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基于光纤传感技术的往复式压缩机振动监测研究
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摘　要：　基于光纤（Ｂｒａｇｇ）光栅传感技术的优点，提出了往复式压缩机的光纤光栅振动监测方法。设计了一种“Ｌ”型结

构的ＦＢＧ振动传感器，并对传感器及其系统进行了实（试）验研究。结果表明，该传感器的工作频率范围为３～６０Ｈｚ，灵

敏度为８６ｐｍ／（ｍ·ｓ－２），加速度测量范围大于２５ｍ／ｓ２，其系统具有抗电磁干扰和本质安全防爆的特点，长期稳定性好，

易于实现远程、在线测量，很好地满足了往复式压缩机振动监测的需要。
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往复式压缩机作为现代石油化工工业中广泛使用的一种大型增压设备，由于其结构复杂且运行过程中
激振源多，生产过程中故障发生率较高［１］。振动监测是进行旋转机械故障诊断的基本方法［２］。目前对于往
复式压缩机的在线监测大多采用电磁类传感器，如压电式传感器，而化工工业对于现场电的使用有着苛刻的
要求，并且该类传感器存在温度稳定性差、信号无法进行长距离传输等诸多问题［３］。光纤传感器是近年来发
展迅速的一种检测手段，其具有频率响应范围大、本质安全、抗电磁干扰、信号传输距离远等优势。因此将光
纤传感器用于压缩机的振动监测可以克服电磁类振动传感器的缺点。然而，现有的光纤振动传感器的频响
范围不能很好地满足大型压缩机振动监测的需求。大型往复式压缩机的转速一般在１８０～３６０ｒ／ｍｉｎ范围
内［４］，因此转动主频在３～６Ｈｚ之间时，考虑压缩机的多级谐振频率，振动传感器的频响至少应包含１０倍的



转动频率，即振动传感器的频率一般应大于６０Ｈｚ。基于悬臂梁结构研制的光纤振动传感器的工作频响一
般都在５０Ｈｚ以下［５］，张东生等人基于推挽式结构研制的振动传感器虽然有很高的工作频响（可达到

１　０００Ｈｚ以上），但低频（１０Ｈｚ以下）灵敏度较低，且横向抗干扰能力较弱［６］。作者对常用的悬臂梁结构进
行了改进，设计了一种“Ｌ”型结构光纤光栅振动传感器，并通过实（试）验对传感器及其系统的性能进行了
研究。

１　传感器原理及结构

光纤光栅传感技术使用的核心敏感元件是光纤Ｂｒａｇｇ光栅（下文简称ＦＢＧ），ＦＢＧ传感的基本原理是：
当ＦＢＧ周围的温度、应变、应力或其它待测物理量发生变化时，将导致光栅周期或纤芯折射率的变化，从而
产生ＦＢＧ信号的波长位移，通过监测波长位移情况，即可获得待测物理量的变化情况［７］。图１为ＦＢＧ的传
感原理。
基于ＦＢＧ的应变传感原理，在对悬臂梁结构改进的基础上，设计了一种“Ｌ”型结构的光纤光栅振动传

感器，如图２所示，传感光栅一端直接固定在外壳上，另一端固定在“Ｌ”型杆上。同悬臂梁结构相比，这种结
构设计的主要优点有两点：１）避免了栅区粘贴带来的光纤光栅反射波啁啾或多峰现象；２）振子产生相同振幅
时带来栅区变形更大，使灵敏度提高。合理调整人工阻尼可以使传感器有较宽的频响范围，幅值和相位失真
均较小，并且人工阻尼的存在延长了使用器件的寿命。

２　ＦＢＧ振动传感器实验

光纤光栅振动传感器的实验研究主要测试幅频特性和灵敏度两个参数，采用了丹麦Ｂ＆Ｋ公司的振动
激励和信号采集等设备。在试验中，采用ＬＡＮ－ＸＩ振动分析系统自带的信号发生器来产生一定频率的加速
度信号，通过标准加速度计来准确测量当前加速度值。将光纤光栅加速度传感器固定在振动台上，其波长变
化通过ＢＧＤ－４Ｍ型光纤光栅解调仪解调出来，并显示在计算机软件界面上。

２．１　传感器幅频特性
在传感器幅频特性测试中，通过调节振动台来输出１ｍ／ｓ２ 的

恒定加速度值，输出频率从３Ｈｚ开始，每递增５Ｈｚ为一个步长。
在测试过程中，不断观察光纤光栅解调系统输出波长的变化，以确
定传感器的固有频率和测试范围。实验（图３）显示，在３～６０Ｈｚ
范围内，１ｍ／ｓ２ 的加速度引起的光纤光栅波长变化在８６ｐｍ 左
右；在９０Ｈｚ时，波长变化超过２７０ｐｍ；９０Ｈｚ以后，随着频率的增
加，光纤光栅波长变化开始下降。通过对多组传感器进行测试，结
果基本符合上述测试情况。这表明，传感器的固有频率多维持在

９０Ｈｚ左右，曲线平整段为３～６０Ｈｚ范围，即传感器的工作频率范
围为３～６０Ｈｚ。

２．２　灵敏度参数的标定
由于只采用了１个光纤光栅作为传感元件，因此该传感器用于振动测量时，必须考虑环境温度变化的影

响。为了解决这个问题，在进行标定数据处理时，以光栅反射波峰与波谷的差值（峰－谷）作为输出信号，该方

７１１第３５卷　第４期　　　　　　朱晓明，南秋明：基于光纤传感技术的往复式压缩机振动监测研究



法的优点在于：１）提高了传感器的灵敏度；２）实现了温度的自动
补偿。当环境温度变化时，光栅反射峰将会整体移动，因此，峰－
谷与温度变化无关，从而达到温度自动补偿的效果。振动加速
度传感器的灵敏度标定，选择了多个测试频率，在每个测试频率
下，通过改变振动台的激励加速度，使光纤加速度传感器在不同
的加速度下运行，通过提取波长变化量来求取传感器的灵敏度。
其中２０Ｈｚ下的灵敏度曲线如图４所示。从图４可以看出，传
感器的波长变化量与加速度值具有很好的线性关系，该传感器
的灵敏度为８１．９～８７．４ｐｍ／（ｍ·ｓ－２），与幅频特性曲线测试结
果基本一致。加速度测量范围大于２５ｍ／ｓ２。

３　ＦＢＧ振动测试系统工业性试验

３．１　传感器布点及安装
工业性试验的对象是对称平衡两缸往复式压缩机，监测参数是气缸表面振动和气阀表面温度，测点布置

如图５所示，在两气缸的表面分别安装了垂直、水平和轴向的ＦＢＧ振动传感器来监测气缸的工作状态，另
外，在每个气阀的表面安装光纤温度传感器。传感器均采用磁铁吸附式安装，既保证了对测量结果无影响，
也方便了传感器的安装、拆卸和移位，不影响设备的维修、保养，如图６所示。

３．２　监测系统组成
如图７所示，往复式压缩机的光纤振动监测系

统由硬件部分和软件部分构成。硬件部分由光纤传
感器、光纤光栅解调仪、网络通信设备和计算机等构
成；软件部分包括各种硬件设备驱动、控制、通信软
件以及压缩机状态监测专家评估软件，同时还包含
对所测量的数据进行处理的数据库管理软件等。由
软件和硬件系统密切配合实现往复式压缩机工作状

态的长期健康监测及状况评估功能。该机组的基频
为３３３／６＝５．５６Ｈｚ，文中研制的“Ｌ”型ＦＢＧ振动传
感器的最高频响可达到６０Ｈｚ，信号解调选择ＢＧＤ－
４Ｍ波长解调仪，最高采样频率为４００Ｈｚ，均满足往
复式压缩机振动监测的需要。
图８为系统拓扑图，现场光纤振动和温度监测信号经光缆汇集传回监控室接入光纤光栅解调器，将采

集、软件分析处理后的结果存入服务器，通过本地客户端计算机进行实时监控和查询，该系统留有互联网接
口，通过互联网，还可实现远程访问和控制。
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３．３　数据分析
为了检测光测法的测试效果，采用电测法与光测法进行对比测试分析。采用的“Ｌ”型光纤振动传感器

输出量是加速度值，通过软件一次积分可输出振动速度值，采用频谱法分析。电测法采用地震局的９４１Ｂ速
度档采集数据，用自功率谱法分析。图９为两种方法测得的压缩方向的振动速度谱。

比较图９，可知两种方法测得的速度频谱分布基本一致，而且另外两个方向的对比结果与压缩方向相
同。表１为两种方法测得的振动烈度值，根据ＧＢ／Ｔ　７７７７—２００３《容积式压缩机机械振动测量与评价》可知，
上述振动量值均在正常允许范围内，因此压缩机的工作状态正常。

表１　振动烈度比较 ／（ｍｍ·ｓ－１）

监测时间 测试方法 Ａ端水平 Ａ端垂直 Ａ端往复 Ｂ端水平 Ｂ端垂直 Ｂ端往复

２０１２－０４－３０
光测法 ２．６　 ２．８　 ５．０　 ２．６　 ３．０　 ５．０

电测法 ２．５　 ２．７　 ５．１　 ２．５　 ２．９　 ４．９

２０１２－０５－０８
光测法 ２．５　 ２．８　 ５．１　 ２．６　 ３．１　 ４．９

电测法 ２．４　 ２．７　 ５．１　 ２．５　 ３．０　 ５．０

　　 分析上述测试数据，可得出：１）光纤振动在线监测结果显示，目前气缸端盖３个方向的振动烈度中，压
缩方向最大，垂直方向次之，水平方向最小；２）压缩机组正常工作时，其振动频谱包含以基频（转动频率）为主
的各阶谐波分量，振动能量主要集中在６０Ｈｚ以内；３）光纤振动在线监测系统试运行结果表明，压缩机端盖

３个方向的振动烈度值和振动频谱稳定，按照压缩机的国家标准评价机组状态是正常的；４）该项目中采用的
磁铁吸附式安装方式，使传感器的安装、移位和拆卸非常方便，且不会影响传感器的测量精度，非常适合大型
机械的振动状态监测；５）虽然压缩机组的振动监测方法和手段多种，测量结果也基本接近，但适合长期、远
程、在线监测的并不多，该系统近１年的运行情况证明了光纤振动监测系统很好地实现了上述功能，而且它
的抗电磁干扰能力和本征安全的特点非常适合在石化行业中应用。 （下转第１２５页）
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４　结　语
针对往复式压缩机的振动监测需求，研制了一种“Ｌ”型结构的光纤光栅振动传感器。该传感器克服了

电磁类振动传感器的缺点，具有抗电磁干扰能力强、本征安全、信号传输距离远、长期稳定性好的特点。通过
实验对其性能进行了研究，结果表明：该振动传感器的频率响应范围是 ０～６０ Ｈｚ，灵敏度为

８６ｐｍ／（ｍ·ｓ－２），加速度测量范围大于２５ｍ／ｓ２。另外，将该传感器及其系统在往复式压缩机振动监测工业
性试验中进行了应用，并将测试结果与电磁类传感器测试结果进行了对比，两者测得的结果基本一致。通过
近１年时间的应用，初步证明了系统运行稳定，测试数据可靠，满足往复式压缩机振动监测的需要。
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