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基于长标距光纤布拉格光栅阵列动态响应的参数识别
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摘要　研究了长标距光纤布拉格光栅(FBG)传感技术,利用链式阵列方法采集梁的动态响应,实现了车速、频率和

振型等动态参数的识别.对单个FBG施加预应力并将其封装成传感器,以扩展其标距测量范围.将跨度为４m
的T型钢筋混凝土梁等分为８个单元,在每个单元安装标距为５００mm且与中性轴平行的传感器,实现了对梁的

整体监测.采用配重小车进行移动加载实验,基于时差定位法的原理分析中心波长时程曲线,以确定小车位置及

所处时刻,从而实现了对车速的识别.采用激振器激励,以使梁产生自由振动.利用长标距FBG传感器以及梁顶

部布置的压电式加速度计采集梁的动态响应信号,通过频域分析得到频率和振型.结果表明:采用链式阵列方法

可以实现频率和振型识别,振型识别阶数与单个传感器的标距长度有关.
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Abstract　AlongＧgaugefiberBragggrating FBG sensingtechnologyisstudied andachainarraymethodisused
toacquiredynamicresponseofbeam敭Theidentificationofdynamicparametersofvehiclespeed frequencyand
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cell whichcanrealizetheoverallmonitoringofbeam敭Themovingloadtestingiscarriedoutwhenweusewheeled
machinewithadditionalweight敭Thelocationandpassingtimeofthewheeledmachinearedeterminedwhenwe
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thenthevelocityidentificationisrealized敭Thefreevibrationofthebeamisexcitedbyavibrationexciter敭The
dynamicresponsesignalisacquiredbylongＧgaugeFBGsensorsandpiezoelectricaccelerometersinstalledonthetop
ofbeam敭FrequencyandvibrationmodeareobtainedbyfrequencyＧdomainanalyzing敭Theresultsshowthatthe
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１　引　　言
光纤布拉格光栅 (FBG)传感器已经成为结构健康监测首选的智能传感手段.虽然FBG传感技术已被

广泛应用于众多结构的健康监测中,但是也出现了很多突出的问题,比如点式或者小标距FBG光栅传感器

测量的长度受限、无法大量分布、分布位置依靠预测且对未覆盖区域无法感应等,从而可能导致整体监测结

果失真.为了解决上述问题,近来年出现了长标距FBG应变传感技术,通过增大FBG感应范围,并用测量

标距范围内的平均应变来反映结构特征信息.Glišic＇等[１]通过对放在不同结构中的光栅以及同一结构中不

同数量、不同测量长度的光栅进行对比分析,发现对于分布式长标距光栅传感器,通过选择合适的测量长度,
可以获取结构局部范围内的应变信息,并且可以进行动态测量,从而得到平均应变时程曲线和结构整体监测

所需的结构模态信息[２];同时分析了传感器标距引起的测量误差,为传感器标距的选择提出了指导性建

议[３].Sigurdardottir等[４]应用动态长标距FBG传感技术对美国韦恩和新泽西州之间的US２０２/NJ２３高速

公路桥进行了健康状况评估,应用离散式长标距FBG传感技术和分布式布里渊光时域传感技术,对美国普

林斯顿大学校园内施工阶段和早期使用阶段的人行桥的桥梁性能进行了监测;此外,他和合作者还应用分布

式长标距FBG传感技术对遭受地震的地下管线进行了健康状态评估[５].Li等[６]利用分布式长标距FBG传

感阵列进行了钢筋混凝土梁的裂缝监测和钢梁损伤识别研究,发展了分布式长标距光纤传感技术,探索了从

分布式应变中提取结构模态参数的方法,发展了基于宏应变模态的损伤识别方法[７].洪万等[８Ｇ９]研究了结构

健康监测系统,开发了相应的软件,并对分布式长标距光纤传感技术在高耸建筑结构健康监测的应用进行了

研究.Xu[１０]提出一种基于光纤的分布式应变测量技术,通过神经网络数值模拟验证了该技术的可靠性.
长标距FBG传感技术使用数量较少的传感器组成阵列,可对结构整体进行监测.链式阵列方法[２]则适

合于以受弯为主的结构或构件的监测,尤其对于桥梁等长距离结构,该方法可以实现对挠度、裂缝和动力特

性等诸多参数的监测,从而满足结构长期健康监测的要求.本文在前期相关研究成果[１１Ｇ１４]的基础上,开展了

静力作用下的结构挠度、弯曲裂缝和斜裂缝等参数的监测研究;将开发的长标距FBG传感技术和链式阵列

方法应用于动态参数的监测,证明了所提方法的有效性.

２　基本原理
２．１　长标距FBG传感技术

如图１所示,长标距FBG传感器中的光纤部分仅在两端固定于待测结构上,两处固定点之间(预设标

距)的传感器部分由于施加了预应力而处于悬空拉直状态,以传感器标距部分覆盖待测区域,因此所测得的

应变为预设标距范围内的平均应变.

图１ 长标距FBG传感器示意图

Fig敭１ SchematicoflongＧgaugeFBGsensor

２．２　长标距FBG传感器的链式阵列

如图２所示,将跨度为４m的T型钢筋混凝土梁等分为８个单元,梁内每个单元的钢筋上分别安装标

距为５００mm的FBG传感器,以构成链式阵列,记为CN(N 为单元号).同时在梁顶部每个单元中心布置一

个压电式加速度计.

２．３　时程信号分析方法

车速识别应用时差分析法,由于每个单元的中心波长在小车经过时达到最大值,通过分析传感器之间的

距离以及各个中心波长达到最大值的时间差可以得到车速.采用对时程信号进行傅里叶变换等多种方法得

到频率.通过自功率谱和互功率谱的函数相关性得到振型的具体步骤为:１)以单元１传感器所测时程信号

作为基准信号来进行自功率谱密度计算,得到各阶频率峰值;２)将其他传感器所测时程信号均与单元１信

号进行互功率谱密度计算,得到各阶频率的相干系数;３)对相干系数进行归一化,得到振型关系曲线.
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图２ 长标距FBG传感器链式阵列示意图

Fig敭２ SchematicofchainarrayoflongＧgaugeFBGsensor

３　实验结果
３．１　车速识别结果

梁截面配筋情况及长标距传感器位置示意图如图３所示,布设时先用速干胶粘住传感器的一端,对传感

器施加预应力后,再粘贴传感器的另一端.移动荷载小车的质量为２３０kg,沿梁长度方向两侧布置钢轨,以
保证小车直线安全行驶.

图３ 传感器位置示意图

Fig敭３ Locationschematicofsensor

单元３、５的采集中心波长时程曲线如图４所示.采用高斯拟合后,得到两条曲线的最大值所处时刻分别

为４．１９s和３．７１s,时间差为０．４８s,两个单元的中心距离为１m,因此这段距离的平均车速为２．０８m/s.

图４ 中心波长时程曲线.(a)单元３;(b)单元５
Fig敭４ Timehistorycurvesofcentralwavelength敭 a Cell３  b cell５

３．２　频率和振型识别结果

梁中间部位采用激振器激励,以使梁产生竖向振动.利用长标距FBG传感器和压电式加速度计分别采

集梁的动态响应信号.分析两种传感器信号数据,得到梁的前３阶频率如表１所示,通过频谱分析得到的前

３阶振型如图５所示.
表１　频率识别结果

Table１　Resultsoffrequencyidentification

Sensor １storder/Hz ２ndorder/Hz ３rdorder/Hz
LongＧgauge ６．５３ ９．９４ １９．９２
Accelerometer ６．６４ １０．１６ ２０．３１
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图５ 振型识别结果.(a)第１阶;(b)第２阶;(c)第３阶

Fig敭５ Resultsofvibrationmodeidentification敭 a １storder  b ２ndorder  c ３rdorder

４　分析与讨论
从表１可以看出,长标距FBG传感器和加速度传感器对前３阶频率识别结果相差不大.结果说明长标

距FBG传感器的链式阵列方法可以用来进行动态测试及参数识别.由于梁的截面较大、刚度相对较大,同
时受激振器的功率和激振频率范围的限制,梁自身振动的幅度不大,因此利用所采集的数据无法完成更高阶

频率识别.事实上,实验过程中将梁沿长度方向等分为８个单元,传感器数量的限制也导致无法确定高阶振

型曲线中转折点的位置,故识别高阶振型的难度很大.

５　结　　论
长标距FBG传感器可以用于动态信号采集,采用链式阵列分布可以完成对车速、频率和振型等动态参

数的识别.将长标距FBG传感器的频率和振型识别结果与加速度传感器进行对比,发现识别效果大致相

同.根据高阶振型识别要求,选择和确定相对较小的标距长度,以保证有足够数量传感器来识别振型曲线中

转折点的位置.实验中采用的是统一标距长度,然而在实际工程中可能需要根据结构特点选择不同标距长

度并将其进行组合,因此有待进一步研究标距长度对动态信号分析的影响程度.
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