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摘要　光纤光栅的粘贴封装工艺对传感器的性能有重要影响.目前光纤光栅传感器设计中最常用的两种封装方

式分别是将光栅全部粘贴后进行封装以及将光栅预拉伸后对光栅两端进行粘贴封装.在这两种封装方式下,对光

纤光栅的测量灵敏度、线性、重复性、蠕变、温度补偿等决定传感器核心性能的参数开展了实验研究.每种封装方

式下,均将３支参数相同的光纤光栅布置在同一等强度梁上,并布置１支自由状态的裸光栅作为温度参考,开展应

变感测特性和温度补偿特性方面的对比实验.实验结果表明,两种封装方式下的６支光纤光栅在灵敏度、线性、重
复性方面均具备良好的一致性及抗蠕变能力;温度补偿测试中,同种封装方式的光栅自差分补偿的效果明显优于

参考裸栅的差分补偿结果;光栅两点粘贴封装方式的自差分补偿效果最好,达到９pm以内,优于光栅全部粘贴封

装的结果(小于２０pm);光栅两端粘贴封装与参考裸栅差分补偿的效果最差,最大达５３pm.
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)传感因具有体积小、耐
腐蚀、抗电磁干扰、灵敏度高、安全可靠等优点被广

泛应用于机电、土木、船舶航运和航天航空等领

域[１Ｇ４].由于光纤光栅本身只对温度和轴向应变敏

感,故若对位移、振动、压力等物理量进行测量时,就
需要将光纤光栅粘贴固定在具有特定设计的弹性转

换结构体上.无论是将光纤光栅直接粘贴在被测对

象上测量应变,还是粘贴在弹性体上测量其他物理

量,都必须对光纤光栅进行粘贴固定,这种固定应变

测量光纤光栅的过程即为光纤光栅的封装.
光纤光栅的粘贴封装工艺对应变传递、温度特

性、光谱谱形等有重要的影响,而这些参数直接关系

到测量的精度,因此光纤光栅的粘贴封装工艺对传

感器的性能有重要影响.目前在光纤光栅传感器设

计中最常用的两种封装方式是光栅全部粘贴封装

(下文简称“全粘贴封装”)和预拉伸后对光栅两端的

光纤进行粘贴封装(下文简称“两点粘贴封装”).例

如,在位移传感器的设计中,郭永兴等[５Ｇ６]均将一个

光栅全部粘贴封装于弹性结构转换体上,另一个裸

栅处于自由状态作为参考光栅用以进行温度补偿;

Wang等[７Ｇ８]均将两个FBG用胶黏剂对称全部粘贴

封装在悬臂梁的上下表面,一个感测正应变,一个感

测负应变,通过两个光栅的自差分补偿剔除温度的

影响,从而达到温度补偿的目的;Mi等[９]和Li等[１０]

均将FBG预拉伸后直接作为弹性元件,两点粘贴封

装于基体上测量位移,另设自由状态的参考裸栅进

行温度补偿.在振动传感器的设计中,Li等[１１]将一

个FBG作为弹性元件预拉伸后两点粘贴封装用于

测量振动,另一个FBG处于自由状态作为参考光栅

进行温度补偿;Wang等[１２]将两个FBG对称嵌入弹

性材料圆柱体中检测振动,通过自差分法进行温度

补偿;Li等[１３Ｇ１４]将两个FBG对称两点粘贴封装于

质量块两侧,一个感测正应变,一个感测负应变,通
过自差分补偿剔除温度影响.在加速度传感器的设

计中,郭永兴等[１５]将４个FBG两两对称全部粘贴

封装于不锈钢管圆周上,分别测量X 轴向和Y 轴向

的加速度,当弹性结构体沿X(或Y)轴向振动时,在
钢管圆周表面上相应的两个光纤光栅分别同时受到

正负应变的作用,用二者波长变化量的差值来衡量

这一方向的振动加速度;曾宇杰等[１６]将一个FBG
作为弹性元件预拉伸后两点粘贴封装于底座两端,
另设自由状态的参考裸栅进行温度补偿.在压力传

感器的设计中,Huang等[１７]将两个FBG全部粘贴

封装于膜片上,一个感测膜片上的正应力,一个感测

膜片上的负应力,通过自差分达到温度补偿效果;

Pachava等[１８]将一个光栅作为弹性元件预拉伸后两

点粘贴封装于基体两端测量压力,另一个参考光栅

处于自由状态进行温度补偿;Liang等[１９]将两个

FBG用胶黏剂对称全部粘贴封装在悬臂梁的上下表

面,一个感测正应变,一个感测负应变,通过自差分补

偿剔除温度的影响,从而达到温度补偿的目的.在静

电电压传感器的设计中,张开玉等[２０]将两个参数一

致的FBG全部粘贴封装于应变梁的上下表面,并使

光纤光栅轴线保持在同一中心轴线上,一个感测正应

变,一个感测负应变,通过自差分补偿剔除温度的影

响,从而达到温度补偿的目的.
在目前的光纤传感设计中,两种封装方式均被广

泛采用,但对于其应变测量优劣的对比研究较少.另

外,两种封装方式下应变感知光纤光栅的温度补偿方

式也不尽相同,目前缺乏对不同补偿方式的实际补偿

效果方面的研究.本文对两种封装方式下的光纤光

栅的测量灵敏度、线性、重复性、蠕变、温度补偿等决

定传感器核心性能的参数进行实验对比研究,讨论了

两种封装方式下光纤光栅的应变传感和温度补偿的

特点及优劣,为基于光纤光栅原理的测试、传感器设

计、监测数据处理等提供科学参考.

２　实验研究装置

选择等强度悬臂梁作为本研究的弹性元件.由

于等强度悬臂梁在弯曲变形时,梁表面的应变分布

均匀一致,从而可以保证粘贴在其表面的光纤光栅

所受的拉伸或压缩的应变一致,FBG不会因为局部

受力不均匀而出现啁啾现象.图１为设计的等强度

悬臂梁.

图１ 等强度梁模型

Fig敭１ ModelofequalＧstrengthcantilever

当载荷F 作用于梁的自由端,根据材料力学知

识,梁表面某一位置处的应变与自由端作用力之间
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的关系为

εx ＝
６(L－x)

EAh F, (１)

式中:εx 为距固定端x 处的应变值;L 为梁的长度;

x 为某一位置到固定端的距离;E 为梁的材料的弹

性模量;A 为梁的截面积;h 为梁的厚度.
等强度梁的特点是距固定端不同距离处的截面

积不同,距固定端x 处的截面积满足

Ax ＝hbx ＝hb
Lx

L ＝hbL－x
L

, (２)

式中:b为梁的宽度;bx 为某一位置梁的宽度.
将(２)式代入(１)式可得应变值为

ε＝
６L
Ebh２F. (３)

　　由(３)式可知,等强度悬臂梁在自由端施加载荷

时,梁表面上各处的应变大小相同,故封装在梁表面

上各处的FBG受到的应变一致.在实验中,实际加

工出的等强度悬臂梁材料为３１６L不锈钢,尺寸参数

为:L＝１３０mm,b＝７０mm,h＝１．５mm.
为了研究全部粘贴封装和两点粘贴封装的传感

特性和温补特性,在等强度梁上粘贴封装了６支中

心波长、反射率、带宽等参数一致的FBG,其中３支

采用全部粘贴封装,另外３支采用两点粘贴封装.
在封装过程中,选用了美国EpoxyTechnology公司

生产的热固性胶黏剂３５３ND.
封装过程如下:对于全粘贴封装,３支波长为

１５３５nm的FBG,剥去栅区区域的涂覆层,将其固

定在等强度梁上,使用环氧树脂胶３５３ND均匀涂抹

在剥去涂覆层的光栅区域.涂抹胶黏剂时３支光栅

的粘贴长度保持一致,均为２０mm,且保证胶黏剂

涂抹厚度均匀.加热、冷却封装完成后３支光栅波

长分别为１５３３．８９８４,１５３３．８３８５,１５３３．９２４５nm.对

于两点粘贴封装,３支波长为１５３５nmFBG,剥去栅

区两端的涂覆层,将光纤光栅固定在等强度梁上,同
时对光纤光栅施加预紧力,使光纤光栅波长增大

２nm,待中心波长稳定后,在剥去涂覆层的区域均

匀涂抹胶黏剂,当波长稳定后卸载掉预紧力.涂抹

胶黏剂时保证３支光栅两端的粘贴长度基本一致

(１０mm),两个粘贴点之间的光纤光栅长度与全粘

贴封装一致,为２０mm,且保证胶黏剂涂抹厚度均

匀.由于冷缩原因,封装完成后测得光纤光栅波长

分别为１５３５．４６１４,１５３５．８６３９,１５３５．９９３２nm.两种

封装方式的光纤光栅布置图如图２所示.

图２ 两种封装方式的光纤光栅布置图

Fig敭２ LayoutofFBGsundertwopackagingways

３　传感特性与温补特性研究

３．１　传感特性研究

为了对比分析两种封装方式的传感特性,在室

温条件下对FBG进行了拉伸测试实验.在等强度

梁顶端施加拉力,以空载为初始状态,１N为步长,
依次加砝码施加载荷至６N,每个载荷点处约停留

１０s,待FBG波长稳定,再依次减小载荷至０N,该
过程连续测量３个循环,采用课题组研制的光纤光

栅解调仪(带宽:１５２５~１６０５nm;频率:０~１０００Hz
可调;波长分辨率:０．１pm;波长精度:５pm),以

２０Hz的频率采集３次循环的数据.图３为拉伸测

试实验图.整个实验过程中,FBG输出波长漂移量

的时程图如图４所示.图５为根据图４中的实时曲

线提取的３次拉伸循环测试数据图,给出了３次循

环实验中每个载荷点下FBG对应的加载、卸载时的

波长漂移量.由图可见,６个光纤光栅的波长漂移

情况基本一致,说明这两种封装方式的光纤光栅均

具备良好的重复测量性.
对图５中FBG１~FBG６各自的６条测试曲线

进行算术平均之后再进行线性拟合,３次拉伸循环

测 试 均 值 拟 合 图 如 图６所 示 .表１为FBG１~

１１０６０１Ｇ３
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图３ 拉伸测试实验图

Fig敭３ Experimentalphotooftensiletest

图４ FBG输出波长漂移量的时程图

Fig敭４ TimeＧhistorydiagramofoutputwavelengthshiftofFBG

图５ ３次拉伸循环测试数据图

Fig敭５ Experimentaldataofthreelooptensiletests

表１　FBG１~FBG６的均值拟合曲线表达式

Table１　LinearcurveＧfittingofaveragedataforFBG１ＧFBG６

FBG CurveＧfitting LinearityR Sensitivity/(pmN－１)

FBG１ y＝－３．１４１＋２１．５９x ０．９９９６ ２１．５９
FBG２ y＝－１．１２３＋２０．９７x ０．９９９９２ ２０．９７
FBG３ y＝－１０．７８８＋２２．４３x ０．９９９１２ ２２．４３
FBG４ y＝－０．２０４＋２１．５６x ０．９９９９２ ２１．５６
FBG５ y＝１．９１９＋２１．６５x ０．９９９９５ ２１．６５
FBG６ y＝－０．７３９＋２１．６９x ０．９９９８３ ２１．６９

１１０６０１Ｇ４
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图６ ３次拉伸循环测试均值拟合图

Fig敭６ Linearfittingofaveragedataofthreelooptensiletests

FBG６的均值拟合曲线表达式,由表１可见,相较于

两点粘贴封装,全部粘贴封装对载荷的灵敏度有微

小差异,这主要是由于全部粘贴封装的光纤光栅,栅
区均被胶黏剂覆盖,而胶黏剂在涂覆时,难以保证每

个光纤光栅上的胶层厚度完全均匀一致,这种不均

匀性会导致应变传递率产生差异,从而对载荷的应

变灵敏度产生差异;而对于两点封装的光纤光栅,
其栅区部分无胶黏剂,因此栅区部分受到的应变

作用较为一致,灵敏度数值也更加一致.但这两

种封装方式对载荷的灵敏度基本一致,且均具有

良好的线性度.

蠕变性能对长期实时监测的精确性具有重要影

响,因此对两种封装的６个光纤光栅进行了蠕变特

性测试.在等强度梁自由端悬挂质量一定的砝码,
保持超过３０min后再恢复至空载状态,同时光纤光

栅解调仪以２０Hz的频率采集数据.蠕变性能测试

结果图如图７所示,由图可见,两种封装的所有光纤

光栅的波长漂移量均表现出良好的稳定性,选取其

中２０min处的数据放大后发现,波长的波动量在

５pm以内,基本在光纤光栅解调器的波长精度波动

范围内,这一结果说明两种封装方式的光栅均具备

良好的抗蠕变性.

图７ 蠕变性能测试结果图

Fig敭７ Testresultsofcreepperformance

３．２　温度补偿特性研究

温度补偿问题是光纤光栅传感器设计中不可避

免的问题,温度补偿的优劣性直接影响到传感器的

测量精度.这里对同种封装方式的光栅自差分补偿

和采用参考裸栅差分补偿的方法进行对比研究.自

差分补偿的输出是同种封装下的不同光栅的波长漂

移量的差值,而参考裸栅差分补偿输出需要得到封

装光栅与参考裸栅的温度灵敏度系数的比值kT＝
Kpack/Kref后,再进行差值.采用一个处于自由松弛

状态的、波长为１５４６nm的裸栅FBG７作为参考光

栅,采用合肥科晶材料技术有限公司生产的 OTFＧ
１２００X型温度实验箱(分辨率为０．１ ℃,精度为

１℃)开展温度补偿特性测试,光纤光栅解调仪以

２０Hz的频率实时采集各光纤光栅的波长值.
为得出FBG１~FBG６与FBG７的温度灵敏度

系数的比值kT[kTi＝Ki/K７,(i＝１,２,,６)],从
室温２５℃开始升温,在３０、４０、５０、６０℃时分别保载

３０min,在７０℃时保载４０min,一直加热升温到

７５℃.图８为温度补偿实验装置图,图９为温度补

偿实验中波长漂移量的时程图,根据每个温度点处

稳定后的波长值进行拟合,得到FBG１~FBG７的温

度特性拟合曲线如图１０所示.由拟合方程易得

kT１＝２．１６９,kT２＝２．１９７,kT３＝２．１６２,kT４＝２．１９３,
kT５＝２．２１５,kT６＝２．１９３.
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图８ 温度补偿实验装置图

Fig敭８ SetupsoftemperatureＧcompensationtest

图９ 温度补偿实验中波长漂移量的时程图

Fig敭９ TimeＧhistorycurvesofwavelengthshiftin
temperatureＧcompensationtests

　　在得出温度的灵敏度系数之比后,设置温度实

验箱内的温度从２８~７０℃实时变化,光纤光栅解调

仪以２０Hz的频率实时采集各光纤光栅的波长值.
图１１为升温测试时程图.为呈现差分补偿后的情

况,相 同 封 装 的 ３ 个 光 纤 光 栅 的 波 长 漂 移 量

之间相互作差,并将得到的３个差值曲线绝对值

的算术平均值用于表征该封装条件下自差分补偿

效果;同样,同种封装的３个光栅的波长漂移量与

参考裸栅的波长漂移量也分别作差,３个差值曲线

绝对值的算术平均值用于表征参考裸栅差分补偿

效果.图１２为不同种温度补偿方式下光纤光栅波

长漂移量的差值,给出了采用自差分补偿和参考

裸栅差分补偿两种常用的温度补偿方式下光纤光

栅波长漂移量的差值情况.可见,在温度实时变

化的情况下,全粘贴封装和两点粘贴封装的自差

分补偿的效果从整体上均明显优于它们与参考裸

栅的差分补偿效果,其中又以两点粘贴封装自差

分补偿效果最优,补偿后的差值在９pm以内,优
于光栅全部粘贴封装的２０pm.两种封装的参考

裸栅差分补偿中,两点粘贴封装补偿效果最差,最
大差值达５３pm.两种封装的参考裸栅差分补偿

中,补偿差值随着温度的升高而整体呈增大趋势,
补偿效果变差.

图１０ 温度特性拟合曲线

Fig敭１０ Fittingcurvesoftemperatureresponse
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图１１ 升温测试时程图

Fig敭１１ TimeＧhistorycurvesin
temperatureＧincreasingtests

图１２ 不同种温度补偿方式下光纤光栅波长

漂移量的差值

Fig敭１２ WavelengthshiftdifferencesofFBGunder
differenttemperatureＧcompensationmethods

　　上述补偿差异的主要原因为:对于自差分补偿,
光栅全粘贴封装时,基体的冷热应变是通过胶黏剂

传递到光栅上的,由于胶黏剂粘贴工艺中不可避免

地会存在差异,因此会出现热应变传递不均等无规

律的误差,而两点粘贴封装的光栅,光栅部分悬空,
无胶黏剂,这部分不受胶黏剂涂覆不均、胶黏剂膨胀

不均等因素的无规律误差的影响,温度响应特性更

加一致,因此两点粘贴封装自差分补偿更优.然而,
参考裸栅差分补偿效果均较差,是由于封装在金属

基体上的６个光栅对于温度的响应速率比自由松弛

状态的参考裸栅更快,补偿过程中仅将参考裸栅乘

以温度灵敏度系数比值kT 后与封装光栅作差,由

于温度响应速率不同,乘以kT 后参考裸栅的波长

漂移实时曲线与封装光栅的波长漂移实时曲线之间

出现明显不一致,补偿差值较大,且这种不一致随着

温度的升高而变得更明显,即参考裸栅差分在补偿

的实时性方面存在较大问题.因此,在实际的传感

器设计中,尤其在温度变化比较剧烈的应用场合,应
避免采用自由状态的裸光栅作为温度补偿参考.

４　结　　论

实验研究了光纤光栅在全部粘贴封装和两点粘

贴封装方式下的传感特性和温补特性.６支参数相

同的光纤光栅按照两种封装方式布置在应变情况相

同的等强度悬臂梁表面,测试了所有光栅在不同自

由端力载荷作用和不同温度环境下的响应特性.研

究结果表明:这两种封装方式下的光纤光栅在灵敏

度、线性、重复性、抗蠕变能力方面均具有良好的一

致性;而在温度补偿特性方面,全粘贴封装和两点粘

贴封装的自差分补偿的效果优于参考裸栅差分补

偿,而且两点粘贴封装自差分补偿效果最优,但其参

考裸栅差分补偿效果最差,同时,参考裸栅差分补偿

中,补偿差值随着温度的升高而整体呈增大趋势,补
偿效果变差.研究结果可为光纤光栅传感器研制过

程中光栅的封装布置方式、温度补偿方法等决定传

感器核心性能的设计提供技术参考.
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