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Abstract 
A vibration sensor based on fiber Bragg grating is proposed for the measurement of vibration sig-
nals in oil-immersed transformers. This paper firstly describes the principle structure of the sen-
sor and the advantages of the vibration signal in the special environment of the transformer. 
Through the vibration simulation test, no-load and oil two kinds of sensor performance test and 
under oil immersion environment, the measured vibration signal dynamic range for 400 Hz, the 
measurement accuracy is up to 1 Hz. Finally, the temperature rise experiment is performed in the 
transformer insulation oil, and the vibration signal can be accurately measured from the temper-
ature range of 40˚C - 100˚C. 
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摘  要 

本文研制了一种基于光纤光栅的振动传感器，可应用于油浸式变压器中的振动信号测量。文章首先描述

了此传感器的原理结构以及其在变压器的特殊环境中测量振动信号的优势。通过模拟振动实验，进行了

空载和油浸两种情况下传感器的性能测试，在油浸环境下，其测量振动信号的动态范围为400 Hz，测量

精度可达1 Hz。最后在变压器绝缘油中进行温升实验，从40℃~100℃温度范围内，都能准确测量振动

信号。 
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1. 引言 

随着国家经济发展，我国电网规模不断扩大，变压器容量也逐步提高。变压器作为电力系统中最核

心的设备，其长时间安全的运行对于整个电网的正常工作至关重要[1] [2]。因此，对变压器状态进行实时

在线监测，及时了解其运行状况，提早发现出现的异常或故障并进行维护和抢修，是减少安全事故、降

低经济损失的重要措施。 
目前，最典型的变压器为油浸式电力变压器，由器身(铁芯、绕组、引线、开关)，变压器绝缘油，油

箱，冷却装置和出线装置等组成[3]。在运输、安装和运行之后，其铁芯和绕组的压紧程度将逐渐降低。

另外，随着运行时间的不断变长，绕线的不断老化以及高电压下产生的漏磁现象都会使铁芯和绕组产生

振动[4]。而长时间的异常振动有可能使铁芯松动或绕组变形，一旦出现这种情况，将大大降低抗击短路

电流的能力。甚至可能会击穿铁芯造成铁芯与绕组的损坏，严重影响变压器的绝缘能力与使用寿命。 
根据国内外主流的变压器振动信号监测手段，其需要空载变压器即离线检测，然后利用电气方法对

变压器的电荷进行测量进而判断振动是否异常[5]。显然，这种方法非常繁琐而且也不利于经济效益。而

光纤的特有性质刚好弥补了传统电气方法的缺陷，光纤具有灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐蚀、体积小、

便于复用、易于成网等诸多特点[6]，大大降低了高压强磁环境对变压器状态在线监测的影响。光栅作为

应用相当广泛的特种光纤，已经有很多研究把光纤光栅应用在变压器的振动信号检测上。 

2. 国内外研究现状 

光纤光栅振动传感器的研究在国内开始于 20 世纪 90 年代初，1996 年，清华大学在 FBG 特性研究

中就对 FBG 振动传感器提出了设计思路，此后国内很多高校和科研单位，从不同的角度对 FBG 振动传

感器的设计提出具体的探讨和研究[7]，原理多是由悬臂梁提供弹性力，这样的设计易产生啁啾或多峰现

象致使测试不准，灵敏度低。在国外，T.A. Berkoff 于 1996 年设计了如图 1 所示的振动传感器[8]，他把

光纤光栅埋在了橡胶弹性体中，它的固有频率达 2 KHz，但是这种结构使光纤受到橡胶弹性体的横向压

力导致反射波波峰啁啾和拓宽，使测量精度大大降低。M.D. Todd [9]在 1998 年设计了构造如图 2 的振动

传感器，比 T.A. Berkoff 的设计有所改进，横向力的影响降到原来的 1%，防止了扭转和平面外的振动影 
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响，但是由于振动时光纤处的应变不均匀，同样会出现反射波波峰啁啾，降低了测试精度，而且灵敏度

系数(0.24~1.53 pm/ms−2)小，也不能满足工程中低频振动测试需要。Akira Mitab [10]在 2001 年设计了结

构如图 3 的振动传感器，灵敏度系数达到 60 pm/ms 之，固有频率 49.2 Hz，基本满足了工程的应用需求，

但是该方案降低了传感器的工作范围，另外传感器工作时自由振动衰减慢，影响传感器的工作性能。 
以上这些设计，因为测试灵敏度低，并不能很好的满足工程应用中低频振动测试的需要。主要原因

是传感器结构不合理，如采用悬臂梁结构，因光纤光栅栅区直接粘贴在悬臂梁表面，悬臂梁振动带动光

纤光栅变形时，易使光纤光栅产生啁啾或多峰现象，造成测试不准，且振动信号偏小(弱)，灵敏度低；另

外，没有刻意设计系统阻尼，由于系统阻尼小，造成传感器工作范围窄，上限工作频率约为无阻尼固有 
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Figure 1. Elastomer FBG vibration sensor scheme put forward by T.A. 
Berkoff  
图 1. T.A. Berkoff 提出的弹性体 FBG 振动传感器方案 
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Figure 2. Elastic beam FBG vibration sensor scheme put forward by 
M.D. Todd  
图 2. M.D. Todd 提出的弹性梁 FBG 振动传感器方案 
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Figure 3. FBG vibration sensor scheme put forward by Akilra Mita 
图 3. Akilra Mita 提出的 FBG 振动传感器方案 
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频率的 20%，且工作时自由振动衰减缓慢，影响传感器工作性能。 

3. 适用于油浸式变压器的光纤光栅振动传感器设计 

由于应用在变压器内部的光纤光栅加速度传感器容易受到变压器温度和变压器油阻尼的影响，因此，

必须设计一种能够具有温度自补偿功能的光纤光栅振动传感器，且传感器必须做金属密闭封装，将振子

与外界环境完全隔离，否则变压器油阻尼随温度不断变化会导致振子的振动阻力受到影响，从而使测量

的结果产生误差。 
根据变压器内部液体环境的特殊要求，结合常见的光纤光栅振动传感器的结构特点，本研究特别设

计了一款能够在变压器绝缘油环境中使用的光纤光栅振动传感器，其内部结构如图 4 所示。 
该光纤光栅振动传感器由质量–弹簧系统构成，进行振动测量时，将传感器外壳固定在待测物体上，

外界振动使得传感器外壳和惯性质量块之间发生相对运动，通过L型悬臂梁作用在1号光纤光栅和2号光纤

光栅上，使光纤光栅在其轴向受到应力的作用而产生拉伸或压缩，1号光纤光栅和2号光纤光栅在拉伸和

压缩中交替转换，其光纤光栅中心波长随之发生漂移。通过检测光纤光栅中心波长漂移量的大小和变化

频率即可实现对振动频率的测量。 
上述双光纤光栅加速度传感器，其特征在于，1号光纤光栅和2号光纤光栅为全同的光栅且沿L型悬臂

梁的上端完全对称布置，即中心波长、温度系数和应变系数均相同，则当质量块向下振动时，1号光纤光

栅被拉伸，2号光纤光栅被压缩，其波长变化量分别为： 

1 tK T Kλ ε ε∆ = ⋅∆ + ⋅∆                                   (1) 

2 tK T Kλ ε ε∆ = ⋅∆ − ⋅∆                                  (2) 

式中， 1λ∆ 为第一光纤光栅的波长变化量， 2λ∆ 第二光纤光栅的波长变化量， T∆ 为温度变化量， ε∆ 为

振动引起的应变变化量。上述两式相加可获得温度的变化量，上述两式相减可获得应变的变化量： 

( )1 2 2 tT Kλ λ∆ = ∆ + ∆                                   (3) 

( )1 2 2Kε λ λ ε∆ = ∆ −∆                                   (4) 

上述方法不仅实现了对振动加速度测量的温度自补偿，还可实现温度的独立测量，且具有较高的检

测灵敏度。 
在实现了温度自补偿功能后，该传感器必须进行金属密闭封装，以隔离变压器内部的变压器油对振

子阻尼的影响，通过合理规划后，用金属铜作为传感器的封装材料，并在铜的表面镀金，通过稳定性极

高的稀有金属隔离液体环境的水分，起到完全密闭的作用。 
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Figure 4. Structure of transformer fiber grating vibration sensor under 
liquid environment  
图 4. 变压器液体环境光纤光栅振动传感器结构图 
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4. 实验结果与讨论 

4.1. 空载振动测试 
实验采用振动台模拟变压器振动，在空载时，采用上述封装好以后的光栅传感器进行振动信号测量，

振动台频率由电脑程序控制，输出频率信号也能通过解调仪在电脑上显示。如图 5。 
振动台由电脑设定频率，其振动方向是没有规律的，这正好符合实际变压器的振动情况，由于控制

台最高能达到 600 Hz，故设定从 50 Hz 开始起振，间隔 50 Hz 直到 600 Hz，测得实验数据如表 1。 
由图 6 可以看出，此光栅传感器可以很准确的测量振动信号频率，并且其测量范围覆盖了整个频率

可调范围。 

4.2. 油中振动测试 

根据油缸空载实验，此光纤光栅振动传感器可以很好的对空载时振动信号进行测量，下面将进一步

测试其在变压器绝缘油中的振动测量性能，故在油缸中加入变压器油，如图 7。 
为了更加精确测量油缸各个方向的振动信号，在空间三维方向上各布置一个传感器，我们称为一号

光栅(图中正前方)，二号光栅(图中左侧)，三号光栅(图中最顶上)。仍然采用间隔 50 Hz 的方法，从 0 测

到 600 Hz 得到测量结果(室温 26℃)如表 2。 
 

 
Figure 5. Vibration measurement schematic diagram 
图 5. 振动测量示意图 

 

 
Figure 6. Vibration measurements of grating sensor  
图 6. 光栅传感器振动测量结果 

 
Table 1. Measurement results of grating sensor from 50 Hz to 600 Hz  
表 1. 50 Hz 到 600 Hz 光栅传感器测量结果 

设定频率(Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

测量频率(Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
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Table 2. Vibration signal measured results in insulating oil 
表 2. 绝缘油中振动信号测量结果 

频率(Hz) 1 号光栅(Hz) 2 号光栅(Hz) 3 号光栅(Hz) 

50 50 50 50 

100 100 100 100 

150 150 150 150 

200 200 200 200 

250 250 250 250 

300 300 300 300 

350 350 350 350 

400 400 400 400 

450 0 0 0 

500 0 0 0 

550 0 0 0 

600 0 0 0 

 

 
Figure 7. Vibration measurement in the insulating oil field  
图 7. 绝缘油中振动测量现场图 

 

由表 2 可以得出，传感器仍然能够准确探测出振动信号频率，并且不管是哪一方向上的结果，都能

够准确显示油缸振动频率，这就排除了因振动方向的随机性导致对实验结果产生了影响。另外，还应该

注意到，在油中测量振动信号频率的范围相较于空载时，其测量范围减小了，这可能是由于油中比较大

的粘滞阻力使得传感器感受到的振动信号较之实际信号(特别是高频)有差异，导致其无法准确测量。图

8 展示了 3 个传感器在 200 Hz 振动过程中的时域响应。图 9 显示了 3 个传感器在 200 Hz 时经过 FFT 变

换后得到的频谱图。 
对于光纤传感器而言，另外一个重要的性能指标为测量精度。上面已经提到间隔 50 Hz，其能准确测

量到，为了更加清楚确定其在油中的测量精度，我们拟定一个具体频率 300 Hz，因为解调仪的最大分辨

率为 1 Hz，而振动台却有 0.1 Hz，所以间隔调频 1 Hz，测量 10 组数据，得到结果如图 10。 
由图 10 所示，此光栅传感器对振动频率测量最高精度可达 1 Hz，而且这可能由于解调仪的分辨率限 



皮本熙 等 
 

 
53 

 
(a)                                    (b)                                    (c) 

Figure 8. (a) Grating one 200 Hz time response; (b) grating two 200 Hz time response; (c) grating three 200 Hz time response 
图 8. (a) 一号光栅 200 Hz 时域响应；(b) 二号光栅 200 Hz 时域响应；(c) 三号光栅 200 Hz 时域响应 
 

 
(a)                                    (b)                                    (c) 

Figure 9. (a) Grating one 200 Hz frequency response; (b) grating two 200 Hz frequency response; (c) grating three 200 Hz 
frequency response 
图 9. (a) 一号光栅 200 Hz 频谱响应；(b)二号光栅 200 Hz 频谱响应；(c) 三号光栅 200 Hz 频谱响应 
 

 
Figure 10. Measurement precision of grating sensor vibra-
tion frequency  
图 10. 光栅传感器振动频率测量精度 

 

制。不过对于变压器来说，1 Hz 的测量精度已经足够应用于变压器的振动信号测量中了。 
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4.3. 油中温升振动测试 

在实际应用中，变压器接负载长时间运行势必导致油温上升，尽管油浸式变压器有自身降温系统，

但是相对于常温下，仍然是有显著升高的。为了模拟变压器的温升，故把整个振动系统放入温控室来对

它进行加热，如图 11。 
在温升过程中，选取 40℃，60℃，80℃和 100℃为测量节点，每一个温度点间隔 100 Hz 对振动传感

进行定性测量，如图 12。 
由图 12 可以看出，此光栅振动传感器在不同温度下也能保持很好的频率测量稳定性，如同理论分析

中一样，其温度自补偿机制能够很好的应对变压器油中由于负载电流引起的温度上升对传感器造成的影

响，并且其在 100℃情况也能保持很好的传感性能，这已经能够满足油浸式变压器正常工作时的最高温

度了。注意到，当温度逐渐上升时，传感器测量振动频率的动态范围也在变大，能够测到 500 Hz，这可

能由于温度上升，变压器油的粘滞阻力减小，其对传感器的影响也变小，那么对振动源信号的测量范围

就相对增大了。 
 

  
(a)                                          (b) 

Figure 11. (a) Vibration system in the temperature control room; (b) the experiment scene 
图 11. (a) 振动系统放入温控室中；(b)实验现场图 

 

 
Figure 12. The frequency measurement results under different 
temperature 
图 12. 不同温度下频率测量结果 
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5. 总结与展望 

本文提出了一种基于光纤光栅的振动传感器应用于变压器中振动信号的测量。通过模拟振动试验测

试了其在不同条件下的性能指标。在变压器绝缘油环境中，其振动频率测量的动态范围为 400 Hz，测量

精度可达 1 Hz，并且振动方向的随机性不会影响测量结果。在模拟变压器温升实验中，此光栅传感器表

现出了很好的温度不敏感性，在 20℃~100℃范围内，都能准确测量振动信号的频率值。 
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