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摘要　利用裸光纤布拉格光栅测量结构物表面应变,基于光纤层Ｇ胶结层Ｇ基体层的应变传递模型,从理论上分析了

预张拉对应变传递率的影响,并通过实验进行了验证.利用预张拉光栅与未预张拉光栅同时测量了等强度梁正反

两面的应变.实验中为排除黏贴长度及厚度的影响,采用LOCTITE点胶机控制滴胶量,得到应变随荷载变化的

曲线,并与等强度梁理论应变值进行对比,得到应变传递率与荷载的关系曲线.结果表明,在测拉应变时,预张拉

光栅的应变传递率高于未预张拉光栅的应变传递率,且两者都在９６％以上;在测压应变时,预张拉光栅的应变传递

率低于未预张拉光栅的应变传递率,且两者均在９５％以上,与理论分析相符.这说明对测拉应变的实验,预张拉能

提高应变传递率;而对测压应变的实验,预张拉会降低应变传递率.
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１　引　　言
自美国的 Morey等[１]首次进行光纤光栅的应变和温度传感研究以来,光纤光栅的应用和发展十分迅
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速.与传统传感器相比,光纤光栅传感器具有许多无可比拟的优点[２]:灵敏度高,可实现分布式检测,可用于

存在强电磁干扰、强腐蚀性的恶劣环境,已被广泛应用于土木工程及航空航天等领域的健康监测[３Ｇ５].其中,
应用光纤光栅传感器直接测量应变是其最重要的应用之一.但在实际应用中发现,由于被测物的应变通过

胶结层传递给光栅,基于剪滞效应,所测的应变会小于基体的真实应变[６],传递效率可用应变传递率描述.
对应变传递规律的研究及如何提高应变传递率一直是光纤光栅传感器的研究热点.

为准确地分析应变传递规律,国内外学者建立了基于不同假设的应变传递模型.Ansari等[７]对埋入式

光纤布拉格光栅(FBG)传感器进行分析,通过假定基体的真实应变与光栅黏贴长度中心处的应变相等,得到

光栅沿长度方向的应变传递率的函数.Li等[８]假设基体的真实应变率与光栅黏贴长度中心处的应变率相

等,得到更一般的应变传递公式.田石柱等[９]研究表面式FBG传感器的应变传递关系,建立了光纤层Ｇ胶结

层Ｇ基体层的三层应变传递模型.吴永红等[１０]基于弹塑性力学的基本理论,更为严密地建立了FBG传感器

应变传递率的非线性方程.张桂花等[１１]在以往研究的基础上,具体分析了基片式光纤光栅传感器不同材料

的应变传递率公式.针对如何提高应变传递率的问题,李红等[１２]对去涂覆层FBG(裸FBG)传感器进行了

实验分析,提出了表贴式FBG传感器,简化了应变传递环节,能有效提高应变传递率.吴俊等[１３]针对胶结

层弹性模量对FBG传感器的影响进行了实验分析.目前,在进行光栅封装时,一般会对光栅进行预张拉,这
类光栅主要应用于大标距内的平均应变测量[１４],而在实验室进行测量实验时,也会对光栅进行一定的预张

拉.而预张拉对应变传递率的具体影响国内外尚无定量的分析,缺乏理论依据.
本文在光纤层Ｇ胶结层Ｇ基体层模型的基础上,分析了预张拉对FBG传感器应变传递率的影响,并进行

了实验验证.将预张拉与未预张拉FBG传感器同时黏贴在等强度梁的正反两面,通过使用点胶机排除胶结

层其他因素对传递率的影响,得到不同情况下应变传递率与荷载的关系曲线,并对其应变传递效果进行比较

分析.该结果为光纤光栅传感器封装时是否进行预张拉提供了理论支持.

２　基本原理
２．１　应变传递模型

利用裸FBG测量结构物表面应变,可将传感器与结构物简化为光纤层、胶结层和基体层的三层模

型[１５],如图１所示.基体的轴向应变通过胶结层的剪切变形传递给光栅,胶黏剂的流动性良好,凝结后截面

呈近似的三角形,边界为近似的抛物线形,如图２所示.

图１　裸FBG表面黏贴模型

Fig敭１　SurfacebondingmodelofthebareFBG

图２　表面黏贴模型横截面图

Fig敭２　Crosssectionviewofthesurfacebondingmodel

该模型的建立基于以下三个假设:

１)光纤层、胶结层、基体层均为线弹性材料;

２)由于没有涂覆层,可认为光纤与胶体、胶体与相似材料各个界面之间接触完好,所受轴向应力不超过

使界面之间产生相对滑移的最大应力;

３)FBG黏结中心处的应变传递率与基体的应变传递率相同.
由于模型左右对称,先取左半部分.对第一层光纤光栅,根据受力平衡的原理分析,可得x 方向的平衡

方程为

πrgτgcx,rg( ) ＋
１
２πr

２
gσg＝

１
２πr

２
gσg＋dσg( ) , (１)

式中rg 为光纤光栅传感器的半径,τgc为光纤光栅与胶结层之间的剪应力,σg 为光纤光栅单元所受应力,dσg
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为光纤光栅单元的微应力.对(１)式化简可得

πrgτgcx,rg( ) ＝
１
２πr

２
gdσg. (２)

　　同样,对下部胶结层微元段,取２rg≤h≤２rg＋hc,根据实际实验胶的性质,可用抛物线的右半段拟合

胶的表面.设顶点为(０,０),且抛物线过点(D/２,H),则左边界的方程为

hx( ) ＝
４H
D２x

２, (３)

式中 H 为胶结层和光纤光栅总厚度,D 为FBG黏贴的宽度.
对胶结层微单元进行应力分析,可得x 方向的平衡方程为

πrgτgcx,rg( ) ＋∫
D
２

h
H

０

４H
D２x

２æ

è
ç

ö

ø
÷dxé

ë
êê

ù

û
úúdσc＝

D
２

h
Hdx

τcx,h( ) , (４)

式中τc 为胶结层与基体之间的剪应力.将(３)式代入(４)式并化简,可得

τcx,h( ) ＝
πr２g Hdσg
D hdx

＋
hdσc
３dx

, (５)

式中dσc 为胶结层的微应力.
由于光纤光栅与胶结层一起变形,二者应变变化率相近,且光纤的弹性模量Eg 与胶结层的弹性模量Ec

相差较大,故可认为
dεg
dx ＝

dεc
dx
,Ec

Eg
＝０[１６](dεg 为光纤光栅单元微应变,dεc 为胶结层单元微应变),则有

τcx,h( ) ＝
πr２g Hdεg
D hdx

. (６)

　　依据剪滞模型的实质可知:

δm－δg＝∫
hc

０

γch( )dh＝∫
hc

０

τcx,h( )

Gc
dh, (７)

式中δm 为上部胶体的变形量,δg 为光纤的变形量,γc 为h 位置处的应变,Gc 为胶体剪切模量.对(７)式在

FBG黏贴宽度２L 上积分,由对称性可得

εm－εg x( ) ＝１ k２d
２ε
dx２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中εm 为上部胶体的应变,εg 为光纤光栅单元产生的应变,k为待定常数.解方程可得

k２＝
２GcD

Egπr２g Hhc

. (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 －L( ) ＝εg L( ) ＝０,代入(８)式可得

αx( ) ＝１－
coshkx( )

coshkL( )
. (１０)

　　由(１０)式可得表面式光纤光栅应变传感器测得的平均应变传递率为

α＝１－
sinhkL( )

kLcoshkL( )
. (１１)

２．２　预张拉影响分析

预张拉光栅在胶黏剂凝固释放后,通过自身的回缩力对胶结层产生一个与光栅轴线方向平行的指向光

栅中心的反作用力,即使胶贴层产生向中间收缩的趋势,如图３所示.在基体产生拉应变时,应变方向与胶

体中的预应力方向相反,因此,要使FBG变形,需要先抵消胶结层中的预应力,如图３(a)所示,即需更大的

应力使胶结层胶结变形,可等效地视为提高了胶结层的剪切模量.同理,在测压应变时,应变方向与胶体中

的预应力方向相同,如图３(b)所示,可等效地视为提高了胶结层的剪切模量.
由(９)式及(１１)式分析胶体剪切模量对应变传递率的影响,其中裸FBG的各项参数如下:FBG的弹性

模量Eg＝７．２×１０１０Pa,胶结层的弹性模量Ec＝３．５×１０６Pa,胶结层的泊松比μ＝０．３５,光纤光栅传感器的半
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径rg＝６２．５μm,FBG黏贴宽度２L＝２~２０cm.
常用的LOCTITE４０１胶黏剂剪切模量约为１８~２６MPa,计算所得的平均应变传递率随剪切模量的变

化如图４所示.由图４可知,随着剪切模量的增加,平均应变传递率提高.因此,在测拉应变时,预张拉提高

了光栅的应变传递率;而在测压应变时,预张拉会降低光栅的应变传递率.

图３ 预张拉光栅受力示意图.(a)测量拉应变;(b)测量压应变

Fig敭３ ForceschematicdiagramoftheprestressingFBG敭 a Measurementofthetensilestrain 

 b measurementofthecompressivestrain

图４ 应变传递率与剪切模量的关系

Fig敭４ Straintransferratechangingwithshearmodulusofthecement

３　实验过程

图５ FBG传感器黏贴位置

Fig敭５ BondingpositionoftheFBGsensor

实验系统由等强度梁、４个裸FBG以及光纤光栅解调仪组成,所用解调仪为美国 MOI公司生产的

SM１２５静态解调仪.该解调仪可识别中心波长为１５１０~１５９０nm 的光纤光栅传感器,波长分辨率可达

１pm,能够实现４通道同步采样,采样频率为２Hz,外接扩展模块后最多可进行１６通道同时测量.所用光

栅栅区长度为１０mm,为保证应变传递率,同时排除胶结层对实验的干扰,采用LOCTITE点胶机控制滴胶

速度及用胶量.
在等强度梁正反两面的中轴线处同时固定预张拉与未预张拉的FBG,正反两面所黏贴光栅的对应位置

相同,黏 贴 位 置 如 图 ５ 所 示.１,２,３,４ 所 用 光 栅 原 始 波 长 分 别 为 １５６０．２０８,１５７４．８７１,１５７５．２９８,

１５７４．３４１nm.通过操作台固定FBG２、FBG４一端,拉伸另一端,分别进行了９２４pm和１０５６pm的预张拉,
张拉完成后操作台可以维持恒定张拉水平,用胶黏剂对FBG进行固定,拉伸后的FBG２、FBG４波长分别为

１１０５０１Ｇ４



５３,１１０５０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１５７５．６７５nm、１５７５．４７７nm.
实验中采用LOCTITE４０１胶黏剂进行黏贴,黏结长度为４０mm.待胶黏剂固化２０min后再进行测量,

以消除短时固化带来的应力.在等强度梁自由端从０．５kg到５．５kg逐级加载.FBG传感器对温度敏感,但
该实验中温度对４个传感器的影响相同,互为补偿,因此可不考虑温度的影响.

４　实验结果与数据分析
对FBG３与FBG４测得的压应变取绝对值,由４个裸FBG测得的应变曲线如图６所示.由应变曲线可

知,所使用的两个预张拉FBG传感器与加载砝码质量呈现良好的线性关系,且与未预张拉的FBG传感器测

得曲线基本吻合,说明预张拉光栅可以较为精确地测量传感标距内的平均应变.
在该实验中,应变最后达到１０００με,测量误差在０．１％以内,满足对应变传递率分析的实验精度要求

(SM１２５测量误差要求在１με以内).

图６ 应变随荷载的变化曲线.(a)FBG１;(b)FBG２;(c)FBG３;(d)FBG４
Fig敭６ Curvesofstrainchangingwithload敭 a FBG１  b FBG２  c FBG３  d FBG４

与计算得到的等强度梁理论应变值进行对比,得到应变传递率随荷载的变化曲线如图７所示.

图７ 测拉应变时应变传递率随荷载变化曲线.(a)FBG１和FBG２;(b)FBG３和FBG４
Fig敭７ Curvesofstraintransferratechangingwithloadwhenthematrixisincompression敭

 a FBG１andFBG２  b FBG３andFBG４

由图７(a)可知,在测拉应变时,两曲线的应变传递率始终保持在９６％以上,预张拉光栅的平均应变传递

率为９７．６％,未预张拉光栅的平均应变传递率为９６．３％.表明预张拉与未预张拉FBG都可以较为准确地测
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得结构物表面的拉应变,且预张拉光栅的应变传递率高于未预张拉光栅的应变传递率,这是由于应变预张拉

光栅中的预应力提高了胶结层的剪切模量,进而提高了应变传递率.
由图７(b)可知,在测压应变时,两曲线的应变传递率始终保持在９５％以上,预张拉光栅的平均应变传递

率为９５．７％,未预张拉光栅的平均应变传递率为９７．２％.表明预张拉与未预张拉FBG都可以测得结构物表

面的压应变,但此时预张拉光栅的应变传递率低于未预张拉光栅的应变传递率,这是由于预张拉光栅中的预

应力降低了胶结层的剪切模量,进而降低了应变传递率.

５　结　　论
通过在等强度梁正反两面的中轴线处同时黏贴预张拉与未预张拉光栅,研究了预张拉对光栅应变传递

率的影响,测得对等强度梁逐级加载后的应变Ｇ荷载曲线及应变传递率随荷载变化的曲线.通过对预张拉与

未预张拉光栅测量结果进行对比,得到以下结论:当结构物产生拉应变时,预张拉与未预张拉光栅都可达到

９６％以上的应变传递率,同时预张拉光栅的应变传递率高于未预张拉光栅的应变传递率,即对测量拉应变而

言,预张拉能提高应变传递率,因此在测量拉应变的实验中,为得到更为精确的结果,可对光栅进行预张拉;
当结构物产生压应变时,预张拉与未预张拉光栅都可达到９５％以上的应变传递率,但此时预张拉光栅的应

变传递率低于未预张拉光栅的应变传递率,即对测压应变而言,预张拉会降低应变传递率,因此在测量压应

变的实验中,尽量不对光栅进行预张拉.
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