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摘　 要:为了进一步增强光纤压力传感器的灵敏度ꎬ提出了一种基于半圆柱结构设计的柔性光纤压力传感器ꎮ 此结构使用

聚二甲硅氧烷(ＰＤＭＳ)作为该传感器柔性基底ꎬ传感器外部受力时ꎬ首先 ＰＤＭＳ 发生形变ꎬ从而使得光纤发生形变ꎬ最终光纤

发生轴向拉伸ꎮ 利用光频域反射计(ＯＦＤＲ)测量光纤的轴向应变ꎬ对所提出的增敏结构传感器进行 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真分析

和实验验证ꎮ 结果表明ꎬ该半圆柱增敏结构可以有效提高传感器的灵敏度ꎮ 在 ０~ １６０ ｋＰａ 的测压范围内ꎬ仿真得到的传感器

的灵敏度为 ２.１６０ ３９ με / ｋＰａꎬ实验测得传感器的灵敏度能够达到 ２.０６８ ０６ με / ｋＰａꎮ

关键词:光纤压力传感器ꎻ聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)ꎻ灵敏度ꎻＡｂａｑｕｓ 仿真ꎻ光频域反射计(ＯＦＤＲ)
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　 　 随着新材料和工艺技术的发展ꎬ压力传感器的

应用领域越来越广泛ꎮ 同时ꎬ人们对压力传感器也

提出更高的要求ꎬ因此ꎬ越来越多的科研人员都开始

了对柔性压力传感器的研究ꎬ以实现传感器的柔性、
轻薄、可折叠等特点[１－２]ꎮ

常见的压力传感器有压电式[３－４]、压阻式[５－６]、

电容式[７]以及光学式[８] 等ꎮ 其中具有抗电磁干扰、
传输距离远、柔韧性好、便于复用、重量轻等优点的

基于光学机理的光纤压力传感器便成为了研究人员

的主要研究方向[９－１１]ꎮ 根据测试方法的不同ꎬ光纤

压力传感器的种类也多种多样ꎮ 现今光纤测试方法

主要分为光损耗、光时域反射(Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ
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Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬ ＯＴＤＲ ) 和 光 频 域 反 射 ( Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｏｍａｉｎ ＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＯＦＤＲ)技术[１２]ꎮ 其

中 ＯＦＤＲ 与 ＯＴＤＲ 技术是分布式测量的主流方法ꎬ
可以检测到大范围传感区域内的信号变化ꎮ 而且

ＯＦＤＲ 相比于 ＯＴＤＲ 技术来说可以很好地解除空间

分辨率受到信噪比和动态范围的制约[１３－１４]ꎮ
根据 ＯＦＤＲ 技术实时测量光纤应变值ꎬ从而实

现对不同压力的检测ꎮ 为了进一步提高光纤压力传

感的灵敏度ꎬ提出了一种基于半圆柱增敏结构ꎬ以聚

二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)作为柔性基底ꎬ使用普通单

模裸光纤进行传感的光纤压力传感器[１５]ꎮ 当传感

器受到法向压力时ꎬＰＤＭＳ 既能保护脆弱易断的光

纤ꎬ又可以利用半圆柱结构使光纤产生轴向拉伸ꎬ从
而避免光纤的折断[１５－１７]ꎮ

１　 传感器结构设计与原理分析

１.１　 传感器的结构设计

如图 １ 所示ꎬ结合压力传感器的应用ꎬ设计了半

圆柱结构的光纤压力传感器ꎮ 在弹性材料中间封装

单模光纤ꎬ当柔性基体受力时ꎬ伴随着柔性基体的形

变ꎬ封装在内部的单模光纤也产生了相应的轴向形

变ꎬ通过检测光纤的轴向应变ꎬ从而计算出待测的压

力值ꎮ

图 １　 半圆柱增敏结构

１.２　 压力传感器的制作

国内外的研究发现聚合物是比较理想的低弹性

模量的增敏材料ꎬ可以提高光纤对压力的敏感性ꎬ同
时也可以与被测物体很好的贴合ꎮ 选用美国道康宁

(Ｄｏｗ Ｃｏｒｎｉｎｇ Ｃｏｒｐ)生产的 Ｓｙｌｇａｒｄ１８４ 型由预聚物

和固化剂组成的硅橡胶 ＰＤＭＳꎬ它属于超弹性材料ꎬ
泊松比为 ０.４９ꎬ摩擦系数范围为 ０.２５ ~ ０.７５ꎬ弹性模

量与预聚物和固化剂的质量比有关ꎮ 工艺流程如

图 ２ 所示ꎮ
将 ＰＤＭＳ 的预聚物和固化剂按照质量比 １０ ∶１

进行混合ꎬ搅拌至奶白色后停止搅拌ꎻ然后将混合物

放入真空烘箱中保持 ３０ ｍｉｎ 去除混合物中气泡ꎻ为
了便于脱模ꎬ在模具内部均匀涂抹一层凡士林ꎬ然后

将光纤放入模具中ꎬ并对光纤施加一定的预紧力ꎬ使
光纤拉直ꎻ将制作好的 ＰＤＭＳ 混合液慢慢倒入处理

好的模具中静置 ２ ｈꎬ然后在 ６０ ℃的加热板上固化

２ ｈꎬ降至室温后ꎬ脱模ꎬ最后制得柔性光纤压力传感

器ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 传感器制作工艺流程图

图 ３　 压力传感器的实物图

１.３　 传感器测量原理分析

利用基于背向瑞利散射原理的 ＯＦＤＲ 系统ꎬ对
光纤压力传感器进行检测ꎮ 传感器的柔性基体受到

外力发生形变ꎬ增大了光纤轴向的应变ꎬ从而导致光

纤的背向瑞利散射信号频率发生漂移ꎬ所以光谱漂

移与光纤的应变成正比ꎮ 通过对 ＯＦＤＲ 测量仪内部

的参考臂与信号臂的测量信号进行快速傅里叶变换

及相关运算ꎬ得到光谱漂移量ꎮ
Δλ
λ

＝ －Δν
ν

＝Ｋｓε (１)

式中:λ和 Δλ 分别为平均光波长和光的波长漂移

值ꎻν和 Δν分别为平均光频率和光的频率漂移量ꎻ
Ｋｓ 为应变校准常数ꎬ而一般对于锗硅酸盐玻璃纤芯

光纤ꎬ应变校准常数为

Ｋｓ ＝ ０.７８ (２)
Ｋｓ 主要由光纤纤芯的掺杂种类和浓度决定ꎬ其

次还受到包层成分与涂覆层成分的影响ꎮ
计算出光纤频率的偏移量后ꎬ光纤的应变量可

以用式(３)表示[１８]:

ε＝ －
􀭵λ
ｃＫε

Δν (３)

式中:􀭵λ 为扫描的中心波长ꎻｃ 为光速ꎻＫε 为应变感

应系数ꎮ
因此经过 ＯＦＤＲ 测量仪内部进一步编码ꎬ就可

７６０１
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以导出相应的应变值ꎮ 我们只需要得到应变与压力

的关系ꎬ就可以准确测出所受压力的大小ꎮ

２　 有限元仿真分析

首先对柔性光纤压力传感器进行仿真建模ꎬ利
用 ＡＢＡＱＵＳ 的建模功能建立所设计的半圆柱型压

力传感器的三维有限元模型ꎮ 为了更加精确模拟压

力传感器受力时的变形ꎬ对建模的半圆柱压力传感

器模型按照实际的试验条件进行相应的位移约束ꎬ
对模型的上表面依次施加 ２５ ｋＰａ、８０ ｋＰａ、１１０ ｋＰａ、
以及 １６０ ｋＰａ 均匀分布的载荷ꎬ在施加载荷的情况

下ꎬ观察半圆柱结构压力传感器模型的变形与应变

情况ꎮ
经过仿真计算之后ꎬ得到光纤压力传感器的变

形图ꎬ当施加 ２５ ｋＰａ 的载荷时ꎬ传感器光纤轴向应

变分布云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 传感器模型受力形变图

如图 ５ 所示为当施加 ２５ ｋＰａ 载荷与其他不同

载荷下应变分布曲线ꎬ半圆柱增敏结构的应变主要

集中在半圆柱的顶端ꎮ

图 ５　 不同载荷下应变分布曲线

根据图 ４ 与图 ５ 所示的半圆柱结构受力时的应

变情况可以看出ꎬ对传感器上表面施加接触力时ꎬ传
感光纤的应变将随着载荷的增大而不断增加ꎬ每增

加相同量级的载荷ꎬ其应变也是线性增加的ꎮ 光纤

中间位置的应变最大ꎮ

因此ꎬ取 ７.５ ｍｍ 处的应变ꎬ绘制不同载荷与应变

的对应关系及拟合曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎬ半圆柱增敏结

构压力传感器的灵敏度为 ２.１６０ ３９ με / ｋＰａ(με 是应

变单位ꎬ１ με＝ １０－６ ε)ꎬ且其拟合系数为 ０.９９９ ６６ꎬ载
荷与应变之间呈现出良好的线性关系ꎮ

图 ６　 ７.５ ｍｍ 处不同载荷下应变及拟合曲线

３　 实验测试与分析

３.１　 传感器性能测试

将基于半圆柱结构的柔性光纤压力传感器作为

研究对象ꎬ对其进行测试ꎮ 从 ０ Ｎ 开始ꎬ按步长为

０.５ Ｎ 增加ꎬ加载到 ３０ Ｎꎮ 根据压强、力与受力面积之

间的换算ꎬ得到施加压力的范围为 ０ ~ １６０ ｋＰａꎬ加压

的步长为 ２.５ ｋＰａꎮ 记录测试结果ꎬ可以绘制出基于

半圆柱增敏结构传感器应变与压力之间的关系ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 图中横坐标表示施加压力(ｋＰａ)ꎬ纵坐标

表示光纤传感器的应变(με)ꎮ 图示表明半圆柱增敏

结构下光纤应变和载荷之间基本呈线性关系ꎮ

图 ７　 不同压力下应变分布曲线

根据图 ６ 和图 ７ 的拟合曲线可以得出如表 １ 所

示结果ꎬ实际测试的基于半圆柱增敏结构光纤压力

传感器的灵敏度为 ２.０６８ ０６ με / ｋＰａꎬ拟合的线性相

关系数为 ０.９９８ ３２ꎻ由 ＡＢＡＱＵＳ 仿真分析出的基于

半圆柱增敏结构光纤压力传感器的灵敏度为

２.１６０ ３９ με / ｋＰａꎬ拟合的线性相关系数为 ０.９９９ ６６ꎬ
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实验表明ꎬ本文设计的传感器基本达到设计要求ꎮ
表 １　 仿真与实际测试灵敏度与拟合方程

结构名称 灵敏度 / (με / ｋＰａ) 拟合方程

仿真数据 ２.１６０ ３９ ｙ＝ ２.１６０ ３９＋６.８５９ １５
实测数据 ２.０６８ ０６ ｙ＝ ２.０６８ ０６＋９.１６０ ０４

３.２　 抗电磁干扰试验

光纤作为传感单元时ꎬ采用光信号进行传感信

息的传递ꎬ因此ꎬ具有抗电磁干扰的能力ꎮ 为了验证

这一特性ꎬ我们使用磁屏蔽桶与无矩线圈对传感器

施加一维磁场ꎬ模拟磁场干扰环境ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ将
柔性光纤压力传感器放入其中ꎬ放上一个 １ ｋｇ 的标

准砝码进行施压ꎬ然后通过调节电流大小ꎬ对其施加

约 ５０ ０００ ｎＴ 和 １００ ０００ ｎＴ 的弱磁场ꎮ 测试其在添

加磁场前后对应的应变输出变化情况ꎬ测试结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同磁场下的传感器应变

磁场环境 无磁 ５０ ０００ ｎＴ １００ ０００ ｎＴ

应变 １００.６ ９８.６ １００.２

图 ８　 磁场干扰模拟实验

　 　 可以看出ꎬ传感器在电磁场中测得数据基本没

有变化ꎬ说明光纤压力传感器具有抗电磁干扰的

能力ꎮ
３.３　 水下环境测试

水下环境复杂多变ꎬ而光纤压力传感器具有抗

干扰和耐腐蚀程度比较强的优点ꎮ 因此ꎬ我们模拟

水下环境ꎬ利用柔性光纤压力传感器对水压进行测

试ꎮ 本文用于液压的密封压力罐外径为 ２１８ ｍｍꎬ罐
内腔体直径为 ４７ ｍｍꎬ腔内深度为 １０ ｍｍꎮ 考虑到

实验装置保压的可靠性ꎬ在压力罐的盖子上装有三

层密封垫圈ꎬ三层密封垫圈内径分别为 ６２ ｍｍ、
７２ ｍｍ 、８４ ｍｍꎮ 整个测试系统包括不锈钢材料的

压力罐、ＣｏｎＳＴ 台式高压泵、高压软管、数显压力表、
密封垫圈、螺栓等ꎬ通过高压软管将压力罐与高压泵

相连ꎮ 当高压泵向压力罐内施加油压时ꎬ罐内的压

力处处相等[１９]ꎮ

模拟水下环境实验装置的使用方法是:将柔性

光纤压力传感器贴在压力罐内ꎬ并连接压力测试统ꎻ
实验中使用高压泵向压力罐内施加 ０ ~ １６０ ｋＰａ 的

液压ꎬ数显压力表可以实时显示罐内的压力值ꎬ当压

力表示数稳定时ꎬ利用传感器测量系统记录下传感

器的测量数据ꎬ同时记录下相应的数显压力表示数ꎻ
试验结束后ꎬ打开卸压阀进行卸压ꎬ让液体回流到油

罐ꎬ并对装置进行妥善保存ꎮ
根据液体压力计算公式 Ｐ ＝ ρｇｈꎬ得到实验模拟

的水下环境理论上为水下 １６ ｍꎮ 对实验数据进行

处理ꎬ绘制出模拟水压与光纤应变的关系曲线ꎬ如
图 ９所示ꎬ实验中传感器表现良好的线性度与输出

响应ꎬ为柔性光纤压力传感器应用于水下弧形物体

表面的奠定基础ꎮ

图 ９　 模拟水压测试

４　 结论

本文提出了一种基于半圆柱增敏结构的柔性光

纤压力传感器ꎬ通过仿真、抗电磁干扰、水下环境实

验验证ꎬ该结构能够有效地提高光纤压力传感器的

灵敏度ꎬ且操作便捷ꎬ成本便宜ꎮ 在 ０ ~ １６０ ｋＰａ 的

压力范围内ꎬ灵敏度达到 ２.１６０ ３９ με / ｋＰａꎬ同时还

具有很好的线性度与重复性ꎮ 由于传感器在厚度方

面设计不太理想ꎬ影响了传感器的柔韧性ꎬ所以下一

阶段需要对传感器结构及材料进行优化ꎬ以及考虑

阵列问题ꎬ实现分布式测量ꎮ
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