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摘要：为准确识别结构位移动态变化的幅值与方向，本文提出一种基于凸台-凹槽结构增强等强度梁应变响应的高灵敏

度光纤光栅位移传感器，并系统完成了测量原理、结构设计、温度补偿及样机性能验证。实验结果表明，该传感器具备双

向位移感知能力，在±60 mm 量程内，传感器灵敏度为 63. 446 pm/mm，综合测量精度为 0. 145 9 mm，且在稳定性、重复

性、迟滞、温度适应性及抗蠕变性能方面表现良好。现场应用结果表明，3 个传感器在某市地铁隧道支护管片变形监测

中运行稳定，可有效获取结构变形信息，适用于土木与机械工程领域的双向位移精确监测。
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is proposed to enhance the strain response of a uniform-strength beam.  The sensor provides bidirectional 
displacement sensing capability.  Its measurement principle， structural design， temperature compensation 
method， and prototype performance evaluation were systematically investigated.  Experimental results 
show that， over a measurement range of ±60 mm， the sensor achieves a sensitivity of 63. 446 pm/mm 
and a comprehensive measurement accuracy of 0. 145 9 mm， while exhibiting favorable stability， repeat⁃
ability， hysteresis performance， temperature adaptability， and creep resistance.  Field application results 
further indicate that three deployed sensors operated stably and effectively captured structural deformation 
information for support segments in a subway tunnel in a certain city.  The proposed sensor is therefore 
suitable for precise bidirectional displacement monitoring in civil and mechanical engineering applications.
Key words： fiber Bragg grating （FBG）； displacement sensor； sensitized equal strength beam； bidirec⁃

tional measurement； high-sensitivity

1 引  言

位移是工程结构健康监测的关键参数，广泛

应用于桥梁、隧道、边坡等大型土木基础设施［1］及

机械设备［2］的形变、沉降与稳定性评估。传统位

移传感器（如电阻式、电容式、电磁感应式）虽具

一定实用性，但存在测量范围有限、灵敏度较低、

在潮湿、强电磁、腐蚀性等复杂环境中易老化、长

期可靠性与耐久性差与自动化程度低等问题，极

大制约了其在智能监测领域的应用前景。

光 纤 布 拉 格 光 栅（Fiber Bragg Grating，
FBG）传感器具有高灵敏度、抗电磁干扰、无源、

环境要求低、可远距离及长期在线监测和复用能

力强等优势，在位移/倾斜监测中广泛应用［3-4］。

Sanada 等［5］利用 FBG 技术开发多点位移传感器，

用于岩体行为监测。Zhang 等［6］基于悬臂梁提出

可调量程 FBG 位移传感器，利用对称 FBG 波长

变化测位移，结构简单且温度自补偿，但外加驱

动电压引入非线性误差，需优化解调精度。Guo
等［7］设计楔形滑块与等强度梁结合的 FBG 位移

传感器，减小滑动摩擦，将梁的挠度转换为波长

漂移，量程为 100 mm，灵敏度为 20. 11 pm/mm，

精度为 0. 995 0% F. S. ，抗蠕变性和重复性好。

Tan 等［8］制作弓形 FBG 微位移传感器，粘贴于弓

形结构上下表面，实现微位移测量与温度解耦，

灵敏度达 2. 02 pm/μm，重复性误差为 4. 08%，但

结构稳定性差、易损坏且不适用于动态测量。

Lyu 等［9］提出基于三角形放大原理的椭圆形 FBG
位移传感器，位移放大两倍，量程为 0~100 mm，

线性度好，灵敏度为 6. 10 pm/mm，但灵敏度偏

低、尺寸较大。Li等［10］开发弹簧式高精度位移传

感器，灵敏度为 18. 14 pm/mm，量程较大但不可

双向测量且精度低。以上 FBG 位移传感器多限

于单方向测量且灵敏度不高，而对于双向位移测

量的研究较少。Guo 等［11］基于双等强度梁与双

FBG，开发可测正负位移且温度补偿的传感器，

量程为±50 mm，灵敏度为 29. 37 pm/mm，结构

稳定，但量程短、灵敏度低。Wu 等［12］设计差分式

双向 FBG 微位移传感器，采用滑块对平行双

FBG 施加预应力，量程为 0~0. 5 mm，灵敏度高

达 1 518. 60 pm/mm 且温度自补偿，但量程过小，

限制工程应用。Li等［13］为监测地铁浮置板，设计

垂直布设双 FBG 的双向温度自补偿位移传感

器，量程为 0~20 mm，灵敏度为 164. 20 pm/mm，

静动态性能良好并验证了应用有效性。前述双

向测量研究虽可实现正、负向位移探测，但仍难

以兼顾灵敏度与量程，尚未突破“大量程下保持

高灵敏度”的结构设计瓶颈。因此，研发面向工

程结构的大量程、高灵敏度、双向测量 FBG 位移

传感器具有重要意义。

针对上述不足，本文研发了一种基于凸台-凹

槽增强等强度梁的高灵敏度双向测量 FBG 位移

传感器。该传感器结合双悬臂等强度梁与楔形体

结构，实现双向位移感知与温度补偿。建立了光

信号与位移的理论模型，并系统测试其灵敏度、重

复性、迟滞性、温度稳定性、长期蠕变可靠性和测

量精度。地铁隧道管片收敛变形监测应用表明，

该传感器性能稳定，具有良好的工程应用前景。
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2 理论基础及设计分析

2. 1　FBG增敏型等强度梁

如图 1 所示，在传统悬臂式等强度梁中引入

凸台与凹槽结构，通过调整局部厚度增强应变响

应，提出一种基于 FBG 的增敏型等强度梁（Sen⁃
sitized Equal Strength Beam， SESM）。其增敏原

理是：增大 FBG 至中性层的距离并局部削弱梁

的刚度，从而显著提升受力时 FBG 的感知应变，

实现对微小应变的高灵敏度测量。

当等强度梁弯曲变形时，距离梁中性层距离

为 b 处的表面应变 ε为：

   ε =

A 1 B 1 - - -----

AB
- -----
AB

= ( ρ + b ) dα - ρdα
ρdα

= b
ρ
，（1）

其中：ρ 为等强度梁发生弯曲变形角度为 dα 时中

性层的曲率半径。

FBG 预拉伸后粘贴于凸台，因其弹性而保持

拉直状态，不随梁弯曲。当凸台高度较原等强度

梁 表 面 增 加 c 时 ，且 实 际 弯 曲 倾 角 dα 较 小

( )sin ( )d α
2 ≈ d α

2 ，粘贴在凸台之间的悬空 FBG

表面应变为：

εf =
- -- ----- --
C 1 D 1 - - -----

CD
- -----
CD

=

2( ρ + b + c ) sin ( d α
2 )- ρdα

ρdα
= b + c

ρ
. （2）

结合上式，增加凸台后增敏型等强度梁表面

应变会增加，设增敏系数为 η1，具体表达为：

η1 = εf

ε
= b + c

b
= 1 + c

b
> 1. （3）

在等强度梁上仅开深度 d 为的凹槽后，等强

度梁的相对厚度会减小，FBG 预拉后直接悬空粘

贴在 AB 两侧，则等强度梁 EF 段表面应变为：

ε =

E 1 F 1 - - -----

EF
- -----
EF

=

( )ρ + b - d dα - ρdα
ρdα

= ( b - d )
ρ

. （4）

而等强度梁实际转角 dα 非常小，FBG 被拉

直，故 FBG 的拉伸应变可表示为：

εf =
- -- -----
A 1 B 1 - - -----

AB
- -----
AB

=

2 ( )ρ + b sin ( d α
2 )- ρdα

ρdα
= b

ρ
. （5）

根据公式（4）和公式（5），可知增敏型等强度梁

上 FBG应变与凹槽段应变之比为 η2，具体表达为：

η2 = εf

ε
= b

b - d
= 1 + d

b - d
> 1. （6）

因此，在等强度梁表面上同时形成凸台和凹

槽结构组合，具体的增敏系数计为 η，表达式为：

η = εf

ε
=

- -- ----- --
C 1 D 1 - - -----

CD
- -----
CD

E 1 F 1 - - -----

EF
- -----
EF

= b + c
b - d

= 1 + d + c
b - d

> 1.

（7）
明显 η 是大于 η1 和 η2，因此在等强度梁表面

设置凸台与凹槽组合、通过调整局部厚度来显著

增强应变响应，理论上可行。

2. 2　传感器结构与工作原理

基于上述 SESM，本文研发了一种高灵敏度

双向测量 FBG 位移传感器，如图 2 所示。传感器

由保护单元和传感单元组成：保护单元采用轻质

耐 腐 蚀 铝 合 金 外 壳 与 顶 盖 ；传 感 单 元 包 括

SESM、滑 块 、导 轨 、位 移 探 杆 、弹 簧 和 FBG。

SESM 等强度梁采用铍铜材料，弹性模量为 125 
GPa，泊松比为 0. 3；FBG 直径为 125 μm，弹性模

量为 72 GPa，经预拉伸后粘贴，并通过光固化胶

精确控制固化过程，以避免附加应力。前期数值

仿真表明，凸台增高可增大 FBG 至中性轴距离，

但高度超过 0. 8 mm 后增敏效果趋于饱和；开槽

加深可显著提高 FBG 应变，其中槽深 0. 2 mm 时

应变较未开槽结构提高 778. 34%，但过深易引发

应力集中。综合增敏效果、结构可靠性与加工可

行性，确定 SESM 参数为：开槽深度 d=0. 2 mm、

图 1　基于 FBG 的增敏型等强度梁结构

Fig.  1　Structure of FBG-based SESM
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凸台高度 c=0. 4 mm、厚度 2b=1. 0 mm。两个

SESM 分别固定于滑块两侧，凸台间粘贴预拉伸

FBG，形成相互独立、互为参照的双测量单元，实

现温度自补偿并提高测量可靠性。传感器量程

设计为±60 mm，外壳尺寸为 324 mm×61 mm×
21. 5 mm，整体体积在双向位移传感器中较小。

为优化机械传动性能，SESM 自由端接头采用光

滑弧面设计，以保证其与楔形体顺畅接触；滑块

与导轨间设置导槽，确保滑块稳定自由滑动；滑

块两端配置弹簧，用于复位、限位并提升结构稳

定性。

本文研发的 FBG 位移传感器可实现拉、压

双向位移测量，两方向原理相同。零点位置时，

SESM1 与 SESM2 均 未 变 形 。 压 缩 位 移 时 ，

SESM1 与 FBG1 变 形（应 变 由 温 度 和 形 变 引

起），SESM2 与 FBG2 不变形（仅温度影响）；拉

伸位移时则相反。以两根 FBG 的中心波长漂移

量之差作为输出信号，可消除温度误差，实现温

度自补偿。SESM 由等强度梁和等截面梁两部

分组成，长度分别记为 L1和 L2，对应挠度记为 w 1

和 w 2，等强度梁段转角为 θ1。FBG 布置于凸台

两侧，需建立 FBG 感知应变与 SESM 总挠度 w
的关系。根据几何关系，当自由端受集中荷载 F
产生挠度时，等强度梁段产生的转角记为 θ1 会

导 致 等 截 面 梁 段 产 生 挠 度 位 移 w2-1。 如 图 3
所示。

SESM 的等强度梁部分虽存在凸台和凹槽

导致截面高度不均，但对应变和挠度计算影响不

大，为简化计算统一以高度 l 处理。设固定端宽

度为 t1，自由端宽度为 t2。根据材料力学，等强度

梁部分的挠度 w 1、转角 θ1 与自由端作用力 F 的关

系如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

w 1 = 6FL 3
1

Et1 l 3 + 6FL 2 L 2
1

Et1 l 3

θ1 = 12FL 2
1

Et1 l 3 + 12FL 2 L 1

Et1 l 3

， （8）

其中：E 为 SESM 的弹性模量。

根据材料力学，等截面梁部分的挠度 w 2 与

SESM 自由端作用力 F 的关系如下：

w 2 = 4FL 3
2

Et2 l 3 . （9）

结 合 公 式（8）和 公 式（9），SESM 的 总 挠

图 3　基于 FBG 的 SESM 悬臂弯曲变形示意图

Fig.  3　Schematic diagram of bending deformation of 
FBG-based SESM

图 2　光纤光栅位移传感器结构

Fig.  2　Structure of FBG displacement sensor
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度 w 为：

w = w 1 + L 2 × sin θ1 + w 2 × cos θ1 =
6FL 3

1

Et1 l 3 + 6FL 2 L 2
1

Et1 l 3 + L 2 ×

sin ( )12FL 2
1

Et1 l 3 + 12FL 2 L 1

Et1 l 3 +

4FL 3
2

Et2 l 3 × cos ( )12FL 2
1

Et1 l 3 + 12FL 2 L 1

Et1 l 3 . （10）

在本设计中，θ1 较小，因此 sinθ1= θ1，cosθ1=
1，故公式（10）简化为：

w = 6FL 3
1

Et1 l 3 + 6FL 2 L 2
1

Et1 l 3 +

12FL 2 L 2
1

Et1 l 3 + 12FL 2
2 L 1

Et1 l 3 + 4FL 3
2

Et2 l 3 . （11）

当 SESM 自由端被施加集中力 F 后，FBG 受

拉，根据力矩平衡可得：

F ( a + Lf )= TLf + Ff lf， （12）
其中：a 是自由端到凸台之间的距离，Lf 为 FBG
长度，也同是 SESM 凹槽段长度，Ff为 FBG 所受

的拉力，lf 是 FBG 到梁中性轴的距离，lf = b + c，

T 为 SESM 凹槽段自由端等效集中力。

根据材料力学可知，SESM凹槽段表面应变为：

ε = 6TLf

Etf l 2
0
， （13）

其中：tf 为 SESM 凹槽段宽度，l0 为 SESM 凹槽厚

度，l0 = 2b - d。

FBG 受力大小 Ff为：

Ff = εf A f Ef， （14）
其中：Af为 FBG 截面积，Ef为 FBG 的弹性模量。

根据FBG传感原理，FBG1、FBG2中心波长漂

移量Δλ与应变变化值 εf、温度变化量ΔT的关系为：

ì
í
î

Δλ1 = Kε εf + KT ΔT
Δλ2 = KT ΔT

， （15）

其中：Δλ1 和 Δλ2 分别为 FBG1 和 FBG2 的波长变

化，λ1 和 λ2 为 FBG1 和 FBG2 的初始中心波长。

Kε 为 FBG 应变传感的灵敏度系数，计算时均取

1. 2 pm/με，KT为 FBG 温度传感的灵敏度系数。

根据公式（7）和公式（11）~（15），FBG1 和

FBG2 的中心波长漂移量 Δλ2 - Δλ1 与集中力 F
之间的关系，两式相减可消除温度影响，具体表

示为：

Δλ1 - Δλ2 = Kε εf = Kε F ( a + Lf )
Etf l 3

0

12lf
+ A f Ef lf

. （16）

最后，根据楔形滑块的几何结构，被测对象

的位移 S、斜面倾角 β 与滑块所引起的总挠度 w

之间的关系为 w = S × tan β（tan β=0. 048 39）。

结合公式（11）和公式（16），通过测量 FBG1 和

FBG2 中心波长偏移量，计算出温度变化量 ΔT，

并求得探头运动距离 S 的变化量：

S =
( )6L 3

1

Et1 l 3 + 6L 2 L 2
1

Et1 l 3 + 12L 2 L 2
1

Et1 l 3 + 12L 2
2 L 1

Et1 l 3 + 4L 3
2

Et2 l 3 ×( Δλ1 - Δλ2 )×( Etf l 3
0

12lf
+ 12A f Ef lf )

Kε ( a + Lf ) tan β
. （17）

在实际设计中，根据设计需求及机床加工的

可行性和方便性，SESM 中的参数设计为：L1=
40 mm，L2=10 mm，Lf=10 mm，t1=6 mm，t2=3 
mm，tf=4. 5 mm，l=1. 0 mm，lf=0. 9 mm，l0=
0. 8 mm，a=20 mm，E=125 GPa，Ef=72 GPa，
代入公式（17）中，可得到：

S =

364 000
3E

×( Δλ1 - Δλ2 )× ( )16E
75 + 0. 9A f Ef

30Kε tan β
.

（18）

3 传感器性能测试与分析

3. 1　标定测试及结果分析

为验证传感器量程、灵敏度等性能，开展了

性能测试实验，如图 4 所示。实验装置包括微距

云台、3D 打印夹具、FBG 位移传感器、FBG 解调

仪（ZX-SL-C16-100，解调精度为±2 pm，分辨率

为 1 pm，采样频率为 100 Hz）及计算机。标定实

验在室内常温下进行：将传感器与微距云台固定

于夹具中，调零后使位移探杆与固定质量块紧密

接触，并连接光纤与解调仪完成系统调试。随后

以 5 mm 为步长，在±60 mm 量程内进行 3 次循

环加卸载测试，采集并处理数据，结果如图 5
所示。

由图 5（a）可知，两个 FBG 中心波长的最大

漂移量分别为 4 020 pm 和 3 663 pm。在压缩位

移测量中，仅受温度影响的 FBG2 波长变化基本

稳定于 0 pm 附近（存在微小波动），可为 FBG1 提
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供温度补偿；拉伸时反之。以中心波长差 Δλ=
λFBG1-λFBG2作为输出信号，与位移 S 构成图 5（b）所

示关系曲线。在±60 mm 量程内，传感器实验标

定灵敏度为 63. 446 pm/mm，线性相关系数为

0. 998 9，非线性误差为 1. 643%，重复性误差和

迟滞误差分别为 0. 088% 和 0. 322%。基于实际

加工尺寸（见 2. 2 节）及公式（18）计算的理论灵敏

度 为 65. 347 pm/mm，与 实 验 值 相 对 误 差 为

3. 00%。误差主要来自加工精度、FBG 粘贴工艺

及理论模型假设，但整体偏差较小，验证了传感

器设计的合理性与可靠性。

3. 2　温度补偿特性测试

为评估传感器在温度波动下的性能，采用可

控温度箱（调控温度：-20~120 ℃）开展温度稳

定性测试，测试温度为-5~70 ℃。将传感器置

于温度箱内，尾纤经箱口胶质隔层引出并连接外

部 FBG 解 调 仪 。 测 试 时 ，传 感 器 由 室 温（约

22 ℃）升温至 70℃，随后降温至-5 ℃并保温 20 
min，全程记录两根 FBG 的中心波长变化，结果

如图 6 所示。

如图 6 所示，两根 FBG 的中心波长漂移随温

度变化基本一致，最大漂移差不超过 11 pm，对应

位移误差约为 0. 17 mm。理想情况下两者漂移

差应为零，但全封装结构使温度变化引起悬臂梁

热应变，同时黏接层长度、厚度等工艺差异会影

响应变传递效率，导致两根 FBG 温度响应速率

存在差异。环境温度稳定于-5 ℃后，漂移差约

为 7 pm。考虑 FBG 解调仪波长测量误差为±2 
pm，表明该传感器具有良好的温度补偿性能。

3. 3　蠕变性能测试

蠕变性能是衡量其长期监测稳定性与精度的

图 6　温度补偿性能实验结果

Fig.  6　Test results of temperature compensation perfor⁃
mance

图 4　实验装置和仪器

Fig.  4　Experimental apparatus and instruments

图 5　标定实验结果

Fig. 5　Results of calibration experiments
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关键参数。实验将位移传感器探杆拉伸至 50 mm
刻度，保持 240 min 后恢复零点，采样频率为 10 
Hz。如图 7 所示，压缩状态下 SESM1 处于形变，

SESM2 自由。SESM2 上 FBG2 的中心波长漂移

量基本保持在零点位置，SESM1 上 FBG1 的中心

波长漂移量稳定在 3 210 pm（波动范围为±5 pm）。

通过标定灵敏度为 63. 446 pm/mm来反演位移，选

取并放大 25~225 min 的时间段，现波动不大于

0. 15 mm，表明传感器具有良好的抗蠕变性能。

3. 4　测量精度测试

随机位移测试采用与标定实验相同的装置。

通过微距云台在-50~50 mm 内施加 50 组随机

位移，并以微距云台读数作为参考值，与传感器

测量结果进行对比，结果如图 8 所示。红色曲线

表示参考位移与测量位移的绝对误差（彩图见期

刊电子版）。结果表明，50 组样本的绝对误差基

本控制在 0. 21 mm 以内；经标准差分析，传感器

综合测量精度为 0. 145 9 mm，表明其具有较高的

测量精度和良好的工程适用性。

4 工程应用

4. 1　光纤光栅位移传感器布设

为保障某市地铁线路安全运营，对隧道施工

后某断面支护管片间的相对变形进行监测。在

同一环管片接缝处安装 FBG 位移计，实时获取

环向位移参数，如图 9 所示。位移计两端支座分

别固定于相邻管片，3 个传感器通过单芯单模光

纤首尾串联，光纤两端引至 FBG 解调器并连接

FC/APC 跳线，外部采用 PVC 套管防护。FBG
解调器及便携计算机置于专用机柜内，机柜挂架

通过膨胀螺栓固定于隧道侧壁，并采用卡扣连

接，以避免影响列车运行并消除坠落风险。

4. 2　测试结果分析

根据 2025 年 5 月 20 日至 7 月 19 日现场监测

数据，得到隧道断面两个月内的变形规律，如图

10 所示。

No. 1 传感器位于隧道顶部附近，60 d 内位移

由 0 增至约 1. 0 mm，变形量最大，并呈阶段性突

增特征。第 10，30 和 45 天附近变形速率加快，第

30 和 48 天左右出现短时回落，可能与设备调整、

结构回弹或现场干预有关。40 d 后变形速率进

图 8　测量精度对比试验结果

Fig. 8　Results of comparative test for accuracy analysis

图 7　光纤光栅位移传感器蠕变测试曲线

Fig. 7　Creep test curve of FBG displacement sensor

图 9　光纤光栅位移传感器安装布置图

Fig. 9　Installation layout of FBG displacement sensors
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一步增大，表明顶部封顶块区域受力较为显著，

应重点关注。

No. 2 传感器位于隧道右侧腰部。第 12~15
天出现负向位移，最大约-0. 2 mm，随后转为正

向增长并最终增至约 0. 7 mm；第 30 和 48 天附近

同样出现短时回落。整体表现为“收敛—外扩—

持续增长”的变形过程，反映该部位可能经历应

力重分布。

No. 3 传感器位于隧道右下侧，初始存在约

0. 05 mm 微小位移，可能与施工残余变形有关。

第 15 和 30 天附近出现两次明显的突降—恢复

过程，整体增长较 No. 1 平缓，但后期呈加速趋

势，并在第 55 天左右出现阶跃增长，表明该区域

受基底反力与侧向土压力共同作用，变形较为

活跃。

综合来看，隧道顶部变形最大，符合拱顶竖

向土压力较大及封顶块受力薄弱的力学特征。3
处测点位移均呈非线性增长并在后期加速，第 30
和 48 天附近的同步回落可能与设备维护、重新标

定或临时加固措施有关，但变形抑制效果有限。

建议后续提高监测频率或开展实时监测，重点检

查 No. 1 测点所在区域，并结合第 30 天和 48 天现

场处置记录，评估加固效果及二次加固必要性，

同时排查持续降水、地面堆载等外部影响因素。

5 结  论

为满足工程结构中对位移大小与方向同步

精确识别的技术需求，本研究在传统悬臂式等强

度梁结构基础上进行创新，引入凸台与凹槽组合

设计，以增强等强度梁的应变响应。进一步基于

双“悬臂式增敏型等强度梁+楔形体”结构，研发

了一种高灵敏度双向测量 FBG 位移传感器。该

传感器具备结构简单、温度自补偿、双向位移感

知及实用性强等优点。性能测试实验和工程应

用结果表明，所设计传感器在线性度、灵敏度、重

复性、迟滞特性、精度、抗蠕变性及温度稳定性方

面均表现优异，适用于土木工程与机械工程中的

双向位移精确监测，展现出广泛的应用前景。
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