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摘要　建立表面粘贴布拉格光纤光栅(FBG)传感器、黏结层、被测物体三者间应变耦合传递的分离式模型,推导得

出FBG测量应变与被测应变真值之间的修正关系.通过有限元模拟和实验,验证该理论模型的精确性,并在不同

粘贴条件下讨论理论解的精确程度和适用性.结果表明:理论值与实验值稳合良好,误差普遍低于１．６％;应变感

知率及精度与粘贴长度和涂层弹性模量呈正相关,与被测物体力学强度呈负相关;应变感知率对保护涂层、黏结层

的几何特性不敏感,但其精度与两者呈负相关.研究成果对表面粘贴FBG应变测量、误差修正和传感器设计具有

重要的参考意义.
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１　引　　言

布拉格光纤光栅(FBG)由于具有对电磁干扰免

疫、轻质径小、灵敏度高、适应广泛等优点,已在航空

航天、市政工程、智能结构与材料等诸多领域获得了

广泛应用[１Ｇ３],加之其无源特性,更是对煤矿井下潮

湿、高危险 气 体 的 测 量 具 有 先 天 优 势[４Ｇ５].基 于

FBG的传感器,现已实现了煤矿井下的锚杆锚索载

荷测量[６]、动态压力感知[７]、岩层沉降[８Ｇ９]、煤矿顶板

安全监测[４,１０Ｇ１１]、实验室测试[１２]以及相似模拟试

验[１３]等,具有良好的适用性.究其测量原理,以上

功能均是基于FBG对应变(和温度)敏感来实现的.
植入和表面粘贴[１４Ｇ１５]是FBG最常用的两种直接应

用方式.对于表面粘贴式FBG传感器,黏结层和

FBG保护涂层共同构成应变传递的中间环节,各层

材料的特性差异导致FBG纤芯和被测表面在应变

发生时存在损耗不一致的情形[１６],同时FBG和黏

结层的存在也改变了被测表面的区域应变分布状

态[１７],以上两因素共同形成了FBG、黏结层、被测物

体三者之间的耦合作用,致使FBG应变值(测量应

变)被低估.因此,研究表面粘贴FBG、黏结层、被
测表面三者之间的应变传递耦合作用,建立具有普

适意义的FBG应变与被测应变真值间的协调关系,
对提高应变测量精度和修正误差具有重要意义.

在表面粘贴和植入两种方式下的FBG应变传

递耦合结构是完全不同的.植入式FBG的截面应

变传递结构关于圆心轴对称(侧视),FBG、封装材料

和被测面作为全封闭形态全部参与了应变耦合传

递,采用剪滞理论并由内而外地积分,即可获得精确

的光纤纤芯应变分布解析解.而表面粘贴FBG传

感器的黏结层却是开放的,除粘贴于被测物体承受

剪滞作用的下表面和内嵌FBG的形成面之外,其他

表面均为自由面.该结构使一部分黏结层参与了应

变传递,且不同的简化模型会使理论解存在差异.
不区分FBG应用方式,Ansari等[１８]基于受力

平衡原理,假设光纤粘贴段中心应变与被测表面的

应变相等,推导出干涉型应变测量的光纤纤芯轴向

应变解析解.李东升等[１９]修正了Ansari等的理论

假定,得出了更广为接受的光纤轴向应变分布方程,
并推广至多中间层结构模型.在表面粘贴FBG黏

结层简化模型方面,田石柱等[２０]、Zhao等[２１]、吴入

军等[１４Ｇ１５]、黄肖迪等[２２]假定黏结层整体参与了应变

传递,刘明尧等[２３]、陈光等[２４]基于同类模型得出了

FBG纤芯轴向应变分布的黏弹性解.实际上,因黏

结层内嵌FBG的形成面上应变不均等,下侧应变并

不能代表该界面传递至FBG涂层的平均应变,加之

FBG涂层在黏结层内产生的局部剪应力集中效应

和被测面的刚性假设,致使该类简化模型得出的理

论值被高估.与此相反,Duck等[２５]假设光纤向被

测面投影所形成的空间为粘贴空隙,Li等[２６]、Her
等[２７]假定光纤向被测面投影所形成空间内的黏结

层为应变传递的有效耦合媒介,并推导出了纤芯轴

向应变分布解析解.但在应用中,黏结层均能覆盖

光纤而不留空隙,故该类模型与实际不相符,得出的

理论值常被低估.
针对表面粘贴式布拉格光纤光栅传感器,本文

提出一种分离式应变传递耦合分析模型.并考虑黏

结层对被测表面应变分布的影响,基于剪滞理论和

弹性力学反平面剪应力理论,建立表面粘贴FBG、
黏结层与被测面三者间的应变耦合关系,并对各种

粘贴条件下的适用性进行分析.本研究可用于表面

粘贴式FBG的应变测量精度评估和误差修正.

２　理论分析

２．１　模型和理论推导

图１ 表面粘贴FBG截面照片

Fig敭１ PhotographofcrossＧsectionofsurfaceＧbondedFBG

表面粘贴FBG的截面形态如图１所示,经固化

后形成的黏结层呈半梭形,由中部向两翼尖灭,表面

粘贴FBG、黏结层和被测物体的黏合度高,无空隙.
考虑到黏结层两翼远离FBG的部位,对应变传递耦

合的影响较小,假定黏结层为如图２(a)所示的规则

矩形,则所产生的误差可忽略不计[２８].鉴于FBG
与黏结层、黏结层与被测物体间的应变耦合力学表

达方式不同,提出分离式应变传递耦合分析模型,如
图２(b)所示,基于线弹性材料、轴向单向同步变形、
忽略掺杂微量元素和紫外光刻写产生的极微小力学

性质改变[１９]等假设[１４Ｇ１５],另作出以下假设修正:

１)表面粘贴FBG传感器的应变传递过程由两个子

过程组成,分别为FBG涂层内和黏结层内的应变传

递;２)黏结层内存在一个假想平面,定义为等效应变

耦合面,一方面将黏结层的应变传递至涂层,另一方

０１０４００４Ｇ２
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图２ 表面粘贴FBG分离式应变传递耦合分析模型及坐标系.(a)表面粘贴FBG黏结层简化模型;
(b)分离式应变传递分析模型;(c)FBG涂覆层内微元受力和坐标系;(d)黏结层内微元受力和坐标系

Fig敭２SeparatecouplinganalysismodelandcoordinatesystemforstraintransferofsurfaceＧbondedFBG敭 a Simplified
modelforadhesiveofsurfaceＧbondedFBG  b separateanalysismodelforstraintransfer  c infinitesimalforceacting
andcoordinatesystemincoatingofFBG  d infinitesimalforceactingandcoordinatesysteminadhesiveofFBG

面承受来自于涂层的反作用剪应力,即两个子过程

由该平面衔接;３)黏结层仅受一对分布于下表面和

等效应变耦合面上的反平面剪应力影响,该剪应力

在宽度方向上均匀分布;４)等效应变耦合面的位置

取决于FBG高度,本推导假定为FBG的几何中心.
本模型可将表面粘贴FBG的应变传递耦合问题表

达为涂层内的轴对称问题、黏结层内的平面应力问

题和被测表面的半平面体问题,并涵盖耦合对象的

全部力学特性和几何特性,包括裸FBG、涂层、黏结

层、被测物体的弹性模量Ef、Ec、Ea、Em,裸FBG、
涂层的半径rf、rc,黏结层的宽度、长度、顶、底厚度

w、２L、ht、hb,其中下标f、c、a、m分别代表裸FBG、
涂层、黏结层、被测物体,E、G、μ、r、ε、σ和τ分别为

弹性模量、剪切模量、泊松比、半径、轴向应变、轴向

应力和剪应力.
如图２(c)所示,表面粘贴FBG涂层内任一点

的剪应力τc(x,r)为[２８]

τc(x,r)＝

－
r２fEf
２r

dεf(x)
dx ＋

(r２－r２f)
r２f

Ec
Ef
dεc(x)
dx

é

ë
êê

ù

û
úú .(１)

假定FBG涂层对黏结层的反作用剪应力在w 方向

均匀分布于等效受力面,考虑到界面剪应力集中效

应,引入圆周长与径向投影的比值π作为修正系数,
故等效应变耦合面的剪应力分布为涂层外缘剪应力

积分值的修正:τa(x)＝２π２rcτc(x,rc)/w.取黏结

层任一纵截面为研究对象,建立坐标系如图２(d)所
示,则下部黏结层内任一点的剪应力τa(x,h)表
示为

τa(x,h)＝－
r２fEf
w π２

dεf
dx＋

π２(r２c－r２f)
r２f

Ec
Ef
dεc
dx＋

é

ë
êê

w(h＋rc＋ht)
r２f

Ea
Ef
dεa
dx

ù

û
úú . (２)

　　表面粘贴FBG传感器的内部各结构间的轴向应变是连续的,处于同一个数量级.另外,FBG涂层一般

采用较柔软的高分子材料保护FBG不致脆断,故认为玻璃丝的弹性模量远大于另外两者,如下变换所产生

的误差可忽略不计.

Ec
Ef
dεc
dx ≈

Ec
Ef
dεf
dx
,　
Ea
Ef
dεa
dx ≈

Ea
Ef
dεf
dx
. (３)

FBG涂层和黏结层内任一点的剪应力可简化为关于纤芯轴向应变的函数,即

τc(x,r)＝－
r２fEf
２r ＋

(r２－r２f)
２r

é

ë
êê

ù

û
úú
dεf(x)
dx

, (４)
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τa(x,h)＝－
π２r２fEf
w ＋

π２(r２c－r２f)Ec
w

é

ë
êê

ù

û
úú
dεf(x)
dx － (h＋rc＋ht)Ea[ ]

dεf(x)
dx

. (５)

　　根据上述假设,基于剪滞理论,将剪应力分别沿图２(c)的Y 轴和图２(d)的H 轴正向积分,解非齐次线

性微分方程[１４]可得FBG纤芯与黏结层下部界面应变的线性关系,即

εf(x)＝εa(x)１－
cosh(αx)
cosh(αL)

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:α为FBG和黏结层间应变耦合的表征系数.α表示为

α＝
r２f(Ef－Ec)ln(rc/rf)

２Gc ＋
π２(hb＋rc)r２fEf＋(r２c－r２f)Ec[ ]

wGa ＋{
(１＋μa)h２０－(ht＋rc)２[ ]＋

１
２
(１＋μc)(r２c－r２f)}

－
１
２. (７)

　　为便于表达表面粘贴FBG传感器与被测物体

间的应变耦合关系,假设被测面为弹性力学意义上

的半空间无限体,粘贴区域均分布于反平面剪应力.
将 (６)式代入 (５)式,假设ε′a(x)＝０产生的误差

忽略不计[２８],可得反平面剪应力τa(x)为

τa(x)＝
αAEsinh(αx)
wcosh(αL)εa

(x), (８)

式中:AE 为FBG、涂层和黏结层三者整体的等效拉

压刚度系数,表示为AE＝π２r２fEf＋π２(r２c－r２f)Ec＋
wh０Ea,h０ 为黏结层总厚度,h０≥２cr.黏结层与被

测物体间的应变耦合关系可表述为

εa(x)＝εm １＋
４αAE(１＋μm)
πEmcosh(αL)

{

∫
L

０

sinh(αx)(μm－１)w２－４x２[ ]

x(４x２＋w２)１．５ dx}. (９)

将两者线性关系的系数定义为β,由(９)式可见,其
取值主要由黏结层的拉压刚度和几何尺寸决定,所
以β可用来表征表面粘贴FBG对被测物体原有应

变场的耦合作用.β表示为

β＝１＋
４αAE(１＋μm)
πEmcosh(αL)



∫
L

０

sinh(αx)(μm－１)w２－４x２[ ]

x(４x２＋w２)１．５ dx. (１０)

可得光纤应变分布为

εf(x)＝β１－
cosh(αx)
cosh(αL)

é

ë
êê

ù

û
úúεm. (１１)

　　光纤光栅解调仪以FBG反射光谱主峰中心波

长的漂移量来识别温度、应变等外界参量的变化,在
非均匀调制时,该波长漂移量实际上反映的是刻栅

区分布最广的应变区间,而不是标距内的应变均值.
粘贴段纤芯的轴向应变分布不均匀,变化梯度自中

心向两翼递增.在实际应用中,FBG一般均会粘贴

于粘贴段的几何中心位置.因此,本文对FBG的感

知应变进行修正,认为选取区间[－Lf/２,Lf/２]内
的平均应变较为合理[２８],得出表面粘贴FBG的感

知应变εLf为

εLf＝
２∫

Lf
２

０
εf(x)dx

２Lf ＝β１－
２sinh

αLf
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

αLfcosh(αL)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
εm.

(１２)
表面粘贴FBG传感器的应变感知率可表征FBG的

应变测量精度,也可用于应变测量误差修正,表示为

ηFBG＝β－
２βsinh

αLf
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

αLfcosh(αL)
. (１３)

虽然以上理论解是由基于如图２所示有保护涂层的

光纤光栅所建力学模型推导得出的,但这些理论具

有较强普适性,令rf＝rc 时,理论解可适用于裸

FBG(无保护涂层)的应变传感.

２．２　与现有成果的对比

图３ 光纤纤芯轴向应变传递率分布的对比

Fig敭３ Comparisonofdistributionsofaxialstrain
transfercoefficientsinfibercore

本文采用剪滞理论和弹性力学理论,将表面粘

贴FBG传感器的应变传递耦合问题进行精细化表

达,以期提高理论解的精确性.图３为在参量取值

Ef＝７２GPa、rc＝０．１２５mm、Ec＝１７MPa、μc＝

０１０４００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

０．４８、w＝２mm、ht＝hb＝０．２mm、Ea＝４GPa、

μa＝０．３４、粘贴长度２L＝２０mm,被测物体为砂岩,
其Em＝２７．５GPa、μm＝０．１８的条件下,(１１)式与文

献[１４,３０]表面粘贴FBG传感器的纤芯轴向应变传

递率分布的对比图.由图可见,本文的理论解与仿

真解一致性更好,从而验证了在此粘贴条件下,本文

的修正假设和模型更具有实际意义.
图中FBG应变传递率的理论值在粘贴段两端

与有限元分析(FEA)值有一定差异,其原因是FEA
作了两个假设:FBG涂层、黏结层的弹性模量小于

光纤纤芯和他们只受剪应力影响,但随着光纤轴向

应力自两侧向中部累积,这些差异也逐渐消弭.

FBG相较于干涉型光纤传感器的优势之一在于应

变敏感区仅为中部刻栅区,所以在粘贴长度超过一

定值时可规避这种因理论假设、界面端应力奇异性

等引起的理论误差.

３　理论验证和参数分析

３．１　试验验证

图４ 表面粘贴FBG的应变感知率曲线

Fig敭４ Curveofstrainsensingcoefficientof
surfaceＧbondedFBG

为进一步验证修正假设和理论模型的正确性,
实施单轴拉伸锚杆表面应变的FBG测量对比试验.
分别将栅长为１０、１５mm的FBG轴向粘贴于锚杆

无横肋处,同时分别粘贴电阻应变片作为数据参照,
温补FBG自由放置,黏结层的几何特性由游标卡尺

量出.FBG 涂 层 材 料 为 丙 烯 酸 脂,弹 性 模 量 为

１７MPa,涂覆后外表面直径为２５０μm;黏结剂采用

奥斯邦 EP０５,弹性模量约为４GPa,室温 固 化.

FBG在加载过程中的全历程应变和应变感知率

(FBG解调应变除以电阻应变片的测量值)如图４
所示.经测量,栅长１０mm 的FBG１粘贴长度为

２１．３８mm、宽 度 为２．８５ mm,栅 长 为１５ mm 的

FBG２粘贴长度为２３．０６mm、宽度为４．０５mm,因

FBG粘贴时采用覆膜按压法,与被测表面紧密接

触,故认为黏结层的顶、底厚度均为０.由图４可

见,FBG的解调应变均与应变真值有明显差异,表
明在该粘贴条件下,表面粘贴FBG的应变传递耦合

效果较差,损伤了其测量精度,若直接将之作为锚杆

表面应变将会造成较大的误差.FBG１和FBG２的

应变感知率实验值分别为８０．４１％、７９．９９％,与本文

理论值７９．８６％、７８．７１％符合良好,仅存在０．５５％、

１．２８％的差值,误差分别为０．７％、１．６％.考虑到电

阻应变片具有３％~７％的测量误差[１８],黏结层的存

在也会减小比值基数等原因,实验值必定有稍高的

估计,这与实验值稍大于理论值的结果相符.由此

可见,本文的应变传递耦合模型具有较高的准确性,
可有效修正FBG的应变测量结果.

３．２　参数仿真分析

考虑到黏结层几何和力学特性的干扰,在各种

粘贴条件下仍需对理论模型的适用性进行探讨,以
指导表面粘贴FBG应变测量与修正.采用有限元

模拟软件ANSYSworkbench,分别以FBG涂层的

弹性模量、厚度、粘贴长度、黏结层的宽度、顶厚度、
底厚度６个主要影响因素为变量,对FBG应变感知

率的理论值ηFBG和模拟值ηFEA进行对比.根据图１
所示的黏结层截面形态建立仿真模型,如图５所示,
被测物体沿轴向施加压应力而产生应变,各主要影

响参量的基准值和取值区间见表１,FBG 长度为

１０mm,其余参数取值与２．２节一致.定义FBG应

变感知率误差为Δη,以表征理论模型的精确性.

Δη＝
ηFBG－ηFEA
ηFEA

×１００％. (１４)

图５ 表面粘贴FBG的有限元模型

Fig敭５ FiniteelementmodelforsurfaceＧbondedFBG

　　图６为(１３)式FBG应变感知率理论解及其误

差相对于FBG涂层弹性模量和直径的分布曲线,
图７、图８分别为两者相对于粘贴长度和黏结层几
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何参数的分布曲线.由图可见,表面粘贴FBG的应

变感知率与粘贴长度和涂层弹性模量呈现正相关

性,与涂层厚度(直径)呈现负相关性,这与文献[２９]
中的相关结论相符,对黏结层宽度、厚度不敏感.与

之相对,理论值的误差与粘贴长度、涂层物理参数呈

现正相关性,对于涂层、黏结层的几何特性呈现负相

关性,并表现出明显的拐点效应,原因为黏结物刚度

提高导致对被测物体的耦合作用加强,放大了理论

假设的偏差.但除粘贴长度极短和涂层极软两种情

况外,本文理论解具有较高的精确性,精度普遍高于

０．４％,粘贴长度越长、涂层弹性模量越大,精确性越

高.当粘贴长度２L≥２×２Lf２L≥２×２Lf、涂层弹

性模 量 Ec≥１５ MPa时,理 论 值 的 精 度 可 超 过

０．１％,表明该理论模型具有良好的适用性,完全能

够满足各种粘贴条件下的应用需求.
表１　应变误差修正系数的主要影响参量的取值

Table１Valuesofmainparametersaffecting
modificationcoefficientofstrainerror

Parametersymbol
Standard
value

Value
range

ElasticmodulusofcoatingEc/MPa２．５５/５０/３００２ＧＧ３００
Diameterofcoatingdc/μm ２５０ １５５ＧＧ５００

Adhesivelength２L/mm ５０ １０ＧＧ１５０

Adhesivewidthw/mm ２ ０．２５ＧＧ５
Adhesivetopthicknessht/mm ０ ０ＧＧ１
Adhesivebottomthicknesshb/mm ０ ０ＧＧ１

图６ FBG涂层对应变测量误差修正精度的影响.(a)涂层弹性模量;(b)涂层直径

Fig敭６ InfluenceofFBGcoatingonmodificationaccuracyofmeasuredstrainerror敭

 a Young′smodulusofcoating  b diameterofcoating

图７ 粘贴长度对应变测量误差修正精度的影响

Fig敭７ Influenceofadhesivelengthonmodification
accuracyofmeasuredstrainerror

　　相较于粘贴宽度,黏结层的厚度对理论模型的

精度影响较明显,１mm厚度的损失量约为０．０３６％
和０．３％.这就要求实际应用时,在保证粘贴质量的

条件下,应尽量使FBG紧贴于被测物体表面并限制

覆盖于FBG上的黏结物厚度.

３．３　参数试验分析

鉴于模拟环境与FBG真实测量实践存在的客

观偏差,仅采用仿真解对本文理论模型进行验证会

存在不足,需探究表面粘贴FBG应变感知率的主要

影响因素对其理论解精度的影响.实验以被测物体

力学性质、粘贴长度、保护涂层强度为变量,研究本

文理论模型对不同被测物体、不同粘贴条件的适用

性.设计实验包括以下两个内容.

I)以 Q２３５普通碳钢锚杆为被测物体(Em＝
２２０GPa),在 MTS试验机上进行单轴拉伸实验.
改变FBG的粘贴长度,并分别采用重涂覆丙烯酸脂

的FBG和裸FBG,用以对比保护涂层强度对模型

精度的影响(裸FBG可等效为由胶黏剂重涂覆).
实验过程如图９(a)所示,采用位移控制方法,以

１mm/s施加变形直至锚杆弹性强度约２００MPa.

FBG解调仪与 MTS试验机扫描频率为２Hz,以如

图４所示的弹性阶段内平均应变传递效率为该实践

条件下的实验值.

II)以尼龙棒为被测物(Em＝１．２９９GPa),在位

移试验台上进行给定变形拉伸实验.同样改变粘贴

长度,并且分别采用重涂覆丙烯酸脂的FBG和裸

FBG.实验过程如图９(b)所示,尼龙棒的自由段长
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度为８７．８mm,以０．０５mm为增量记录FBG的应

变测量值.以实验过程中的FBG平均应变传递效

率为该实践条件下的实验值.
以碳钢锚杆为被测物体的FBG应变感知率实验

结果如表２所示.表面粘贴FBG的应变感知率随粘

贴长度的增加整体上呈加强趋势,如图１０所示,本文

理论模型的误差也逐渐减小.当粘贴长度超过

１５mm,理论解的精确程度普遍超过１％.保护涂层

的强度对FBG应变感知率具有突出的影响,裸FBG
粘贴范围超过栅区即可获得较好的感知效果,原因为

黏结层的抗剪强度较高、光纤几何尺寸极小和不存在

薄弱结构.在FBG的表面粘贴应变测量实践中,减
少应变传递的中间环节、加大粘贴长度等措施可获得

较好的应变感知效果及较高的理论模型精度.

图８ 黏结层的几何参数对应变测量误差修正精度的影响.(a)粘贴宽度的影响;
(b)黏结层底厚度的影响;(c)黏结层顶厚度的影响

Fig敭８ Influencesofgeometricalparametersofadhesiveonmodificationaccuracyofmeasuredstrainerror敭

 a Influenceofadhesivewidth  b influenceofadhesivebottomthickness  c influenceofadhesivetopthickness

图９ 表面粘贴FBG应变感知率的理论解精度实验.(a)碳钢锚杆为被测物体;(b)尼龙棒为被测物体

Fig敭９ ExperimentsfortheoreticalsolutionaccuracyofstrainsensingcoefficientofsurfaceＧbondedFBG敭

 a Carbonsteelanchorusedasmeasuredobject  b nylonrodusedasmeasuredobject

　　以尼龙棒为被测物体的FBG应变感知率实验

结果见表３所示.在软性被测面条件下,相同粘贴

几何特性所提供的FBG应变感知率稍小.随着粘

贴长度的增加,FBG应变感知率的理论模型误差呈
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现出明显的拐点效应,先减小后增大,如图１１所示.
该现象发生的原因为被测表面半空间无限体假设对

软性材料的适用性不强,尤其在较大干扰下,这种不

足更加明显,但在粘贴长度小于２０mm时,本文理

论模型的误差约为２％,仍维持在较高水平,能够满

足FBG的应变测量实践需求.
表２　实验IFBG应变感知率的实验解与理论解对比

Table２　Comparisonofexperimentalandtheoreticalsolutions
forstrainsensingcoefficientofFBGinexperimentI

No．２L/mm w/mm ηFEM/％ ηFBG/％ Δη/％
IＧ１ １１．３２ １．８８ ５０．１４ ４９．２７ １．７３５
IＧ２a １１．６８ ２．９６ １０１．２０ ９９．９９ １．１９６
IＧ３ １３．６８ ３．１２ ６２．６９ ６０．９１ ２．８３９
IＧ４a １４．０２ ３．４６ ９９．９６ ９９．９９ ０．０３０
IＧ５ １５．０８ ３．０２ ６７．１３ ６６．６７ ０．６８５
IＧ６a １４．９４ ２．８８ １００．０５ ９９．９９ ０．０６０
IＧ７ ２２．０２ ２．６４ ８６．１７ ８５．３１ ０．９９８
IＧ８ ２４．９８ ２．１２ ８９．４０ ８９．４６ ０．０６７
IＧ９ ２８．３２ ３．２４ ９３．３１ ９３．１３ ０．１９３

Note:“a”standsforbareFBG．

图１０ 实验IFBG应变感知率(曲线)及理论模型误差(条形图)

Fig敭１０ StrainsensingcoefficientofFBG curve anderror
oftheoreticalmodel barchart inexperimentI

表３　实验IIFBG应变感知率的实验解与理论解对比

Table３　Comparisonofexperimentalandtheoreticalresultsof

strainsensingcoefficientofFBGinexperimentII

No．２L/mm w/mm ηFEM/％ ηFBG/％ Δη/％
IIＧ１１０．８２ ２．５２ ４４．０１ ４４．９７ ２．１８１
IIＧ２a１１．０２ １．８６ ９７．１４ ９７．０８ ０．０６２
IIＧ３１６．５８ ３．３４ ６９．７７ ７０．４６ ０．９８９
IIＧ４a１５．９２ ２．５４ ９８．６８ ９８．７２ ０．０４１
IIＧ５２１．３４ ３．００ ８１．０８ ８２．７５ ２．０６０
IIＧ６a２１．７８ ３．２４ ９８．８５ ９８．９５ －０．１０１
IIＧ７２６．０６ ２．８６ ９２．１３ ８９．９７ ２．３４５
IIＧ８３０．２２ ３．０２ ９０．７９ ９３．８ ３．３１５

Note:“a”standsforbareFBG．

４　结　　论

采用剪滞理论和弹性力学理论,建立了表面粘

贴FBG的传感器、黏结层、被测物体三者间应变耦

合传递的分离式模型,推导出光纤光栅测量应变与

图１１ 实验IIFBG变感知率(曲线)及理论模型误差(条形图)

Fig敭１１ StrainsensingcoefficientofFBG curve and
erroroftheoreticalmodel barchart inexperimentII

被测面应变真值的修正关系,并研究了该理论模型

对各种粘贴条件的适用性.

１)分离式应变传递耦合模型可将FBG传感器

的应变传递结构间的应变耦合机理作涂层内轴对称

问题、黏结层内平面应力问题和被测表面半平面体

问题表述,使之更加符合实际,所得理论解的误差低

于１．６％.

２)表面粘贴FBG的应变感知率与粘贴长度和

涂层弹性模量呈正相关性,与涂层厚度(直径)呈负

相关性,对黏结层宽度、厚度不敏感,提高涂层弹性

模量和粘贴长度能够获得更理想的测量效果.

３)理论模型误差与粘贴长度、涂层物理参数呈

正相关性,与涂层、黏结层的几何特性呈负相关性,
除粘贴长度极短和涂层极软两种极限情况外,理论

模型精度均普遍高于０．４％,具有良好的适用性.

４)针对软性被测材料,表面粘贴FBG传感器

的应变感知率的理论模型精度稍小,原因为被测表

面半空间无限体假设对软性材料的适用性不强,但
其精度仍能够满足FBG的应变测量实践需求.
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