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应用于注水井的靶式光纤布喇格光栅流量传感器

Target fiber Bragg grating flow sensor for water injection well
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Abstract: In order to solve the problems of difficulty and high cost in installing and maintaining sensors in water injection well, a
target type fiber Bragg grating渊FBG冤 flow sensor based on lever-hinge structure is designed and theoretically analyzed. FBG1 and
FBG3 in the sensor structure are pasted on the two ends of lever-hinge respectively to form a differential structure, which makes
the sensor have the characteristics of low start-up and large range. Temperature compensation grating FBG2 is used to measure the
temperature and flow simultaneously. The structure of the sensor is simulated and optimized, and the optimization parameters of
the sensor are obtained. Based on these parameters, flow measurement, repeatability, temperature measurement, temperature
compensation and stability experiment are carried out. The experimental results show that the sensor can simultaneously measure
the fluid flow and temperature, its temperature sensitivity is 17.94 pm/℃ and the flow resolution is 0.039 L/s.
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摘要院为了解决注水井下安装和维护传感器难度大和成本高的问题，设计和理论分析了一种基于杠杆 - 铰链结构的靶式

光纤布喇格光栅（FBG）流量传感器，将传感器结构中的 FBG1 和 FBG3 分别粘贴在杠杆 - 铰链两端构成差动结构，使传感器

具有低启动与大量程特性；通过温度补偿光栅 FBG2 实现了温度和流量的同时测量。对传感器的结构进行了仿真与优化，得

出传感器的优化参数，并以此参数为基础进行流量测量、重复性、温度测量、温度补偿、稳定性等实验。实验结果表明，该传

感器可以同时测量流体流量和温度，其温度灵敏度为 17.94 pm/℃，流量分辨率为 0.039 L/s。
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0 引言
随着深层石油勘探的快速发展袁具有复杂孔喉特

征的低渗透储层稳步增加 [1]袁一般通过注水来维持储

层的压力袁以提高石油开发效率[2]遥 因此袁准确检测注

水井中温度尧压力和流量显得尤为重要和紧迫遥 目前袁
国内外研究人员已经对温度和压力传感器进行了大

量研究袁但对流量传感器的报道较少遥 传统的电类流

量传感器难以在井下 170 毅C 或更高温度下稳定工作袁
具有易燃和爆炸的缺点遥此外袁井下的电磁干扰会显著

严重电类传感器的可靠性[3-4]遥 光纤布喇格光栅渊FBG冤
传感器具有灵敏度高尧耐腐蚀尧抗电磁干扰尧易于实现

准分布等优点[5-10]袁可用于井中分层流体流量的测量遥
FBG 流量传感器渊用于流量测量的 FBG 传感器冤主要

有差压式[11]尧靶式[12]尧热线式[13]3 种遥其中袁差压式流量传

感器的取压管与传感元件安装在管路外部[14-15]袁不便在

井内安装曰热线式流量传感器需要安装热源[16-18]袁降低
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了 FBG 的安全特性袁且该传感器适用于小流量测量袁
不适用于注水井中的大流量测量曰靶式传感器具有测

量范围大尧耐高压和抗振性好的特点袁适用于注水井

中的流量监测遥 但是袁由于注水井内的过流通道的直

径只有 23 mm 左右袁靶式流量传感器的悬臂长度可达

50 mm袁 只能在管道上安装凸台或薄壁圆筒来容纳悬

臂梁[19-22]袁导致在注水井下安装和维护传感器的难度

大尧成本高遥
本文提出一种基于杠杆-铰链结构的靶式 FBG 流

量传感器袁显著缩小传感器尺寸袁且无需安装额外的

容纳装置袁可直接安装在注水井中遥

1 传感器结构设计及测量原理
1.1 结构设计

图 1 为本文提出的靶式 FBG 传感器渊下文简称传

感器冤的结构示意图遥 该传感器由靶片尧传力杆尧杠杆-
铰链尧光纤粘贴盘尧基座尧扇形帽组成遥 扇形帽的半径

与管道的半径相同袁将扇形帽紧压在管道内壁上固定

传感器遥 杠杆-铰链固定在基座前端袁杠杆的输入端通

过传力杆与靶片相连遥 在杠杆的输出端增加了一个额

外的粘贴盘来增加输出端的截面积袁 以便于固定光

栅遥 杠杆的迎流面为流线型设计袁以减少流体对杠杆

的影响遥 粘贴盘尧基座顶部和基座底部都刻有浅凹槽袁
用于放置光纤遥 将用于流量传感的 FBG1 和 FBG3 施加

预应力后袁固定在杠杆的输出端和基座之间遥 靶片受

到流体压力时袁压力将通过杠杆-铰链传递到 FBG1 和
FBG3袁使其中心波长发生漂移遥 因此袁可以通过监测中

心波长的偏移量来测量流量遥 温度补偿光栅 FBG2 与
FBG1尧FBG3 处于同一温度场中袁 将其粘贴在基座顶部

的凹槽内用于消除温度影响遥

1.2 测量原理

假设注入管道的流体密度为 袁靶片面积为 1袁阻
力系数为 袁流速为 袁压力为 袁则流体对靶片的压力

可以根据伯努利方程进行计算袁如式渊1冤所示遥

= 12
2

1 渊1冤
压力 通过杠杆传递到 FBG1遥假设杠杆为刚体袁 1

和 2 分别表示杠杆动力臂和阻力臂的长度袁 M 为杠

杆-铰链的旋转刚度袁 f 为 FBG1 的弹性系数袁 忽略杠

杆-铰链受剪力的变形遥 假设杠杆的输入位移和输出

位移分别为 in 和 out袁根据受力平衡可以得到

1+ f 1 in= M + f 2 out 渊2冤
其中袁 为铰链的转动角度袁 = out 2 曰 in 和 out 的关系

如式渊3冤所示袁 为杠杆-铰链的放大倍数遥
in= out 渊3冤

若 是轴向应变袁 则 FBG1尧FBG2尧FBG3 的中心波

长的变化 驻 与应变变化 驻 尧温度变化 驻 的关系为

驻 1= 1着1+ T1驻 渊4冤
驻 2= 2着2+ T2驻 渊5冤
驻 3= 3着3+ T3驻 渊6冤

其中袁 为 FBG 的应变灵敏度系数袁 且 1= 2= 3 曰
为温度灵敏度系数袁 由于封装导致各 FBG 的热膨

胀系数发生变化袁因此 1尧 2尧 3不同遥 3 个 FBG 处

于相同的温度场中袁它们具有相同的温度变化 驻 遥 用

式渊4冤减去式渊6冤得到差动结构的波长与应变的关系为

驻 13= 着1 驻 1-驻 3 + 1- 3 驻 渊7冤
式渊7冤可简化为

驻 13= 着1驻 13+ 13驻 渊8冤
其中袁驻 13=驻 1-驻 3袁 13= 1- 3遥

将式渊5冤与式渊8冤构建双参数矩阵袁可以区分测量

温度和应变[23]遥
驻 13驻 2蓘 蓡 = 着1 13

着2 2蓘 蓡 驻驻蓘 蓡 渊9冤
消除温度项后袁得到波长变化与应变的关系为

驻 = 着1驻 13 渊10冤
如果 FBG1 和 FBG3 的两粘贴点的距离为 袁 则应

变 可以计算为

= out 渊11冤
若管道内径为 袁靶径为 袁体积流量 与流速

的关系为

=仔4 渊 2- 2冤 渊12冤
联立上述各式得到波长变化与流量的关系为

驻 = 8
仔2 渊 2- 2 冤2 伊 1 2 1

f 2
2+ f 1 2+ M蓸 蔀 2 渊13冤

其中袁 f 和 f 分别为光纤的杨氏模量和横截面积袁 f

图 1 靶式 FBG流量传感器结构示意图
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和 M[24]可以表示为

f= f f 渊14冤

M= 1
2

12 伊 2 3渊6 2+4 +1冤
渊2 +1冤渊4 +1冤2 +蓘

12 4 渊2 +1冤
渊4 +1冤5 2 arctan 4 +1姨 蓡 -1 渊15冤

其中袁 1为铰链的杨氏模量袁 为中间参数 渊 = 冤袁 尧
尧 分别为铰链部分的厚度尧腰宽尧半径遥 由式渊13冤可
知袁波长变化与流量呈二次关系袁而且可以通过移动

杠杆-铰链的位置来改变测量范围与灵敏度遥

2 仿真和结构优化
本文使用 COMSOL 软件进行有限元仿真袁对传感

器的结构进行仿真和优化遥 仿真参数如下院传感器由

304 不锈钢制成袁杨氏模量为 1.93伊105 MPa袁泊松比为

0.3曰靶片半径为 7.8 mm袁靶外部分高度为 11.5 mm曰杠
杆的长度为 11 mm袁 杠杆-铰链的腰部宽度和半径均

为 1 mm曰基座固定袁杠杆-铰链尧靶片和传力杆部分可

自由移动袁 流体的压力垂直于靶片曰 为 FBG1 和 FBG3
设置预应力以模拟 FBG 封装后的拉伸状态遥
2.1 传感器应变分布模拟

向传感器施加压力袁 计算得到 FBG 上的应变分

布袁当对靶片施加 1 MPa 压力时计算出的应变分布如

图 2 所示遥 可以看出袁应变主要分布在柔性杠杆-铰链

和 FBG1尧FBG3 上遥 当 FBG1 受力进一步拉伸袁FBG3 则
部分回缩遥 FBG1 上的归一化应变分布如图 3 所示遥 可

以看出袁FBG1 上的应变分布均匀袁 表明这种传感器结

构可以避免 FBG 产生啁啾遥

2.2 FBG的应变与粘贴距离的模拟

由式渊11冤可知袁FBG 上的应变与两粘贴点之间的

距离有关遥 在 1 MPa 的压力下袁将粘贴点 A 和 B 之间

的距离从 1 mm 逐渐改为 8 mm袁得到应变随距离变化

的曲线如图 4 所示遥可以看出袁FBG1 和 FBG3 上的应变

随着距离的增加而减小袁2 个 FBG 在 1 mm 距离处产生

的应变分别约为 8 mm距离处的 5倍和 3倍遥

2.3 FBG的应变与杠杆-铰链位置及腰宽的模拟

将杠杆-铰链的位置从传力杆的水平高度开始逐

渐向上移动袁 计算各位置处对应的 FBG1尧FBG3 应变之

和袁 应变之和随杠杆-铰链位置变化的曲线如图 5 所

示遥 可以看出袁应变之和随杠杆-铰链位置的增高而增

加袁在 7~7.5 mm 时应变取得最大值袁但增速趋于平缓遥
杠杆-铰链的腰宽应尽可能窄袁使杠杆-铰链能够

图 2 传感器结构应变分布

张栋宇袁白燕袁刘国权袁等院 应用于注水井的靶式光纤布喇格光栅流量传感器

图 3 FBG1的归一化应变分布

图 4 应变随距离变化的曲线

图 5 应变之和随杠杆-铰链位置变化的曲线
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将流体的动能转化为光纤的弹性势能袁而不是将流体

的动能储存在杠杆-铰链中遥 本文改变杠杆-铰链的腰

宽以获得杠杆输出的位移和 FBG1 上的应变袁 仿真结

果如图 6 所示遥可以看出袁FBG1尧FBG3 上的应变之和与

杠杆的输入输出位移之和随着杠杆-铰链腰宽的增加

而减小遥 兼顾传感器的灵敏度与量程袁同时考虑加工

难度袁本文设置杠杆-铰链腰宽为 1 mm遥

综合考虑测量要求后袁本文传感器的优化参数如

下院FBG1 的粘贴点 A 和 B 之间的距离为 4 mm袁FBG3
的粘贴距离与 FBG1 相同曰 杠杆-铰链的位置在 7 mm
处袁杠杆-铰链腰宽为 1 mm曰基座两侧的直角改为圆

角袁避免光纤在拉伸过程中被直角切断遥

3 实验和讨论
本文对优化参数后的传感器进行实验遥 传感器使

用 304 不锈钢材质加工袁使其具有耐腐蚀尧耐高温尧成
本低等优点遥 FBG 的栅区长度为 3 mm袁实验采用电加

热熔化玻璃颗粒的方法来固定 FBG遥
3.1 流量测量实验

实验系统及传感器实物图如图 7 所示遥 罐中的流

体由柱塞泵泵出袁通过控制台改变柱塞泵的频率来调

节流体流量袁经标准流量计和传感器流回罐内遥 罐中

的标准温度计用于检测流体温度袁 管道上安装的标

准流量计可以实时监测流体流量遥 FBG1 和 FBG2 为同

一根光纤上写入的 2 个光栅袁光纤从管道中拉出并连

接到解调仪遥
流量测量实验在 15 毅C 环境温度下进行遥 流体流

量为 968~4 300 L/h 时袁 记录不同流量下 FBG 的反射

光谱和中心波长袁如图 8 所示遥 可以看出袁随着流量的

增加袁FBG1 的反射光谱红移袁FBG3 的反射光谱蓝移袁
FBG2 的反射光谱没有发生明显漂移遥 同时袁FBG1 和
FBG3 的波形没有变化遥这表明本文所设计的传感结构

能够避免FBG 产生啁啾遥
流量测量实验中心波长曲线如图 9 所示遥 可以看

出袁FBG1尧FBG3 的中心波长与流量呈二次关系袁与理论

分析相符遥 实验测得 FBG1 和 FBG3 的中心波长随流量

变化的二次项系数分别为 2.09伊10-8 和-3.11伊10-8遥 将

FBG1 和 FBG3 的中心波长曲线相减得到差动结构的波

长 驻 13 与流量的二次曲线袁其系数为 5.2伊10-8遥 据此系

数计算得到流量分辨率为 0.038 L/s遥
低启动是井下流量传感器的一项重要指标袁但对

于传感器而言袁低启动与大量程往往难以兼备遥 因此袁
本文将实验平台的柱塞泵更换为齿轮泵以进行小流

量测试遥调节齿轮泵频率袁使流量步长为 100 L/h袁在流

量为 100~1 000 L/h 内分别升高尧降低流量袁得到低启

动测试 驻 变化曲线如图 10 所示遥 经计算袁可以得出

驻 变化曲线二次项系数为 5.04伊10-8袁 流量分辨率为

0.039 L/s遥 这表明本文所提传感器对小流量具备敏感

性袁具有低启动的优点遥
3.2 重复性实验

重复性是衡量传感器性能稳定性的重要指标遥 本

文在不同时间重复 2 次实验袁 流量步长为 300 L/h袁流
体流量为 968~4 300 L/h遥 传感器重复实验 驻 13 变化

曲线如图 11 所示遥可以看出袁4 条测试曲线非常接近袁
表明传感器的重复性较好遥 由于几次实验的环境温度

不同以及水温的轻微波动袁因此仍存在微小差异遥
3.3 温度测量实验

本文在温度分辨率为 0.1 毅C的干燥箱渊型号为 101-

图 6 杠杆-铰链腰宽与杠杆输出位移尧FBG1应变的关系

渊a冤 实验系统

渊b冤 传感器

图 7 实验系统与传感器实物图
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2AB冤中进行温度测量实验袁温度为 30~200 毅C遥 首先将

FBG2 粘贴在基座底部的凹槽中袁然后将传感器放置在

干燥箱中袁通过光纤连接到解调仪袁实验结果如图 12
所示遥 可以看出袁FBG 的波长偏移与温度呈线性关系袁
FBG1尧FBG2尧FBG3 的温度灵敏度分别为 17.49尧17.94尧
15.15 pm/益遥 FBG1 和 FBG3 对温度的敏感度略低于

FBG2袁 表明金属的热膨胀应变由于杠杆-铰链而没有

完全转化到 FBG1 和 FBG3袁 与理论分析得到的式渊10冤

一致遥 将 FBG1 与 FBG3 的温度灵敏度相减袁得到差动

结构的温度灵敏度仅为 2.34 pm/益袁 表明差动结构本

身具有较好的去除温度干扰的能力遥
3.4 温度补偿实验

FBG2 可以进一步去除温度影响袁并且实现温度与

流量的同时测量遥 将水注入水箱内壁和外壁之间的夹

层并加热袁实现水浴加热水箱中的流体目的遥 设置不

同的水浴温度袁重复 3 次实验遥 流量在预设水温下改

变袁 得到 FBG1 和 FBG3 的差动波长 驻 13 以及 FBG2 的

渊b冤 FBG2 的反射光谱

图 8 FBG在不同流量下的反射光谱

渊a冤 FBG1 反射光谱 图 9 流量测量实验中心波长变化曲线

图 10 低启动测试实验时的 驻姿变化曲线

渊c冤 FBG3 的反射光谱 图 11 传感器重复实验时的 驻 13变化曲线
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中心波长随流量的变化袁如图 13 所示遥 可以看出袁差
动波长随流量呈二次变化袁 而 FBG2 的中心波长不随

流量改变遥
当对传感器分别进行 15.1尧21.5尧31.9 毅C 温度补

偿后袁波长漂移量与流量的关系如图 14 所示遥 可以看

出袁在不同温度下袁波长漂移量随流量改变产生的偏

移是一致的遥 此时的二次项系数为 5.03伊10-8袁因此可

计算出流量分辨率为 0.039 L/s遥 该流量分辨率与流量

测量实验得到的流量分辨率相差 0.001 L/s遥 这表明温

度补偿后的传感器可以同时测量流量和流体温度遥
3.5 传感器的稳定性

传感器的稳定性对于注水井或管道中的流量测

量非常重要遥 实验时袁每间隔一段时间改变柱塞泵的

频率袁记录 FBG 中心波长的变化袁得到波长随时间变

化情况如图 15 所示遥可以看出袁FBG2 的中心波长基本

不发生变化曰FBG1 和 FBG3 的中心波长波动很小袁但随

着流量的增加袁波动逐渐增大袁产生的最大偏差约为

300 pm遥 经分析认为袁这个偏差是由于管道的振动造

成的遥 因此袁本文所提传感器具有良好的稳定性与响

应速度遥

4 传感器特性对比
传感器是否可以直接安装在管道中取决于悬臂

梁与管道的相对尺寸比值袁比值小于 1 表示传感器可

以直接安装在管道中曰比值为 1 或更大表示传感器不

能直接安装在管道中袁需要额外安装三通或凸台来容

纳传感器遥 本文对几种传感器特性进行了比较袁结果

如表 1 所示遥 可以看出袁已报道的传感器的悬臂梁与

图 12 FBG的中心波长随温度变化情况

图 13 不同温度下中心波长随流量变化情况

图 14 温度补偿测试时的波长漂移量与流量之间的关系曲线

图 15 波长随时间变化情况

表 1 各种靶式 FBG流量传感器的尺寸和分辨率

悬臂的类型
长度/
mm 比值

流量分辨

率/渊L/s冤
温度灵敏

度/渊pm/毅C冤
空心圆柱悬臂[19] 40 1 0.047 10.25
一体式悬臂梁[20] 40 2.5 0.049 -

矩形梁[4] 50 - - -
空心圆柱悬臂梁[25] >33 >1.03 0.047 25
一体式悬臂梁 [26] 40 1.33 0.076 -

本文传感器 11 0.48 0.039 17.95
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管道的比值都大于等于 1袁 通常通过减小悬臂梁的厚

度和增加靶片面积来提高传感器的分辨率遥 本文提出

的传感器的比值仅为0.48袁可以直接安装在管道中袁能
同时测量流量和温度遥 该传感器通过差动结构提高了

流量测量分辨率袁还可以通过更改杠杆-铰链的位置尧
腰宽进一步提高分辨率袁无需增加靶片面积袁降低了压

力损失遥

5 结束语
本文提出了一种基于杠杆-铰链结构的靶式 FBG

流量传感器遥 该传感器通过监测杠杆输出端位移引起

的 FBG 应变来获得流量值遥 这种结构不仅可以避免

FBG 发生啁啾而且明显缩小了传感器的尺寸遥 该传感

器通过差动结构提高了流量分辨率袁并具有低启动的特

点遥当流量为 0~4300 L/h 时袁流量分辨率为 0.039 L/s遥此
外袁该传感器可以同时测量流体流量和温度袁其温度

灵敏度为 17.94 pm/益遥 如果将多个传感器组成准分布

式传感器阵列袁则可以同时监测注水井中分层流体的

流量和温度遥
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