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基片式光纤光栅应变传感器的应变传递研究

张桂花 柴 敬 李旭娟 弥旭锋 李 毅 郝 蕾
西安科技大学能源学院 , 陕西 西安 710054

摘要 为了实现光纤光栅传感器对基体表面应变的准确监测，以基片式光纤布拉格光栅(FBG)传感器为研究对象，推

导了基片式 FBG应变传感器所测应变与基体应变之间的关系，即应变传递系数表达式。实验上，将实验室封装的铜

基片式应变传感器黏贴在圆柱形试件上，测定了该传感器的应变传递系数。结果表明，理论所得的应变传递系数与

实验所测的应变传递系数之间的误差很小，证明了应变传递系数推导的合理性，为基片式传感器的封装和使用提供

了理论指导。
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Research on Strain Transfer of Surface Fiber Grating Sensor
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Abstract To accurately monitor the strain of surface of host materials, taking the surface fiber Bragg grating
(FBG) sensor as an example, the relationship between the strain measured by the surface FBG sensor and the
actual strain of the host material is deduced. The general expression of strain transfer coefficient of the surface
FBG sensor is got. In experiment, the copper slice packaged FBG sensor by is adhered to the cylindrical sample
surface and its strain transfer coefficient is got. The experimental result proves that the difference between
strain transfer coefficients obtained in theory and in experiment is small and the theoretical derivation of the
strain transfer coefficient is rational. The research results provide the theory guidance for the FBG sensor
packaging and application.
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1 引 言
光纤布拉格光栅(FBG)是近年来迅速发展起来的一种新型传感器，由于其具有灵敏度高、重量轻、体积

小、抗电磁干扰、耐腐蚀、便于复用组网而在结构的健康监测 [1-2]、地下工程 [3]、航天工程 [4]、石油井下的勘测 [5]等

领域有着广泛的应用前景。

光纤光栅易脆断，在实际的监测中经常需要进行封装，封装的方法有基片式封装、管式封装和嵌入式封装。

但是无论何种封装方式，光纤与基体之间都存在多层介质，使得光纤光栅所测得的应变与基体的应变不同，即

存在应变传递的问题。对于这个问题国内外已有许多学者做了研究，如 Ansari等 [6]假定埋入式光纤传感器黏

贴中心的应变与基体应变相同而得出光纤的轴向应变；李东升等 [7]修正了光纤传感器黏贴中心的应变与基体

应变相同的假设，认为光纤传感器黏贴中心的应变变化率与基体应变变化率相同，导出了埋入式传感器各点

的应变；周智等[8]导出了有保护层的光纤光栅应变传感公式，即埋入式光纤光栅传感器多层应变传递的应变表

达式。吴永红等 [9]通过构造静定应变传递特征方程 ,得到光纤光栅封装结构统一的应变传递关系 ,建立了光纤

光栅标准化埋入式封装设计的基本理论模型。梁德志等[10]通过有限元法分析发现埋入式光纤光栅传感器所测
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应变与实际应变并不相同。但大多数研究都是针对埋入式的光纤光栅传感器的应变传递研究，对于表面黏贴

的光纤光栅的应变传递研究较少。魏世明等 [11]指出裸光纤光栅贴在岩石表面的应变传递系数是 2.3。本文研

究了基片式封装的光纤光栅传感器的应变传递问题，推导应变传递的一般表达式，并针对封装的铜基片式光

纤光栅传感器黏贴在试件表面的情况，测定了其应变传递系数，证实了理论分析。

2 基片式传感器的应变传递的理论模型
2.1 封装的基本结构及其分析模型

基片式光纤光栅传感器的基本结构如图 1所示，其应变传递如图 2所示。

图 1 基片式光纤光栅传感器的结构图。(a) 俯视图；(b) 侧视图

Fig.1 Structural drawing of the surface FBG sensor. (a) Top view; (b) side view

图 2 光纤光栅传感器的各层应变传递图

Fig.2 Strain transfer among layers of the surface FBG sensor

图 2中 sn、sg、sc、sj表示黏结层 1、光纤层、衬底层和黏结层 2的轴向应力，tn、tg、tc、tj表示黏结层 1、光纤

层、衬底层和黏结层 2的剪切应力，un、ug、uc、uj表示黏结层 1、光纤层、衬底层和黏结层 2的轴向位移，tng、tnc、

tcj、tjm表示黏结层 1和光纤层界面之间、黏结层 1和衬底层界面之间、衬底层与黏结层 2界面之间、黏结层 2
与基体界面之间的剪应力，En、Eg、Ec、Ej表示黏结层 1、光纤层、衬底层和黏结层 2的弹性模量，Gn、Gg、Gc、Gj

表示黏结层 1、光纤层、衬底层和黏结层 2的剪切模量，rg表示光纤的半径。传感器的宽度为 b，长度为 2L。
2.2 基片式光纤光栅传感器应变传递的理论模型

在基片式光纤光栅传感器沿 x方向任取微元 dx，对各层进行力学分析。按照力的平衡原理，分析黏结

层 1得

dσn (bhn - πr 2
g ) + τng2πrgdx + τncbdx = 0 . (1)

化简得

dσn

dx = -τncb - τng2πrg
bhn - πr 2

g

. (2)

同理得到光纤层、衬底层和黏结层 2的力的平衡方程分别为
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dσg

dx = 2
rg
τng , (3)

dσc

dx = τnc - τcj

hc

, (4)

dσj

dx = τcj - τjm

hj

. (5)

将（2）~(4)代入 (5) 式，并化简得

τjm = - hjdσj

dx - hcdσc

dx - dσn

dx
æ

è
çç

ö

ø
÷÷hn - πr 2

g

b
- dσg

dx
πr 2

g

b
. (6)

假定光纤光栅传感器各层的应变梯度相同，即

dεg

dx = dεn

dx = dεc

dx = dεj

dx , (7)

又由于各层的轴应力与轴向应变之间的关系为

dσg

dx = Eg

dεg

dx ，
dσn

dx = En

dεn

dx ，
dσc

dx = Ec

dεc

dx ，
dσj

dx = Ej

dεj

dx , (8)

将(7)式和(8)式代入(6)式，得到

τjm = -Ec

dεg

dx
é

ë
êê

ù

û
úú

hj Ej

Ec

+ hc - En

Ec

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hn - πr 2

g

b
+ Eg

Ec

πr 2
g

b
. (9)

由于 Ec ≫ En 和 Ec ≫ Ej ，故(9)式变为

τjm = -Ec

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b

dεg

dx . (10)

同理得到

τcj = -Ec

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b

dεg

dx = τjm , (11)

τnc = Eg

πr 2
g

b

dεg

dx , (12)

τng = Eg rg
2

dεg

dx . (13)

假定各层的剪应力随厚度线性变化，则对于黏结层 1的剪应力 τn 为

τn = τnc - τng

hn /2 - rg y +
τnc(-rg - hn /2) + τng hn

hn /2 - rg ， (14)

式中
hn

2 + rg ≤ y ≤ hn 。

对于衬底层的剪应力 τc 为

τc = τcj - τnc

hc

(y - hn) + τnc ， (15)

式中 hn ≤ y ≤ hn + hc 。

对于黏结层 2的剪应力 τj 为

τj = τjm - τcj

h j

(y - hn - hc) + τcj ， (16)

式中 hn + hc ≤ y ≤ hn + hc + hj 。

(16)式联立 τj = Gj
du
dy ，并且两边对 y 积分，得

∫
hn + hc

hn + hc + hj

G j
du
dy dy = ∫

hn + hc

hn + hc + hj é

ë
ê

ù

û
ú

τjh - τcj

h j

(y - hn - hc) + τcj dy ,
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即

Gj（uh - uj） = -Echj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b

dεg

dx . (17)

再将(17)式两边对 x 求导，得

εj = εm + Echj

G j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b

d2εg

dx2 . (18)

对于衬底层，联立(15)式和 τc = Gc
du
dy ，并且先两边对 y 积分，然后再两边对 x 求导可得

εc = εj + Ec

2Gc

h2
c

d2εg

dx2 . (19)

将(18)式代入(19)式得

εc = εm + é

ë
êê

ù

û
úú

Echj

G j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b
+ Ec

Gc

hc

2

2
d2εg

dx2 . (20)

对于黏结层 1，联立(14)式和 τn = Gn
du
dy ，并且先两边对 y 积分，然后再两边对 x 求导可得

εn = εc - Eg

Gn

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

πr 2
g

b
+ rg

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

hn

4 - rg
2

d2εg

dx2 . (21)

将(20)式代入(21)式得

εn = εm + é

ë
êê

ù

û
úú

Echj

G j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b
+ Ec

Gc

hc

2

2 - Eg

Gn

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

πr 2
g

b
+ rg

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

hn

4 - rg
2

d2εg

dx2 . (22)

由于 En ≪ Eg ，所以

εn = εg . (23)

将(23)式代入(22)式得

εg = εm + é

ë
êê

ù

û
úú

Echj

G j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b
+ Ec

Gc

hc

2

2 - Eg

Gn

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

πr 2
g

b
+ rg

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

hn

4 - rg
2

d2εg

dx2 . (24)

令

1
k2 = Echj

G j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷hc + Eg

Ec

πr 2
g

b
+ Ec

Gc

hc

2

2 - Eg

Gn

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

πr 2
g

b
+ rg

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

hn

4 - rg
2 , (25)

则(24)式化为

d2εg (x)
dx2 - k2εg (x) = -k2εh(x) , （26）

其通解为

εg (x) = C1 exp(kx) + C2 exp(-kx) + εm (x) , (27)

式中 C1 和 C2 是由边界条件决定的积分常数，边界条件为 εg (L) = εg (-L) = 0 ，于是得到

C1 = C2 = - εm

2 cosh(kL) .
因此(27)式化为

εg (x) = εm (x)é
ë
ê

ù
û
ú1 - cosh(kx)

cosh(kL) . (28)

在整个黏贴长度上光纤的平均应变为

εg =
2∫

0

L

{ }1 - [cosh(kx)/ cosh(kL)] dx
2L εm = é

ë
ê

ù
û
ú1 - sinh(kL)

kL cosh(kL) εm . （29)

4
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整个光纤黏结长度上的平均应变传递系数为

α = εm (x)
εg (x) =

1
1 - sinh(kL)/[kL cosh(kL)] . (30)

由（30）式可得，光纤光栅的应变传递系数与黏结长度和各层的厚度和剪切模量有关，并且基片式光纤

光栅应变传感器的应变传递公式与管式封装的光纤光栅应变传感器的应变传递公式在形式上相同，只是 k

的表达式不同而已。

3 实验验证
铜基片式光纤光栅传感器的封装方法如下：先在铜片上刻细槽，然后将光纤光栅放在铜片的细槽中，并

给光纤一定的预应力，将胶注在铜片的细槽中，并保证胶不要溢出细槽，待胶完全固化后，在铜片的两端加

上保护套。

为了验证理论推导的正确性，将封装好的铜基片式光纤光栅传感器黏贴在岩石试件 P1,P2和 P3的表

面，试件中灰的质量和水的质量之比为 1.9:1，平均弹性模量为 10.24 GPa。岩石试件是直径为 50 mm，高为

100 mm 的圆柱形标准试件。将铜基片式光纤光栅传感器在试件表面沿轴向黏贴中心纵轴处，并在贴近传

感器附近平行的黏贴上应变片，然后在万能材料试验机上进行加载，用应变片感测试件的真实应变 ε sa ，用

SM125型解调仪来测量试件在各级加载下光纤光栅的波长漂移量 Δλ ，利用 ε fiber = Δλ(pm)
1.2 得到光纤所测的

应变，则应变传递系数 α = ε sa
ε fiber

。P3试件在各级压力下的基片式光纤传感器所测应变与应变片所测应变的

对比如图 3所示。

图 3 P3试件基片式光纤传感器所测应变与应变片所测应变的对比

Fig.3 Contrast analyses of strain measurement of sample P3 between ESG and slice FBG sensor

实验中得到的应变传递系数为应变片所测应变除以光纤所测的应变之比，P1，P2，P3试件的应变传递

系数分别为

αP1 = ε sa,P1
ε fiber,P1

= 4.6 ,

αP2 = ε sa,P2
ε fiber,P2

= 3.74 ,

αP3 = ε sa,P3
ε fiber,P3

= 4.29 .

三个试件的平均应变传递系数为 α = αP1 + αP2 + αP3
3 = 4.21。

实验中所用光纤层、黏结层 1、衬底层、黏结层 2以及光纤光栅传感器的常数为 rg = 62.5 μm ，L = 2 cm ，

b = 1 cm ，hn = hj = hc = 0.2 mm ，Ec = 105 MPa ，Eg = 7.2 × 104 MPa ，Gj = Gn = 10 MPa ，Gc = 4 × 104 MPa ，将这些

数值代入(25)式中，得到 k = 50 ，将 k 值代入到（30）式得到 α = 4.16 ，可见理论计算所得应变传递系数与实验

所得的应变传递系数的误差为 1.2%。
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4 结 论
建立了多层基片式光纤光栅传感器应变传递的力学模型，推导了基片式光纤光栅传感器的应变传递规

律，并通过实验测定了铜基片式传感器的应变传递系数。结果发现，理论所得的应变传递系数与实验所得

应变传递系数的误差为 1.2%，证实了理论分析的正确性。本文结果对基片式光纤光栅传感器的封装和应变

的测定有一定的指导意义。
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