贡献的大

小，也只考虑传感器的压力非线性误差、迟滞误差

和重复性误差。

此时，ξＬ 表示传感器的压力非线性误差，在

３６ＭＰａ时输出的波长值与选定的参考值之差最

大，最大差值（Δλ犔）ｍａｘ为０．０２２２ｎｍ，代入式（８）

有
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ξＬ＝
｜（ΔλＬ）ｍａｘ｜

｜犅（狆ｍａｘ－狆ｍｉｎ）｜
×１００％ ， （８）

算出压力传感器的非线性误差是０．０３７％。

式中ξＨ 表示传感器的压力迟滞误差，在３４ＭＰａ

时｜（ΔλＬ）ｍａｘ｜＝０．０２３４ｎｍ，带入式（９），有

ξＨ＝
｜（ΔλＨ）ｍａｘ｜

２｜犅（狆ｍａｘ－狆ｍｉｎ）｜
×１００％ ， （９）

得出压力传感器的迟滞误差０．０２％。

ξＲ 表示压力传感器的重复性误差，其中狊＝

１

２狀∑
狀

犻＝１

（狊２ｕ犻＋狊
２
ｄ槡 犻 ，狊ｕ犻＝

犠ｕ犻

犱ｍ

，狊ｄ犻＝
犠ｄ犻

犱犿
，犠ｕ犻、犠ｄ犻分

别表示加压、减压行程的第犻个测点的犿 个标值

中的最大值与最小值之差，狊ｕ犻，狊ｄ犻分别表示正、反

行程的第犻个测点子样标准偏差，犱犿，狊分别表示

极差系数和整个测试过程的标准偏差。实验测试

过程进行了５个循环，即狀＝５，犱５＝２．４８、狊＝

０．００６８，代入（１０）中，

ξ犚＝
３狊

｜犅（狆ｍａｘ－狆ｍｉｎ）｜
×１００％ ． （１０）

得到压力传感器的重复性误差为０．０２％。将传

感器的压力非线性误差、迟滞误差和重复性误差

带入式（７）得传感器的压力静态误差为０．０４６％。

６　结　论

　　本文设计了温度补偿式光纤光栅温度压力双

参量传感系统。选用某种恒弹性镍基合金作为光

纤光栅传感器封装的基底材料，增强了传感器在

高温、高压、有腐蚀性气体和液体、易氧化的恶劣

环境中长期服役的能力。该传感器的结构简单，

能够同时在压力０～６０ＭＰａ，温度０～３５０℃下实

现线性区分测量。压力灵敏度系数为０．０１３６

ｎｍ／ＭＰａ，温度灵敏度系数为０．０２０１ｎｍ／℃；对

应的静态误差分别为０．０４６％和０．０２９％，可推广

应用于高温高压油气井和深海油气井的温度压力

检测与监测。
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