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摘要: 针对以往液压系统检测中存在的特点ꎬ如结构杂、体积大、精度低ꎬ设计了一种基于光纤布拉格光栅

(ＦＢＧ)的一体式靶式流量传感器ꎮ 分析了 ＦＢＧ 及靶式流量传感原理ꎬ设计出一种组成紧凑、便于密封以及拆

装的一体式靶片ꎬ将放在流体里的靶片受到的与流速成相关变化的冲击力变为 ＦＢＧ 波长的漂移ꎬ双 ＦＢＧ 对

称分布ꎬ分别放在悬臂梁两表面中轴线处ꎬ这种差动形式可以很好地增加灵敏度ꎬ并且可以解决应变和温度

的交叉敏感现象ꎮ 通过 ＦＬＵＥＮＴ 分析了流体形式ꎬ结果显示这种结构给流体造成的影响比一般结构小ꎮ 实验

测试过程中ꎬ双 ＦＢＧ 中心波长总变化数值和放置于靶片的质量呈现出明显的线性变化ꎬ并且灵敏度为一个

ＦＢＧ 灵敏度的双倍ꎬ可靠性以及稳定性较好ꎮ
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１　 引　 　 言

工业生产中常涉及流量检测ꎬ机械转子流量

传感器[１]的使用较频繁ꎬ可是其精度不高ꎻ声学

原理流量计[２]、电磁原理流量计[３] 和多普勒流速

仪[４]ꎬ精度很高ꎬ可是价格昂贵ꎬ还可能被电磁场

影响ꎮ 最近 ２０ 年以来ꎬ光纤布拉格光栅( Ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇꎬＦＢＧ)流量传感技术迅速发展[５￣６]ꎬ
其原理是通过 Ｂｒａｇｇ 中心波长对于其他量的敏

感ꎬ利用特定构造达到测量多个物理量的目

的[７￣８]ꎮ 和以往电学传感器比较ꎬ其具有灵敏度

高、质量轻、体型小、抗干扰、能够达到精准检测以

及安全可靠的优点[９￣１０]ꎮ
近年来ꎬ禹大宽[１１]、王正方[１２]、Ｗａｎｇ[１３] 等把

ＦＢＧ 和以往靶式流量传感结合起来ꎬ设计了圆靶

片以及悬臂梁ꎬ但其结构仍较为复杂ꎬ未能使光纤

光栅传感的优势充分发挥出来ꎮ 据此ꎬ本文设计

了一种集阻流靶片和敏感元件于一体的等强度悬

臂梁结构ꎬ测试了该传感器的可靠性、可行性和灵

敏度ꎮ

２　 基本原理

２. １　 ＦＢＧ 传感基本原理

依据耦合模原理ꎬ只有符合下列公式的光波

才被反射:
λＢ ＝ ２ｎｅｆｆΛꎬ (１)

其中ꎬλＢ表示中心波长ꎬΛ 表示周期ꎬｎｅｆｆ表示有效

折射率ꎮ 则 λＢ由于应变以及温度变化而造成的

偏移为[１４]:
ΔλＢ ＝ (α ＋ ζ)λＢΔＴ ＋ (１ － Ｐｅ)λＢε ＝

ＫＴΔＴ ＋ Ｋεεꎬ (２)
其中ꎬα、ζ 分别是热膨胀系数及热光系数ꎬＰｅ是有

效弹光系数ꎬ ε 是轴向应变ꎬ ＫＴ、 Ｋε 为灵敏度

系数ꎮ
２. ２　 ＦＢＧ 靶式流量器传感原理

设计结构如图 １ 所示ꎬ在轴线放置圆靶片ꎬ直
接连接等强度悬臂梁ꎬ将流量冲力变成悬臂梁的

变化ꎮ
令密度为 ρꎬ靶片面积为 Ａ１ꎬ阻力系数为 ζꎬ靶

前流体速度为 ｖ０ꎬ压力为 ｐ０ꎬ经靶片以及环隙的

速度为 ｖꎬ压力为 ｐꎮ 通过伯努利方程可知[１５]:

Ａ１(ｐ０ － ｐ) ＋ Ａ１
ｐｖ２０
２ － ｐｖ２

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ １

２ ρζｖ２Ａ１ꎬ　 (３)

Fluid

Optical
FBG

Target

Pipline

FluidCantilever

Sealing element

图 １　 靶式流量传感原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｙｐｅ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

Ａ１(ｐ０ － ｐ)表示靶片静压力ꎬ用 Ｆ１ 表示ꎻＡ１(ρｖ２０ / ２ －
ρｖ２ / ２)表示动压力ꎬ用 Ｆ２ 表示ꎻ合力Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ꎮ
那么速度和冲击作用力的方程为:

Ｆ ＝ １
２ ρζｖ２Ａ１ꎬ (４)

流体流动形成的力使两个 ＦＢＧ 发生相同形变ꎬ考
虑温度ꎬ则[１６]:

ΔλＢ１ / λＢ ＝ (１ － Ｐｅ)ε ＋ (ξ ＋ α)ΔＴꎬ (５)
ΔλＢ２ / λＢ ＝ － (１ － Ｐｅ)ε ＋ (ξ ＋ α)ΔＴꎬ (６)

波长变化总量与轴向应变的关系为:
Δλ ＝ ΔλＢ１ － ΔλＢ２ ＝ ２ε(１ － Ｐε)λＢꎬ (７)

公式(７)表示双 ＦＢＧ 差动构造避免了温度应变交

叉敏感现象ꎮ 根据材料力学原理[６]:

ε ＝ ６ＦＬ
Ｅｂｈ２ꎬ (８)

其中ꎬε 是梁表面应变ꎬｂ、ｈ 是梁底宽度以及厚

度ꎬＥ 是杨氏模量ꎬＬ 为固定端长度ꎬＦ 为梁自由

端受力ꎮ 结合公式(７)、(８)ꎬ可得 Δλ 与 Ｆ 的关

系为:

Δλ ＝ １２ＦＬ
Ｅｂｈ２ (１ － Ｐｅ)λＢꎬ (９)

设液体不能压缩ꎬ令 Ａ２ 为内径 Ｄ 以及靶径 ｄ 的环

隙面积ꎬ通过公式(４)、(８)、(９)能够计算出经 Ａ２

的流量为:

Ｑ ＝ Ａ２ｖ ＝ (Ｄ２ － ｄ２) πｂｈ２Ｅ
２４(１ － Ｐε)Ｌζρｄ２  Δλ ＝

Ｋ Δλꎬ (１０)
测得波长变化ꎬ就能检测流体参量ꎮ

３　 结构设计

３. １　 一体式靶式流量传感器的结构设计

如图 ２ 所示ꎬ传感器主要由阀体、凸台、端盖、一
体式靶片四部分组成ꎬ阀体与凸台、端盖与凸台之间
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利用 Ｏ 型密封圈进行面密封ꎬ一对中心波长相等的

ＦＢＧ 形成差动构造ꎬ贴在梁对称两边的轴线处ꎮ 流

体冲击使悬臂和 ＦＢＧ 应变ꎬ达到流量测量目的ꎮ

阀体
一体式靶片

凸台

端盖

图 ２　 一体式靶式流量计

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｎｅ￣ｐｉｅｃｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒ

３. ２　 一体式靶片的结构设计

靶式流量传感器灵敏度的高低、性能的好坏ꎬ
关键取决于一体式靶片的结构设计是否得当ꎬ其
设计原则如下:

(１)管径比的选用要适中ꎬ要兼顾灵敏度和

压力损失ꎻ
(２)等强度悬臂梁的尺寸要考虑到传感器的

测量范围ꎬ并在量程范围内满足精度要求ꎮ
在管道直径一定时ꎬ随着靶片直径的增加ꎬ压

差逐渐增大ꎬ即流体通过一体式靶式传感器的压

力损失增大ꎮ 这里结合实际应用ꎬ选用阀体管径

Ｄ ＝ １６ ｍｍꎬ选用靶片直径为 １０ ｍｍꎮ 流量传感器

量程的设计范围为 ０ ~ ２ Ｌ / ｓꎬ则得出流体流经管

道与靶片之间空隙的流速范围为 ０ ~ １６. ３ ｍ / ｓꎬ
则可以计算出流体对一体式靶片冲击力的范围ꎬ
一体式靶片在设计过程中要在满足强度要求的前

提下ꎬ尽可能提高测量精度ꎮ 设计的一体式靶片

40
5

18

准10

（a） （b）

图 ３　 一体式靶式流量计ꎮ (ａ)加工图纸ꎻ(ｂ)实物照片ꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｏｎｅ￣ｐｉｅｃｅ ｔａｒｇｅｔ. ( ａ) Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇｓ. ( ｂ)

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ.

如图 ３ 所示ꎬ图 ３(ａ)为加工图纸ꎬ图 ３(ｂ)为实物

照片ꎮ 材质为 ３０４＃不锈钢ꎬ厚度为 １ ｍｍꎬ等强度

悬臂梁长 ｌ ＝ ４０ ｍｍꎬ底部宽度 ｂ ＝ ５ ｍｍꎬ圆形靶

片直径ｄ ＝ １０ ｍｍꎬ靶心与悬臂梁顶点重合ꎮ 靶片

上方长方形区域长 １８ ｍｍ、宽 ５ ｍｍꎬ在安装过程

中ꎬ其卡在凸台的细槽中ꎬ以实现一体式靶片的紧

固ꎬ并保证靶片平面与流向垂直ꎮ

４　 ＦＬＵＥＮＴ 仿真分析

选用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行流体分析ꎬ通过仿真

实验ꎬ观察流体状态ꎬ并与传统靶式流量传感器的

流体状态进行对比研究ꎬ以确定一体式靶片结构

的设计是否可行ꎮ
在 ＧＡＭＢＩＴ 软件中建立三维几何模型ꎬ流量

传感器阀体部分设计为一个三通模型ꎬ管径皆为

１６ ｍｍꎬ水平管道长 １５０ ｍｍꎬ垂直管道长 ４０ ｍｍꎬ
油液在水平管道中沿 Ｘ 轴正方向流动ꎮ 方案一

为一体式靶式结构ꎬ方案二是传统靶式结构ꎬ除去

靶片结构不同外ꎬ两个方案中的其他条件皆一致ꎮ
网格划分采用 Ｔｅｔ / Ｈｙｂｒｉｄ(以四面体网格形式为

主ꎬ在适当位置上包括六面体、锥形和楔形网格)
和 Ｔｇｒｉｄ(将体划分为四面体网格单元ꎬ在适当的

位置可以包含锥体、六面体和楔形单元)类型ꎬ网
格大小设置为 ０. ５ꎮ 靶片周围采用网格加密处

理ꎬ管壁划分边界网格ꎮ 网格划分之后的模型图

如图 ４ 所示ꎬ图 ４(ａ)、(ｂ)分别为一体式靶式结构

（a）

（b）

图 ４　 一体式靶式流量传感器结构模型图ꎮ (ａ)一体式靶

式结构ꎻ(ｂ)传统靶式结构ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｏｎｅ￣ｐｉｅｃｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｙｐｅ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａ￣

ｇｒａｍ. (ａ)Ｏｎｅ￣ｐｉｅｃｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｙｐｅ. (ｂ)Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｔｙｐｅ.
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和传统靶式结构的模型ꎮ
模型建立之后ꎬ从 ＧＡＭＢＩＴ 中将划分好的网

格文件导出ꎬ打开 ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ选用三维单精度

解算体ꎬ导入网格文件ꎬ并检查网格划分情况ꎮ 根

据实际情况对求解器的参数进行设定ꎬ求解器选

用分离式求解器和隐式求解器ꎬ黏性模型选用 ｋ￣
ｅｐｓｉｌｉｏｎ 模型ꎬ流体设置为油ꎬ边界条件设置入口

流速为 １０ ｍ / ｓꎬ其他条件默认 ＦＬＵＥＮＴ 的初始

设定ꎮ
在解算初始化(Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ)中 Ｃｏｍ￣

ｐｕｔｅ ｆｒｏｍ 选择 ｉｎｌｅｔꎮ 设置收敛精度 ｋ 和 ｅｐｓｉｌｏｎ
都为 ０. ００１ꎬ然后开始求解ꎬ待求解完毕ꎬ设置 ３
个截面 ＸＯＺ(主视图)、ＸＯＹ(俯视图)、ＹＯＺ(左视

图)ꎮ
图 ５ 显示了两种方案的动压力云图的俯视图

(平面 ＸＯＹ)ꎮ 得到两种方案流速等值线的主视

图(平面 ＸＯＺ)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 得到流线图的俯视

图(平面 ＸＯＹ)ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
通过以上仿真结果可以看出ꎬ一体式靶式流

量传感器对流体状态的影响比传统靶式小ꎬ流体

通过靶片后ꎬ能够在较短的距离内恢复平稳状态ꎮ
由此可以看出ꎬ一体式靶式流量传感器的结构设

计是合理可行的ꎮ

（b）

（a）

X

Y

Z

X

Y

Z

图 ５　 动压力云图ꎮ (ａ)方案一:一体式靶式结构ꎻ(ｂ)方
案二:传统靶式结构ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ. (ａ)Ｏｐｔｉｏｎ １:ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ｂ)Ｏｐｔｉｏｎ ２:ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

（a）

（b）

XY

Z

XY

Z

图 ６　 流速等值线ꎮ (ａ)方案一:一体式靶式结构ꎻ(ｂ)方
案二:传统靶式结构ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓｏｌｉｎｅ. (ａ)Ｏｐｔｉｏｎ １:ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ. (ｂ)Ｏｐｔｉｏｎ ２:ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

（a）

（b）

X

Y

Z

X

Y

Z

图 ７　 流线图ꎮ ( ａ)方案一:一体式靶式结构ꎻ( ｂ)方案

二:传统靶式结构ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｔｏｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ. (ａ)Ｏｐｔｉｏｎ １:ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅ. (ｂ)Ｏｐｔｉｏｎ ２:ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

５　 ＦＢＧ 流量传感实验

为了再一次检测光纤光栅一体式靶式流量传

感器的使用性能ꎬ设计了液压回路ꎬ如图 ８ 所示ꎬ
涡轮流量计只能单向通过ꎬ安装使用时油液流向

要正确ꎮ
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FBG 流量传感器

节流阀

溢流阀

移动油源

涡轮流量传感器

图 ８　 流量测试系统油路图

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

油液流向

FBG 靶式流量传感器

智能型涡流流量计

图 ９　 靶式流量传感器实物图

Ｆｉｇ. ９　 Ｇｏｏｄ ｏｎｅ￣ｐｉｅｃｅ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｔｙｐｅ

图 ９ 为一体式靶式流量传感器ꎬλＢ ＝１ ５５０ ｎｍꎬ
利用熔接机实现连接ꎬ光纤在夹板以及压力膜片中

伸出ꎬ通过熔接机连接 ＦＣ 插头ꎮ 图 １０ 为实验照片ꎬ

光纤光栅解调设备可解调出中心波长ꎮ

图 １０　 流量传感器测试系统实验照片

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｏｔｏｓ

实验中记录不同流量时中心波长的数值ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

通过最小二乘法分析ꎬ得到图 １１ꎮ
根据公式(１０)可知 Δλ 与 Ｑ２ 成正比ꎬ对图

１１ 中曲线进行拟合ꎬ得到拟合曲线方程如下:
λＢ１ ＝ １５５０. ０８７ ＋ ０. ２１３Ｑ２

λＢ２ ＝ １５４９. ９３８ ＋ ０. ２１６Ｑ２

ΔλＢ ＝ ０. １４１９ ＋ ０. ４２３Ｑ２
{ ꎬ (１１)

拟合曲线显示ꎬΔλ 与 Ｑ２ 成正比ꎬ双 ＦＢＧ 中心波

长偏移总量为单个 ＦＢＧ 偏移量的两倍ꎬ与此同

时ꎬ差动特殊结构将灵敏度提高到两倍ꎮ 根据二

次项系数 ０. ４２３、解调分辨率 １ ｐｍꎬ得出传感器分

辨率是 ０. ０４９ Ｌ / ｓꎮ

表 １　 流量传感实验

Ｔａｂ. １　 Ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｆｌｏｗ / (Ｌｓ － １) λＦＢＧ１ / ｎｍ ΔλＢ１ λＦＢＧ２ / ｎｍ ΔλＢ２ ΔλＢ

０ １ ５５０. ０８３ ０. ０８３ １ ５４９. ９４４ ０. ０５６ ０. １３９

０. ２ １ ５５０. １６３ ０. １６３ １ ５４９. ８６２ ０. １３８ ０. ３０１

０. ４ １ ５５０. ２２７ ０. ２２７ １ ５４９. ７９６ ０. ２０４ ０. ４３１

０. ６ １ ５５０. ３５５ ０. ３５５ １ ５４９. ６７２ ０. ３２８ ０. ６８３

０. ８ １ ５５０. ４７４ ０. ４７４ １ ５４９. ５５１ ０. ４４９ ０. ９２３

１ １ ５５０. ５８ ０. ５８ １ ５４９. ４４７ ０. ５５３ １. １３３

１. ２ １ ５５０. ７６１ ０. ７６１ １ ５４９. ２６６ ０. ７３４ １. ４９５

１. ４ １ ５５０. ９２３ ０. ９２３ １ ５４９. １０１ ０. ８９９ １. ８２２

１. ６ １ ５５１. １０５ １. １０５ １ ５４８. ９２２ １. ０７８ ２. １８３

１. ８ １ ５５１. ３３２ １. ３３２ １ ５４８. ６８８ １. ３１２ ２. ６４４

２ １ ５５１. ５０７ １. ５０７ １ ５４８. ５２ １. ４８ ２. ９８７

２. ２ １ ５５１. ７９２ １. ７９２ １ ５４８. ２２７ １. ７７３ ３. ５６５
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00 1.0 1.5

（b）

2.0

双 ＦＢＧ
双 ＦＢＧ 拟合曲线

2.0

图 １１　 流量传感器实验数据拟合

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ

６　 结　 　 论

本文根据光纤光栅靶式流量计传感理论ꎬ构
建阻流靶片敏感元件一体化结构ꎬ简化传导装置ꎬ
将等强度悬臂梁当作承力机构ꎬ沿中心轴放置两

个中心波长一致的 ＦＢＧꎬ用以感知应变量ꎮ 通过

ＦＬＵＥＮＴ 软件进行模拟ꎬ分析出一体式靶片结构

对流体状态影响比传统结构更小ꎻ流量实验验证

了该传感器设计方案的可行性、稳定性ꎬ很大程度

上增强了传感灵敏度ꎬ并且传感器可进行反复测

量ꎮ 该 ＦＢＧ 靶式流量传感器构造精巧、容易封

装ꎬ特别是可以实现强电磁、易燃爆、远程以及分

布检测ꎬ因而应用前景较好ꎮ
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