
红　外 ２０２３年４月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．４，ＡＰＲ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

文章编号：１６７２８７８５（２０２３）０４００４２０７

一种基于高衰减光纤的光纤
光栅热线式流量计

贾振安１，２，３，４
　任　杰１，２，３，４　白　燕１，２，３，４

　樊　伟１，２，３，４

（１．西安石油大学理学院，陕西 西安 ７１００６５；

２．陕西省油气资源光纤探测工程技术研究中心，陕西 西安 ７１００６５；

３．陕西省油气井测控技术重点实验室，陕西 西安 ７１００６５；

４．ＣＮＰＣ重点实验室———油藏光纤动态检测研究室，陕西 西安７１００６５）

摘　要：为了发展全光学流量测量技术，提出了一种基于掺钴高衰减光纤的光

纤光栅热线式流量计。通过解调光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）中心

波长进行流量测量，具体包括传感器制作、温度传感特性测定和流量测量实验。

结果表明，基于衰减系数为８．９ｄＢ／ｃｍ、工作波长约为１４８０ｎｍ的掺钴光纤的

ＦＢＧ具有１０．３ｐｍ／℃的温度灵敏度；流量计在４００～３７００Ｌ／ｈ液体流量范围内

可高重复性地实现测量；流量ＦＢＧ中心波长遵循特定非线性函数计算模型；流

量计的平均灵敏度约为０．１５ｐｍ／（Ｌ·ｈ－１），低流速下灵敏度最高可达到１ｐｍ／

（Ｌ·ｈ－１）。所提出的流量计丰富了光纤光栅用于液体流量测量的研究。设计中采

用了掺钴高衰减光纤自发热和单端毛细管封装，为流量传感器的全光学化、微

型化和高灵敏度发展提供了新思路。
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０引言

在国民工业、生活及科学研究中，流体流

量是需要被测量的一项重要参数。流量测量法

众多，其中热式质量计量法是一种重要方法，

即利用传感器与流体间换热量和流量存在的准

确计算关系来实现测量［１］。２０世纪７０年代以

来，光纤传感日益成为一门新兴传感技术。其

中，ＦＢＧ是一种能感应温度和压力信息的光无

源器件，具有抗电磁干扰、体积小、灵敏度高

等优点［２］。当前，基于ＦＢＧ的有源热线式流

量计是流量传感领域的一个重要研究方向。

目前，光纤光栅热线式流量计研究主要围

绕内热源、传感结构和灵敏度提升三个方面。

对于内热源供给问题，一类是采用电阻丝、涂

敷金属薄膜材料等的电致生热方法［３４］；另一

类则在通入泵浦光源或激光源的同时构造ＦＢＧ

级联的光纤微结构，使得光在包层激发高阶模

实现光致生热。其中，有源光加热是目前研究

的前沿。对于传感结构，研究较多的光纤微结

构有多模单模级联（ＭＭＦＳＭＦ）
［５］、无芯

（ＮＣＦ）
［６］、长 周 期 光 栅光 纤 布 拉 格 光 栅

（ＬＰＧＦＢＧ）级联
［７］等。由于普通ＦＢＧ的温度

灵敏度约为１１ｐｍ／℃，为增大ＦＢＧ的灵敏度，

提出了包层刻蚀、增大输入功率等方法［８］。特

别地，在石油、化工等易燃易爆工作环境中，

全光学传感具有重要研究意义。

目前已有的研究成果集中在气体流量测量

方面，少量研究涉及液体。本文在已有ＦＢＧ

热线式流量计研究的基础上，提出并通过实验

验证了一种适用于液体流量测量的ＦＢＧ热线

式流量计。对流量计核心传感结构的温度传感

特性的测定结果表明，基于８．９ｄＢ／ｃｍ（约

１４８０ｎｍ）衰减系数的掺钴 ＦＢＧ 具有１０．３

ｐｍ／℃的温度灵敏度。在实际流量测量时，以

水为测量对象，输入功率恒定为１００ｍＷ。在

４００～３７００Ｌ／ｈ范围内的流量测量结果表明，

其平均灵敏度约为０．１５ｐｍ／（Ｌ·ｈ
－１），流量

ＦＢＧ中心波长遵循特定非线性函数计算模型，

拟合度超过０．９９８，为流量计算提供了准确的

计算模型。

１传感器制作及原理

１１　传感器结构及制作

该传感器由商用单模掺钴高衰减光纤（衰

减系数为８．９ｄＢ／ｃｍ、工作波段为１２５０～１６５０

ｎｍ）、普通单模光纤和玻璃毛细管组成。传感

器的制作过程如图１（ａ）所示。首先，通过光

纤熔接机将单模光纤与掺钴光纤一端熔接，切

割掺钴光纤使其保留１０ｍｍ，再在掺钴光纤的

一侧熔接单模光纤，制作完成后将其记为结构

１。接着利用１９３ｎｍ准分子激光器在结构１中

的掺钴光纤区段上刻写长度为８ｍｍ的ＦＢＧ

（位于中心位置），完成刻栅的结构记为结构２。

其中，掺钴光纤需要提前进行载氢处理，使得

光栅长久地保留在光纤上。最后，将结构２置

３４
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图１传感器制作步骤与实物图

入内外径分别为３００ ｍ和４００ ｍ的单端封闭

的毛细玻璃管。在入口端通过紫外光固化胶固

定，放置时确保光纤末端与毛细管底部有一段

距离，使其处于自由伸展状态。制作完成的传

感器如图１（ｂ）所示。

１２　传感原理

提出的流量计传感原理（见图２）如下：

光纤解调仪发射宽带光源用于提供传感信号，

泵浦激光器发射激光用于加热掺钴光纤，解调

仪和激光器连接波分复用器（ＷＤＭ），传感信

号和激光耦合进 ＷＤＭ并传输至放置在测量管

道中的ＦＢＧ，通过解调ＦＢＧ中心波长实现流

量测量。

在核心传感结构部分中，ＦＢＧ是刻写在

光纤纤芯上的短周期光纤光栅，宽带光传输至

ＦＢＧ时会反射特定频段的波。根据光纤的耦合

模理论，该中心反射波长λ犫取决于光纤栅距Λ

和纤芯有效折射率狀犲犳犳：

λ犫 ＝２狀犲犳犳Λ （１）

式中，Λ和狀犲犳犳具有对温度和应变同时敏感的

属性［９］。当ＦＢＧ所处温度及应力发生改变时，

满足

Δλ＝λ犫［（α＋ξ）Δ犜＋（１－狆犲）ε］ （２）

式中，Δλ为波长偏移量，狆犲为有效弹光系数，

ε为应变，α为热膨胀系数，ξ为热光系数，

Δ犜为温度改变量。

设计的流量计中，ＦＢＧ所处的光纤区段

处于自由伸展状态。流量计在工作过程中受到

的流体冲击或振动无法施加在ＦＢＧ上，此时

ＦＢＧ仅受温度影响。ＦＢＧ所处的光纤区段为

掺钴高衰减光纤。研究表明，掺钴光纤在高功

率激光作用下会呈现明显的热效应。掺钴光纤

在激光作用下温度升高，处在其上的ＦＢＧ的

初始λ犫 会增大至λ′犫。流体流过传感器带走热

量使ＦＢＧ区域降温，λ′犫 会减小至λ″犫。在热平

衡状态下，流体带走的热量等于流量计中产生

的热量，可以写为［１０］

狆犻狀φ＝ ［（犜狏－犜犲）（犃＋犅槡狏）］ （３）

式中，狆犻狀为输入光功率，φ为掺钴光纤的光热

转换效率，犜狏 是流速为狏时的传感器表面温
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图２基于掺钴光纤的光纤光栅热线式流量计的工作原理

度，犜犲为环境温度，犃和犅为经验校准常数。

由式（２）和式（３）可得：

λ＝λ犫＋λ犫
（α＋ξ）狆犻狀φ
犃＋ 槡犅狏

（４）

由于特定衰减系数的掺钴光纤具有恒定光

热转换系数，式（４）中的α、ξ、φ、犃、犅均为

常数，流体流速狏与ＦＢＧ反射波长λ具有一

一对应关系，流量传感就是通过监测ＦＢＧ中

心波长位移来实现流量测量。

研究表明，将Ｖ、Ｃｏ等过渡金属元素或

Ｅｒ、Ｙｂ等稀土元素掺杂在光纤纤芯中，除了

会通过辐射效应产生激光放大等光学效应之

外，还存在非辐射吸收过程。掺杂离子吸收能

量从基态跃迁至激发态，随后通过非辐射跃迁

将能量传递给晶体点阵引起热振动，进而产生

显著的光热效应［１１１２］。其中，掺钴光纤的吸收

系数远远高于其他离子掺杂光纤，并且其在

８００～１６００ｎｍ波段内均具有较高的吸收系数，

因此具有更广的适用范围［１３］。此外，研究结

果还表明，衰减系数较高的掺钴光纤在同等入

射光功率下提升的温度更高，而提高初始温度

有助于提高测量灵敏度［１０］。本研究采用的掺

钴光纤在１２５０～１６５０ｎｍ波段具有较为平坦的

衰减系数（８．９ｄＢ／ｃｍ）。

２实验及讨论

２１　温度传感特性测试

首先，对提出的掺钴光纤ＦＢＧ的温度灵

敏度进行了测定。实验系统装置及结果如图３

所示。将传感器放入温度分辨率为１℃的

ＮＢＤＭ１２００１０ＩＣ恒温箱中。光纤接分辨率为

１ｐｍ的ＳＭ１２５解调仪，解调仪连接电脑。温

度灵敏度测定在４０～１００℃的范围内进行。温

度间隔为１０℃，每次实验时间稳定在５ｍｉｎ。

根据图３中的温度传感特性曲线可知：当

温度升高时，ＦＢＧ反射波长向长波方向移动，

温度灵敏度为１０．３ｐｍ／℃，ＦＢＧ反射波长与

温度呈线性相关（线性度为０．９９８）。与ＣｏｒｉｃＤ

等人提出的约８．５ｐｍ／℃的掺钴光纤ＦＢＧ
［１４］相

比，本文制作的掺钴光纤ＦＢＧ具有更高的温

度灵敏度。

２２　流量传感实验

实验系统装置如图４所示。流量实验台

架为ＳＸＬ１油气水三项流模拟装置。该装置

可测量０～６０００Ｌ／ｈ的大范围流量且自带流

量计，能 够 实 时 对 流 量 大 小 进 行 标 定。

ＶＬＳＳ１４８０Ｂ激光源的最大输出功率为５００

ｍＷ，为实验提供高度稳定的１４８０ｎｍ 光

源。在实验过程中，激光器和解调仪分别将

１４８０ｎｍ的泵浦光和１５５０ｎｍ的信号光通过

ＷＤＭ耦合进掺钴光纤。反馈信号经过解调

仪解调输出至电脑。实验台架的进水端有预

置光纤，通过预置光纤熔接将流量计密封置

入管道内。管道进水管有预置钢铁支架，流

量计通过胶水固定在支架上。
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图３温度传感特性测试装置与响应曲线

图４流量测量实验装置

　　充水使管道满水后，记录静水状态下的水

温（２０℃）。随后将激光输出功率调节至１００

ｍＷ，待 波 长 稳 定 后，记 录 初 始 波 长 值

（１５４３．８８９ｎｍ）。实验中，通过调节实验装置

的齿轮泵控制流量大小，以约３５０Ｌ／ｈ的增量

来增加流速。为使测量准确，每次调节流量大

小后，间隔１０ｍｉｎ记录ＦＢＧ的反射波长。在

１００ｍＷ的恒定功率下进行了４２５～３６５０Ｌ／ｈ

的流量测量实验。流量ＦＢＧ中心波长数据如

图５所示。测试１中，流量从０增大到最大值

３６５０Ｌ／ｈ；测试２中，流量以同等间隔从最大

值３６５０Ｌ／ｈ减小到０。流量ＦＢＧ中心波长的

拟合曲线符合特定的非线性函数：

λ＝λ０＋
犽１

犽２＋槡狏
（５）

式中，犽１和犽２在恒定输入功率下为常数。

从图５中可以看出，流量计的平均灵敏度

约为０．１５ｐｍ／（Ｌ·ｈ
－１）。在较低的流速下，灵

敏度最高可达到１ｐｍ／（Ｌ·ｈ
－１）。流量ＦＢＧ中

心波长拟合曲线的斜率随着流量的增加而减

小。这是由于流体在高流速下已经充分带走了

热量，流量的进一步增加并不能明显降低传感
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图５流量计的传感响应曲线

器温度。流量ＦＢＧ中心波长的拟合曲线符合

特定的非线性函数，正向和反向实验的拟合系

数分别为０．９９８５和０．９９８４。此外，在反向实

验中，当流量回到０时，ＦＢＧ中心波长回到

１５４３．８７８ｎｍ，这与初始值１５４３．８８９ｎｍ非常

接近。特别地，由于每次流量调整都保持１０

ｍｉｎ的间隔，正向和反向实验共进行了５ｈ左

右。以上结果表明，流量计能够稳定地恢复到

初始状态，且在误差容许范围内具有高重复

性。

３结束语

本文提出了一种基于掺钴高衰减光纤的光

纤光栅热线式流量计，并对其进行了实验验证。

该流量计利用衰减系数为８．９ｄＢ／ｃｍ、工作波

长约为１４８０ｎｍ的掺钴光纤实现自加热，通过

监测刻写在掺钴光纤上的ＦＢＧ中心波长变化来

测量流量。此外，传感光纤部位采取单端毛细

管封装的方式，有效实现了机械保护并有助于

提高测量灵敏度。温度传感特性实验证明，本

文提出的ＦＢＧ具有１０．３ｐｍ／℃的温度灵敏度，

对温度的线性度为０．９９８。在４００～３７００Ｌ／ｈ的

液体流量范围内进行了流量测量及重复实验。

结果表明，恒定功率下流量大小与ＦＢＧ中心

波长的响应曲线呈现非线性函数趋势，关于

特定非线性函数的拟合度超过０．９９８，为流

量测量提供了准确的计算模型。在输入功率

为１００ｍＷ 时，测得流量计的平均灵敏度为

０．１５ｐｍ／（Ｌ·ｈ
－１）；而在较低的流速下，灵

敏度最高可达到１ｐｍ／（Ｌ·ｈ
－１）。与最先进

的流量计相比，本文提出的流量计补充了对

液体测量的研究，并在低流量时具有更高的

灵敏度。此外，该流量计还具有易于制造和

成本低的优点。然而基于光纤光栅的全光学

流量测量技术仍有待进一步研究，比如将其

他特种光纤用于传感器件制作，研究光热转

化效率与泵浦光波长、类型、功率之间的关

系等。

参考文献

［１］苏彦勋，李金海．流量计量 ［Ｍ］．北京：中国计

量出版社，１９９１．

［２］ＫｉｍＪＨ，ＬｅｅＹＧ，ＰａｒｋＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅ

ｓｍａｌｌａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｌｏｗｃｏｓｔＦＢＧ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１３，８６９２：８６９２２Ｐ．

７４



红　外 ２０２３年４月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．４，ＡＰＲ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

［３］ＳｏｈｎＫＲ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｔｕｎｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａ

ｓｅｒｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊

犃：犘犺狔狊犻犮犪犾，２０１２，１７９：１４．

［４］ＬｉｍｂｅｒｇｅｒＨＧ，ＫｙＮＨ，ＣｏｓｔａｎｔｉｎｉＤＭ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｎｉａｔｕｒｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｉｎｔｒａｃｏｒｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，

１９９８，１０（３）：３６１３６３．

［５］ＪｅｗａｒｔＣ，ＭｃＭｉｌｌｅｎＢ，ＣｈｏＳＫ，ｅｔａｌ．Ｘｐｒｏｂｅ

ｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｓｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃：犘犺狔狊犻犮犪犾，

２００６，１２７（１）：６３６８．

［６］ＷａｎｇＸ，ＤｏｎｇＸ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｗｉｒｅａｎｅ

ｍｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｎｏｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，２５（２４）：２４５８２４６１．

［７］ＣａｌｄａｓＰ，ＪｏｒｇｅＰＡＳ，ＲｅｇｏＧ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｏｔｗｉｒｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｔｅｄｈｙ

ｂｒｉｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ／ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１１，５０（１７）：２７３８

２７４３．

［８］ＹａｎｇＪ，ＣｈｅｎＸ，ＤｏｎｇＸ．Ｈｏｔｗｉｒｅａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｆｒｏｓｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ

ｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ ［Ｃ］．Ｈｅｆｅｉ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９．

［９］ＺｈａｏＭ，ＷａｎｇＳ，ＬｕｏＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎ

ｓｏｒａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ［Ｃ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０．

［１０］ＧａｏＳ，ＺｈａｎｇＡＰ，Ｔａｍ ＨＹ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｈｅａｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１１）：

１０１２４１０１３０．

［１１］ＳｕｎｄｅｅｎＪＥ，ＢｕｃｈａｎａｎＲＣ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｏｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｒｍｅｔｒｅｓｉｓｔｏｒｆｉｌｍｓｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃：犘犺狔狊犻犮犪犾，

２００１，９０（１２）：１１８１２４．

［１２］ＤａｖｉｓＭＫ，ＤｉｇｏｎｎｅｔＭＪＦ，ＰａｎｔｅｌｌＲＨ．Ｔｈｅｒ

ｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犾犻犵犺狋

狑犪狏犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８，１６（６）：１０１３１０２３．

［１３］李莹．基于掺钴光纤的光纤光栅器件应用研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１８．

［１４］ＣｏｒｉｃＤ，ＣｈａｔｔｏｎＲ，ＬｕｃｈｅｓｓａＹ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｗｒｉｔ

ｔｅｎｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｉｂｅｒ［Ｃ］．Ａｎａｈｅｉｍ：ＯｐｔｉｃａｌＦｉ

ｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．

８４


