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分布式光纤传感器应变传递规律研究
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摘要　基于光频域反射技术,建立一种应变传递模型,推导了光纤应变传递关系,分析了分布式光纤应变测量结果

的影响因素.通过等强度梁弯曲实验,分别从粘贴长度和涂覆层剪切模量等方面研究了光纤传感器的测量结果.

研究结果表明,粘贴长度越长,应变传递率越高,当粘贴长度达到一定值时,光纤中间区域的应变传递率为１,两端

的逐渐减小,涂覆层和胶粘剂的剪切模量越高,应变传递率越大.工程应用中应选用剪切模量高的涂覆层光纤及

胶粘剂,粘贴长度应大于需测量区域的长度.

关键词　传感器;应变传递规律;分布式光纤;光频域反射;粘贴长度;剪切模量

中图分类号　TH８２３　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０４１０００１

StrainTransferLawofDistributedOpticalFiberSensor

ZhangZhenglin１ GaoLei１ ２∗ SunYangyang１ ZhangQinghua１ ZengPeng１
１NationalDefenseengineeringCollege ArmyEngineeringUniversity Nanjing Jiangsu２１０００７ China 

２KeyLaboratoryofGeotechnicalMechanicsandDamEngineering MinistryofEducation HohaiUniversity 
Nanjing Jiangsu２１０００７ China

Abstract　Basedontheopticalfrequencydomainreflectiontechnology weestablishastraintransfermodel derive
thestraintransferrelationshipoffiber andanalyzetheinfluencingfactorsofthedistributedfiberstrain
measurementresults敭ThroughtheequalＧstrengthbeambendingexperiment westudythemeasurementresultsof
thefiberＧopticsensorfromtheaspectsoftheadhesionlengthandtheshearmodulusofthecoatinglayer敭Theresults
showthatthelongertheadhensionlength thehigherthestraintransferrate敭Whentheadhesionlengthreachesa
certainlevel thestraintransferrateinthemiddleoftheopticalfiberis１ andthoseofthebothendsaregradually
reduced敭Thehighertheshearmodulusofthecoatinglayerandtheadhesive thegreaterthestraintransferrate敭
Therefore coatingfibersandadhesiveswithhighshearmodulusshouldbeusedinengineeringapplications andthe
adhesionlengthshouldbegreaterthanthelengthoftheareatobemeasured敭
Keywords　sensors straintransferlaw distributedopticalfiber opticalfrequencydomainreflectometer adhesion
length shearmodulus
OCIScodes　２８０敭４７８８ ０６０敭２３７０ １２０敭４５７０ ２９０敭１３５０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１２;修回日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１７;录用日期:２０１８Ｇ０１Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(５１６０８５２８)、江苏省自然科学基金(BK２０１６１４６７)、岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室

开放研究基金(２０１７０５)

　 ∗EＧmail:bluejedy＠１６３．com

１　引　　言

传统的应变测量方法多采用电阻式应变片,但
是应变片是单点测量,且在实际使用中需要大量的

导线连接应变仪,耗时耗力.随着光学技术的发展,
还出现了以光纤布拉格光栅(FBG)传感器等为代表

的准分布式光纤传感器,然而FBG传感器的测点会

受到激光带宽的限制[１].如今,分布式光纤传感技

术日渐成熟,基于背向瑞利散射的分布式光纤传感

器已经具备了在诸多领域可取代传统电阻式应变片

和FBG传感器的潜力[２].分布式光纤传感器具备

测点密度极高,间距可控,质量小,耐腐蚀,电绝缘,
精度高,及重复性好的特点.此外,基于其质地较柔

软坚韧的特性,分布式光纤传感器对结构表面的形
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状有较好的适应性.在实际工程应用中使用的是封

装后的光纤传感器,常用的光纤封装方法有涂覆、镀
膜和黏接等[３],这会使基体与光纤之间形成一个涂

覆层、黏接层或其他中间层,其物理特性与光纤存在

较大差异,会对光纤应变传感造成一定的影响,因
此,光纤传感器的应变传递规律的分析研究显得很

有意义.
对于FBG的应变传递规律,国内外专家学者进

行了大量研究工作[４Ｇ１７],并取得了重要的研究成果,
建立了应变传递模型,分析了影响应变传递规律的

因素,并给出了各种因素与传递率的关系.但是,

FBG是在剥去涂覆层的单模光纤纤芯上刻写光栅,
光纤退火后再在光栅区涂覆一层剪切模量较原有涂

覆层低的保护层,从而形成一个个点式的传感区域.
普通光纤没有这一结构,因此FBG的传递规律必然

受到涂覆层的影响,且与分布式光纤的传递规律也

不尽相同.
由于FBG与光纤在结构及工作原理上存在差

异,所以必须对分布式光纤的应变传递规律展开相

应的研究.本文基于光频域反射(OFDR)技术的高

性能光纤分布式应变监测方法,在已有的理论研究

基础上,考虑光纤本身的影响,开展表面粘贴光纤传

感器应变传递性能的理论分析与实验研究.通过建

立光纤Ｇ胶结层Ｇ基体三层应变传递模型,推导应变

传递的一般规律;同时在等强度梁表面粘贴不同长

度和不同类型的光纤,通过应变测量实验,验证了应

变传递模型的准确性和适用性.

２　应变传递规律

根据光纤在结构表面粘贴后形成的断面,建立

如图１所示的光纤粘贴模型,其中hc 为光纤下表面

距被测基体的距离,hm 为光纤上表面胶层厚度.

图１ 光纤粘贴模型.(a)oxy 面;(b)oyz面

Fig敭１ Modelofopticalfiberpasted敭 a oxysurface  b oyzsurface

　　由于模型关于y 轴对称,取右半部分进行分

析.根据受力平衡的原理,对第一层光纤的受力进

行分析,可得轴向z方向的平衡方程为

πrgτgc(z,rg)＋
１
２πr

２
gσg＝

１
２πr

２
g(σg＋dσg),　

(１)

式中:rg 为光纤半径;τgc为光纤与胶结层之间的剪

切应力;σg 为沿光纤长度方向的正应力;dσg 为光纤

单元微应力.
对(１)式进行化简,可得

πrgτgc(z,rg)＝
１
２πr

２
gdσg. (２)

　　同样,对下部胶结层微元段,取２rg≤h≤２rg＋
hc,其中h 为光纤微元与被测基体之间的距离,如
图１所示.根据实际实验和胶的性质,假设胶结层

凝结后形成的形状为三角形,设顶点为(０,H),三角

形另外两个端点为(－D/２,０),(D/２,０).右边界

方程为

h(x)＝H －
２H
Dx. (３)

式中:D 为胶结层宽度,H 为胶结层厚度,x 为胶结

层微元在x 方向上的坐标.对胶结层微单元进行

应力分析可得,z方向的平衡方程为

πrgτgc(x,rg)＋∫
D(H－h)
２H

０
H －

２H
Dxæ

è
ç

ö

ø
÷dxé

ë
êê

ù

û
úúdσc＝

D(H －hc)
２H dzτc(y,z), (４)

式中:dσc 为胶结层单元微应力;τc 为胶结层与基体

之间的剪切应力.将(２)式代入(４)式并化简,可得

τc(z,h)＝
πr２gHdσg

D(H －h)dz＋
(H ＋h)dσc
２dz

. (５)

　　由于光纤与胶结层一起变形,二者应变变化率

相近,且光纤与胶结层的弹性模量相差较大,故认为

dεg
dz＝

dεc
dz
,Ec/Eg＝０,式中:εg 为光纤应变,εc 为胶

结层应变,Eg 为光纤弹性模量,Ec 为胶结层的弹性

模量.则(５)式可化简为

０４１０００１Ｇ２
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τc(z,h)＝
HEgπr２gdεg

D(H －h)dz
. (６)

式中:τc 为胶结层的剪应力.依据剪滞模型的实质

可知:

δm－δg＝∫
hc

０
γc(h)dh＝∫

hc

０

τc(x,h)
Gc

dh, (７)

式中:δm 为基体形变,δg 为光纤的形变,γc 为胶结

层的剪应变,Gc 为胶结层的剪切模量.对(７)式在

长度２L 上进行积分,又由对称性可得

εm－εg(z)＝k２d
２ε

dz２
, (８)

式中:εm 为被测基体表面的应变,k 为待定系数,其
表达式为

k２＝
２GcD

HEgπr２gln[H/(H －hc)]
. (９)

　　由于光纤与胶结层相交的端面为自由端,没有

应力传递,即εg(－L)＝εg(L)＝０,２L 为粘贴的光

纤长度,代入(８)式,可得应变传递率α:

α(z)＝１－
cosh(kz)
cosh(kL)

. (１０)

３　应变传递影响因素分析

根据应变传递规律,对影响应变传递率的变量

进行数值分析,主要包括粘贴长度和涂覆层剪切模

量.固定其他变量,对单个变量的函数和应变传递

率进行分析.

１)分析粘贴长度的影响.光纤长度为２０~
６００mm,每隔１０mm进行应变传递分析.图２所示

为不同粘贴长度的应变传递率曲线,其中加粗曲线分

别是２,２０,４０,６０cm的粘贴长度的传递率,其他曲线

为每隔１０mm测得的应变传递率.图３是图２中框

线部分的放大图像.图２和图３表明:当粘贴长度小

于２０cm时,应变传递率低且不稳定;当粘贴长度超

过２０cm时,光纤存在一些应变传递率较好的部位,
最适合于监测;无论粘贴长度是多少,光纤的端部效

应都很明显,即两端的应变传递率急剧减少,为了解

决端部效应,最好增加粘贴的长度.表１所示为普通

单模光纤传感器的性能参数.将表１中的参数带入

(１０)式,可得不同粘贴长度的应变传递规律.

图２ 不同粘贴长度的应变传递率曲线

Fig敭２ Straintransferratecurvesofdifferentadhesionlengths

图３ 应变传递率曲线的局部放大图

Fig敭３ Partialenlargementofstraintransferratecurves

表１　普通单模光纤传感器性能参数

Table１　PerformanceparametersofcommonsingleＧmodefibersensor

Parameter Value Parameter Value

FiberelasticmodulusEg/MPa ７２０００ HeightafterpastingH/mm １．５

BondinglayershearmodulusGc/MPa １５５ Fiberdiameterrg/mm ０．４５

PastewidthD/mm ８ Cementlayerthicknesshc/mm ０．２

　　２)分析涂覆层的剪切模量的影响.实验中,固
定光纤的长度为２０cm,涂覆层的剪切模量为１×
１０５~１×１０９Pa,间隔为１×１０Pa,普通单模光纤涂

覆层的剪切模量为８．５×１０５Pa.图４所示为不同

剪切模量的应变传递率曲线,８．５×１０５Pa对应普通

单模光纤的应变传递率,其余三条粗线为涂覆光纤

的应变传递率曲线,对应的剪切模量分别为１×

１０５,１×１０６,１×１０９Pa,图４中的细线依次为涂覆层

的剪切模量为１×１０５~１×１０９Pa的光纤的应变传

递率,间隔为１×１０Pa.图５是图４中框线部分的

放大图.从图４和５中可以看出:普通单模光纤具

有较高的应变传递率;增加涂覆层的剪切模量可以

进一步提高应变传递率.在固定粘贴长度的前提

下,增加涂覆层的剪切模量可以削弱端部效应.

０４１０００１Ｇ３
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图４ 不同涂覆层剪切模量的应变传递率曲线

Fig敭４ Straintransferratecurvesofdifferentshear
moduliofcoatinglayers

图５ 不同涂覆层剪切模量的应变传递率曲线的局部放大图

Fig敭５ Partialenlargementofstraintransferratecurvesof
differentshearmoduliofcoatinglayers

４　实验原理

４．１　光纤传感测量原理

OFDR传感测量的基本原理如图６所示,利用

连续波频率扫描技术和外差干涉方法,采用周期性

线性扫描光源,利用耦合器分别接入参考臂和信号

臂[１８].因为参考臂的本振光与信号臂的背向瑞利

散射信号的光程不同,且自身携带频率也不同,故二

者会发生拍频干涉,干涉信号的拍频与信号臂发生

背向 散 射 的 位 置 成 正 比,经 过 快 速 傅 里 叶 变 换

(FFT),就可以得到距离域上光纤背向瑞利散射信

号的信息.OFDR技术的空间分辨率与频谱分析

精度有关,与探测器带宽无关,因此通过高精度的频

谱分析可以获得远高于传统光时域反射(OTDR)分
析类分布式感测技术的空间分辨率与精度.

图６ OFDR传感测量原理

Fig敭６ OFDRsensingmeasurementprinciple

光纤中的瑞利散射是由光纤材料的折射率随机

变化引起的,散射的振幅是距离的函数.这种随机

分布的性质比较稳定,因此可以将光纤上每个位置

都可以看作是一种具有随机周期的弱FBG,当光纤

产生应变时,背向瑞利散射信号的光谱就会发生漂

移,漂移量与光纤所受的应变成正比.通过对测量

信号(存在应变)与参考信号(没有应变)进行相关运

算,可以得到光谱漂移值,再根据(１５)式得到光纤应

变量.利用移动窗对光纤的各个部位进行扫描,就
可以同时获得被测光纤各个位置的分布式应变信

息,移动窗的大小为应变检测的空间分辨率,即测得

的应变为该空间分辨率内的平均应变.分布式解调

仪的主要参数如表２所示.
表２　分布式解调仪主要参数

Table２　Mainparametersofdistributeddemodulator

Parameter Range Parameter Range
Maximumsensingdistance/m ６０

Strainmeasurement
Range/１０－６ ±１３０００

Measurementfrequency/Hz ２．５ Repeatability/１０－６ ±２
Minimumspatialresolution/mm １

Temperaturemeasurement
Range/℃ －５０~３００

Maximumsamplingpoint ６００００ Repeatability/℃ ±０．２

　　应变ε所导致的光谱漂移为

Δλ
λ ＝－

Δν
ν ＝KSε, (１１)

式中:λ为平均光波长,Δλ为光的波长漂移量,ν为

平均光频率,Δν为光的频率漂移量,KS 为应变校

准常数.对大多锗硅酸盐玻璃纤芯光纤,应变校准

常数可被设置为

KS＝０．７８. (１２)

　　KS 主要由光纤纤芯的掺杂种类和浓度决定,
但也受包层和涂覆层成分的影响.

应变可表示为

ε＝－
λ－

cKε
Δν, (１３)

式中:λ－ 为扫描的中心波长,c为光速,Kε 为应变感

０４１０００１Ｇ４
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应系数.

４．２　等强度梁参数

梁的工作尺寸如下:l×B×h＝３００mm×
４５．９mm×３．５mm,式中:l为荷重支点到支承梁的

距离;B 为支承处的宽度.
梁的表面应变计算式为

ε＝
σ
E ＝

１
E
M
W ＝

６
E
P
h２

l
B
, (１４)

式中:E＝２００GPa,为等强度梁的弹性模量,σ为梁

截面受拉边缘的应力,M 为梁截面受拉边缘的弯

矩,W 为梁截面受拉边缘的弹性抵抗矩,P 为等强

度梁受到的作用力.
根据计算可知,在等强度梁的末端每加载１kg,

等强度梁的表面应变为

ε＝１５６．７８１×１０－６. (１５)

　　通过在等强度梁的末端增加砝码数量以达到逐

渐施加荷载的目的,等强度梁的参数已知,利用(１５)
式计算可得到等强度梁表面相应的实际应变.

５　等强度梁实验

作为一种良好的力学传递结构,等强度悬臂梁

结构简单且性能稳定,且对等强度悬臂梁自由端施

加载荷时,其表面应变为均匀应变.因此,等强度悬

臂梁被广泛用于光纤传感器的研发、制造和现场应

用等方面[１９].
本研究通过实验,对分布式光纤传感的影响因

素进行验证,将不同长度的光纤粘贴在图７所示的

等强度梁的表面.对等强度梁进行加载,使等强度

梁发生弯曲变形,在梁表面产生拉伸应变,利用分布

式光纤传感器测量应变值,比较应变传递率.该部

分由以下两个测量实验组成:

１)分析粘贴长度分别为５,１０,１５,２０cm的应

变测量结果;

２)涂覆层剪切模量的影响分析:采用普通光纤

(剪切模量低)与聚酰亚胺光纤(剪切模量高)进行对

比分析.

图７ 粘有不同光纤的等强度梁

Fig敭７ EqualＧstrengthbeamwithdifferentfibers

实验中,在等强度梁端部施加集中载荷,梁表面

实际应变可通过(１５)式计算得到.在一定的加载条

件下,及梁强度不变的情况下,表面应变相等.在逐级

加载过程中,每０．５kg为一个等级,共６级,加载到

３kg.当应变稳定时,读取数据并加载至下一级.不同

荷载等级下等强度梁上表面的理论应变如表３所示.
表３　不同荷载等级下等强度梁的理论应变

Table３　TheoreticalstrainsofequalＧstrengthbeamsunderdifferentloadlevels

Loadlevel ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６

Theoreticalstrain/１０－６ ７８．３９１ １５６．７８１ ２３５．１７２ ３１３．５６２ ３９１．９５３ ４７０．３４３

５．１　粘贴长度的影响

为了研究不同长度的分布式光纤的应变传递

率,将长度分别为５,１０,１５,２０cm的普通单模光纤

粘贴在等强度梁上表面.用于实验的胶为乐泰４０１
瞬时干胶,黏度为１１０cP,剪切强度为２２MPa.使

用第三级荷载＃３条件下光纤应变测量结果进行实

验.通过比较实测应变值和等强度梁的应变,计算

应变传递率.同时,利用本研究提出的传递模型,通
过数值计算得到理论应变传递率.图８所示为粘贴

在等强度梁上的不同长度光纤.图９所示为实验应

变传递率和理论应变传递率的对比.表４为不同粘

贴长度光纤的应变传递率的统计结果.

图８ 粘有不同长度光纤的等强度梁

Fig敭８ EqualＧstrengthbeamwithfibersofdifferentlengths

由图８、图９和表４可知:１)理论值是一条非常

光滑的曲线,而测量值不是一条标准的平滑曲线,这
可能是由胶水厚度不均匀引起的光纤不均匀变形造

成的;２)粘贴长度为５cm时,测量值与理论值相差

很大,随着光纤粘贴长度的增加,测量值与理论值吻

合较好;３)当使用分布式光纤传感技术测量应变时,
推荐的粘贴长度最多为２０cm.
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表４　不同粘贴光纤长度的实验结果

Table４　Experimentalresultsofdifferentadhesionfiberlengths

Loadlevel
Averagestraintransferrate Theoreticalrelativeerror/％

５cm １０cm １５cm ２０cm ５cm １０cm １５cm ２０cm
＃３ ０．２５９３ ０．６０４８ ０．７５２１ ０．８０８４ １９．３４ ９．７９ ８．１２ ６．０６

图１２ 不同载荷下两段光纤应变传递率对比.(a)＃１;(b)＃２;(c)＃３;(d)＃４;(e)＃５;(f)＃６
Fig敭１２ Comparisonofstraintransferratesoftwosegmentfibersunderdifferentloads敭

 a ＃１  b ＃２  c ＃３  d ＃４  e ＃５  f ＃６

图９ 实验和理论应变传递率曲线

Fig敭９ Experimentalandtheoreticalstrain
transferratecurves

　　实验在同一光纤上进行.将４０cm的单模光纤

分成三段:第一段为１０cm,粘贴在等强度梁上;第
二段为２０cm,是多余的;其余的１０cm粘贴在第一

段光纤旁边.粘贴的示意图如图１０所示.图１１所

示为不同加载水平下长度为２０cm的两段光纤的应

变测量结果.图１２所示为在不同加载水平下的两

段光纤的应变传递率对比图,front曲线为前面一

段光纤(图１１中５０~２００mm)的应变传递率,back
曲线为后一段光纤(图１１中３８０~５３０mm)的应变

传递率.图１３所示为在不同加载水平下的两段光

纤的 应 变 传 递 率 差 值.由 图 １１~１３ 可 知:

１)虽然所有长度为２０cm的光纤都粘贴在一起,但

图１０ 冗余零件的光纤连接示意图

Fig敭１０ Schematicoffiberconnectionforredundantparts

图１１ 总长度为２０cm的两段光纤的应变测量结果

Fig敭１１ Strainmeasurementresultsoftwofibers
withalengthof２０cm

多余部分使光纤存在两个应变范围,但差异很小;２)
无论加载程度如何,光纤前后两部分的应变传递系

数差别不大;３)粘贴光纤两端的应变传递系数差值

大于中部的;４)光纤固定长度的分布应变值的测量

基本相同,测量实验具有良好的重复性.
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图１３ 两根光纤的应变传递率的差值

Fig敭１３ Differenceofstraintransferrateoftwofibers

５．２　涂覆层剪切模量影响

对光纤涂覆层剪切模量对应变传递率的影响进

行研究.选择普通单模光纤和涂覆有聚酰亚胺光纤

进行对比实验,它们的长度均为２０cm,其他实验条

件相同.单模光纤的剪切强度为８．５×１０５MPa,涂
覆聚酰亚胺光纤的剪切强度为５×１０９MPa.图１４
所示为两种光纤的粘贴位置.图１５所示为两种光

纤 的应变测量结果.图１６所示为普通单模光纤和

涂覆聚酰亚胺光纤的应变传递率对比曲线图.图１７
所示为两种光纤两个不同涂覆层之间的应变传递率

差值.由图１５~１７可知:１)涂覆聚酰亚胺光纤的剪

切模量远高于普通光纤的,因此具有较高的应变传递

率,这与理论分析一致;２)涂覆聚酰亚胺光纤的端部

效应小得多;３)在不同加载水平下,应变测试结果与

理论计算一致,反映了基于OFDR技术的分布式传感

光纤的性能非常稳定;４)应用光纤测量结构应变时,
建议采用高剪切模量涂覆层的光纤.

图１４ 两种光纤的粘贴位置示意图

Fig敭１４ Schematicofpastingpositionof
twotypesofopticalfibers

图１６ 两种光纤的应变传递率.(a)＃１;(b)＃２;(c)＃３;(d)＃４;(e)＃５;(f)＃６
Fig敭１６ Straintransferratesoftwotypesoffibers敭 a ＃１  b ＃２  c ＃３  d ＃４  e ＃５  f ＃６

图１５ 普通单模光纤和聚酰亚胺光纤的应变测量结果.(a)应变测量结果;(b)每级荷载两种光纤的最大应变对比

Fig敭１５ StrainmeasurementresultsofcommonsingleＧmodefiberandpolyimidecoatedopticalfiber敭 a Strain
measurementresults  b maximumstraincomparisonoftwotypesofopticalfibersundereachloadlevel
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图１７ 不同光纤涂覆层间应变传递率的差异

Fig敭１７ Differenceofstraintransferratebetween
differentcoatinglayersoffiber

６　结　　论

基于OFDR技术,在理论分析基础上,重点对

表面粘贴分布式光纤传感器应变传递性能进行了实

验研究.结果表明:涂覆层与胶黏剂对光纤应变的

传递效果有影响,光纤两端对应为低应变传递率段,
光纤中部对应高应变传递率段;在不同粘贴长度下,
低应变传递率段长度有峰值,而当粘贴长度增大到

一定程度后,低应变传递率段可以控制在一定小范

围内;同时,聚酰亚胺光纤涂覆层剪切强度高,应变

传递过程几乎没有损失,应变测量结果与实际结果

一致,在实际应用中,为减小测量误差,使传感器能

够真实反映被测物体的应变变化,应选用剪切模量

高的物质作为中间层.
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