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摘　 要:针对旋叶式压缩机排气压力精准监测难问题,提出了基于光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)改进泄压阀的旋叶

式压缩机排气压力感知方法。 首先,依据旋叶式压缩机泄压阀结构特点,结合 FBG 传感理论,建立了膜片式压力传感器模型,
揭示了压力与中心波长的映射关系;其次,设计了基于泄压阀的三段式 FBG 压力温度复合传感器,理论分析表明该传感器灵敏

度为 304. 26
 

pm / MPa;最后通过仿真实验分析,研究了膜片半径、厚度对传感器灵敏度的影响,得到了最优半径与厚度组合(R=
5

 

mm,
 

h= 0. 6
 

mm),实验灵敏度为 330. 78
 

pm / MPa,研究对旋叶式压缩机状态监测及功耗控制具有重要的理论和实际工程

价值。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

of
 

accurate
 

monitoring
 

of
 

the
 

discharge
 

pressure
 

of
 

rotary
 

vane
 

compressor,
 

a
 

method
 

of
 

sensing
 

the
 

discharge
 

pressure
 

of
 

rotary
 

vane
 

compressor
 

based
 

on
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

improved
 

relief
 

valve
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

pressure
 

relief
 

valve
 

of
 

the
 

rotary
 

vane
 

compressor
 

and
 

the
 

FBG
 

sensing
 

theory,
 

the
 

model
 

of
 

the
 

diaphragm
 

pressure
 

sensor
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

pressure
 

and
 

the
 

central
 

wavelength
 

was
 

revealed.
 

Secondly,
 

a
 

three-stage
 

FBG
 

pressure
 

temperature
 

composite
 

sensor
 

based
 

on
 

pressure
 

relief
 

valve
 

was
 

designed.
 

Theoretical
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

304. 26
 

pm / MPa.
 

Finally,
 

through
 

simulation
 

experiment
 

analysis,
 

the
 

influence
 

of
 

diaphragm
 

radius
 

and
 

thickness
 

on
 

sensor
 

sensitivity
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

radius
 

and
 

thickness
 

(R = 5
 

mm,
 

h = 0. 6
 

mm)
 

was
 

obtained.
 

The
 

experimental
 

sensitivity
 

is
 

330. 78
 

pm / MPa.
 

The
 

research
 

has
 

important
 

theoretical
 

and
 

practical
 

engineering
 

value
 

for
 

rotary
 

vane
 

compressor
 

condition
 

monitoring
 

and
 

power
 

consumption
 

control.
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0　 引　 言

　 　 旋叶式压缩机因其尺寸小、结构紧凑被广泛应用于

汽车工业,通过安装在汽车发动机旁完成整车制冷工作,

但现有旋叶式压缩机因其工作特点普遍存在排气波动问

题,严重影响了压缩机生产安全性和功耗控制[1] 。 因此

对旋叶式压缩机排气压力进行实时精准监测并研究其排

气波动影响因素,对实现压缩机行业功耗精细化控制具

有重要意义。
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目前针对旋叶式压缩机状态监测大多采用电类传感

器[2-5] ,用于检测排气压力的电类传感器通过安装在排气

管路上实现测量,这不仅远离了监测点,影响检测准确

性,还破坏了管路结构,并且旋叶式压缩机工作环境存在

强电磁干扰、机械振动、压力脉冲等外部激励,限制了电

类传感器在旋叶式压缩机上的应用,也限制了压缩机行

业功耗精细化控制技术的发展。 而泄压阀作为旋叶式压

缩机系统的安全装置,安装在每台压缩机壳体上,直接与

内部高压气体接触,对泄压阀结构进行重新设计,使其具

有压力检测功能,可避免破坏管路结构和实现排气压力

原位测量。 以光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)
为传感元件研制的各类传感器具有本质安全、体积小、重
量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰、灵敏度高、可靠性高等特

点[6-9] ,此类传感器可满足旋叶式压缩机测试环境要求。
基于此,本文开展基于 FBG 改进泄压阀的旋叶式压缩机

排气压力感知研究。
何为等[10] 利用准直器无线耦合实现了 FBG 传感系

统对压缩机轴瓦温度的检测,这种方法可以解决光纤缠

绕问题,但是对准直器的角度偏差十分敏感,安装精度要

求很高。 薛兆康等[11] 通过自主设计编织碳纤维管作为

弹性体,实现了 FBG 传感器在 0 ~ 150
 

℃和 0 ~ 80
 

MPa 环

境下 稳 定 工 作, 灵 敏 度 最 大 可 达 - 50. 02
 

pm / MPa。
Rosolem 等[12] 将 FBG 用于内燃机的压力检测,研究了动

态温度对压力测量的影响,并对单端和双端两种不同的

封装方式进行了比较,但由于管路过长,远离测量点,影
响测量精度。 Her 等[13] 设计了一种集成环氧膜片的 FBG
压力传感器,实现了对水压力和水位的测量,但环氧膜片

易老化也不适用于具有腐蚀性环境。 Hegde 等[14] 设计了

一种用于高压测量的温度补偿膜片型 FBG 传感器,在
0 ~ 70

 

MPa 范 围 内, 压 力 灵 敏 度 为 36. 4
 

pm / MPa。
Vorathin 等[15] 通过把一根 FBG 粘在橡胶和铝板上实现

了压力和温度同时测量,在恒温变压下,压力灵敏度为

0. 100 7
 

nm / kPa,但橡胶膜片相对容易老化。 洪成雨

等[16] 将增材制造技术用于 FBG 压力传感器,通过改变封

装材料的密度、尺寸等来改变传感器性能,证实了增材制

造与 FBG 传感技术的可行性。 Fan 等[17] 设计了一种高

灵敏度的 FBG 方形膜片压力传感器,在 0 ~ 200
 

kPa 范围

内,灵敏度可达 3. 402
 

pm / kPa,可适用于低压气体或液

体测量。 Zhao 等[18] 提出了一种膜片-悬臂梁结构的 FBG
压力 传 感 器, 在 0 ~ 2

 

MPa 范 围 内, 灵 敏 度 可 达

258. 28
 

pm / MPa。 Ren 等[19] 设计了一种用于测量三维土

压力的 FBG 传感器,能够有效抵抗振动干扰,以及在土

壤中的长期腐蚀和耐磨性,在 0 ~ 3
 

MPa 内,压力灵敏度

最低可达 318. 461 54
 

pm / MPa。 以上研究表明,以 FBG
为传感元件,合理设计传感结构能够较好的实现压力测

量,但以上 FBG 压力传感器均不适用于旋叶式压缩机排

气压力感知,因此,本文开展基于 FBG 改进泄压阀的旋

叶式压缩机排气压力感知研究具有一定的研究意义。
本文基于 FBG 传感原理,以实现旋叶式压缩机排气

压力精准检测为目的,根据旋叶式压缩机结构特点,将
FBG 传感结构与压缩机泄压阀结合,设计了一种基于

FBG 改进泄压阀的旋叶式压缩机排气压力传感器,实现

了在不影响压缩机正常工作的情况下对旋叶式压缩机排

气压力的检测。 该传感器可以实现对旋叶式压缩机排气

压力的分布式长期在线监测,对实现全行业功耗精细化

控制具有重要意义。

1　 感知原理及传感器结构

1. 1　 FBG 传感原理

　 　 FBG 传感原理如图 1 所示。 根据耦合模理论,宽带

光源发出的光经过栅区时会发生透射和反射,只有波长

满足布拉格条件的光波才会发生反射,FBG 的布拉格条

件为[20] :
λB = 2neffΛ (1)

式中:λB 为 FBG 的中心波长,neff 为纤芯的有效折射率,
Λ 为光栅周期。

图 1　 FBG 传感原理

Fig. 1　 FBG
 

sensing
 

principle

FBG 对应变和温度都敏感,波长变化对应变变化 Δε
和温度变化 ΔT 的响应:

ΔλB

λB

= (1 - Pe)Δε + [α + ξ + (1 - Pe)(αs - α)]ΔT

(2)
式中:ΔλB 为 FBG 波长变化量,Pe 为弹光系数,α 为光纤
热膨胀系数,ξ 为光纤热光系数,αs 为基底材料热膨胀

系数。
两根 FBG 粘贴位置如图 2( c)所示,两根 FBG 中心

波长相等。 由 FBG1 受应变和温度同时作用,FBG2 仅受

温度作用可得:
ΔλB1

λB

= (1 - Pe)Δε + [α + ξ + (1 - Pe)(αs - α)]ΔT

(3)
ΔλB2

λB

= [α + ξ + (1 - Pe)(αs - α)]ΔT (4)
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式中:ΔλB1、ΔλB2 分别为 FBG1 与 FBG2 的波长漂移量。
将式(4)改写为:
ΔλB2 = kTΔT (5)

式中:kT =λB[α+ξ+(1-Pe) (αs -α)]为温度灵敏度,对于

任意给定的材料都是常数,由式(5)可知,温度与 FBG2
中心波长漂移量呈线性关系,通过测量 FBG2 波长漂移

量可实现温度测量。
式(3)减去式(4)可得:
ΔλB1 - ΔλB2 = λB(1 - Pe)Δε (6)
由式(6)可知,应变与 FBG 中心波长漂移量呈线性

关系,通过测量波长漂移量可实现应变测量。
1. 2　 传感器结构及力学分析

　 　 针对裸 FBG 压力灵敏度低问题,设计了膜片式传感

结构进行压力增敏,基于 FBG 改进泄压阀的压力传感器

结构示意如图 2 所示,该传感器为三段式,第 1 段可实现

原有泄压阀功能,防止压缩机过压;第 2 段为传感器敏感

元件,实现压力检测功能;第 3 段可保护光栅和防止膜片

意外破裂时压力外泄。 传感器通过螺纹安装在压缩机壳

体上,高压气体通过主流道进入传感器,在第 1 段泄压部

分分流,一部分流向次流道,当压力过大时完成泄压功

能,另一部分向右(针对图示方向) 作用于敏感元件,如
敏感元件意外破裂,第 3 段保护装置可以防止高压气体

外泄。 本文主要对第 2 段中的膜片进行设计,需要确定

膜片的半径和厚度参数。

图 2　 传感器结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

structure

传感器的敏感元件为圆形膜片,当被测气体作用于

圆形膜片,膜片向内弯曲产生应变,粘贴在膜片上的

FBG1 通过感应应变实现压力测量,如图 2( c)所示。 根

据小变形理论, 膜片表面的径向应变和切向应变分

别为[14] :

εr = 3(1 - μ2)(R2 - 3r2)
8Eh2 P (7)

ε t = 3(1 - μ2)(R2 - r2)
8Eh2 P (8)

式中:P 为被测压力,E 为杨氏模量,μ 为泊松比,h 为膜

片厚度,R 为膜片半径,r 为被测点到膜片中心的距离。
由式(7)和(8)可得膜片中心的总应变为:

ε = 3 2 (1 - μ2)R2

8Eh2 P (9)

将式(9)代入式(6),可得两个波长漂移的差值和被

测压力之间的关系:

ΔλB1 - ΔλB2 = λB(1 - Pe) × 3 2 (1 - μ2)R2

8Eh2 ΔP

(10)
将式(10)改写为:
ΔλB1 - ΔλB2 = kPΔP (11)

式中:kP = [3·21 / 2λB(1-Pe) (1-μ2 )R2 ] / (8Eh2 )为压力

灵敏度,对于任意给定的 r 值都是常数。
由式(11)可知,压力与 FBG 中心波长漂移量呈线性

关系,通过测量波长漂移量可实现压力测量,并可有效避

免 FBG 应变温度交叉敏感。

2　 实验研究

2. 1　 传感器结构参数仿真分析

　 　 由式(11)可知,圆形膜片直径和厚度会影响传感器

灵敏度,为确定膜片直径和厚度参数,本文利用 Ansys
 

Workbench 对膜片结构进行仿真实验,以得到最优的膜

片结构尺寸。 实际应用中旋叶式压缩机泄压阀最大压力

为 2. 8
 

MPa,考虑到压力波动,仿真过程中施加 3
 

MPa 的

均布压力。 在测量过程中,圆形膜片会受到周期性载荷,
这要求膜片材料有良好的疲劳极限、耐磨性、强度等,铍
青铜除上述优点外还具有低滞后性,被广泛用于弹性元

件,因此本文选取铍青铜( QBe2. 0) 作为膜片材料,其弹

性模量 E= 128
 

GPa、泊松比 μ= 0. 35、密度 ρ= 8. 3
 

g / cm。
考虑设计的 FBG 传感器结构与实际泄压阀空间尺

寸一致性,因此膜片直径取在原泄压阀 10
 

mm 附近的 8、
10、12

 

mm,根据加工难易程度、成本以及对传感器灵敏

度的要求膜片厚度分别取 0. 4、0. 5、0. 6
 

mm,分别对各膜

片直径和厚度的组合进行仿真实验。
根据传感器理论设计要求,膜片必须满足小变形理

论,即膜片产生的最大挠度小于厚度的 1 / 3,因此进行仿
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真验证膜片结构参数是否满足设计要求。 挠度沿径向变

化趋势如图 3 所示,每条曲线都在膜片中心位置取得最

大值,最大值随膜片半径增大而增大,随膜片厚度增加而

减小,应力与应变的最大值除位置不同外也有相同的变

化规律。 如表 1 仿真结果所示,所有膜片产生的最大挠

度都小于其厚度的 1 / 3,满足小变形理论设计要求。

图 3　 挠度沿径向变化趋势

Fig. 3　 Deflection
 

changes
 

along
 

the
 

diameter

表 1　 不同膜片产生的最大挠度

Table
 

1　 Maximum
 

deflection
 

due
 

to
 

different
 

diaphragms
(mm)

R= 4 R= 5 R= 6
h= 0. 4 0. 015

 

97 0. 038
 

47 0. 079
 

17
h= 0. 5 0. 008

 

36 0. 019
 

97 0. 040
 

93
h= 0. 6 0. 004

 

97 0. 011
 

76 0. 023
 

97

　 　 为保证安全生产要求,膜片工作过程中产生最大应

力不应超过铍青铜许用应力(1
 

000 ~ 1
 

200
 

MPa),应力沿

径向变化趋势如图 4 所示,应力在膜片固定边缘取得最

大值,即膜片固定位置最容易损坏,为满足实际生产环境

中安全系数不小于 7,满足条件的只有(R = 5
 

mm,
 

h =
0. 6

 

mm)、 ( R = 4
 

mm,
 

h = 0. 5
 

mm)、 ( R = 4
 

mm,
 

h =
0. 6

 

mm)3 种情况,后续小节将对每种情况下传感器灵

敏度进行分析。 不同膜片产生的最大应力如表 2 所示。

图 4　 应力沿径向变化趋势

Fig. 4　 Stress
 

changes
 

along
 

the
 

diameter

表 2　 不同膜片产生的最大应力

Table
 

2　 Maximum
 

stress
 

generated
by

 

different
 

diaphragms (MPa)

R= 4 R= 5 R= 6
h= 0. 4 197. 26 302. 52 406. 14
h= 0. 5 137. 24 209. 73 184. 01
h= 0. 6 102. 49 156. 15 212. 58

　 　 为使传感器有较好的压力灵敏度,FBG 应粘贴在膜

片应变最大位置,应变沿膜片径向变化趋势如图 5 所示,
膜片边缘处应变最大,但膜片边缘不利于粘贴 FBG,所以

选择另一应变较大且便于 FBG 粘贴的位置,因此本文将

FBG 粘贴在膜片中心。

2. 2　 传感器灵敏度分析

　 　 为进一步确定传感器膜片最优尺寸,将满足设计要

求的 3 种膜片结构参数代入理论公式计算,其他参数设

置如下:Pe = 0. 22,λB = 1 545
 

nm,E = 128
 

GPa,μ = 0. 35。
利用 MATLAB 分别对 3 种不同的结构参数进行数值计

算,压力范围取 0 ~ 3
 

MPa, FBG 粘贴在膜片中心 ( r =
0

 

mm),结果如图 6 所示。
在 0 ~ 3

 

MPa 范围内,3 种膜片结构参数计算得到的

波长漂移量均与压力呈良好线性关系,曲线斜率表示传

感器灵敏度,尺寸参数与压力灵敏度对应关系如表 3 所

示,因此得到最优的膜片结构尺寸为 R = 5
 

mm、 h =
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图 5　 应变沿径向变化趋势

Fig. 5　 Strain
 

change
 

along
 

diameter

图 6　 不同尺寸参数波长漂移曲线

Fig. 6　 Wavelength
 

shift
 

curve
 

of
 

different
 

size
 

parameters

0. 6
 

mm。
表 3　 不同参数的灵敏度

Table
 

3　 Sensitivity
 

of
 

different
 

parameters
半径

 

R / mm 厚度
 

h / mm 灵敏度
 

/ (pm·MPa-1 )
4 0. 6 194. 73
4 0. 5 280. 41
5 0. 6 304. 26

　 　 为进一步验证理论可行性,将最优膜片结构参数进

行理论与仿真灵敏度分析,结果如图 7 所示,在 0 ~ 3
 

MPa
范围内,理论压力灵敏度为 304. 26

 

pm / MPa,仿真压力灵

敏度为 330. 78
 

pm / MPa,理论与仿真结果相近,证明该传

感器理论可行。 旋叶式压缩机的常见进气压力为

0. 196
 

MPa,排气压力为 1. 47
 

MPa,在此范围内,该传感

器拥有良好的性能。 因此本文基于 FBG 改进泄压阀的

旋叶式压缩机排气压力传感器是可行的。

3　 结　 论

　 　 本文根据旋叶式压缩机泄压阀结构特点设计了一种

新型基于泄压阀的三段式 FBG 压力传感器,基于 FBG 传

感原理建立了传感理论模型,并通过仿真实验研究了膜

片结构参数对压力灵敏度的影响。 计算结果表明,在 0 ~

图 7　 理论和仿真波长漂移曲线

Fig. 7　 Theoretical
 

and
 

simulated
 

wavelength
 

shift
 

curves

3
 

MPa 范围内,该传感器理论压力灵敏度可达 304
 

pm/ MPa,
仿真压力灵敏度可达 330. 78

 

pm / MPa,可以实现在旋叶

式压缩机工作压力范围内测量。 该传感器与传统泄压阀

相比,不仅实现了泄压阀原有的功能,还能够实现压缩机

排气压力原位测量;与传统电类传感器相比,该传感器直

接安装在原泄压阀的位置,无需破坏管路即可实现排气

压力测量,同时更容易实现分布式测量,对压缩机状态监

测及功耗精细化控制具有重要的理论指导意义和实际的

应用价值。
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