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微型高精度光纤布拉格光栅土压力传感器研究
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摘要　结合不锈钢膜片的特性，研制出一种微型高精度光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）土压力传感器。该传感器通过不锈

钢膜片与力学传递元件将土压力转化为光纤光栅的轴向拉力，大大提高了传感器的灵敏度，有效避免了光栅受力

不均引起的啁啾效应，同时减小了传感器的体积。通过理论计算，得到该传感器 的 压 力 敏 感 系 数 为

２９．６５５７ｎｍ／ＭＰａ，是裸光栅的９８８５倍。传感器性能测试实验证实该传感器线性度良好，实测压力敏感系数为

２７．５ｎｍ／ＭＰａ，略小于理论值，其主要原因是应变传递效率低于１。为进一步提高实验测量精度，采用Ｈａａｒ小波变

换来减小因光纤光栅解调设备模数（Ａ／Ｄ）采样速率及转换精度有限带来波长抖动所产生的仪器误差，实验数据表

明经 Ｈａａｒ小波处理后光栅中心波长的抖动幅值降为原数据的５０％左右。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）压力传感器以其体积小、

抗电磁干扰、易组网等独特优势，在大型地质工程中

得到了广泛的应用。普通裸光纤光栅的压力敏感系

数仅为０．００３ｎｍ／ＭＰａ
［１］，远不能满足工程测量精度

的要求。现有的用于光纤光栅增敏的结构大致可以

０４０５００２１
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分为３种：聚合物封装光栅
［２～４］、金属膜片［５～７］以及其

他如拉杆、圆筒及正弦等机械结构形式［８～１１］。郭明金

等［６］将光栅直接纵向或横向粘贴在膜片中心附近，得

到压力敏感系数分别为８７ｐｍ／ＭＰａ和１４ｐｍ／ＭＰａ，

是裸光栅的几十倍。文献［４］指出将光栅直接粘贴于

膜片中心附近，由于膜片在受到外界压力作用时其应

变分布不均匀，导致光栅反射光谱易出现啁啾和光谱

展宽现象。张文涛等［１２］设计的ＦＢＧ压力传感器避免

了光谱展宽及啁啾现象，但其并没有利用膜片受到外

界压力时产生的最大应变即膜片中心处产生的应变。

本文设计的ＦＢＧ压力传感器通过变边三角形金

属结构将膜片中心处所受外界压力放大后直接作用

于裸光栅两端，除金属结构在栅区两端的作用外，光

栅栅区始终处于悬空状态不受其他外界作用的影响，

栅区产生均匀应变，避免了光栅反射光谱展宽及啁啾

现象。针对因解调设备模数（Ａ／Ｄ）采样速率及转换

精度有限而导致波长浮动所带来的仪器误差，采用了

Ｈａａｒ小波变换对实验数据进行处理以提高传感器的

探测结果。对该传感器进行性能测试实验，实验数据

表明该ＦＢＧ压力传感器压力灵敏度系数高、线性度

良好、稳定性较高。

２　传感器结构设计

以光纤光栅为关键敏感元件，研制一种适合测

量压力的微型高精度土压力ＦＢＧ压力传感器，其剖

视图如图１所示。光纤引出孔充分发挥光纤光栅易

组网的优势，使得该传感器具有形成局部压力测试

网络的特性。应变传递元件中三角形２（由 犎２ 与

犔２ 及其斜边组成）的主要作用是当膜片受到外力时

发生形变，使传感器应变传递效率不因应变传递元

件与外壳底板之间的摩擦而受到影响。为了增大应

变传递效率，将应变传递元件的顶端和底座分别与

膜片中心与传感器外壳通过快速环氧胶粘贴在

一起。

由弹性力学原理可得，在均匀外界压力狆的作

用下，膜片中心产生的径向应变为

ε＝ εｔ 狉＝０ ＝
３狆
８犈犺２

（１－υ
２）（犚２－狉

２）＝

３狆犚
２（１－υ

２）

８犈犺２
， （１）

式中犈为金属膜片的弹性模量，υ为膜片泊松比，犺

为膜片厚度，犚为膜片半径。

假设膜片与应变传递元件之间的应变传递效率

为１００％，当膜片中心受外界压力产生应变为ε，竖

图１ 传感器剖视图

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

向即犎１方向的应变同样为ε（犎１犎２）。在应变传

递过程中，应变ε的作用使犔１和犎１的长度改变，但

直角三角形斜边长度不变，可得

（犎１－犎１·ε）
２
＋ 犔１＋犔１·ε犔（ ）

１

２
＝犎

２
１＋犔

２
１，

（２）

式中ε犔
１
为犔１ 方向上的应变。

计算得，直角边犔１ 即光栅的轴向应变为

ε犔
１
＝ １＋

２犎２１·ε
犔２１

－
犎１·ε
犔（ ）
１槡

２

－１， （３）

对（３）式进行泰勒级数展开得到

ε犔
１
＝
１

２

２犎２１·ε
犔２１

－
犎１·ε
犔（ ）
１

［ ］
２

－

１

８

２犎２１·ε
犔２１

－
犎１·ε
犔（ ）
１

［ ］
２ ２

＋…， （４）

忽略（４）式中高次项，得

ε犔
１ ≈

犎２１·ε
犔２１

． （５）

　　当光纤光栅只受到外界轴向均匀作用力时，光

栅轴向应变与中心波长之间的对应关系为［１３］

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）ε， （６）

式中犘ｅ为光纤的有效弹光系数，λＢ 为ＦＢＧ的中心

波长。

结合（１）、（５）、（６）式，可得膜片所受外界压力狆

与光纤光栅中心波长的变化量ΔλＢ 的对应关系为

ΔλＢ ＝λＢ·
犎２１
犔２１
·３犚

２

８犈犺２
（１－犘ｅ）（１－υ

２）·狆．

（７）

取犓ｐ为此传感器的压力敏感系数：

犓ｐ＝λＢ·
犎２１
犔２１
·３犚

２

８犈犺２
（１－犘ｅ）（１－υ

２）． （８）

　　该压力传感器选用平面不锈钢３０４金属膜片，

其弹性模量犈为１９４ＧＰａ、泊松比υ为０．３，厚度犺

０４０５００２２
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为０．２５ｍｍ，半径犚为２２ｍｍ。光纤的有效弹光系

数犘ｅ 为０．２２。应变传递元件材料为锰钢且其中

犎１ 为８ｍｍ，犔１ 为６ｍｍ。该传感器敏感元件ＦＢＧ

光纤外径为１２５μｍ，栅区长度为１０ｍｍ，其中心波

长为１５７０ｎｍ，理论计算得到传感器压力敏感系数

犓ｐ为２９．６５５７ｎｍ／ＭＰａ。受限于光纤光栅的应变

极限为７８６０με
［１４］，得到该传感器理论可测压力上

限为３２４．５７ｋＰａ，即该传感器理论可测量程为０～

３２４．５７ｋＰａ。

３　性能测试实验与数据分析

整个性能测试实验主要分为灵敏度实验、温度

特性实验及稳定性实验。实验平台主要包括：光纤

光栅解调仪（光源波长范围为１５１０～１５９０ｎｍ，工作

频率为１～１０Ｈｚ；环形器；光纤解调仪解调范围为

１５１０～１５９０ｎｍ，分辨率为 １ｐｍ，采样频率为

１Ｈｚ）、被测对象、恒温箱、６个标准砝码，其架构平

台如图２所示。标准砝码的质量均为０．５ｋｇ，其在

传感器平面膜片上产生压强理论值为１２．８９ｋＰａ。

图２ ＦＢＧ压力传感器性能实验架构平台

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅＦＢＧｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒ′ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．１　灵敏度实验

灵敏度实验过程中控制恒温箱使传感器所处实

验环境温度保持在２５ ℃左右，温度波动不超过

１℃。实验在加载砝码之前开启数据采集系统，采

集此时光纤光栅中心波长作为光栅的初始波长。实

验中每增加一个砝码稳定３０～６０ｓ后记录光纤光

栅的中心波长，取ＦＢＧ中心波长的平均值作为对应

此外界压力下传感器光纤光栅的中心波长。当增加

到６个砝码后，再依次减少砝码个数。重复上述实

验过程，采集加压及卸压两次循环的实验数据。第

一次加压实验原始数据及光栅中心波长与外界压力

的对应关系如图３所示。整个性能实验过程的拟合

公式如下：第一次加压狔＝０．０２７５狓＋１５６９．９，线性拟

合度为０．９９９９；第二次加压狔＝０．０２７５狓＋１５７０，线性

拟合度为０．９９９８；第一次减压狔＝０．０２７４狓＋１５６９．７，

线性拟合度为０．９９９９；第二次减压狔＝０．０２７４狓＋

１５７０．１，线性拟合度为０．９９９６。从上述拟合公式得

该传感器的压力敏感系数为２７．５ｎｍ／ＭＰａ，比理论

计算值略小，造成这种结果的主要原因是：粘接剂快

速环氧胶具有一定的弹塑性，且应变传递元件实现

转向的元件之间存在一定的空隙而并非理想的紧密

连接，从而导致金属膜片与应变传递元件之间的应

变传递效率并没有达到理想的１００％；膜片中心受

外界压力产生应变ε时，竖向犎１ 及犎２ 的应变之和

为ε，由于犎１犎２，因此在理论计算中将膜片中心

受外界压力产生应变近似等价为竖向 犎１ 的应变，

没有考虑应变传递元件犎２ 的影响从而导致实测压

力敏感系数略小于理论计算值。

图３ 标定实验实验数据。（ａ）第一次加压采集到的ＦＢＧ中心波长；（ｂ）ＦＢＧ中心波长与外界压力的拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＦＢＧｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＦＢＧｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２　温度特性实验

为确定该传感器结构对光栅是否有温度增敏效

０４０５００２３
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应，是否可以通过外加温补光栅实现温度补偿，对该

传感器进行温度特性实验。在实验框架（图２）传感

器上方不放置任何砝码，通过控制恒温箱改变传感

器所处环境的温度，记录该传感器光栅中心波长随

温度的变化趋势，其实验数据如图４所示。

图４ 温度特性实验数据

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图４可得，传感器光纤光栅中心波长λＢ 与温

度犜 的对应关系为：λＢ＝０．０１犜＋１５６９．８，犚
２＝

０．９８７６。由此可得该传感器光栅温度灵敏度与裸光

栅相近，可通过外加温补光栅实现良好的温补功能，

大大减小因应变与温度交叉敏感带来的测量误差。

３．３　稳定性实验

对比传感器所受外界压力为０、３８．６７、７７．３４ｋＰａ

时的光纤光栅反射光谱，检验传感器在外加压力时其

光栅反射光谱是否展宽或啁啾，如图５所示。

图５ 传感器光栅反射谱对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ′ｓＦＢＧ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

由图５可得，传感器所受外界压力为０、３８．６７、

７７．３４ｋＰａ时其光栅反射光谱３ｄＢ宽度分别为

０．２０５、０．２０８、０．２０４ｎｍ，没有明显的光谱展宽，说

明该传感器可以有效地避免因光纤光栅栅区受力不

均所带来的反射光谱展宽或啁啾。

控制恒温箱温度为２５ ℃，通过在实验框架

（图２）中压力传感器上方放置３块砝码对该传感器

进行稳定性实验。实验共进行８次，每次持续１ｈ

左右。取每次实验光纤光栅中心波长的平均值作为

稳定性实验的实验数据，以其中心波长的均方差作

为依据，给出该传感器的稳定性能。实验数据如

表１所示。

表１ 稳定性实验实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ λＢ／ｎｍ

１ １５７１．０８８

２ １５７１．０８６

３ １５７１．０８９

４ １５７１．０９０

５ １５７１．０８１

６ １５７１．０９０

７ １５７１．０８７

８ １５７１．０８４

　　由稳定性实验数据计算得光纤光栅中心波长

λＢ 的均方差为８．３１×１０
－３，即传感器在受到外界稳

定压力时，其光纤光栅中心波长在长时间内的变化

幅度很小。

总结上述实验数据可得该传感器线性度好、易

温补、低啁啾、稳定性好，具有一定的实用价值。

４　传感器数据处理方法研究

光纤光栅解调设备解调光栅中心波长时会出现

波长数据上下浮动的现象，其根本原因在于解调设

备的 Ａ／Ｄ采样速率及转换精度有限。以ＳＭ１２５

５００型光栅解调仪为例，其硬件可以达到的测量精

度为５ｐｍ，但通过微光光学（ＭＯＩ）峰值算法可以使

ＳＭ１２５５００的测量精度提高１０倍，达到０．５ｐｍ。

为减小上述问题所带来的仪器误差，本文采用 Ｈａａｒ

小波变换［１５，１６］来处理采集的实验数据。

将光栅中心波长｛λ１，λ２，λ３，λ４｝看做长度为２
狀

（狀为大于１的整数）的离散序列，记为｛犪狀，０，…，

犪狀，２狀－１｝。函数犳狀（狋）展开为

犳狀（狋）＝犪狀，０狀，０（狋）＋…＋犪狀，２狀－１狀，２狀－１（狋）．（９）

　　将犳狀（狋）作一次小波变换得犳狀（狋）＝犪＋犱，其中

犪表示小波近似，犱表示小波细节：

犪＝犪狀－１，０狀－１，０（狋）＋…＋犪狀－１，２狀－１狀－１，２狀－１（狋），

（１０）

犱＝犱狀－１，０ψ狀－１，０（狋）＋…＋犱狀－１，２狀－１ψ狀－１，２狀－１（狋），

（１１）

式中狀－１，犻（狋）（犻＝０，…，２
狀
－１）为 Ｈａａｒ的尺度函

数，ψ狀－１，犼（犼＝０，…，２
狀
－１）为Ｈａａｒ的小波函数。重

０４０５００２４
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复分解多次，可得犳狀（狋）在不同尺度下的尺度函数

和小波函数展开式。合理设置小波细节的阈值后还

原信号，可得经 Ｈａａｒ小波变换后的离散光栅中心

波长序列，可有效地减小因解调设备的Ａ／Ｄ采样速

率及转换精度有限带来的波长浮动。

以传感器外界压力为３８．６７ｋＰａ时采集到的

１６次ＦＢＧ中心波长为例，Ｈａａｒ小波二级变换过程

中得到的原始数据狊、二级近似分解犪２、二级细节分

解犱２ 及一级细节分解犱１ 如图６所示。

图６ Ｈａａｒ小波二级变换过程

Ｆｉｇ．６ ＳｅｃｏｎｄａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨａａｒｗａｖｅｌｅｔ

　　设置一级小波细节的阈值为０．０００６，二级小波

细节的阈值为０．０００５，还原经 Ｈａａｒ小波变换后的

信号与原始数据的对比如图７所示。由图７可得原

始数据最大波动幅度为４．１ｐｍ，经过处理后的实验

数据中心波长最大波动幅度为２．３ｐｍ。经Ｈａａｒ小

波二级变换后中心波长浮动幅度明显减小，其浮动

幅值降为原始数据的５０％左右。

图７ 原始数据与处理后数据的对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ

５　结　　论

１）结合膜片与金属结构两种光栅增敏方式，以

光纤光栅为主要敏感元件，研制出一种适用于微型

高精度ＦＢＧ的土压力传感器。

２）对该传感器进行性能实验，分析实验数据得

该传感器压力与光栅中心波长之间具有良好的线性

关系，实测压力敏感系数为２７．５ｎｍ／ＭＰａ，且随外

界压力的增大光栅反射光谱没有发生啁啾及展宽。

总结性能测试实验得该传感器线性度好、低啁啾、易

温补、稳定性高，具有一定的实用价值。

３）采用 Ｈａａｒ小波变换来减小由光纤光栅解调

设备Ａ／Ｄ采样速率及转换精度有限所带来的波长

抖动，实验数据表明经过 Ｈａａｒ小波处理后ＦＢＧ中

心波长的浮动幅值降为原始数据的５０％左右。
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