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两种典型扭振式粘度测头的灵敏度对比分析*

孙培元,赵美蓉*,马金玉
(天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津 300072)

摘摇 要:针对扭振式粘度测量中,不同测头形状所受到的粘性力不同,进而对测量灵敏度产生影响的问题,基于 FBG 扭矩微

振粘度测量原理,研究柱形与球面两种测头装置的测量精度及灵敏度。 通过对不同形状的测头建立数学模型,得出相应的电

压-粘度关系式,在实验室环境下通过标定实验确定待定系数,并比较两种测头的测量特性。 实验数据表明,柱形测头的测量

精度及灵敏度高于球面测头,验证了理论分析。 同时,对测量误差来源进行了分析,为后续研究提供了理论基础。
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摇 摇 流体的粘度是在流体微团间发生相对滑移时产

生切向阻力的度量[1],反映流体抵抗剪切变形的能

力,由于直接对液层之间的运动阻力进行测量难度

较大,因此粘度值通常由其它相关物理量间接导

出[2]。 适用于现场环境下的粘度测量方法主要采

用活塞式[3]、旋转式[4]和微振式[5]三种原理。 基于

FBG 扭矩微振的粘度测量原理,采用高精度的 FBG
传感器感应测头的扭转幅度,从而获得流体的粘性

剪切力,已被证明是有效的方法[6],但对不同形式

测头的机械结构差异对测量灵敏度及精度的影响,
尚需深入研究,。 根据流体力学,对于同种待测流

体,不同形状的测头所受到的流体粘性力矩会有所

差异,对最终的测量灵敏度及精度会产生较大影响。
因此,本文重点探讨两种典型测头(柱面及球面)对
电压-粘度特性的影响,并通过实验比较柱面和球

面两种测头的灵敏度及精度,同时,对影响测量精度

的众多因素进行分析,为提高 FBG 扭矩微振粘度测

量的效果具有一定的参考意义。

1摇 系统结构及测量原理

FBG 微振式粘度测量的基本结构示意图如图 1
所示。 包括振动驱动单元、机械传动单元、固定单
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元、FBG 传感解调单元等。 振动驱动单元包括驱动

线圈和带有磁极片的悬梁。 机械传动单元为驱动

轴,与悬梁中心及测头刚性联接。 固定单元包括固

定杆和套管,二者之间为刚性联接,套管通过支架与

底座固定,从而保证固定杆固定不动。 FBG 振动敏

感结构内置于测头内的等强度梁上。

图 1摇 FBG 微振式粘度测量系统总体结构

悬梁是整个机械结构中很重要的部分,不但磁

片的固定点是在横梁上,同时也将磁力传导到主动

轴上,使整个装置周期性往复振动,是整个装置的动

力源。 悬梁设计的时候要考虑相关的因素,包括磁

力矩、磁片的形状和尺寸、主动轴的尺寸。 磁力矩没

必要过大,因为过大后将使横梁的外形尺寸增加,增
大整个装置的结构;如果磁力矩太小则横梁转动将

会变得困难。 最后确定其长度尺寸为 100 mm。 本

装置选择的磁片是圆形的,其主要依据是线圈的形

状,其尺寸为直径 9 mm,厚度 1. 5 mm。 因为磁片需

要完全固定在横梁上,因此采用了过盈配合来固定

磁片。 而根据磁片的尺寸便可以确定横梁上沉孔的

位置以及尺寸。 横梁和主动轴的配合方式是盈配

合,所以横梁的高度不应过小,过小的横梁在配合过

程中容易变形,而过大则会增大横梁的转动惯量,考
虑主动轴直径为 5 mm,最后决定横梁高度为 8 mm。

系统原理图如图 2 所示。 首先由驱动电路提供

方波,对电磁线圈进行快速交替式供电,激励悬梁、
驱动轴及测头外壁进行扭转式振动,产生一定的微

振幅,振幅可由测头内部的 FBG 敏感结构[7] 测得。
进行流体粘度测量时,将测头浸入被测流体中,此时

由粘度产生的阻力矩将使测头振幅产生衰减。 振幅

的衰减通过 FBG 光的中心波长来体现,通过加驱动

电压,使得中心波长恢复原来数值,由此获得一个补

偿电压。 因此,流体粘度的数值可以由补偿电压值

进行推算。

图 2摇 系统原理图

2摇 FBG 微振式粘度敏感结构

微振幅测量基于 FBG 原理予以实现。 固定杆延

伸至测头内部,通过等强度梁与测头外壁进行刚性联

接,由此可将测头的扭转变换为等强度梁的弯曲应

变,并由贴置于等强度梁上的 FBG 传感器进行感测,
应变将引起 FBG 的中心波长移动,借助 FBG 动态解

调技术[9],即可测得测头的扭动振幅。 等强度梁的受

力模型及测头剖面图如下,图 5 中 L 为等强度梁的有

效工作长度,P 为梁末端的作用力,h 为梁厚。

图 3摇 柱面测头

图 4摇 球面测头

图 5摇 等强度梁受力模型
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3摇 粘度测量数学模型

3. 1摇 微振动激励方式

测头微振动与悬梁的往复扭转运动近似同步,
而该运动来自于驱动电压方波所产生的电磁激励。
为保证微振动的均匀性,需令悬梁围绕初始对称中

心线进行等幅摆动。
经计算,为维持等幅振动,图 6 中电磁线圈的理

想激励方波占空比为:

1 颐( 2 +1) 颐2 2 颐2 2 颐2 2 颐…

图6摇 方波占空比

3. 2摇 柱面测头

柱面测头收到的阻力矩包括两部分:测头侧面

的粘性力矩和液体对底面的阻力矩。
由粘性液体剪切应力公式[10],可得:

M1 =4仔h棕r2浊 (1)
其中,浊 是液体粘度,棕 是测头的角速度,h 是测头

浸入液体的长度,r 是测头的半径,M1 则是测头侧

面所受的粘性力矩。
设圆柱测头距离容器底部距离为 z,当测头以

角速度 棕 旋转时,因为 z 较小,可以认为测头和容器

底部之间的液体层的角速度均匀变化,即 d棕 / dz 为
常量。

对面积为 dS=2仔RdR 的面元进行积分,可得圆

柱底面所受的摩擦力矩 M2 为:

M2 = 乙r
0
R浊R 棕

z ds=仔浊r4
2

棕
z (2)

考虑测头微振运行稳定后的情况,取方波第芋
段,测头的角速度:

棕=棕域依Kt=Kt- 2 Kt玉 (3)
将式(3)代入式(1)和式(2),得液体对测头的

阻力 F1 和 F2 为:

F1 =4仔h棕r浊=4仔hr浊(Kt- 2 KtI) (4)

F2 =
仔浊r3
2

棕
z =仔浊r3

2
(Kt- 2 KtI)

z (5)

测头随时间振动的距离 S 为:

S= 兹r= - 2 KtI tr+
1
2 Kt2 r (6)

F1 和 F2 在第芋段内做的功 W 为:

W= 乙2 2 t玉

0
F1dS+ 乙2 2 t玉

0
F2dS=

16 2hz+2 2 r2
3z 仔K2r2t3玉浊 (7)

液体阻力做功的功率 P 为:

P= W
2 2 t玉

=8hz+r2
3z 仔K2 r2 t2玉浊 (8)

当运动粘度计空载时,即当测头不浸入流体中

时,由驱动电路部分驱动机械结构进行扭动,驱动电

路耗费的功率为:
U0伊I0 =P0 (9)

其中,U0、I0 分别为加在驱动电路两端的电压和驱

动电路中的电流,P0 则是空载时驱动电路耗费的

能量。
当测头被浸入到液体中后,测头振幅降低。 对

驱动电压进行调整,使振幅恢复至初始值。 设电压

增量为 驻U,则:
(U0+驻U)伊( I0+驻I)= P0+P (10)

其中 P 是系统为了恢复振幅而额外消耗的能量,R0

为驱动电路电阻。 将上式变形:
(驻U2+2驻U伊U0) / R0 =P (11)

联立得:
8hz+r2

3z 仔K2 r2 t2玉浊=
(驻U2+2驻U伊U0)

R0
(12)

解得:

浊=
3仔zK2 r2 t2玉
(8hz+r2)R0

驻U2+
6仔U0 zK2 r2 t2玉
(8hz+r2)R0

驻U (13)

3. 3摇 球面测头

球面测头只需考虑粘性力 F1,设球的半径是

R,浸入液体高度为 h

W= 蓦 dFdS=16 2
3 仔浊RK2 t31A (14)

其中, A 为 一 常 数 ( A = R2

2 arccos R-h
R - R-h

2

2Rh-h2 )。

P= W
2 2 t1

= 8
3 仔浊RK2 t21A=(驻U2+2驻U伊U0) / R0

(15)
解得:

浊= 3
8仔RK2 t21AR0

驻U2+
3U0

4仔RK2 t21AR0
驻U (16)

4摇 系统标定

FBG 的振动参量可通过动态解调,由其中心波

长变化规律测得。 首先,对数据进行频谱分析,信号

的频率约为 5 Hz,毛刺的频率约在 50 Hz 左右,采用

低通滤波器[11],截止频率为 10 倍的信号频率,也就
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是 50 Hz,阻带增益-40 dB,对数据进行平滑滤波。
然后对数据进行求导,计算出导数为 0 时即为峰值,
再判断峰值左右两端的值,比较其大小,即可求出波

峰及波谷,进而得出峰峰值。 图 7 中可以看到 FBG
的输出信号呈一个完整的正弦波信号,其反映的便

是测头实时的振幅,其中,波形的单周期峰峰值可用

来表征振幅。

图 7摇 用于 FBG 振幅测量的波形图

根据本文粘度测量原理,驱动电压为 15 V,此时

测头空载,测头的振幅一定,即用来反映光栅中心波

长信息的波形峰峰值一定,测头浸入液体后,对应的

振幅减小,波形峰峰值也相应减小,此时增加驱动电

压,使单周期峰峰值变回空载时的数值,即得到电压

增量 驻U 与粘度值 浊 的数值关系,由此完成粘度传感

器的标定。 本文选取 20 MPa·s ~1 000 MPa·s 范围内

的5组标准粘度液体,分别获得表 1、表 2 中数据。
表 1摇 圆柱测头用于标定的 驻U 与 浊 的数值关系

序号 浊圆柱 / (MPa·s) 驻U / V

1 48. 83 0. 943

2 199. 8 1. 435

3 384. 4 2. 051

4 500 2. 395

5 1000 3. 456

表 2摇 球面测头用于标定的 驻U 与 浊 的数值关系

序号 浊球 / (MPa·s) 驻U / V

1 48. 83 0. 726

2 199. 8 1. 227

3 384. 4 1. 578

4 500 1. 827

5 1000 2. 425

摇 摇 从表 1、表 2 的数据可以看出,测量相同的粘

度,圆柱测头的电压变化比球面测头的大,这是因为

粘度敏感的物理量是阻力矩,圆柱测头由于存在液

体对底面的阻力,所以圆柱测头的灵敏度更高,可将

同一粘度范围,进行更加准确的细分,因此圆柱测头

更加适合本测量原理。

式(16)可简化为:
浊=A驻U2+B驻U (17)

即确定 浊 与 驻U 之间为二次函数关系。 为提高标定

精度,补偿系统误差,此处引入常数项 C,将式(17)
变为:

浊=A驻U2+B驻U+C (18)
采用最小二乘法对表 1 数据进行拟合,对式

(18)中的待定系数进行标定,最终确定粘度 浊 与

驻U 之间的数学表达式如下:
浊圆柱 =76. 661驻U2+32. 189驻U+0. 174 (19)

5摇 精度实验与误差分析

前面我们对两种探头的灵敏度进行了分析,圆
柱探头的灵敏度更高,所以这里选取粘度值分别为

168. 74 MPa / s、384. 4 MPa / s、540. 74 MPa / s 三种标

准甲基硅油,对圆柱探头进行相应的精度实验。 对

于牛顿流体,粘度和温度的关系可以用 andrade 公

式[12]表示:浊 = AeB / T,其中 浊 是粘度,T 是热力学温

度。 在本实验中为了补偿温度对液体本身粘度产生

的影响,给实验装置配备分度值为 0. 01 益的精密温

度计,用来实时检测液体的温度,已知常温常压下,
当温度变化 1 益时,硅油的变化率约为依2% ,所以

可以通过以下公式进行温度修正:浊修 = 浊标 -[浊标 伊
2% 伊(T实-T标)]。 实验环境温度为室温 25 益,温度

修正后的实验数据见表 3。
表 3摇 测量实验数据

实际值 /
(MPa·s)

测量值 /
(MPa·s)

均值 /
(MPa·s)

相对误
差 / %

168. 74

171. 17
170. 02
170. 79
171. 56
169. 63

170. 63 1. 12

384. 4

380. 54
379. 97
379. 41
381. 10
378. 85

379. 97 1. 15

540. 74

531. 87
534. 54
533. 87
533. 20
535. 21

533. 74 1. 29

摇 摇 上述实验数据表明,圆柱测头已经达到较高的

测量精度,但分析系统仍存在影响测量精度的因素,
主要包括:二次流的影响、驱动力不平衡带来的影

响、密封 /支撑件的影响、温度的影响。
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(1)二次流的影响。 在研究二次流的过程中,
假定被测流体为牛顿流体,初始状态为静态,并存放

于圆柱式容器中。 容器与测头构成两个同心圆柱。
当内外两圆柱以相反的方向旋转时,会产生内圆柱

附近的主流,以及靠近外圆柱附近的和主流方向相

反的微弱二次流;当外圆柱静止,内圆柱旋转时,则
不会产生外圆柱附近的二次流[13]。 在本研究中,粘
性剪切力主要发生在内圆柱表面的固液分界面,因
此二次流对本实验的影响可以忽略不计。

(2)驱动力不平衡带来的影响。 扭振过程中,
电磁磁极对横梁的驱动力,理论上是对称的,但由于

很多因素(制造、装配、振动等),实际是不对称的,
它会让测头摆动的幅度出现偏差,就会出现图 7 中

单周期波峰、波谷的跳动,影响测量的精确值。
(3)密封 /支承带来的影响。 密封的影响是:连

接部分密封不严,有缝隙,使得前一级的扭振不能完

全传到下一级,有回程误差;支承件的影响是:支承

件不是绝对的刚体,在传递扭矩的过程中会发生变

形,从而产生误差。
(4)温度的影响。 FBG 用于单纯的应变场或温

度场测量时具有很强的优势,但实际使用的环境中,
FBG 反射光中心波长的移动量要受到应变和温度

的同时作用,中心波长变化与温度的关系式为:驻姿姿
=KT驻T,KT 为温度灵敏度系数,是与热膨胀系数和

热光系数有关的物理量,这就是 FBG 测量中存在的

应变和温度交叉敏感问题。 可以在离等强度梁近的

区域粘贴另一个光栅[14],一方面作为参考光栅解决

应变和温度交叉敏感问题,另一方面作为温度传感

器检测现场温度。

6摇 总结

测头形状直接影响 FBG 扭矩微振粘度测量系

统的灵敏度,柱形测头比球面测头更能提高系统的

精度。 在 200 MPa / s 至 500 MPa / s 区间,测量相对

误差低于 1. 5% ,克服文中提出的可能带来误差的

影响因素,可以进一步提高精度,从而应用于现场实

际测量。
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