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摘要　降低光纤布拉格光栅(FBG)应变传感器的应变灵敏度是解决传感器量程小、无法监测大应变问题的一种重

要方法.为了监测构件在使用过程中的应力应变变化,提出了螺旋倾斜式光栅复合技术,建立了光栅实测应变与

试样实际应变间的理论关系,在不同螺旋倾角下进行了光栅应变灵敏度的测量试验.试验结果表明,该方法能有

效降低光栅应变灵敏度,增大光栅应变测量量程.
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１　引　　言
光纤布拉格光栅(FBG)传感器是一种以光为载体、以光纤为媒质来感知和传输外界信号的新型传感器

件[１Ｇ２].与传统电类传感器如电阻应变计相比,光纤光栅应变传感器具有体积小、损耗低、可抗电磁干扰、耐
腐蚀、弯曲性能好,及可沿单根光纤串联复用等特点.因此,在各种结构体表面或内部放入光纤光栅形成光

纤传感网络,利用光纤光栅应变传感器进行长期结构监测,可实现对大型结构的准分布传感测试[３].
在常规的应变传感测试中,被测体的应变范围一般不超过２０００με,而FBG应变传感器的极限应变约为

５０００με,量程能满足实际需要.然而,对一些大型结构构件如桥梁中的拉索、吊杆等采用的预应力筋,其在使用期
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内的应变为６０００~７０００με,个别甚至达到１００００με.显然光纤光栅的极限应变已无法满足它们的全过程监测,针
对此问题,本文提出了一种采用螺旋倾斜式耦合光纤光栅的方法来解决FBG应变传感器量程不足的问题.

２　光纤光栅应变传感理论
光纤光栅利用了掺锗光纤对紫外光敏的特性,光纤经紫外光照射后,光栅折射率会发生永久变化.它能

反射波长满足以下条件的紫外光:

λ＝２neffΛ, (１)
式中Λ 为相位掩模光栅的周期,neff是光纤纤芯对自由空间中心波长的折射率.

当光栅所处外界环境的物理量(应变、温度、浓度、压强、含水率等)发生变化时,弹光效应会使光栅的折

射率和周期发生改变,从而引起波长的漂移[４].波长漂移量Δλ与所受轴向应变的关系为

Δλ＝ １－
n２

２{ p１２－νp１１＋p１２( )[ ] }λε＝kε, (２)

式中p１１、p１２为光弹效应系数,ν为光纤材料泊松比,ε为FBG应变,k 为FBG应变灵敏度[５].基于该原理

可制成各种光纤光栅传感器.

３　螺旋倾斜式技术
以光圆钢筋作为FBG应变传感器的载体,研究螺旋倾斜式光栅复合技术.将光纤光栅以一定倾角沿钢

筋轴线方向呈螺旋线方式粘贴于钢筋表面,如图１(a)所示,其中r为钢筋的半径,h 为一个螺距,θ为光纤光

栅与钢筋轴向拉伸方向的夹角,F 为光圆钢筋受到的轴向拉伸力.将图１(a)中的螺旋缠绕图展开,如
图１(b)所示,其中S 为一个螺距内光纤光栅螺旋展开后的长度,三角形中的两个直角边的长度分别为螺距

h 和钢筋圆截面周长２πr.

图１ 光纤光栅螺旋(a)缠绕和(b)展开图

Fig敭１ Schematicof a helicallywoundand b unfoldedhelicallywoundoffibergrating

建立图１(b)所示xoy 和x′oy′两个坐标系.两个坐标系间的转换关系[６]为

ε＝(cos２θ－μsin２θ)εs＝krεs, (３)
式中μ为钢筋材料泊松比,kr为光栅应变灵敏度比值,εs 为x 轴上的应变即钢筋轴向拉伸应变,ε为x′轴上

的应变即光栅应变.
由(３)式可知,当θ和μ给定时,光栅灵敏度比值kr也就确定了,可以得到光纤光栅的应变与钢筋应变之间的

关系.当θ在０°~９０°变化时(０°表示光纤光栅沿钢筋轴线方向,９０°表示光纤光栅垂直钢筋轴线方向),kr＝
cos２θ－μsin２θ≤１.由(３)式可知,采用螺旋倾角复合技术,光纤光栅所感知的应变ε小于被测体的实际应变εs.

将(３)式代入(２)式可得

Δλ＝kkrεs＝k′εs, (４)
式中k′为螺旋倾斜复合光栅的应变灵敏度.

对比(４)式和(２)式可知,采用螺旋倾斜复合技术后,光栅的应变灵敏度由原来的k 降为k′,且
kr＝k′/k＝cos２θ－μsin２θ.

综上,采用螺旋倾斜式光栅复合技术,可减小光纤光栅承受的拉应变,从而降低其应变灵敏度,进而达到

０３０６０１Ｇ２



５４,０３０６０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

增大光栅应变测量量程的目的.

４　不同螺旋倾斜角度试验
４．１　试件设计及加载

光纤的强度分布呈韦布尔分布,其拉伸强度较为均匀[７].在光纤上制作光栅的过程中,需去除光纤表面

涂覆层进行紫外写入,此过程会对光纤的强度产生一定程度的损伤[８],因此一般刻有光栅的光纤强度会低于

制作光栅之前的光纤强度.
为研究光纤光栅对应变的实际测量能力及螺旋倾斜式光栅复合技术对其应变敏感系数的影响,试验采

用直径为１０mm的HPB３００光圆钢筋作为光纤光栅载体(应变被测物体),将光纤光栅分别以不同倾角螺旋

缠绕于钢筋外周,用黑胶带固定光纤两端;为了确保光栅与钢筋充分粘贴,在光栅及其左右各２０mm范围内

的光纤上均匀涂抹环氧树脂.耦合好光纤光栅的钢筋试件按不同倾角(０°、３０°及４５°)分为三组,如图２所示.

图２ 不同倾角下的螺旋粘贴光纤光栅.(a)０°;(b)３０°;(c)４５°
Fig敭２ FibergratingswithspirallystickunderdifferentspiralＧslantangles敭 a ０°  b ３０°  c ４５°

拉伸钢筋的试验机为微机控制电子万能试验机;引伸计标距为２０mm;光纤光栅解调仪为便携式解调

仪,波长解调分辨率指标为１pm,波长解调精度为±２．５pm.
加载过程:１)在对钢筋加载２kN荷载时,安装引伸计,此时将引伸计的读数设为零;２)试验机开始依

次加载,幅度为２kN,同时记下对应的引伸计读数和波长变化值;３)荷载加至２２kN后开始卸载,每次卸载

２kN,同时记下对应的引伸计读数和波长变化值;４)荷载卸载至２kN后,开始以幅度２kN依次加载直至光

栅断裂,并记下最终波长读数.

４．２　试验结果及分析

三组FBG耦合于钢筋后,自由状态时透射谱中心波长分别为１５４６．１０４,１５４６．０７２,１５３７．１１２nm,３dB带

宽为０．１２nm,反射率为９９．６４％.利用光谱仪监测试件拉伸过程中FBG的波长变化,试件拉伸过程中的试

验数据见表１.
表１　钢筋应变值及FBG波长

Table１　StrainvaluesofreinforcingbarandwavelengthsofFBG

Load/kN Strainofsteel
Wavelength/nm

０° ３０° ４５°
２ １４３．３ １５４６．２３８ １５４６．２３３ １５３７．２０６
４ ２８６．６ １５４６．４１ １５４６．３８３ １５３７．２６４
６ ４２９．９ １５４６．５９６ １５４６．５１２ １５３７．３４
８ ５７３．４ １５４６．７７４ １５４６．６３６ １５３７．３９７
１０ ７１６．７ １５４６．９４９ １５４６．７５４ １５３７．４６２
１２ ８６０ １５４７．１１８ １５４６．８７３ １５３７．５２２
１４ １００３．４ １５４７．３０３ １５４６．９８８ １５３７．５８４
１６ １１４６．７ １５４７．４７７ １５４７．１０８ １５３７．６４２
１８ １２９０ １５４７．６６３ １５４７．２２２ １５３７．６８９
２０ １４３３ １５４７．８５１ １５４７．３４３ １５３７．７５３
２２ １５７６．３ １５４８．０４７ １５４７．４６４ １５３７．８２
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　　以引伸计测量的钢筋伸长应变为横坐标,以光栅反射波长值为纵坐标.对不同螺旋倾角试件的试验数

据进行最小二乘法线性拟合,如图３所示,其中R２ 为线性相关系数.

图３ 不同螺旋倾角下的光纤光栅拉伸试验结果.(a)０°;(b)３０°;(c)４５°
Fig敭３ TensiletestresultsofFBGunderdifferentspiralslantangles敭 a ０°  b ３０°  c ４５°

光纤光栅的应变灵敏度实测值与理论值对比见表２.
表２　FBG应变灵敏度实测值与理论值

Table２　RelationshipbetweenmeasuredsensitivityandtheoreticalsensitivityofFBG

Specimengroups
number

Slant
angle/(°)

Strainsensitivity/(pm/με)

Measuredvalue Theoreticalvalue
Ratioofmeasuredvalue
andtheoreticalvalue

Ⅰ ０ １．２５ １．２１２ １．０３１
Ⅱ ３０ ０．８４ ０．８１８ １．０２７
Ⅲ ４５ ０．４２ ０．４２０ １．０００

　　由表２可知,光栅的应变灵敏度会随螺旋倾角的变化而变化,倾角越大,光栅应变灵敏度就越小,且应变

灵敏度实测值与理论值较吻合.根据(２)式可知,当光栅波长变化范围一定时,光栅灵敏度的减小会使应变

测量的量程增大.
另外,本试验分级加载至２２kN后再分级卸载,在此过程中,加载和卸载至同级荷载时对应的波长值基

本一致,线性重复率达９９％,可见光纤光栅在监测结构应变中可重复使用.三次试验断裂时波长分别为

１５５１．３３７nm(０°)、１５５１．４８７nm(３０°)、１５４１．５２６nm(４５°),波长漂移量Δλ约为５nm.螺旋倾斜处理前,光纤

光栅传感器测量应变的总量程只能达到４３００με;螺旋倾斜处理后,３０°螺旋倾角的钢筋应变上限为６５００με,

４５°螺旋倾角的钢筋应变上限为１０５００με,螺旋倾斜复合技术有效增大了光纤光栅监测应变量程.

５　结　　论
光纤光栅在测量过程中具有良好的线性度和重复性,通过在钢筋上粘贴FBG,可以对钢筋的应变进行

有效监测,实现对预应力筋应变状态的正确评估.螺旋倾斜粘贴光栅复合技术降低了光纤光栅应变灵敏度,
光纤光栅只需受较小拉应力即可实现较大拉伸应变的测量,该技术确保了光栅能被长期、安全地使用.该光

栅减敏技术为长期安全测量其他构件(如高强钢筋、钢绞线等)的大应变提供了新的手段.
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