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摘要　提出了一种新型的基于非均匀光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）精细谱和边沿解调的应变灵敏度增强型传感器。理

论研究了在轴向非均匀应变情况下普通ＦＢＧ的传输谱以及基于传输谱精细结构的应变响应特性。仿真结果表

明，将均匀应变转为非均匀应变的新型传感器对应变的灵敏度为普通ＦＢＧ的４．６倍。在实验上设计制作了这种可

将被测物体的均匀应变转换为ＦＢＧ的非均匀应变以提高应变灵敏度的传感器结构。实验测量结果证明了理论分

析的可行性。这种传感器在采用窄线宽激光器的ＦＢＧ边沿解调方案中具有提高动态应变响应灵敏度以及增大应

变测量范围的作用，同时，由于其长度可小型化，在检测高频动态应变信号方面也有较大的应用前景。

关键词　传感器；光纤布拉格光栅；传输谱；非均匀应变；边沿滤波解调；动态应变测量
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）因其小尺寸、高灵敏度、

良好的抗腐蚀和抗电磁干扰性能、低传输损耗、可波

分复用并具备空间编码的优点被广泛应用于航空航

天、复合材料检测、土木工程和医学等各领域［１－２］。

因此，各种应用领域中的动态信号成为ＦＢＧ应变传

感器的重要检测目标。

为了提高检测系统对来自结构的微弱、振动信
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号的感知能力，设计和制作对被测对象应变有高灵

敏响应的ＦＢＧ应变传感器具有十分重要的意义。

为了提高ＦＢＧ对应变的灵敏度，Ｈｅ等
［３－４］提出了

一种灵敏度系数可调的表贴式和埋入式ＦＢＧ应变

传感器，任亮等［５］提出了一种基于两端夹持封装技

术灵敏度可调的ＦＢＧ应变传感器并将其应用于小

型水坝模型内部应力的测量［６］，同时Ｌｉ等
［７］设计了

一种自带温度补偿的增敏型ＦＢＧ应变传感器。这

些增敏方法的设计思路都是要通过增加传感器的整

体长度，将被测物体较大长度上的微小应变转化成

传感器内部较短长度ＦＢＧ区域的更大应变，ＦＢＧ

所受的应变沿轴向仍是均匀的。在传感器整体的尺

寸或实际使用时它在被测物体上的安装空间不受限

制的前提下，这种应变灵敏度增强方案是可行的；但

如果在实际应用中被测物体尺寸较小，或传感器的

安装空间有限，或需要测量物体内的高频振动（如材

料内部的超声）等场合，这种需要通过增大传感器封

装尺寸以提高ＦＢＧ应变灵敏度的方案在应用中存

在较大的局限性。

针对上述灵敏度增强型ＦＢＧ传感器设计存在

的问题，本文提出了一种将被测物体应变转化成

ＦＢＧ非均匀应变从而导致其光谱的精细结构发生

变化，结合采用窄线宽激光器与ＦＢＧ光谱边沿解调

的方案，提高ＦＢＧ对被测物体应变的响应灵敏度。

理论仿真了ＦＢＧ轴向非均匀应力和应变对ＦＢＧ传

输或反射谱精细结构的影响，分析了通过产生非均

匀应力提高ＦＢＧ传输谱曲线斜率的同时增加ＦＢＧ

轴向局部应变使光谱的特征波长（如峰值波长）随应

变改变的移动量增大的可行性，并在实验上进行了

验证。实验结果表明，通过特殊设计的传感器结构

可以使ＦＢＧ传输谱的最大斜率达到普通ＦＢＧ最大

斜率的１．２倍，光谱特征波长随应变的变化量可达

普通ＦＢＧ的１．５倍，提高了ＦＢＧ对被测物体应变

的灵敏度。通过进一步改进和优化基板的材料和结

构设计，传感器的灵敏度应该还可进一步提高。由

于这种新的灵敏度增强型ＦＢＧ传感器设计方案不

需要增大传感器的封装尺寸，因此在实际应用中有

更强的实用性。

２　非均匀光纤布拉格光栅精细谱的

特性

虽然已有文献对普通ＦＢＧ在非均匀应变作用

下的光谱变化以及将ＦＢＧ的这种光谱变化应用于

材料裂纹的监测和还原ＦＢＧ非均匀受力分布进行

研究［８－１２］，但如何将被测物体的均匀应变转换为普

通ＦＢＧ的非均匀应变，并利用ＦＢＧ在非均匀应变

作用下传输或反射谱的精细结构增强传感器对被测

物体均匀应变的检测能力还未见报道。由于ＦＢＧ

在非均匀应变作用下产生的精细谱具有更丰富的信

息，可以预期通过检测和分析非均匀应变下ＦＢＧ精

细谱的变化提高传感器对应变测量的能力。因此，

提出了一种将被测物体的均匀应变转化为普通

ＦＢＧ非均匀应变的传感器结构，定量分析了ＦＢＧ

在非均匀应变作用下传输谱的分裂以及边沿斜率和

特征波长偏移量的变化情况，结果表明这种新的传

感器结构可以有效提高基于边沿滤波法解调的

ＦＢＧ应变检测灵敏度。

２．１　非均匀犉犅犌传输谱的仿真与分析

垂直跨过裂缝的光纤光栅在结构裂缝处和裂缝

附近存在轴向应力集中区［１０］。简化应力集中区的

分布情况并且建立如图 １ 所示的模型。采用

ＡｐｏｌｌｏＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的ＦＯＧＳＢＧ软件基于分段

矩阵法［１１］仿真计算了在非均匀应力作用下均匀

ＦＢＧ的传输谱，并分析了其精细结构的变化情况。

计算所用的参数如下：光栅长度犔＝１５ｍｍ，周期

Λ０＝５３２．８ｎｍ，有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４５４４，平均有效

折射率的改变量δ狀ｅｆｆ＝０．０００１，光纤泊松比ν＝

０．１７，弹光系数犘１１＝０．１２１，犘１２＝０．２７，切趾方式

为高斯切趾。图１中犔１＝犔５＝４．５ｍｍ，犔２＝犔４＝

２．５ｍｍ，犔３＝１ｍｍ，狀＝８，犈为应变量。

在图１所示的非均匀轴向应力作用下，均匀

ＦＢＧ成为非均匀ＦＢＧ，传输谱随应变增加变化情况

的仿真结果如图２所示，随应变犈的增加传输谱精

细结构包括边沿斜率、分裂情况、特征波长位置

（图２中点犃１、犃２、犃３ 的位置）和展宽等都发生改

变。计算得非均匀ＦＢＧ传输谱沿波长各处的斜率

变化情况如图３所示，非均匀ＦＢＧ光谱线性区域的

斜率和及其位置也在发生变化。经优化选择，非均

匀ＦＢＧ在初始应变犈０＝１２με时边沿斜率最大，是

普通ＦＢＧ的１．２倍，因此可在传感器制作时加入初

始应变，调整光谱形状达到边沿斜率增大的效果。

仿真结果显示边沿斜率提高的效果与光谱的形状有

关。非均匀ＦＢＧ光谱中特征波长位置（犃１，犃２，犃３）

随应变漂移量如图４所示，在相同的应变作用下非

均匀ＦＢＧ特征波长位置移动量是均匀ＦＢＧ中心波

长偏移量的４．６倍，这是在应力集中区的作用下

ＦＢＧ长度范围内的平均应变增大的结果，主要由狀

０８０５００２２



苏　娟等：　基于ＦＢＧ精细谱的应变增敏型传感器的设计

和Ｌ３ 决定。图５计算了波长分别锁定于光谱线性

区域中心处（非均匀ＦＢＧ：１５４９．８１４ｎｍ，普通ＦＢＧ：

１５４９．７６４ｎｍ，两种传感器初始应变均为 犈０ ＝

１２με）时，不同应变下通过ＦＢＧ边沿的窄带激光反

射的光强度相对变化量 Δ犘／犘（假设入射光强为

１ｍＷ）。在相同应变下，非均匀ＦＢＧ返回的光强

度变化量的幅值是普通ＦＢＧ的４．６倍。仿真结果显

示，在相同应变下通过ＦＢＧ边沿反射回激光信号的

强度变化量的大小主要取决于ＦＢＧ特征波长的偏

移量，这是由于特征波长的偏移量的提高远大于边

沿斜率的提高。因此可以通过优化狀和犔３ 的取值

提高传感器的灵敏度。

图１ 光谱分析中ＦＢＧ沿轴向的应变分布假设

Ｆｉｇ．１ ＡｓｓｕｍｅｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＢＧ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２ 非均匀ＦＢＧ在不同应变作用下光谱精细

结构仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｎｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

图３ 非均匀ＦＢＧ光谱斜率在不同应变下的情况仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｏｐｏｆ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

图４ 普通ＦＢＧ中心波长和非均匀ＦＢＧ光谱中

特征波长偏移量随应变变化的仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆ

ｎｏｒｍａｌＦＢＧｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎ

图５ 普通ＦＢＧ和非均匀ＦＢＧ的Δ犘／犘随应变变化

仿真结果（犈０＝１２με）

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆΔ犘／犘ｏｆｎｏｒｍａｌＦＢＧ

ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎ（犈０＝１２με）

２．２　实验验证

本文设计了一种封装厚度仅为０．３ｍｍ，将被

测应变转化为非均匀应变的传感器结构，如图６所

示。使普通 ＦＢＧ 在非均匀应力下成为非均匀

ＦＢＧ，普通的ＦＢＧ垂直跨过图６所示基板结构的凹

槽（凹槽宽度小于光栅区长度），其余部分用环氧胶

固定在基板上，在被测应变作用下普通ＦＢＧ在跨过

凹槽的部分受力大于其他部位形成新型的应变传感

器（理想情况下受力分布的简化模型如图１所示），

如图７所示的ＦＢＧ１。实验将普通ＦＢＧ（中心波长

１５５７．７００ｎｍ，３ｄＢ带宽０．１３４ｎｍ）粘贴在同等厚

度的常规基板上，与新型传感器（所用普通ＦＢＧ中

心波长１５５０．８０８ｎｍ，３ｄＢ带宽０．１４ｎｍ）串联后，

用同种环氧胶水粘贴于等强度悬臂梁表面作为参

考，如图７所示。由于两种传感器的封装厚度、胶层

厚度以及在悬臂梁上的粘贴位置离加荷载点的距离

相同，所以在悬臂梁上所受应变是相同的。光栅串

的一端接宽带放大自发辐射（ＡＳＥ）光源，另一端接

入光谱分析仪（ＡＮＤＯ，ＡＱ６３１７Ｂ）测量悬臂梁下挂

不同重物时的透射精细谱，实验系统示意图如图８

所示。图９为新型ＦＢＧ传感器在不同应变作用下

传输谱精细结构变化情况，与图１０测量的普通

０８０５００２３



中　　　国　　　激　　　光

ＦＢＧ在相同应变作用下的反射谱相比，新型ＦＢＧ

传感器的传输谱在非均匀应变作用下产生的边沿斜

率变化、谱分裂和特征波长漂移等变化情况与仿真

结果一致，在被测应变增加时，透射光谱在展宽的同

时在短波长边沿处产生新的分裂峰，特征波长位置

向长波长偏移。不同应变下测量的传输谱斜率沿波

长的变化情况如图１１所示。经过优化选择，当

犈０＝１７８με时边沿斜率最大且是普通ＦＢＧ边沿斜

率的１．２６倍，与理论仿真一致。图１２是在应变作

用下普通ＦＢＧ的中心波长与新型ＦＢＧ传感的特征

波长（图９中犃１、犃２、犃３ 点位置）随应变增加移动情

况。实验结果表明，在相同应变作用下，新型ＦＢＧ特

征波长的移动量是普通ＦＢＧ中心波长移动量的１．５

倍。根据测量光谱，波长分别锁定于光谱线性区域中

心处（新型ＦＢＧ传感器：１５５１．４０６ｎｍ，普通ＦＢＧ：

１５５７．９０９ｎｍ，传感器初始应变均为犈０＝１７８με）光强

度随应变的变化量如图１３所示。从实验结果可得，

在相同应变时新型ＦＢＧ传感器光强度的变化量是普

通ＦＢＧ光强度变化量的１．５倍。实验结果与仿真结

果相比，ＦＢＧ光谱边沿斜率变化量一致，因其由光谱

形状决定；光强变化量与波长变化量的放大倍数较

小，是由于在实际裂缝区域应力集中现象小于理论仿

真，即狀＜８或者应变分布与理论有些微差异，可通过

基板结构设计和材料的选择进一步提高灵敏度。

图６ 新型ＦＢＧ应变传感器设计图

Ｆｉｇ．６ ＤｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｎｅｗＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

图７ 粘贴于等强度悬臂梁的普通ＦＢＧ应变

传感器（ＦＢＧ２）和新型ＦＢＧ应变传感器（ＦＢＧ１）

Ｆｉｇ．７ ＮｏｒｍａｌＦＢＧｓｅｎｓｏｒ（ＦＢＧ２）ａｎｄｎｅｗＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

（ＦＢＧ１）ｏｎｔｈｅｅｑｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

图８ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图９ 新型ＦＢＧ传感器传输谱精细结构测量结果

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗＦＢＧ

ｆｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

图１０ 普通ＦＢＧ传感器反射谱测量结果

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌＦＢＧ

ｆｉｎｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

图１１ 新型ＦＢＧ传感器传输谱斜率在不同应变下

测量结果

Ｆｉｇ．１１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗＦＢＧ

ｓｅｎｓｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

３　结　　论

通过理论仿真和实验提出了一种可以小型化、

将被测应变转化为ＦＢＧ轴向非均匀应变从而改变

ＦＢＧ传输谱精细结构的结构，在提高传输谱曲线斜

率的同时增加ＦＢＧ轴向局部应变，使光谱的特征波
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苏　娟等：　基于ＦＢＧ精细谱的应变增敏型传感器的设计

图１２ 实验测量普通ＦＢＧ中心波长和新型ＦＢＧ传感器

特征波长在应变作用下偏移量

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓｏｆ

ｎｏｒｍａｌＦＢＧ ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｎｅｗＦＢＧｓｅｎｓｏｒｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎ

图１３ 普通ＦＢＧ和新型ＦＢＧ传感器的Δ犘／犘

随应变变化测量结果（犈０＝１７８με）

Ｆｉｇ．１３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆΔ犘／犘ｏｆｎｏｒｍａｌＦＢＧ

ａｎｄｎｅｗＦＢＧｓｅｎｓｏｒｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎ（犈０＝１７８με）

长随应变的移动量增加，提高了ＦＢＧ对应变的响应

灵敏度。通过传感器的材料选择和结构设计，如改

变凹槽宽度、深度来改变作用在ＦＢＧ上的平均应

力，能够进一步优化、提高灵敏度。
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