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基于光纤布拉格光栅的金属梁杨氏模量的测量

全文文 康 娟 阳 丽 胡君辉
广西师范大学物理与科学技术学院 , 广西 桂林 541004

摘要 提出基于光纤布拉格光栅(FBG)传感器和三点弯曲测试法测量金属梁杨氏模量的新方法。将 FBG粘贴在待

测金属梁上，采用三点弯曲测试法对待测金属梁进行负荷，推导出了一个具有普适性的，可以测量任意片状刚性固体

材料的杨氏模量的公式，利用该公式分别对铁梁和铜梁的杨氏模量测量进行了实验研究。结果表明，采用 FBG传感

器测得的结果与标称值的误差分别为 0.5%和 0.6%，并且 FBG 的反射中心波长与负荷具有良好的线性关系。另外，

FBG粘贴位置对测量结果影响不大。该方法在刚性固体材料杨氏模量的测量中有着潜在的应用前景。
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Young′s Modulus Measurement of Metal Beams Based on
Fiber Bragg Grating

Quan Wenwen Kang Juan Yang Li Hu Junhui
College of Physical Science and Technology, Guangxi Normal University, Guilin, Guangxi 541004, China

Abstract A novel technique for measuring Young′s modulus of metal beams based on fiber Bragg gratings (FGBs)
and three-point bend test is proposed. The FBG is sticked on the target metal beam and the three-point bend test
method is used to load the force on the sheet. A universal formula for measuring Young′s modulus of various sheet-
shaped solid materials is derived, which is used for the experimental measurement of the Young′s modulus of iron
and copper sheets. Experimental results show that the measurement errors of the two metal beams are 0.5% and 0.6%
comparing to the nominal Young′s modulus, and the relationship between the reflected central wavelength and the
loaded force is a good linearity. Moreover, the stick location of FBG has a negligible impact on the measurement
precision. The proposed method has a potential application prospect in the field of Young′s modulus measurement
of solid materials.
Key words fiber optics; fiber Bragg grating; Young′s modulus; three-point bend test method; metal beam
OCIS codes 060.3735; 060.2370; 280.4788

1 引 言
杨氏模量是描述固体材料弹性性质和抗形变能力的重要物理量，反映了材料形变与内应力之间的关

系，是衡量材料受力之后形变大小的参数之一，也是工程技术中机械构件选材时的重要依据。测量常用固

体材料(如：金属、陶瓷、橡胶、聚合物等)的杨氏模量对大型土木工程具有十分重要的作用。测量杨氏模量的

方法很多 ,如静态拉伸法 [1]，梁弯曲法和动力共振法 [2]等，前两种测量杨氏模量方法是最常用的测量方法，这

两种方法测量的关键在于如何精确测量微小形变量和微位移量，为此人们提出了用电耦合器件(CCD)成像

系统测杨氏模量 [3]，用霍尔位置传感器测杨氏模量 [4]和拉伸光杠杆法 [5]等。在实际实验测量中，这些方法测量

的精度有限或实验条件难以完全满足测量原理的要求，因此研究测量简单、精度高及适用范围广的方法具
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有重要意义。

光纤布拉格光栅(FBG)传感器从 1978年问世以来，因其结构简单，体积小，成本低，抗干扰能力强，耐腐

蚀，测量准确度高，易于粘贴附着等优点，在智能传感技术研究中倍受关注 [6]。在土木结构监测中，可以将它

嵌入安装在混凝土，钢，木材和其他结构材料的内部或者表面 [7]。目前 FBG传感器广泛用于对应变 [8]、应力 [9]、

温度 [10]、频率 [11]、横向压力 [12]、折射率 [13]、加速度 [14]、曲率 [15]和电流 [16]等参数进行静态或动态的精确测量方面，其

最大的特点就是对微位移测量具有很高的灵敏度和测量精度 [17]。

针对现有的利用光纤传感器来测量梁的微位移的方法 [18]，本文提出了一种基于 FBG传感器测量金属梁

杨氏模量的新方法。该方法通过将 FBG粘贴在待测金属梁上，采用三点弯曲法对待测金属梁进行施力，推

导出了一个具有普适性的，可以测量任意片状刚性固体材料的杨氏模量的公式，并分别对铁梁和铜梁的杨

氏模量测量进行了实验研究，研究发现 FBG的反射中心波长与负荷具有良好的线性关系，所测得的铁梁和

铜梁杨氏模量与标称值的误差分别为 0.5%和 0.6%，实验还研究了 FBG粘贴位置对测量结果的影响。

2 原 理
2.1 光纤光栅传感原理

FBG是纤芯折射率沿光纤轴向呈周期变化的光栅。FBG用作传感时，其工作原理可以归结为布拉格中

心反射峰波长 λB 与光纤纤芯有效折射率 neff 以及光纤光栅周期 Λ 相关，它们的关系为

λB = 2neff Λ . (1)

当环境参数发生改变时，纤芯有效折射率会发生相应的改变，从而引起布拉格波长的红移或蓝移，通过

信号解调就可以感知环境参数的变化量。应变和温度是引起 λB 产生漂移的最常见环境参数。当 FBG所处

环境的温度和应变发生变化时，布拉格波长 λB 漂移量可表示为

ΔλB = λB[(1 - pe)ε + λB(α f + ξ f )ΔT ] , (2)

式中 α f 和 ξ f 分别是光纤的热膨胀系数和热光系数，ε 是轴向应变，ΔT 是温度变化量，pe 是有效弹光系数。

当 FBG 所处环境温度不变或变化很小时，只考虑应变对 FBG 的作用，此时布拉格波长 λB 的漂移量与

应变之间的关系为

ΔλB = λB(1 - pe)ε = kλBε , (3)

式中 k 为光栅的应力灵敏度系数。当光纤光栅置于恒温环境下时，由反射波长的漂移量可以测量对应的应

变的变化量 [19]。

2.2 实验装置

为了使 FBG 测量微位移的精度高，实现对金属梁杨氏模量测量的目的，采用如图 1所示的实验装置。

图 1中，待测金属梁 A、B两端分别固定在两个刀口支架上，采用三点弯曲法对待测金属梁进行施力让其发生

弯曲形变，施力点为 O点，用胶水将应变传感 FBG粘贴在待测金属梁的下表面上，FBG的粘贴位置距离 A点

距离为 s。宽带自发辐射放大(ASE)光源(浩源光电，HY-ASE-C-G-13-B-FA)输出的连续光通过环形器后

注入到传感 FBG，携带弯曲形变信息的 FBG反射光经环形器 3端口输出，由光谱分析仪(OSA，AQ6375)记录

下经过 FBG的反射谱。

图 1 实验原理图

Fig.1 Schematic diagram of experiment

2



53, 040604(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

040604-

2.3 光纤光栅测量横梁杨氏模量的模型

假设图 1中待测金属梁的厚度和宽度分别为 h和m，施力点 O距待测金属梁 A端和 B端的距离分别为 a

和 b，所施力大小为 F，则传感 FBG处对应的弯矩大小为

M (s) = Fb
a + b

s . (4)

当待测金属梁发生横力弯曲时，待测金属横梁下表面 FBG粘贴位置处的正应力大小为

σ = M (s)
W

= 6Fs
mh2

b
a + b

, (5)

式中W为待测金属横梁的抗弯截面系数。根据胡克定律知，正应力 s与杨氏模量 E和应变大小 e的关系为

σ = Eε . (6)
综合 (3)、(5)和 (6) 式则有

E = 6ksλB

mh2 ΔλB
F

b
a + b

, (7)

由 (7)式可知，实验中只要测得当施力大小为 F时 FBG 反射中心波长的变化量，就可以实现对待测金属梁

杨氏模量的测量。由于 a和 b可取任意值，所以(7)式具有普适性，可以测量任意片状刚性固体材料的杨氏

模量。

3 实验结果及分析
3.1 FBG反射中心波长与负荷的关系

实验首先研究 FBG反射中心波长与待测金属梁所受不同负荷的关系，实验装置如图 1所示。待测金属

梁为长方体铁梁，长 L、宽 m和厚度 h分别为 300、23.3、0.94 mm。外力 F加载位置为两个支点的中心，此时

a=b。将反射中心波长为 1549.934 nm的 FBG传感器粘贴在距离 A端 100 mm处，施加压力通过分级加载砝

码实现，每级加载步长为 1 N，一直加载至 8 N时，卸载至零。每次加载砝码待梁稳定后由 OSA记录 FBG反

射谱，实验室温度约为 25 ℃且由空调控制，整个实验过程时间较短，这期间的环境温度变化非常小，因此实

验中温度对 FBG反射中心波长的影响可以忽略。根据实验条件，(7)式可以化简为

ΔλB = 3ksλB
mh2E

F = K∙F . (8)

实验通过测量 FBG的反射谱，经洛伦兹拟合得到 FBG中心波长漂移量与所加压力的关系，由其斜率 K，

可求出铁梁的杨氏模量 [20]

E = 3ksλB
mh2K

. (9)

图 2(a)为了在不同负荷下 FBG的反射谱，图 2(b)为 FBG中心波长漂移量与所加压力的关系。对图 2(b)
进行最小二乘法直线拟合得到直线方程为 y = 0.0923x + 0.0228 ，拟合度为 0.99295，将拟合得到的斜率值代

入(9)式，计算可得该点的基于 FBG测得的铁梁杨氏模量 E Fe - m = 190.860 GPa ，与标称值 E Fe - n = 190 GPa [21]的

图 2 (a) FBG反射谱随所加压力的变化 ; (b) FBG中心波长漂移量与所加压力的关系

Fig.2 (a) Variation of FBG reflective spectrum with loaded pressure; (b) relationship between central wavelength shift of

FBG and loaded pressure
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测量误差约为 0.5%，测量结果比一般霍尔位置传感器的方法精确。

3.2 FBG粘贴位置的影响

为了研究 FBG粘贴位置对测量结果的影响，在铁梁下表面距离 A端支点长度分别为 50、80、100 mm时

贴上三根 FBG，这三根 FBG的参数如表 1所示。依据 3.1节的实验方法分别测量铁梁的杨氏模量，测量结果

如图 3所示。由图 3可知，三根 FBG的中心波长漂移量与外加压力的响应曲线具有较好的线性度，经最小二

乘 法 直 线 拟 合 得 到 直 线 方 程 及 其 拟 合 度 分 别 为 y = 0.04677x + 0.0423 、拟 合 度 为 0.99275，

y = 0.0784x - 0.01612 、拟合度为 0.99517 和 y = 0.0923x + 0.0228 、拟合度为 0.99295。将拟合得到的斜率值

K = ΔλB /F 代 入 (9)式 计 算 可 得 三 个 位 置 上 的 FBG 测 得 的 铁 梁 的 杨 氏 模 量 分 别 为 E50 = 188.328 GPa,
E80 = 188.337 GPa ，E100 = 190.860 GPa ，由此可见，FBG粘贴位置对测量结果影响不大，在任意位置均可实现

对铁梁杨氏模量的测量，这说明所推导出的测量公式，即(7)式具有普适性。

表 1 光纤光栅传感器的基本参数

Table 1 Basic parameters of FBG sensor

Measuring point /mm

50

80

100

Wavelength /nm

1549.915

1550.156

1549.934

Reflectivity

0.9437

0.9678

0.9445

Strain sensitivity factor

0.78

0.78

0.78

图 3 不同位置的 FBG中心波长漂移量与所加压力的关系

Fig.3 Relationship between central wavelength shifts for FBG located at different points and loaded pressure

3.3 铜梁的测量结果

为了验证所述方法适用于其他刚性固体材料杨氏模量的测量，取一长、宽和厚度分别为 300、23.2、
0.97 mm 的长方体铜梁代替铁梁进行实验，反射中心波长为 1550.047 nm 的 FBG传感器粘贴在距离 A支点

100 mm处，利用 FBG分别对横梁的杨氏模量进行测量。由于铜材料的刚性较小，因此实验中所加砝码每级

步长为 0.5 N，一直加载至 3 N。测量结果如图 4所示，由图 4可知，FBG的中心波长漂移量与外加压力的响

应曲线具有较好的线性度，拟合直线方程为 y = 0.15001x + 0.00466 ，拟合度为 0.99531。将拟合得到的斜率

值代入 (9)式计算可得铜梁的杨氏模量为 ECu - m = 110.676 GPa ，与标称值 ECu - n = 110 GPa [21]的测量误差约为

0.6%，符合得很好。

图 4 FBG中心波长漂移量与所加压力的关系

Fig.4 Relationship between central wavelength shift for FBG and loaded pressure
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4 结 论
基于光纤布拉格光栅传感器和三点弯曲测试法，推导了一个具有普适性的、可以测量任意刚性固体材

料的杨氏模量的公式，并分别对铁梁和铜梁的杨氏模量测量进行了实验研究，实验结果表明，FBG的反射中

心波长与负荷具有良好的线性关系且 FBG粘贴位置对测量结果影响不大，实验测得铁梁和铜梁的杨氏模量

与标称值的误差分别为 0.5%和 0.6%。虽然本测量方法只对金属梁的杨氏模量进行了测量，但是由于 FBG具

有较高的微应变灵敏度，因此该方法也适用于形变较小的其他刚性固体材料的杨氏模量测量，并且依据此

方法还可以对一些大型土木结构的弹性模量进行测量，实现重要部位结构的健康状况监测 [22]。上述对 FBG
的所有测量结果中，并未考虑与横梁试件粘贴质量，若在实验中尽量提高光栅的粘贴质量，并加入温度补偿

的装置 [23]，则系统测量的精确度将进一步提高 [24]。
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