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油气井下光纤光栅温度压力传感器
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摘要：温度和压力是石油开采过程中重要的参数，但油气井下高温高压环境苛刻，传统电子传感器很难实现长期稳定的

工作。本文提出了一种基于碳纤维管增敏型的光纤光栅温度压力传感器。该传感器是以碳纤维丝编织成的中空管状结

构作为骨架，通过耐高温环氧树脂固化成复合碳纤维管作为弹性体，并将表面嵌入耐高温光纤布拉格光栅作为感知元

件，实现了井下温度和压力的同时测量。实验结果表明，该传感器可以在 0~150 ℃ 和 0~80 MPa环境下稳定工作，压力

灵敏度最大可达到−50.02 pm/MPa，同时表现出很好的线性响应。通过外加参考光栅作为温度补偿光栅，解决了温度和

压力同时测量过程中的交叉敏感问题，满足了井下开采过程中的精度要求，为油气井下高温高压光纤传感器的设计提供

了实验依据。
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Abstract:  Temperature  and  pressure  are  very  important  parameters  in  oil  and  gas  well  exploitation.  The
downhole  environment  is  harsh  so  it  is  difficult  for  traditional  electronic  sensors  to  achieve  long-term and
stable  monitoring  of  downhole  parameters.  In  this  paper,  a  fiber  Bragg  grating  temperature  and  pressure
sensor based on a carbon-fiber sensitized tube is proposed. The sensor is composed of a hollow tubular struc-
ture woven of carbon fibers as a skeleton. The composite carbon fiber tubes are cured by high-temperature
resistant epoxy resin as an elastomer, and the high-temperature resistant fiber Bragg grating is embedded on
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the surface as a sensing element to realize the simultaneous measurement of downhole temperature and pres-
sure. The experimental results show that the sensor can work stably in environments of 0~150 ℃ and 0~80
MPa, and  the  maximum  pressure  sensitivity  can  reach  −50.02  pm/MPa.  The  sensor  has  a  good  linear   re-
sponse. By adding a reference grating as a temperature compensation grating, the cross-sensitivity problem in
the process of the simultaneous measurement of temperature and pressure is solved, and the accuracy require-
ments in the process of underground mining are met. This technique provides an experimental basis for the
design of high-temperature and high-pressure optical fiber sensors in oil and gas wells.
Key words: oil and gas well；carbon fiber tube；fiber bragg grating；pressure sensor

 

1    引　言

石油开采过程中，井下的温度和压力是必不

可少的测量参数，这对确定油层位置以及保障开

采过程中的安全极为重要[1]。但随着开采深度的

增加，井下的温度和压力也在不断增加，这对传感

器的设计和封装提出了巨大挑战。工程实践表明：

油气井下温度每升高 18 ℃，电子传感器的故障率

会增加一倍[2]。鉴于以上问题，光纤传感器的优

势被突显出来。光纤传感器凭借其抗电磁干扰、耐

腐蚀、耐高温、可实现多路复用等优点，被广泛应

用于航空航天，石油化工，交通运输等诸多领域[3-8]。

光纤液压传感器主要可分为法布里-珀罗干

涉仪型[9-11]、微结构光纤型[12-14] 以及光纤光栅增敏

型[15-17]。前两种主要是基于光纤微腔结构，对外

部压力敏感，可通过刻蚀[18]、微加工[19-20] 等方法制

作微空隙，再用熔接机放电或二氧化碳激光器熔

接的方式制备光纤微腔[21-22]，以及在微结构光纤

本身存在空气腔的基础上，对其进行密闭封装[23-24]。

这两种类型的传感器可应用于液压和气压的测

量，但很难在高温高压环境下使用，在高压环境

下，很容易造成微腔爆裂，同时基于干涉型的传感

器，解调方式较复杂，解调精度较低，很难在大测

量范围内实现高灵敏度监测。这使得光纤光栅增

敏型传感器在高温高压苛刻环境下使用得到了进

一步的研究应用。

光纤光栅已被广泛应用于各种苛刻环境下的

高温监测，同时光纤光栅可基于波长和强度方式

解调，解调方式更灵活[25-26]。波长解调方式抗干

扰性强，不容易受到光源波动影响，对系统稳定性

要求较低。对于光纤光栅传感器在油气井下的应

用，早在 1993年 Xu等人已开展相关研究，通过

裸光栅方式测试到最高压强 70 MPa，灵敏度为

3 pm/MPa，由于裸光栅压力灵敏度低，很难在工

程中应用[27]。孙安等人通过特殊聚合物材料将光

纤光栅封装在金属管中，在 40MPa的压力范围内

灵敏度为 36 pm/MPa[28]。申人升等人制备了金属

薄壁筒式压力传感器，在 40 MPa的压力范围内

灵敏度系数为 33 pm/MPa[29]。这些增敏方法都相

应地提高了压力灵敏度，但压力灵敏度提高的过

程中，如何保证传感器能承受更大的压力是值得

进一步研究的课题。因此光纤光栅增敏型传感器

在油气井环境下的应用也在不断地被研究。

本文提出了一种基于光纤光栅增敏型的压力

传感器，增敏结构采用的是自主设计编织的碳纤

维管，这种结构在保证抗压强度的同时，也有利于

增大液压传感灵敏度。采用参考光栅和压力传感

光栅的双光栅结构，解决了温度和压力传感过程

中的交叉敏感问题。实验表明，该传感器可以在

0~150 ℃、0~80 MPa的液压环境下稳定工作。 

2    传感器原理与设计

在油气井下高温高压恶劣环境中，需要对传

感器进行可靠的封装才可以获得稳定的数据。根

据应用环境的不同，对传感器的封装及增敏方式

也不尽相同。裸光纤布拉格光栅的温度灵敏度大

致在 10 pm/℃，压力灵敏度小于 3 pm/MPa。为了

获得更高的灵敏度，尤其需要大幅提高压力灵敏

度，因此要对光纤布拉格光栅进行增敏处理。常

用的增敏材料主要有金属材料、合金材料、聚合

物材料以及热膨胀系数较小的碳纤维复合材料

等。在进行压力增敏材料选择上，本文采用了碳

纤维材料，这样可以减小温度因素带来的较大热

膨胀变化，同时碳纤维具有很好的温度稳定性和

很高的强度，是作为稳定弹性体的理想选择[30-31]。

在增敏结构上，主要有弹性柱体，圆平膜片以及悬
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臂梁等结构[32]。本文采用的是中空弹性圆柱体结

构，这种结构可以起到很好的增敏效果，同时也具

有很高的强度。

图 1为该光纤温度压力传感器的封装示意图

和器件实物图。压力传感器基体是通过三维四向

编织的中空碳纤维管，编织选用的材料是碳纤维

丝（日本东丽 T700-12K），将碳纤维丝相互编织制

成预制件，后加入高温树脂胶与基体挤压固化成

型。碳纤维管两端通过不锈钢堵头和高温树脂胶

进行封装，形成一个密闭中空结构，管长 10 cm，

外径为 2 cm，内径为 1 cm，壁厚 0.5 cm。光纤布

拉格光栅区域通过高温树脂胶固定在碳纤维管表

面中间位置，作为传感区域，感知外部压力对碳纤

维管产生的形变大小。参考光栅与压力传感光栅

级联在同一根光纤上，且将参考光栅封装在一段

空心管内，仅作为温度补偿光栅感知压力传感器

周围的温度。实验中的光纤布拉格光栅是通过飞

秒激光逐点法在聚酰亚胺光纤上制备两种不同波

长的光栅。压力传感光栅中心波长在 1 550 nm
左右，参考光栅中心波长在 1 530 nm左右，这样

可以对光栅进行独立解调，而不发生波长串扰。

光纤表面聚酰亚胺涂覆层不仅耐高温，而且耐化

学腐蚀，可在 300 ℃ 高温环境长期稳定工作，非

常适合在油气井下苛刻环境中应用。
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图 1    (a)光纤温度压力传感器封装示意图和 (b)封装后的

器件图

Fig. 1    (a)  Schematic  diagram  of  optical  fiber  temperature
and pressure  sensor  packaging  and  (b)  device   dia-
gram after packaging

 

为了更好地分析在外界压力作用下碳纤维管

管身的形变和受力情况，通过 COMSOL Mul-
tiphysics软件对碳纤维管进行了建模分析。图 2
（彩图见期刊电子版）分别为碳纤维管在 (a) 20 MPa、
(b) 40 MPa、(c) 60 MPa和 (d) 80 MPa压强下的仿

真模型。通过仿真分析可知，当外部压力作用碳

纤维管时，管身中心位置形变最大，压力传感光栅

应固定在此位置。
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图 2    三维四向法编织碳纤维管受压力情况仿真图

Fig. 2    Pressure  simulation  diagrams  of  carbon  fiber  tube
prepared by three-dimensional four-way method

 

ε

λB

当压力传感光栅受轴向应变 和温度 T 共同

作用时,中心反射波长 的变化为[33]：

∆λB

λB
= (1−Pe)∆ε+ (αs+ ξs)∆T , （1）

Pe αs

ξs

式中： 为光纤的有效弹光系数， 为光纤的热膨

胀系数， 为光纤的热光系数。

ε

当温度恒定时，由外界压力引起的各向同性

应力 P 产生的应变量 可表示为[32]：

ε=− PR0 (2−µa)
2(R1/R0+1) Ed

, （2）

µa E式中:  和 分别为基底材料的泊松比和杨氏模

量，R0、R1 分别为碳纤维管的内半径和外半径，

d 为碳纤维管的壁厚。当温度恒定时，由式 (1)和
式 (2)可知，此时压力传感光栅中心反射波长的

变化为：

∆λB

λB
=
− (1−Pe)R0 (2−µa)

2(R1/R0+1) Ed
∆P . （3）

由此可知，封装后压力传感光栅反射波长的

变化与压力是呈线性关系的。 

3    实验结果与分析
 

3.1    温度响应测试

光纤温度压力传感器测试装置如图 3所示。

测试装置主要由传感解调系统、液压调节测量系

统和恒温系统组成。传感解调系统由超连续宽带

光源 (NKT Photonics)、光谱仪 (AQ6370B)、光纤

耦合器和光纤布拉格光栅组成。液压调节测量系

统由液压调节器、精密压力测量仪和高压反应釜
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组成。恒温系统主要由智能恒温油槽进行精确控

温，控温精度为 0.1 ℃，油槽内放入硅油加热，进

而对反应釜内器件进行加热恒温。

  
Broadband light source Pressure monitor

Coupler

Spectrometer

Temperature-controlled
oil bath

Pressure controller 
图 3    光纤温度压力传感器测试装置图

Fig. 3    Test device diagram of optical fiber temperature and
pressure sensor

 

为了获得参考光栅和压力传感光栅的温度灵

敏度，在常压情况下，通过恒温油槽加热该传感

器。从室温逐渐升高到 150 ℃，温度间隔为 20 ℃，

每个温度点保温 30 min，并通过光谱仪记录对应

光谱。图 4为传感器两种光栅的谐振波长与温度

拟合曲线。参考光栅温度灵敏度为 10.59 pm/℃，

压力传感光栅温度灵敏度为 29.16 pm/℃。压力

传感光栅温度灵敏度高于参考光栅温度灵敏度的

原因是传感光栅被固定在碳纤维管表面，由于热

膨胀效应，会起到一定的温度增敏效果。
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图 4    传感器两种光栅的谐振波长与温度拟合曲线

Fig. 4    Fitting  curve  of  the  relationship  between  resonant
wavelengths and temperature for two different grat-
ings in the sensor 

3.2    常温下压力响应测试

为了验证该传感器的可行性，首先对其进行

了常温下的压力测试。通过液压调节器向反应釜

内注入硅油，并由精密压力测量仪监测反应釜内

压强。从 0 MPa逐渐增加到 80 MPa，每个压力点

保持 2 min，并通过光谱仪记录下此时光谱。室温

（23 ℃）下传感光栅的谐振波长随压力变化的一

次拟合曲线如图 5所示，传感光栅的压力灵敏度

为−28.18 pm/MPa，线性拟合度 R2=0.995，具有很

好的线性度，同时验证了该传感器能够耐 80 MPa
的压强。
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图 5    室温（23 ℃）下传感器的谐振波长与压力拟合曲线

Fig. 5    Fitting  curve  for  resonant  wavelength  and
pressure at room temperature (23 ℃)

  

3.3    不同温度下压力响应测试

将该压力传感器置于恒温油槽中，测试其不

同温度下的压力响应，如表 1所示。110 ℃ 以内

的压力灵敏度大约在−30 pm/MPa，随着温度继续

升高，压力灵敏度变化较大，在 150 ℃ 时压力灵

敏度达到最大值为−50.02 pm/MPa。
图 6为 50 ℃、100 ℃、150 ℃ 下传感光栅的

谐振波长随压力的变化情况，最大压强为 80
MPa，压力响应均表现出良好的线性关系。不同

温度区间的压力灵敏度不同主要是因为在不同温

度下碳纤维管中的高温树脂胶的特性发生了变

化，其弹性模量不在是一个常数，而是一个随温度

变化的量，使其在高温环境下具有更大的形变量，

即高温区的压力灵敏度会更高，但同样具有很好

的线性拟合度。
  

表 1   传感光栅在不同温度下的压力响应灵敏度

Tab. 1   Pressure response sensitivity of sensing grating at different temperatures

Temperature/℃ 23 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Sensitivity/(pm/MPa) −28.18 −28.65 −29.03 −29.55 −29.87 −30.01 −30.36 −30.55 −30.91 −31.89 −38.53 −43.49 −47.56 −50.02 
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图 6    不同温度下传感光栅的谐振波长与压力拟合曲线

Fig. 6    Fitting  curve  for  resonant  wavelength  and  pressure
at different temperatures

 

光纤光栅温度和压力交叉敏感问题的解决方

法主要可分为：参考光栅法和双波长矩阵法 [34]。

这里采用的是参考光栅法，即对压力传感光栅和

参考光栅中心波长漂移量相减，即可求得温度和

压力变化，实现双参量解调。此时实际待测压力

PT 可以由公式 (4)表示[35]：

PT =
(λ1−λ10)− (λ2−λ20) K1/K2

KT
, （4）

λ1 λ10

λ2

λ20 K1

K2

KT

其中 为压力传感光栅的反射波长， 为压力传

感光栅的初始波长， 为参考光栅的反射波长，

为参考光栅的初始波长， 为压力传感光栅的

温度灵敏度系数， 为参考光栅的温度灵敏度系

数， 为温度 T 下压力传感光栅的压力灵敏度系数。

为了验证该压力传感器的稳定性，将传感器

放置于 150 ℃、80 MPa的环境下，测量 24 h内的

压力响应波动情况，结果如图 7所示。对压力传

感光栅每隔 30 min采集一个数据点，可以发现该

传感器在 24 h内的波长波动为±0.03 nm，这主要

由恒温油槽温度波动和光谱仪解调精度决定的，

实验结果表明该压力传感器在高温高压环境下表

现出很好的稳定性。
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图 7    光纤压力传感器稳定性测试

Fig. 7    Stability test of optical fiber pressure sensor
  

4    结　论

本文提出了一种基于碳纤维管压力增敏型的

光纤光栅温度压力传感器，并建立了压力分析模

型，对传感器封装和测试进行了详细分析。实验结

果表明，该传感器能够在 150 ℃、80 MPa环境中

稳定工作，压力灵敏度最高可达−50.02 pm/MPa，
且压力响应表现出很好的线性度。通过引入参考

光栅，实现对温度和压力双参量解调。这种光纤

压力传感器有望应用于油气井下的开采，同时也

验证了这种碳纤维复合材料在油气井苛刻环境下

作为传感器应用的可行性。
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