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表面式光纤布拉格光栅传感器应变传递机理的研究
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摘要　建立了组合梁与光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器应变传递的力学试验模型，得出组合梁结构实际应变与表面

式光纤布拉格光栅传感器应变的关系。对影响表面式光纤布拉格光栅传感器平均应变传递率的影响因素进行了

理论分析，得出胶接层弹性模量，胶接层的宽度以及光纤的粘贴长度对应变传递率影响较大，通过实验确定它们之

间的最佳组合，为以后的实际工程应用提供了参考。
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１　引　　言

随着我国经济的飞速发展，建筑事业得到了迅

猛发展，一大批重大工程结构如雨后春笋般出现。

这些重要结构受到自然灾害以及一些偶然荷载作

用，一旦失效将会造成重大人员伤亡和经济损失，因

此为重大工程结构建立一套健康监测系统很有必

要。结构健康检测（ＳＨＭ）通过包括结构响应在内

的结构系统特性分析，达到检测结构损伤的目的［１］。

光纤光栅具有体积小、不受电磁干扰、复用性强、能

实现绝对测量等许多独特的优点，在土木工程中得

到了广泛应用［２］。但是，在光纤光栅的研究以及实

际应用中发现，由于被测基体与光纤之间并没有直

接接触，而是通过胶体来粘接，那么被测基体的实际

应变是否与光纤测得的应变相等是一个问题。通过

实验和理论分析表明光纤测得的应变不等于被测基

体的应变［３］。这一结果对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传

感器应变传递机理的研究具有重大意义。Ａｎｓａｒｉ

等［４］假定埋入式光纤粘贴长度中心的应变与基体应

变相同而得出了光纤的轴向应变和剪应力分布。周

智等［５］对埋入式和表面式多层粘结光纤光栅传感器

情况进行了分析，得出了更一般的结果，但同样假定

粘贴长度中心的应变与基体应变相同。周广东等［６］

在已有应变传递理论的基础上，经过分析得出影响

光纤光栅传感器应变传递的主要因素，即光纤光栅

传感器的长度、中间层的厚度、弹性模量和泊松比，

并得到了各因素对光纤光栅测量精度的影响。王为

０８０５００５１
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等［７］研究了表面式光纤光栅传感器传递过程中衬底

对应变传递率的影响。刘德华等［８］研究了三点加压

下光纤光栅的传递模型，利用有限元软件分析了应

变传递公式的准确性以及误差修正公式。孙丽等［９］

研究了温度和角度对光纤光栅传感的影响，推导出

应变传递公式。张文晓等［１０］研究了粘贴式光纤光

栅传感器应变传递的影响因素，得出各因素对应变

传递率的影响程度。

本文建立了组合梁与光纤布拉格光栅传感器应

变传递的力学实验模型，并推导出组合梁结构实际

应变与表面式光纤布拉格光栅传感器应变的关系。

从实验角度对影响表面式光纤布拉格光栅传感器平

均应变传递率的影响因素进行了分析，得出除了光

纤光栅自身原因及封装外，有３个因素影响平均应

变传递率，即胶接层弹性模量、胶接层宽度以及光纤

粘贴长度。通过实验确定它们之间的最佳组合，为

以后的实验提供了指导。

２　应变传递原理

首先建立了表面式光纤布拉格光栅传感器的力

学模型，建立光纤传感器结构基体层———胶结

层———传感光纤层的力学实验传递模型（图１），由

Ｃｏｘ等
［１１］提出的剪滞理论可知，光纤光栅的应变通

过基体传给胶结层，胶结层再传给光纤。

图１ 表面粘贴式光纤光栅传感器结构模型

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

作如下假定［４］：

１）材料均为线弹性，基体材料仅沿光纤方向承

受均匀应变，然后通过粘接层和保护层使光纤产生

应变，光纤不直接受力；

２）光纤和保护层，粘结层与基体的交界处结合

紧密，没有脱落；

３）认为光纤光栅粘贴长度中点的应变变化率和

基体的应变变化率相同。

图２为实验中的应变传递示意图。光纤光栅传

感器的半径为狉ｇ，胶接层的厚度为犺ｃ，上部胶结层、

光纤光栅单元的微应力分别为ｄσｃ、ｄσｇ，各层间的剪

切应力分别为τｇｃ、τｃｍ，粘贴长度设为２犔，传感器粘

贴的宽度为犇。

由第一层光纤布拉格光栅受力平衡的原理分析

图２ 应变传递结构示意图。（ａ）横截面图；（ｂ）剖面图及

坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

可得狓方向的平衡方程为

π狉ｇτｇｃ（狓，２狉
ｇ
）＋π狉

２
ｇσｇ ＝π狉

２
ｇ（σｇ＋ｄσｇ）， （１）

２π狉ｇτｇｃ（狓，２狉
ｇ
）＝π狉

２
ｇｄσｇ． （２）

　　同样对中间层微元段，取２狉ｇ＜犺＜２狉ｇ＋犺ｃ，根

据实际实验和胶的性质假设中间层凝结后所形成的

形状为抛物线，设顶点为（０，０），则抛物线上其他两

点为 （－犇／２，２狉ｇ＋犺ｃ），（犇／２，２狉ｇ＋犺ｃ）。设抛物线

方程为狔＝犪狓
２
＋犫狓＋犮，把三点带入得抛物线的方

程为

狔＝
８狉ｇ＋４犺ｃ
犇２

犡２． （３）

对胶结层微单元进行应力分析，可得狓方向平衡方

程为

π狉
２
ｇｄσｇ＋ ∫

犺
８狉
ｇ
＋４犺ｃ

犇槡
２

－
犺

８狉
ｇ
＋４犺ｃ

犇槡
２

８狉ｇ＋４犺ｃ
犇２

狓（ ）２ ｄ［ ］犺ｄσｃ＝

２犇
犺

８狉ｇ＋４犺槡 ｃ

ｄ狓τｃ（狓，犺）． （４）

对（４）式化简可得

τｃ（狓，犺）＝
π狉

２
ｇｄσｇ

犇
犺

８狉ｇ＋４犺槡 ｃ

ｄ狓

＋
犺
３

ｄσｃ
ｄ狓
． （５）

　　由于光纤与中间层一起变形，二者应变变化率

相近，且因为光纤和中间层的弹性模量相差较大，故

认为［４］ｄεｇ
ｄ狓
＝
ｄεｃ
ｄ狓
，犈ｃ
犈ｇ
＝０，可得到

τｃ（狓，犺）＝
犈ｇπ狉

２
ｇｄεｇ

犇
犺

８狉ｇ＋４犺槡 ｃ

ｄ狓

． （６）

　　依据剪滞模型的实质可知

μｍ－μｇ＝ ∫

犺
ｐ

犺
ｐ
／（２－狉

ｇ
）

γｃ（狔）ｄ狔． （７）

　　对（７）式进行积分可得

０８０５００５２
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εｍ ＝εｇ（狓）－
１

犽２
ｄ２ε
ｄ狓２

， （８）

犽２ ＝
犈ｃ犇

４π狉
２
ｇ犈ｇ（１＋μｃ）（２狉ｇ＋犺ｃ－ ４狉２ｇ＋２狉ｇ犺槡 ｃ）

．

（９）

由于光纤光栅与胶结层相交的端面为自由端，没有

应力传递，即εｇ（－犔）＝εｇ（犔）＝０，由此初始条件，

求微分方程（８）式得

α（犡）＝１－ｃｏｓｈ（犽狓）／ｃｏｓｈ（犽犔）． （１０）

　　由（１０）式可得表面式光纤布拉格光栅传感器所

测得的平均应变传递率为

α＝１－ｓｉｎｈ（犽犔）／［犓犔ｃｏｓｈ（犽犔）］． （１１）

３　应变传递影响因素分析

由（１１）式可得在实际实验方面，影响平均应变

传递率的因素有胶接层的弹性模量、胶接层的宽度

以及光纤布拉格光栅的粘贴长度。它们对应变传递

率有着很大的影响，在实验中如何选择这些因素使

得传递达到最优显得特别重要，因此有必要研究这

个因素之间的相关性，以及它们之间的组合对传递

率的影响程度。

在实际工程应用中，把光纤自身及封装参数当

成已知参数，即狉ｇ＝１２５μｍ，犈ｇ＝７．２×１０
１０Ｐａ；在

实际粘贴过程中胶的宽度很难控制，由实际工程及

相关研究可取为犺ｃ＝５ｍｍ；中间层的泊松比对平均

应变传递率的影响很小，可取为狌ｃ＝０．３；实际工程和

相关研究得到胶结层弹性模量犈ｃ取值范围为２．２×

１０９～５．２×１０
９Ｐａ，胶的粘贴宽度１～２０ｍｍ，粘贴长

度为在１～１００ｍｍ。这个范围内选择这些因素以及

它们之间的组合以分析对传递率的影响。

当固定胶的粘贴长度为４０ｍｍ时，其他两个因

素的组合对传递率的影响如图３（ａ）所示。当宽度

为１ｍｍ时，不管选何种胶，平均应变传递率都在

９０％以下，平均应变传递率相对较低，取胶的宽度为

５ｍｍ以上较为合适。胶的弹性模量和宽度的组合

对平均应变传递率的影响比较大。总体来说，平均

应变传递率随胶接层弹性模量的增大而增大，随胶

的宽度的增大而增大。

图３ 平均应变传递率随胶接层弹性模量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｎｇｌａｙｅｒ

　　当固定胶的粘贴宽度为１０ｍｍ时，其他两个因

素的组合对传递率的影响如图３（ｂ）所示。当粘贴

长度为１０ｍｍ时，不管选何种胶，平均应变传递率

都在９０％以下，平均应变传递率相对较低，取胶的

粘贴长度为５０ｍｍ以上较为合适。胶的弹性模量

和粘贴长度的组合对平均应变传递率的影响比较

大。总体来说，平均应变传递率随胶接层弹性模量

的增大而增大，随胶的粘贴长度的增大而增大。

４　实验方法与结果

由（９）式和（１１）式可知，在实验中除了光纤光栅

自身及封装的因素外，影响粘贴式光纤布拉格光栅

传感器平均应变传递率的因素主要有传感部分的粘

贴长度、胶接层宽度以及中间层的弹性模量。在实

验中如何选取这些参数尤为重要。

实验基于光纤布拉格光栅传感器的组合梁的应

变传递影响参数的选取进行研究。利用布拉格光纤

光栅传感器、光纤解调仪、计算机、反力架建立一个

健康监测系统，实验系统如图４所示。基于表面式

ＦＢＧ光纤布拉格光栅传感器应变传递因素的影响

程度，利用组合梁模型进行实验参数的选取。影响

应变传递的外在因素主要有胶的弹性模量、胶的宽

度以及光纤光栅的粘贴长度。从实际工程经验可

得，常见胶体主要有５０２、ＡＢ胶以及５０４环氧胶。
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胶的宽度取为５、１０、１５ｍｍ，胶的粘贴长度为４０、

７０、１００ｍｍ。由于实验涉及３个因子３个水平，对

各个因子的每一种水平进行实验需要做２７组实验，

如果进行正交实验，可以在全部２７种组合中选取９

种组合，做９次实验。通过实验来检验各个因素的

作用是否显著，找出这３个因素中对应变传递影响

较为显著的因素，并找出它们之间的最优水平组合。

图４ 实验系统图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．１　实验构件

实验构件是一个简支钢混凝土组合梁，跨度为

１７００ｍｍ，钢筋采用 ＨＰＢ２３５，混凝土板设计强度为

Ｃ２５，工字钢型号为２０＃，Ｑ２３５。组合梁按弹性方法

设计，试件横截面尺寸及配筋详图如图５所示
［１２］。

图５ 实件横截面尺寸详图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

４．２　实验方案

首先在组合梁结构的中心处分别对这９组数据

进行光纤光栅的粘贴，然后对结构进行加载，可以得

到这９组数据测得的ＦＢＧ的应变值。然后在组合

梁结构对称轴的中心处粘贴电阻应变片，可以得到

电阻应变片测得的基体应变值。通过对比可以测得

这９种情况下光纤光栅的平均应变传递率。最后检

验因子的作用是否显著，并找出最优水平组合。

４．３　实验加载制度

实验采用逐级加载方式，每２ｋＮ为一级，加载

至４０ｋＮ后待波长稳定再加下一级荷载。加载如

图６所示。

图６ 实验加载示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇ

４．４　实验结果与分析

通过实验测得，利用５０２胶且胶的宽度为５ｍｍ、

粘贴长度为４０ｍｍ 时传感器的应变传递率为

６７％。利用５０２胶，胶的宽度为１０ｍｍ、粘贴长度

为７０ｍｍ 时传感器的应变传递率为７０％。利用

５０２胶，胶的宽度为１５ｍｍ、粘贴长度为１００ｍｍ时

传感器的应变传递率为９５％。利用ＡＢ胶，胶的宽

度为５ｍｍ、胶的粘贴长度为７０ｍｍ时传感器的应

变传递率为８９％。利用ＡＢ胶，胶的宽度为１０ｍｍ、

粘贴长度为７０ｍｍ时传感器的应变传递率为８０％。

利用ＡＢ胶，胶的宽度为１５ｍｍ、粘贴长度为４０ｍｍ

时传感器的应变传递率为８４％。利用５０４环氧胶，

胶的宽度为５ｍｍ、粘贴长度为１００ｍｍ时传感器的

应变传递率为４９％。利用５０４环氧胶，胶的宽度为

１０ｍｍ、粘贴长度为４０ｍｍ时传感器的应变传递率

为４０％。利用５０４环氧胶，胶的宽度为１５ｍｍ、粘

贴长度为７０ｍｍ时传感器的应变传递率为４５％。

按照设计完成实验，取得实验观测值，然后做方

差分析，列出方差分析表，显著性分析如表１所示。

对于胶的种类来说，因为犃１ 的均值
－
犡１１＝７８，

犃２ 的均值
－
犡２１ ＝８５，犃３ 的均值

－
犡３１ ＝４５，其中

－
犡２１＝８５最大，所以犃２ 的水平最优，即 ＡＢ胶是最

优水平。

对于胶的宽度来说，因为犅１ 的均值
－
犡１２＝６８，

犅２ 的均值
－
犡２２＝６３，犅３ 的均值

－
犡３２＝７５，所以犅３

的水平最优，即胶的宽度取１５ｍｍ是最优水平。
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表１ 实验结果显著性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ 犉ｖａｌｕｅ Ｑｕａｎｔｉｌｅ

犃 （ｒｕｂｂｅｒ） 犛犛Ａ＝２７３９ 狉－１＝２ １３７０ 犉Ａ＝２１．７５ 犉０．９５（２，２）＝１９．０

犅（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ） 犛犛Ｂ＝２１９ 狉－１＝２ １１０ 犉Ｂ＝１．７５ 犉０．９５（２，２）＝１９．０

犆（ｐａｓｔｅｌｅｎｇｔｈ） 犛犛Ｃ＝１８６ 狉－１＝２ ９３ 犉Ｃ＝１．４８ 犉０．９５（２，２）＝１９．０

Ｅｒｒｏｒ 犛犛ｅ＝１２６ ８－２－２－２＝２ ６３

Ｔｏｔａｌ 犛犛Ｔ＝３２７０ 狀－１＝８

注：犉Ａ＝２１．７５＞１９．０＝犉０．９５（２，２），所以胶的种类作用显著。犉Ｂ＝１．７５＜１９．０＝犉０．９５（２，２）胶的宽度作用不显著。

犉Ｃ＝１．４８＜１９．０＝犉０．９５（２，２），所以胶的粘贴长度作用不显著。

　　对于胶的粘贴长度来说，因为犆１ 的均值
－
犡１３＝

６５，犆２ 的均值
－
犡２３＝６８，犆３ 的均值

－
犡３３＝７４，所以犆３

的水平最优，即胶的粘贴长度为１００ｍｍ最优。

把３个因子的最优水平组合起来就得到最优水

平组合（犃２，犅３，犆３），即胶的种类取 ＡＢ胶，胶的宽

度取１５ｍｍ，胶的粘贴长度取１００ｍｍ。

按照这种组合再做一次实验，测量结果和电阻

应变片测量结果进行比较，如图７所示。

图７ 光纤测量结果和电阻应变片测量结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

当胶的种类取ＡＢ胶，胶的宽度取１５ｍｍ，胶的

粘贴长度取１００ｍｍ时，光纤光栅的测量结果与电

阻应变片的测量结果比较接近。因此在以后的实验

中这３个参数可以这样组合以达到光纤光栅的测量

精度。

５　结　　论

建立了组合梁与光纤布拉格光栅传感器应变传

递的力学模型，推导出组合梁结构实际应变与表面

式光纤布拉格光栅传感器应变的关系，对影响表面

式光纤布拉格光栅传感器平均应变传递率的影响因

素进行了理论分析和实验验证，得出以下结论：

１）影响粘贴式光纤光栅传感器平均应变传递

率的因素主要有传感部分的粘贴长度、胶接层宽度、

胶接层厚度、中间层的弹性模量犈以及中间层的泊

松比等。而在实际应用中胶接层弹性模量、胶接层

宽度以及光纤的粘贴长度对应变传递率影响较大，

其中胶的影响最为显著，因此要注重胶的选取。

２）平均应变传递率随厚度的增加而减小，随着

弹性模量的增大而增大，随泊松比的增大而减小，随

宽度的增加而增大，随粘贴长度增加而增大。

３）在以后的实验及工程应用中，可以取胶的种

类为ＡＢ胶，胶的宽度为１５ｍｍ，胶的粘贴长度为

１００ｍｍ，这种组合下光纤光栅的应变传递率较好，

可达到９５％。
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