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要!设计了一种新型光纤膜盒压力传感器#应用频率扫描光纤相干测距法感知波纹膜片位移量#从而得到

压力测量值%设计的压力传感器应用单模光纤空间滤波特性进行测距#实现了对非光滑金属膜片表面的直接测距$

压力膜盒通过退火工艺消除焊接产生的残余应力#改善了迟滞特性%实验结果表明#设计的压力传感器不仅比指针

式膜盒压力表拥有更高的精度和灵敏度#同时又拥有光纤传感器远距离测量和抗电磁干扰的特点%对其中一种尺

寸的压力传感器进行了标定#给出了压力与距离的特性曲线以及零点温度漂移曲线#其迟滞仅为
#?"L

#非线性度为

#?CL

%
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膜盒因具有压力+位移的特性而被广泛用于各

类压力仪表制造%传统的膜盒压力表借助一定的机

构将膜片受压产生的微小形变位移量放大$并通过

指针在刻度盘上进行指示$其缺点是精度低且需要

人工读取压力值%光纤传感器因具有抗电磁干扰(

耐腐蚀(体积小(远程测量等特点而受到了广泛的关

注和研究&

$

'

%已有许多压力传感器应用光纤光学技

术感知膜片位移变化量制成$但均存在各种缺点而

未能得到推广%如光强调制的光纤微弯式压力传感

器&

"

'和反射式压力传感器&

!

'

$由于通过绝对光强进

行测量$精度易受到光源光强变化和光纤微弯损耗

的影响)相位调制型的
O+I)

<

6P0)';

干涉压力传感

器&

A6%

'多采用玻璃或硅片作为表面$制作难度较大(

可靠性较低)波长调制的光纤光栅压力传感器&

N

'由

于光栅特性的限制$灵敏度和精度较低%

基 于 频 率 扫 描 干 涉 "
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#原理的光纤相干测距法可以

实现绝对距离的高精度测量&

C6E

'

%但实际应用中往

往要求被测物表面为光滑镜面$且对光路的对准要

求极高$对于具有因形变而造成光路偏移的非光学

表面的膜片$并不适合直接测量%本文设计了专用

的集成光纤探头$应用光纤相干测距法实现了对膜

片的直接测量$制成了新型的光纤相干膜盒压力传

感器)通过去应力退火处理改善了膜盒的迟滞特性$

使其可实现高精度的压力测量%该压力传感器不仅

结构简单(制作方便(分辨率高(可数字显示$同时具

有光纤传感器抗电磁干扰(远距离测量等优点$适用

于易燃易爆和强电场环境下对压力的高精度(远距

离和长时间的测量%

!

!

光纤相干测距系统

$?$

!

频率扫描干涉测距基本原理

基于频率扫描干涉原理的激光干涉测距系统$

能够实现绝对距离的高精度测量&

C'E

'

%激光器发出

频率在一定范围内调谐的激光$在光路中由光程差

不同的参考面和测量面反射形成参考光和测量光%

参考光和测量光在光路中发生干涉$由光电探测器

测得干涉信号$通过干涉信号可以计算得到距离%



假设测量光和参考光的光强分别为
#

$

和
#

"

$则干涉

光的光强可由式"
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#表示!
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其中
+
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分别为参考光和测量光的相位%则两

光束的相位差可由式"

"

#表示!
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+
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其中!

"

为参考光和测量光的光程差$即
"

倍的待测

距离
M

)

Q

为光频率)

<

为光速%

由式"

$

#和式"

"

#可知$当激光频率
Q

实现无跳

模的线性扫描时$光电探测器所测得的干涉光光强

信号
#

为频率固定的周期信号$其频率可由式"

!

#

表示!
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+
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其中!

#

Q

为频率扫描范围$

#

?

为频率扫描时间%

由式"

!

#可知$求得干涉信号的频率
B

后即可

得到待测距离
M

!

Mc

B

<

"

##

#

?

"

A

#

$?"

!

光纤相干测距系统的设计

基于频率扫描干涉的干涉测距系统虽然能够实

现绝对距离测量$但实际应用中$高精度的干涉测距

通常需要严苛的准直光学系统以及与光轴严格垂直

的光滑光学反射表面$而传统的压力膜盒无法提供

所需的光学条件%当光源照射到膜片这类非镜面的

有一定粗糙度的表面时$会在较大空间角范围内发

生散射$而不同方向的散射光相干性较低$难以用于

干涉测量%

本文所设计的光纤干涉测距系统组成如图
$

所

示$主要包括控制和信号处理单元(可调谐激光器(

光纤分路器(集成光纤探头(单模光纤和光电探测

器%其中集成光纤探头结构如图
"

所示$其直径仅

为
$CEGG

$长仅为
$#GG

$由单模光纤(透镜系统

和机械结构"仅用于固定光纤和透镜系统的位置$未

在图中画出#%单模光纤的端面固定在透镜系统的

焦点平面附近$从光纤纤芯发散出的光经过透镜系

统后变为准直光)透镜系统的其中一个面被制成有

一定反射率的参考面$当准直光经过该参考面后会

有部分光反射$该部分反射光耦合回光纤纤芯中作

为参考光)其余准直光照射到膜片表面后发生反射

或散射$部分反射或散射光经过透镜系统将被重新

聚焦$并耦合回光纤纤芯中作为测量光)参考光和测

量光在光纤纤芯中发生干涉$并经由光纤传导至光

电探测器%

图
$

!

光纤相干测距系统组成

图
"

!

集成光纤探头的结构

准直光照射到膜片表面后产生的散射光$其空

间范围远大于反射光$因此即使由于膜片形变而造

成准直的光轴与膜片表面的垂直度发生一定的偏

差$集成光纤探头的透镜系统仍然能够接收到部分

散射光%单模光纤的纤芯直径仅为
E

"

$#

%

G

$具有

很好地空间滤波特性%当散射光被耦合回光纤纤芯

中时$它们的相干性将得到恢复$使得从光纤纤芯传

输到光电探测器的干涉光仍然携带有精确的位置

信息%

'

!

光纤膜盒传感器的设计

"?$

!

光纤膜盒传感器的结构

光纤膜盒传感器由集成光纤探头和膜盒组成$

其机械结构如图
!

所示%波纹膜片焊接在带有通气

孔的底座上$集成光纤探头固定于底座上与膜片中

心位置垂直的通孔中%通过光纤相干测距系统$可

以测得膜片表面与集成光纤探头的参考反射面之间

的距离$该距离值与传感器负载压力值之间存在线

性关系$根据所测的距离值就可以得到待测的压力

值%对于周边固接(承载均匀的波纹膜片$其位移量

#

"

可由式"

%

#所示!

#

"c

!L

"

$B

,

"

#

(

A

$N2=

!

1

#

H

"

%

#

其中!

#

H

为膜片两面的压力差)

(

为膜片半径)

2

为

膜片的杨氏模量)

,

为膜片的泊松比)

=

为膜片厚

度)

-

为膜片波纹间距)

L

为依赖于比值
-

*

=

的一

个常数%

$N!
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图
!

!

光纤膜盒传感器的机械结构

!!

由式"

%

#可知$膜片形变的位移量取决于膜片两

面的压力差
#

H

%假设膜盒腔体内的空气为理想气

体$则有!

HOc*D>

"

N

#

其中!

H

为压强$

O

为腔体体积$

*

为气体物质的量$

D

为常数$

>

为温度%由式"

N

#可知$若没有通气孔$

则腔体内密封气体压强
H

会随腔体体积和环境的

温度的改变而改变%通气孔的存在$则能够保证在

测量过程中传感器始终以大气压为参考$距离与压

力的拟合曲线将获得比密封状态下更好的线性度)

传感器的零点温度漂移将只受膜盒本身的热膨胀效

应的影响$而不受腔体内气体热膨胀效应的影响%

"?"

!

膜盒的迟滞特性

传感器迟滞$是指传感器在相同的工作条件下$

传感器的正行程特性与反行程特性的不一致程度%

传统的指针式膜盒压力表由于其读数的精度并不

高$膜盒的迟滞特性和非线性对压力表测量精度的

影响并不大%当应用光纤干涉测距时$对膜片形变

位移量分辨率得到很大地提高$膜盒的迟滞和非线

性的曲线能够清楚测得%考虑到非线性容易校正$

而迟滞难以通过算法实现校正$因此本文设计的光

纤光学相干膜盒压力传感器的精度$主要取决于膜

盒迟滞特性的改善程度%

在分析了膜盒的生产工艺后$发现当波纹膜片

和膜盒底座进行激光熔焊时$焊缝处金属膜片首先

会受热熔化膨胀$在随后的冷却过程中则受到周边

材料约束不能自由收缩$呈现拉伸残余应力$而周边

区域呈现压缩残余应力&

D

'

$最终导致膜盒内部结构之

间存在着较大的焊接残余应力%而焊接残余应力正

是造成膜盒正反行程不一致的主要原因%去应力退

火可有效去除由于机械加工(变形加工(铸造(锻造(

热处理以及焊接后等产生的残余应力$经退火后的光

纤膜盒压力传感器的迟滞特性将会得到极大的改善%

$

!

实验结果

在本文设计的光纤干涉测距系统中$可调谐激光

器的频率扫描范围为
$D$!$N

"

$D%!$NÛ a

$可实现

#

"

!#GG

量程下
#?"

%

G

精度的绝对距离测量$测量

结果只与干涉信号相位相关$与干涉信号的强度无

关%集成光纤探头的直径为
$?EGG

$而膜盒上固定

孔的直径为
"GG

%在固定集成光纤探头时$可能与

波纹膜片的垂直度上存在一定的偏差%

$#GG

左右

的距离下$集成光纤探头与膜片在垂直(偏移
"g

和偏

移
%g

三种位置关系下所得干涉信号如图
A

所示%可

见即使存在
%g

的偏差$由集成光纤探头得到的干涉信

号依然完整清晰$可以计算得到距离%因此$该光纤

光学相干膜合压力传感器的制作过程中$对集成光纤

探头与膜盒的位置要求不高$易于大规模生产%

图
A

!

不同垂直度下的干涉信号

制作了膜片直径为
N%GG

(厚度为
#?$%GG

的

压力膜盒$经去应力退火后在
#

"

%#TP+

压力范围

下经加载和卸载的标定实验$结果由图
%

所示$测量

的距离值与标准压力值之间呈线性关系$经拟合后

可知传感器的压力敏感度达到
#?#NCA!TP+

*

%

G

$

压力分辨率达到
$AP+

$线性相关度达到
DD?DDNL

%

在常压下进行温度测试$结果如图
N

所示%从图
N

中可以看出$传感器的温度漂移为
#?!$

%

G

*

Q

$即

$#Q

温度变化引入的测量误差为量程的
#?A%L

%

膜盒的灵敏度和量程主要取决于式"

%

#所示膜片的直

径(厚度和材料等参数$因此只需选用不同尺寸的膜

盒就可以制作出满足不同测量要求的压力传感器%

图
%

!

通气状态下退火膜盒压力传感器标定

"N!
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图
N

!

温度漂移曲线

通过拟合后的压力值与标准压力值的差值$可

看出膜盒压力表的非线性和迟滞特性%图
C

为不同

状态下膜盒压力值与标准压力值的偏差曲线$其中

图
C

"

+

#为通气且经退火处理状态的偏差曲线$图
C

"

I

#为通气且但未经退火处理状态的偏差曲线$图
C

图
C

!

不同状态下膜盒的偏差曲线

"

5

#为封闭但经退火处理状态的偏差曲线%比较图

C

"

+

#与图
C

"

I

#可知$去应力退火处理后膜盒的迟

滞已经只有
#?"L

$非线性度仅为
#?CL

$即使不经

非线性修正$该传感器的精度也已远高于传统的

指针式膜盒压力表
"?%

的精度等级%比较图
C

"

+

#

与图
C

"

5

#可看出在将膜盒密封后$其非线性由

#hCL

变大到
$?"L

$这种现象符合
"?$

节中的理

论分析%

J

!

结
!

论

本文提出来一种新型光纤膜盒压力传感器的

设计方法%采用光纤相干测距方法可直接对膜片

进行测量$测量精度与干涉信号的光强无关$因此

不受膜片发射率(测量环境变化(光纤损耗等因素

的影响)经退火处理后$膜盒的迟滞特性将得到极

大改善$为其他类型的膜盒压力传感器实现高精

度的测量提供了借鉴%该传感器具有较好的线性

度$且只需选用不同尺寸的膜盒就可应用于不同

量程和灵敏度要求的压力测量$具有相当广泛的

应用范围%
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