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Abstract 
In this paper, a kind of water pressure sensor based on metal diaphragm and FBG fiber grating 
(FBG) is proposed with a tube shape of sensitive increasing package structure. Its working process 
is that the water pressure can be gotten from the FBG central wavelength drift, which coming from 
the deformation of the diaphragm connecting with the FBG. A serious of the diaphragm deforma-
tion processes in this sensor structure is simulated by finite element analysis method. The sensor 
structure model is obtained and the sensor design parameters are gotten. This kind of water pres-
sure sensor has the advantages of small size, simple structure and easy networking. It can be ap-
plied in coal mine water pressure monitoring, dam body seepage and water level monitoring, etc. 
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摘  要 

本文提出了一种基于金属膜片与布拉格光纤光栅(FBG, Fiber Bragg Grating)相结合的水压检测装置，该
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传感器采用管体增敏封装结构，工作过程为水压推动膜片带动推动光纤光栅，使光栅产生形变，引起FBG
的中心波长产生漂移，通过解调光栅波长就可以实现对水压的感知。通过对传感器结构中膜片受力过程

有限元分析，获得了该传感器结构模型，并给出传感器设计参数。此传感器具有体积小、结构简单和易

于组网等优点，可以应用于煤矿水压监测、坝体渗水及水位监测等。 
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1. 引言 

光纤布拉格光栅(FBG)水压传感器与半导体类压电式水压传感器、静电容类水压力传感器相比较，具

有精度高、量程大、体积小、现场不带电和易于组网等独特优势[1]。目前存在的 FBG 水压力传感器就起

传感结构可以划分为悬臂梁式、膜片式和薄壁圆筒式。悬臂梁式水压传感器主要结构包括一个悬臂梁，

梁的一端固定，水压加载到悬臂梁自由端，FBG 被粘贴于梁上，水压通过力传递装置推动悬臂梁弯曲，

从而获得水压信息的装置[2] [3]。弹性膜片式 FBG 水压传感器，一般是将 FBG 粘贴于压力敏感薄膜片内

表面，水压可以使膜片产生纵向形变，而带动 FBG 发生轴向形变实现水压传感的装置[4] [5] [6]。薄壁圆

筒式 FBG 水压传感器，一般是将流体注入管体，通过流体对管体产生的微形变来改变缠绕在管体外部的

光纤光栅的中心波长漂移，而实现对水压检测的装置[7] [8] [9] [10]。在具体应用环境中，以上各类光纤

光栅水压传感器各具优势，然而，目前存在的各类传感器还存在很多问题，如悬臂梁式 FBG 水压传感器，

由于采用了悬臂梁结构，使得传感器整体体积比较大，不适合孔隙水压及小尺寸事件检测需要。弹性膜

片式 FBG 水压传感器，光纤直接与受力膜片内表面粘贴，虽然传感器体积可以有效降低，但光栅比较容

易损坏，影响工程长期检测。薄壁圆筒式 FBG 水压传感器，由于筒壁厚度等因素，灵敏度与稳定性受到

限制，另外，为了减小传感器体积，给光栅安装带来困难，同时还会带来很大的传输损耗，影响网络容

量等。 
本文提出一种新型 FBG 水压传感器装置，该传感器采用增敏管体封装结构，工作过程为：水压施加

给受力膜片，膜片带动 FBG，与普通膜片式水压传感器不同，FBG 不是直接粘贴在膜片内部，而是采用

将膜片中心与 FBG 一端连接的方式，通过膜片最大形变部位将轴向形变直接传递给 FBG 的方法，实现

一种高精度的传感过程。通过有限元分析的方法对传感器膜片受力云图和光纤光栅轴向受力进行了优化

设计，ANSYS 仿真了膜片受力的形变位移量与压力间关系，该设计为该类传感器敏感膜材料选取提供依

据，通过加载水压光栅及膜片受力云图，可以获得光栅安装位置参数，最后，理论模拟了该传感器输入

输出关系曲线，可见该结构传感器的输出特性具有很好的线性度。 

2. 设计原理 

2.1. 传感器结构 

在水压传感器设计过程中，需要同时兼顾以下问题，第一，传感器要能够满足被测量量程与精度的

要求；第二，传感器要尽可能地做到与环境相适应并且减小不必要的误差；第三，光栅波长的变化最好
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能够与物理量有明显的近似线性的关系，方便数据的进一步处理[11]。我们提出了一种金属管封装，膜片

压力传递传感器结构，该结构如图 1 所示，图中外壳采用不锈钢管体结构，目的保证传感器的机械性能

和抗压力干扰，金属壁厚度可根据工程需要进行适当改变。进水口为金属结构，内附泥沙过滤网，可以

有效滤出泥沙杂质。水压直接加载到一个金属膜片上，金属膜片采用弹簧钢材料，硅胶密封环密封膜片

与管体间隙，光纤光栅与金属膜片中心连接，通过膜片形变即可将水压信号传递为光栅轴向形变，从而

实现对水压的传感，光栅另一端固定于不锈钢管体上，与一出线口相连，出线为铠装光缆，用于信号解

调。 

2.2. 设计原理 

光纤布拉格光栅是利用光纤材料的光折变效应，将紫外线从侧面射入光纤纤芯内，形成折射率周期

变化的光栅结构，如果被传感物理量能有引起光纤的有效折射率或光栅周期变化，也就是被测量可通过

以上过程来实现对光纤光栅输出波长的调制，通过对波长的测量就可以感知被测量的变化情况，这就是

光纤光栅的基本传感过程，FBG 中心波长与有效折射率及光栅周期间的关系式为[12] 

2B effnλ = Λ                                         (1) 

其中， Bλ 表示光栅中心波长， effn 表示有效折射率，Λ表示光栅周期。 
在本传感器结构中，光栅轴向会受到水压而发生形变，光纤光栅的有效折射率及光栅周期都会因此

而发生改变，从而引起布拉格波长的漂移，关系式为 

B B n nλ λ∆ = ∆Λ Λ + ∆                                   (2) 

式中 n∆ 是折射率变化量， ∆Λ是折射率调制周期变化量。 
折射率与应变的关系为[13] 

( )2
12 11

1 1
2 p p en n n P P Pµ µ ε ε ∆ = − − − =                            (3) 

其中 

( )2
12 11

1 1
2e p pP n P Pµ µ = − − −                                   (4) 

式中 ε 是轴向应变， pµ 是泊松比，而 11 12,P P 是光纤的两个弹光常量。 
对于典型的石英光纤： 0.22eP = ，轴向应变可表示为 

( )1B B ePε λ λ= ∆ −                                      (5) 

 

 
Figure 1. Water pressure sensor tube design 
图 1. 水压传感器管体设计 



刘仪琳 等 
 

 
38 

2.3. 金属薄膜的参数计算 

压力加载过程中光纤长为 l ，光纤的弹性模量为 fE ，截面积为 S ；薄片弹性模量为 pE ，泊松比为 pµ ，

半径为 a ，厚度为 h 。 
由弹性力学可知，圆形薄板的抗弯刚度为[14] 

( )3 212 1p pD E h µ= −                                      (6) 

固定边界条件下均布载荷 q 的薄板中心扰度(中心形变位移)为 
4

0 64
qa

D
ω =                                          (7) 

因此，以为光栅初始长度，不受压力载荷作用时，传感薄片受 FBG 预张力的中心扰度(中心形变位

移)为 

( ) ( )4
0 0 016πfE Sa l l Dlω = −                                  (8) 

当受到均布横向载荷 q 作用时，传感薄片中心的扰度为 

( )2 4
0

016π 64
fE Sa l l qa

Dl D
ω

−
= +                                 (9) 

考虑弹光效应，设光纤的中心波长为 Bλ ，得到静态压力灵敏度为 

( ) ( ) 4
0

4
0 0

1 π
1

64π 4
e B

B e B
f

P al lM q P q
l Dl E Saω

λ
λ λ

− −
= ∆ = − =  + 

                  (10) 

3. 模拟仿真 

不要使用空格、制表符设置段落缩进，不要通过连续的回车符(换行符)调整段间距。 

3.1. 金属薄膜的有限元分析 

利用 ANSYS 软件对膜片受应力形变与受力关系进行分析，模拟过程中选取膜片 1 mm 以及 0.1 mm
的膜片进行仿真，形变云图如图 2 所示。 

从图 2 可见，由于膜片周围管体固定，因而在压力下膜片中心处向受力相反方向的传感器金属管内

部凹陷，越靠近膜片中心，凹陷越明显，位移量就越大。在 1000 Pa 压强下最大位移可达 50.858 10 mm−× 。 
图 3 为在其余条件不变而厚度增大的膜片在相同压力的作用下的位移情况的受力云图，可以看出，

在受相同力大小的作用下，薄膜片的位移变，在光纤预拉伸的前提下，测量范围更小，但是更加敏感。

0.1 mm 的膜片的最大位移为 -20.836 10 mm× 。 
如图 4 为厚度 1 mm 的膜片的受力分析情况。由图我们可以看出，膜片边缘位置承受了最大的压力，

而此处是管体与膜片结合的位置，长期使用可能会造成不同程度的损坏。所以，可以在传感器的生产加

工过程中进行加固，或者根据情况对管体设计做出改进。 
图 5 描述了厚度为 0.1 mm 膜片的受力分布情况，它的受力情况与 1 mm 时的情况大致相同，在受相

同作用压力的情况下，膜片边缘所能承受的水压更小，因而能够测量的水压范围就小于较厚膜片。 

3.2. 传感器输出特性模拟 

图6是膜片厚度为1 mm时水中压强与光纤光栅中心漂移量的关系，可以看到，灵敏度可达0.33 nm/MPa，
传感器量程可达 0~5 MPa，线性关系良好。经计算与模拟仿真，传感器输出特性曲线呈良好线性。 
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Figure 2. Diaphragm thickness of 1 mm displacement map 
图 2. 厚度 1 mm 膜片位移云图 

 

 
Figure 3. Diaphragm thickness of 0.1 mm displacement map 
图 3. 厚度 0.1 mm 膜片位移云图 
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Figure 4. Thickness 1 mm diaphragm stress distribution 
图 4. 厚度 1 mm 膜片受力分布图 

 

 
Figure 5. Thickness 0.1 mm diaphragm stress distribution 
图 5. 厚度 0.1 mm 膜片受力分布图 

 
图 7 是膜片厚度为 0.1 mm 时水中压强与光纤光栅中心漂移量的关系，灵敏度为 0.48 nm/MPa 可以看

出，厚度较薄的膜片中心波长的偏移量更大，更加敏感，更适用于量程小精度大的工作环境。 
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Figure 6. Linear relationship of the thickness of 1 mm diaphragm 
图 6. 厚度 1 mm 膜片的线性关系图 

 

 
Figure 7. Linear relationship of the thickness of 0.1 mm diaphragm 
图 7. 厚度 0.1 mm 膜片的线性关系图 

4. 结论 

通过上述理论模拟以及公式计算可以得出，我们能够通过设计硬件封装制作一个可以在工业中使用

的水压传感器，通过膜片被水压推动产生的形变来改变光纤光栅的间隔，从而产生波长的偏移，找到规

律制成水压传感器。 
通过理论模拟我们可以看出，1 mm 的膜片能够承受更大的水压，测量更大的范围，而 0.1 mm 的膜
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片测量范围相对较小却更加灵敏。产品生产的优势在于，利用一个管体结构，我们可以对膜片进行变换

更替，从而达到满足各种测量需求，使得传感器更加具有适应性，更加能够节约成本，节省人力物力，

还能够达到良好的效果，与已有水压传感器比较，由于体积小巧该传感器尤其适合孔隙水压检测需要，

也就是该传感器是一种同时兼顾大量程、高精度和小体积的水压测量装置。 
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