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灵敏度系数可调布拉格光栅应变传感器的设计
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摘要：针对裸光纤布拉格光栅应变监测量程或精度有限的问题，提出了一种灵敏度系数可调光纤布拉格光栅应变传感器

的设计方法。理论和实验研究了该方法在增大光纤布拉格光栅应变监测量程或提高精度方面的性能，并以此研制了基

片表面粘贴式和ＦＲＰ封装式两种封装结构的灵敏度系数可调应变传感器。理论分析并实验标定了传感器的灵敏度系

数。最后，对传感器理论和实验灵敏度系数误差进行了分析，指出了改进的方向。实验结果表明：两种封装结构的大量

程传感器的量程分别增加了２４３％和１２６％，高精度传感器的精度提高至０．５１με和０．５２με。传感器标定实验表明，两

种封装结构的传感器都有很好的线性度和重复性，相关系数达到０．９９９以上。
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１　引　言

　　 光纤布拉格光栅 （ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ，下文非特殊说明，所述光纤光栅皆为光纤布

拉格光栅）传感器具有耐腐蚀性好、抗电磁干扰、

高精度、小尺寸等优点，特别适合实际工程粗放式

施工的特点［１３］，但目前光纤光栅的应变极限为

３０００με，精度为１με，这种量程和精度针对一些

大量程的应变监测，如裂缝的监测；或者一些小应

变高精度的监测仍无所适从。鉴于此，一些学者

提出了光纤光栅的灵敏度系数可调（增减敏）理论

和制作方法的研究，以加工出符合工程要求的传

感器。灵敏度系数可调的概念就是利用一些成熟

的方法对光纤光栅从封装方法、机械结构、加工工

艺等方面进行改进，对光栅段的敏感度提高或降

低，以达到提高量程或者提高灵敏度的要求。

目前，国内外应变传感器的灵敏度系数调整

多采用聚合物封装光栅方法，或是利用机械结构

对光栅增减敏。Ｘｕ等１９９３年对裸露的光纤光栅

压力传感灵敏度进行了研究，发现在７０ＭＰａ高

压下，光纤光栅中心反射波长仅移动０．２２ｎｍ，

其压力灵敏系数为－１．９８×１０－６ ＭＰａ；２０００年，

一些学者应用聚合物封装的办法将光纤光栅的压

力灵敏系数提高了３１．７倍；２００２年，一些学者采

用增敏罐封装的办法设计的压力传感器在０～０．

４４ＭＰａ，其压力灵敏系数为－６２．８×１０－６／ＭＰａ，

比裸露的光纤光栅压力传感器的灵敏系数提高了

１７２２倍；２００５年，又有学者采用聚四氟乙烯作为

基底，将光纤光栅封装在弹性模量小的弹性体材

料中，应变灵敏度可以提高 ５６ 倍。２００２ 年，

ＺＨＯＵ等采用毛细管封装方法研制了一种光纤

光栅应变传感器，其应变灵敏度系数比裸光栅提

高了２．５倍，应变和温度的精度分别达到了１με

和０．０５℃。２００５年，ＺＨＯＵ等将光纤光栅与弹

簧相连接制作出了量程可以达到１００００με的光

纤光栅大应变（裂缝）传感器。不过上述传感器加

工均比较困难，稳定性较差，现场安装不便，不适

合应用到实际工程中［４１０］。

本文提出了一种灵敏度系数可调（增减敏）的

光纤光栅应变传感器设计方法，其基本原理是通

过改变光纤光栅敏感部位的尺寸，使光纤光栅感

知应变与传感标距范围内的实际应变产生差异，

从而可以根据该差异来改变监测量程或精度。基

于这种思想，研制了两种封装结构的灵敏度系数

可调（增减敏）的光纤光栅应变传感器，并实验验

证了传感器的性能。

２　基片表面粘贴式灵敏度系数可调

ＦＢＧ应变传感器的工作原理及结

构

　　基片表面粘贴式灵敏度系数可调光纤光栅应

变传感器采用金属片基底，将光纤光栅固定其上，

对基底进行加工，改变基底光栅处和其它部分的

相对尺寸，进而改变灵敏度系数。这样封装后的

传感器可采用粘贴、焊接等多种方法布设，便于现

场施工。

２．１　工作原理

传感器的结构示意图如下图１所示：

图１　基片表面粘贴式的应变传感器示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅＦＢＧｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｌｉｃｅｍｏｄｅ

感知元件光纤光栅粘贴在犃 段，当犅 段两

端受横向载荷时，传感器总应变

　　εｓｅｎｓｏｒ＝
Δ犾ｔｏｔ
犾ｔｏｔ

＝
（Δ犾犃＋Δ犾犅）
（犾犃＋犾犅）

＝
Δ犾犃＋Δ犾犅
犾犃＋犾犅

，（１）

式（１）中犈，犛，ε分别为基片的弹性模量、横截面

积和应变。
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灵敏度可调系数为：
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＝
犺犃
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，犓犺＝

犺犃
犺犅
，其中

犺犃，犺犅 分别为传感器犃 段和犅 段的宽度。δ犃，δ犅

分别为犃 段和犅 段的长度。

则

犓＝
犓犾＋犓犺
犓犾＋１

． （３）

当犺犃＜犺犅 时，犓＜１，为高精度（增敏）测量；

犺犃＞犺犅 时，犓＞１，为大量程（减敏）测量。

且：犓＞１时，犓犾越小，犓犺 越大，犓 就越大；犓

＜１时，犓犾 越小，犓犺 越小，犓 就越小。即：当犾犃／

犾犅 越小，并且｜犺犃－犺犅｜越大，灵敏度系数可调的

范围就越大，效果就越好。

２．２　大量程光纤光栅应变传感器的结构

ＦＢＧ所允许的最大应变极限为３０００με，对

于部分大量程工况，要求应变监测量程能达到

１００００με以上，此时灵敏度可调系数犓值为３～４。

使用有限元软件 Ａｎｓｙｓ对传感器的结构进

行优化并对实际工程应用进行分析，设计的基片

表面粘贴式大量程光纤光栅应变传感器的灵敏度

可调系数为犓ｓｌ＝３．３８。图２和３为基片表面粘

图２　基片表面粘贴式大量程传感器的应力分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌｏｎｇｇａｕｇｅｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｌｉｃｅｍｏｄｅ

图３　基片表面粘贴式大量程传感器的实物图

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｏｆＦＢＧｌｏｎｇｇａｕｇｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｓｌｉｃｅｍｏｄｅ

贴式的大量程光纤光栅应变传感器的应力图和实

物图。

２．３　高精度光纤光栅应变传感器的结构

裸光纤光栅传感器的应变分辨率为０．８με，

对于小范围高精度传感器，能满足使用分辨率达

到０．５με的需求，此时灵敏度可调系数犓 值为

０．５～０．６２５。

根据基片表面粘贴式大量程传感器的设计方

法，设计基片表面粘贴式高精度光纤光栅应变传

感器的灵敏度可调系数为犓ｓｈ＝０．５８，其应力分

析图和实物图如图４和图５所示。

图４　基片表面粘贴式高精度光传感器的应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｓｌｉｃｅｍｏｄｅ
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图５　基片表面粘贴式高精度传感器的实物图

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｏｆＦＢＧｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈｓｌｉｃｅｍｏｄｅ

３　基于ＦＲＰ封装的灵敏度系数可

调光纤光栅埋入式应变传感器

　　纤维增强树脂（ＦｉｂｅｒｇｌａｓｓＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓ

ｔｉｃｓ，ＦＲＰ）封装灵敏度系数可调的光纤光栅埋入

式应变传感器是依靠玻璃纤维增强树脂与光纤光

栅（ＧＦＲＰＦＢＧ）复合传感筋两端安装的金属锚头

固定在基体上并与基体产生协同变形来感知其内

部应变的，灵敏度系数的调整主要通过改变光栅

处和其它位置的直径来进行调节。由于采用高强

度耐腐蚀的ＦＲＰ材料封装，保证了传感器工作时

的可靠性，适用于实际粗放式施工的特点。

３．１　工作原理

图６所示为ＦＲＰ封装灵敏度系数可调的光

纤光栅埋入式复合筋的通用结构，其灵敏度可调

系数可表示为：

犽＝１＋
２（β－１）

α＋２
， （４）

式（４）中，α＝犾１／犾２，β＝犃１／犃２＝犱
２
１／犱

２
２，其中犱１，犱２

为犾１，犾２ 段部位的直径。

图６　ＦＲＰ封装灵敏度系数可调的光纤光栅埋入式

复合筋

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅＦＲＰＦＢＧｂａｒｓ

当０＜犽＜１时，为基于ＦＲＰ封装的高精度

（增敏）光纤光栅埋入式应变传感器，用以提高感

知灵敏度；当犽＞１时，为基于ＦＲＰ封装的大量程

（减敏）光纤光栅埋入式应变传感器，用以测量大

应变。

３．２　大量程（减敏）光纤光栅埋入式应变传感器

的结构

由式（４）看出，当α取极小值，β取极大值时，

犽达到最大值，减敏达到最大。综合考虑传感器

的加工及封装，选择减敏感知元件的尺寸确定为

犾＝１１４ｍｍ，犾１＝３０ｍｍ，犾２＝４２ｍｍ，犱１＝５ｍｍ，

犱２＝３ｍｍ，则：

犽ｄｅｃｒｅａｓｅ＝２．３１．

图７，图８给出了ＦＲＰ封装的大量程（减敏）

光纤光栅埋入式应变传感器的封装形式。

图７　ＦＲＰ封装的大量程光纤光栅埋入式应变传感

器的结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｎｇｇａｕｇｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｅｄ

ｗｉｔｈＦＲＰ

图８　ＦＲＰ封装的大量程光纤光栅埋入式应变传感

器照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｌｏｎｇｇａｕｇｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｐａｃｋｅｄｗｉｔｈ

ＦＲＰ

３．３　高精度（增敏）光纤光栅埋入式应变传感器

结构

考虑传感器的加工及封装，选择增敏感知元
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件的尺寸确定为犾＝１００ｍｍ，犾１＝１６ｍｍ，犾２＝４２

ｍｍ，犱１＝３ｍｍ，犱２＝５ｍｍ，此时：

犽ｉｎｃｒｅａｓｅ＝０．４６２．

图９，图１０给出了ＦＲＰ封装的高精度（增

敏）光纤光栅埋入式应变传感器的封装形式。

图９　ＦＲＰ封装的高精度光纤光栅埋入式应变传感

器的结构

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｐａｃｋｅｄ

ｗｉｔｈＦＲＰ

图１０　ＦＲＰ封装的高精度光纤光栅埋入式应变传感

器的照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｐａｃｋ

ａｇｅｄｗｉｔｈＦＲＰ

４　性能试验及数据分析

４．１　基片表面粘贴式灵敏度系数可调的光纤光

栅应变传感器的实验与分析

本试验在万能材料试验机（ＭＴＳ）上进行，试

验中所用的传感器及试验装置如图１１所示。分

别对基片粘贴式高精度传感器和基片粘贴式大量

程传感器的性能试验数据进行分析，如图１２。

从图１２中可以看出，对于高精度（增敏）传感

器，灵敏度系数为１．９７ｐｍ／με，灵敏度可调系数

犓ｉｎｃｒｅａｓｅ＝０．６１；对于大量程（减敏）传感器，灵敏度系

数为０．３５ｐｍ／με，灵敏度可调系数犓ｄｅｃｒｅａｓｅ＝３．４３。

图１１　实验布置图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ）高精度（增敏）粘贴式ＦＢＧ应变传感器

（ａ）Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｌｉｃｅｍｏｄｅ

（ｂ）大量程（减敏）粘贴式ＦＢＧ应变传感器

（ｂ）Ｌｏｎｇｇａｕｇｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｌｉｃｅｍｏｄｅ

图１２　基片表面粘贴式光纤光栅应变传感器的应变

传感特性

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｓｌｉｃｅｍｏｄｅ
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４．２　基于犉犚犘封装的灵敏度系可调光纤光栅埋

入式应变传感器的实验与分析

本试验是在 ＭＴＳ上进行的，实验中分别对

高精度和大量程埋入式ＦＢＧ应变传感器的性能

试验进行３个循环，间隔１００Ｎ加载，引申计标距

为５０ｍｍ。分别对高精度和大量程埋入式ＦＢＧ

应变传感器的性能试验数据进行分析，如图１３所

示。

从图１３可以看出，ＦＲＰ封装高精度和大量

程埋入式ＦＢＧ应变传感器有很好的线性度，相关

系数达到０．９９９以上。试验测得高精度（增敏）埋

入式ＦＢＧ应变传感器的灵敏度可调系数犽ｉｎｃｒｅａｓｅ

＝０．６３，大量程（减敏）埋入式ＦＢＧ应变传感器的

灵敏度可调系数犽ｄｅｃｒｅａｓｅ＝２．２６。

（ａ）高精度（增敏）埋入式ＦＢＧ应变传感器

（ａ）Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅ

（ｂ）大量程（减敏）埋入式ＦＢＧ应变传感器

（ｂ）Ｌｏｎｇｇａｕｇｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅ

图１３　基于ＦＲＰ封装的光纤光栅应变传感器的应变

传感特性

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅ

４．３　理论值与试验值的对比

从前面的试验数据和结果可以得到以上４种

光纤光栅传感器的灵敏度可调系数的理论值和实

验值，通过比较可得它们的误差系数，如表１所

示。从表中可以看出基片粘贴式灵敏度系数可调

应变传感器理论值和实验值误差很小，其原因主

要是基片材料为钢材，光栅与基体的协同变形性

好，应变传递准确，误差小。此外，ＦＲＰ封装高精

度传感器偏差较大，其原因在于试验传感器尺寸

较小，所用引申计标距有限；此外，ＧＦＲＰＦＢＧ复

合传感筋的加工误差，结构封装存在的间隙等，都

会导致试验曲线有一个整体的偏移。但从线性度

和重复性来看，这些偏差是可以通过改进试验手

段和提高加工装配精度来弥补的，进一步的分析、

试验有望解决这类问题。

表１　４种光纤光栅传感器的灵敏度可调

系数的理论值与实验值的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

传感器类型 理论值 试验值 误差系数

基片粘贴式大

量程传感器
３．３８ ３．４３ １．４８％

基片粘贴式高

精度传感器
０．５８ ０．６１ ５．２６％

ＦＲＰ封装的大

量程传感器
２．３１ ２．２６ ２．１６％

ＦＲＰ封装的高

精度传感器
０．４６ ０．６３ ３７％

５　结　论

　　为简单有效地满足实际工程中对裂缝等大应

变工况或某些高精度监测工况的要求，本文提出

了一种新型的灵敏度系数可调的应变传感器的设

计方法。基于这种方法，采用了２种封装形式，加

工了４种灵敏度系数可调的光纤光栅应变传感

器。在理论分析的基础上，对４种传感器分别做

了应变传感特性的试验，并对结果进行了分析。

分析表明，４种传感器都有很好的线性度和重复
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性，相关系数达到０．９９９以上。理论和实验结果

都表明了这种设计方法的可行性，因此此类灵敏

度系数可调的光纤光栅应变传感器可以在实际工

程应用推广。
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于哈尔滨工业大学获学士学位，主要从
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授，博士生导师，中国工程院院士，１９７８

年毕业于湘潭大学水电系，１９８７年于

哈尔滨工业大学获工学博士学位，主要

从事结构地震损伤与动力可靠性、结构

振动控制、重大工程结构健康监测和海

洋平台结构安全保障技术等方面的研

究。

周　智（１９７３－），湖南道县人，副教授，

硕士生导师，１９９６年于中南工业大学

获工学学士学位，２００３年于哈尔滨工

业大学获博士学位，主要从事力学、智

能材料、传感器、结构损伤和健康监测
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●下期预告

月基观测地球等离子体层极紫外辐射特性
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研究了地球等离子体层极紫外辐射特性，结果表明从月球上探测时，地球等离子体层顶位于５．５

ＲＥ 以内，等离子体层结构的典型尺度量级为０．１ＲＥ，Ｈｅ
＋３０．４ｎｍ辐射强度为０．０２～１１．４Ｒａｙｌｅｉｇｈ。

研究了月球轨道运动特性和月球表面环境特性，结果显示在一个月球公转周期内，总观测时间约为１２

个地球日，极紫外观测仪器对地指向的纬度最大偏移约为７°，经度最大偏移约为６°。对月面的极紫外

辐射分析表明，太阳峰年月面散射的极紫外辐射强度约为２．０Ｒａｙｌｅｉｇｈ，与地球等离子体层辐射量级相

当。根据ＳＥＬＥＮＥ数据，研究了极紫外观测仪器所在的５个拟着陆区的地貌特征，结果显示月面散射

的极紫外辐射不会进入观测仪器，其中虹湾区的地形最为理想。根据Ａｐｏｌｌｏ１２和Ａｐｏｌｌｏ１５太阳风数

据分析了月面质子和电子通量，在太阳峰年，一年内两者的总流量均为约５×１０１５ｃｍ２。根据Ａｐｏｌｌｏ１２

局地观测，在一个月球周期内，月面温度变化为８０～３９０Ｋ。得到的结果为月基极紫外观测仪器设计提

供了重要依据。
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