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摘要　端接光纤光栅应变传感器具有无多峰、栅区不直接受力和各点受力相等等优点,在基片式和夹持式等传感

器封装中得到广泛应用.但黏接层的剪切变形会导致光纤光栅测量应变与基体结构应变不同,从而产生应变测量

误差.实际使用中,需要准确获得黏接层剪切变形影响下光纤光栅应变与基体结构应变的函数关系,以提高应变

的测量精度.为此,推导了线黏弹性表面黏贴式端接光纤光栅应变传递方程,建立了瞬时响应和准静态响应下光

纤光栅和基体之间的平均应变传递模型.讨论分析了影响平均应变传递率的因素,给出明显优于栅区黏接式光纤

光栅应变传感器的黏接层参数的影响规律.通过有限元仿真验证了理论方程的有效性.该模型为端接光纤光栅

应变传感器的设计与应用提供依据.
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１　引　　言

光纤光栅传感器(FBG)由于具有质量小、体积

小、抗电磁干扰能力强、灵敏度高和易于复用等优

点,在结构损伤监测领域中得到了广泛应用.当光

纤光栅应用于基体结构的应力应变监测时,由于光

１１０６０４Ｇ１
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纤光栅和基体结构通过中间层固定,存在应变传递

损耗,因此光纤光栅所测得的应变与基体的应变不

同[１].国内外科研工作者开展了大量针对光纤应变

与基体应变之间关系的研究,取得了大量成果.

Ansari等[２Ｇ１１]采用一定的假设条件,得出埋入式光

纤光栅应变传感器的传递表达式.Qin等[１２Ｇ１９]推导

出表面黏贴式光纤光栅传感器的应变传递方程.刘

明尧等[２０Ｇ２１]推导了胶层黏弹性的表面黏贴式和埋入

式FBG传感器的应变传递规律.但是,上述研究均

是针对栅区黏贴光纤光栅传感器的应变传递.尽管

栅区黏接工艺简便,但栅区黏接传感器中胶黏性和

受力的不确定性易产生多峰现象,从而导致结果的

错误判断.与栅区黏接相比,端接黏接的传感器仅

FBG栅区两端受力,栅区不直接受力,栅区内各点

受力相等.吴俊等[２２]依据变形等效原理,推导了表

面黏贴式非栅区封装FBG的应变传递函数,但是推

导中仅考虑了黏接层弹性模量和栅区长度的影响.

Sun等[２３]基于对称性推导了夹持式光纤光栅传感

器的应变传递公式.

本文推导了线黏弹性表面端接黏贴式光纤光栅

与基体结构之间的应变传递关系,讨论分析了影响

平均应变传递率的因素,通过有限元验证了理论方

程的有效性.

２　线黏弹性表面黏贴式端接光纤光栅

传感器应变传递机理

表面黏贴式端接FBG传感器主要由基体、FBG
(光纤纤芯和包层)和黏接层组成,表面黏贴式端接

FBG传感器示意图如图１所示.其中,L 为单侧黏接

层长度,Lf为栅区长度.将FBG两端去除涂覆层,在
施加预应力条件下将其用黏结剂粘贴在基体结构上.
其应变传递过程为:基体结构在外部荷载作用下产生

应变,在剪应力的作用下,基体结构应变传递给黏接

层进而传递给光纤,使光纤产生轴向应变,光纤两端

带动光栅栅区产生轴向应变,进而改变FBG的反射

波长.裸FBG粘贴于基体表面时的侧视图如图２所

示,D,H 和h分别表示黏接层宽度、黏接高度和黏接

层下表面到光纤下表面的距离(简称下部厚度).

图１ 表面黏贴式端接FBG传感器示意图

Fig敭１ SchematicofsurfaceadhesiveandendＧbondingFBGsensor

图２ 裸FBG粘贴于基体表面时的侧视图

Fig敭２ SideviewofbareFBGbondedonmatrixsurface

　　为简化分析模型,采用如下假设:光纤、黏接层

和基体之间交界面结合紧密,没有脱落;光纤和基体

结构均为线弹性材料,并且基体沿光纤的轴线方向

均匀变形;黏接层为线黏弹性材料;只有基体结构受

到轴向外力作用时,其应变通过剪应变传递,而黏贴

层和光纤不直接受力;不考虑温度等环境的影响.
图３为剪切力传递示意图.其中,σ 和ε 分别

表示轴向应力和轴向应变;τ 和γ 分别表示剪切应

力和剪切应变;下标g,a和 m分别代表光纤、黏接

图３ 剪切力传递示意图

Fig敭３ Schematicofstraintransfer

层和基体的物理量(下同);r 为表示坐标中到光纤

中心的空间变量.
沿x 方向对纤芯微元段进行受力分析,可得

τg(x,rg,t)＝－
rg
２
dσg(x,t)
dx

. (１)

对黏接层微段进行受力分析,可得

１１０６０４Ｇ２



５５,１１０６０４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

τa(x,r,t)＝－
D(H －rg－h＋r)－πr２g[ ]
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dx
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D
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　　根据材料黏弹性积分型本构方程,可得黏接层

应力/应变关系的Stieltjes卷积缩写形式,即

γ(x,r,t)＝X(t)∗dτ(x,r,t), (３)

ε(x,t)＝B(t)∗dσ(x,t), (４)

式中:X(t)和B(t)分别为剪切蠕变柔量和拉压蠕

变柔量;∗代表卷积.
对(２)式和(４)式进行拉普拉斯(Laplace)变换,

可得

τ－a(x,r,s)＝－
D(H －rg－h＋r)－πr２g[ ]

dσ－a(x,s)
dx

é

ë
êê

ù

û
úú＋πr２g

dσ－g(x,s)
dx

é

ë
êê

ù

û
úú

D
, (５)

τ－a(x,r,s)＝－
D(H －rg－h＋r)－πr２g[ ]

D
１

B－a(s)s
dε－a(x,s)
dx －

πr２g
D

１
B－g(s)s

dε－g(x,s)
dx

, (６)

式中:s为复变量.对(３)式进行Laplace变换,可得

γ－a(x,r,s)＝－
D(H －rg－h＋r)－πr２g[ ]

D
X－a(s)

B－a(s)
dε－a(x,s)
dx －

πr２g
D

X－a(s)

B－g(s)
dε－g(x,s)
dx

. (７)

　　根据积分型本构方程弹性Ｇ黏弹性对应原理,
可得

X－a(s)＝２B
－
a(s)１＋υa(s)s[ ] , (８)

式中:υa(s)为黏接层的泊松比.

γ－a(x,r,s)＝－２１＋υa(s)s[ ]

D(H －rg－h＋r)－πr２g[ ]

D
dε－a(x,s)
dx －

２１＋υa(s)s[ ]
πr２g
D

B－a(s)

B－g(s)
dε－g(x,s)
dx

. (９)

　　中间层一般为环氧树脂胶,其蠕变柔量与光纤

相差较大(一般１０倍以上),故可认为

D H －rg－h＋r( ) －πr２g[ ]

D
dε－a
dx ＝

O dε－g
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

γ－a(x,r,s)＝

－２１＋υa(s)s[ ]
πr２g
D

B－a(s)

B－g(s)
dε－g(x,s)
dx

.

(１１)

　　由于光纤的长度远大于其直径,因此忽略光纤

径向变形,可得

τ(x,r)＝Gaγa(x,r)＝Ga
∂u
∂r＋

∂v
∂r

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≃Ga

du
dr
,

(１２)
式中:G 为剪切模量.仅考虑轴向变形,则对(１１)式
积分可得非栅区黏接层内侧受力为

um(x,t)－ug(x,t)＝∫
rg＋h

rg
γa(x,r,t)dr.

(１３)
对(１３)式两边进行Laplace变换,可得

u－m(x,s)－u－g(x,s)＝

∫
rg＋h

rg
γ－a(x,r,s)dr＝－２１＋υa(s)s[ ]

h
πr２g
D

B－a(s)

B－g(s)
dε－g(x,s)
dx

. (１４)

　　令

k－２＝ ２１＋υa(s)s[ ]h
πr２g
D

B－a(s)

B－g(s){ }
－１

,(１５)

对x 求导得

d２ε－g(x,s)
dx２ －k－２ε－g(x,s)＋

k－２ε－m(x,s)＝０, (１６)
其通解为

ε－g(x,s)＝c１expk－x( ) ＋

c２exp－k－x( ) ＋ε－m(x,s), (１７)
式中:c１ 和c２ 由边界条件决定.光纤的一端为自由

端,没有应力传递;光纤另一端近似为FBG的实测

应变εf.则边界条件为

εg(０,t)＝０
εg(L,t)＝εf{ , (１８)

经Laplace变换得

ε－g(０,s)＝０
ε－g(L,s)＝ε－f{ , (１９)

１１０６０４Ｇ３
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代入(１７)式可得

c１＝
ε－f＋[exp(－k－L)－１]ε－m(x,s)

２sinh(k－L)

c２＝－
ε－f＋[exp(k

－L)－１]ε－m(x,s)

２sinh(k－L)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２０)

所以黏接区域光纤应变方程为

ε－g(x,s)＝
ε－f＋[exp(－k－L)－１]ε－m(x,s)

２sinh(k－L)


exp(k
－x)－

ε－f＋[exp(k
－L)－１]ε－m(x,s)

２sinh(k－L)


exp(－k－x)＋ε－m(x,s). (２１)

　　根据图１,光纤实测应变和基体结构的应变可

表示为

ε－f＝
ΔLf

Lf
, (２２)

ε－m(x,s)＝
ΔLf＋２ΔL
Lf＋２L

. (２３)

　　根据光纤、黏贴层和基体结构同步变形,光纤轴

向变化量与基体轴向变化量相同,可得

ΔL＝∫
L

０
ε－g(x,s)dx＝

∫
L

０

ε－f＋[exp(－k－L)－１]ε－m(x,s)

２sinh(k－L)
exp(k

－x)－
ε－f＋[exp(k

－L)－１]ε－m(x,s)

２sinh(k－L)
exp(－k－x)＋ε－m(x,s){ }dx＝

ε－m(x,s)２k
－２－２(k

－２＋１)coshk－L( ) ＋２k
－Lsinh(k－L)[ ] ＋ε－f k－２exp(k－L)－k－２＋exp(－k－L)－１[ ]

２k－sinh(k－L)
.

(２４)

　　在基体受到σ(t)＝σ０H(t)作用下时,由(２１)~(２４)式得,光纤测量应变与基体的平均应变传递率为

α－(x,t)＝
εf
εm

＝L－１ １
s
 ２

(k－２＋１)－k－Lfsinh(k
－L)－(２k

－２＋１)cosh(k
－L)

１－k－Lfsinh(k
－L)＋k－２[exp(k

－L)－１]－exp(－k－L){ }, (２５)

式中:L－１为Laplace逆变换;H(t)为 Heavside函

数,定义为

H(t)＝
１,t≥０
０,t＜０{ . (２６)

３　瞬时和准静态应变传递分析

将黏接层的黏弹性模型简化为一个 Kelvin模

型和一个弹簧串联而成的标准线性固体模型,如
图４所示.

标准线性固体模型在应力σ(t)＝σ０H(t)的作

用下,有

Ba(t)＝
１
Ea２

＋
１
Ea１

１－exp－
t
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (２７)

式中:τ＝η１/Ea１为松弛时间;E 为杨氏模量.

图４ 标准线性固体模型

Fig敭４ Standardlinearsolidmodel

　　瞬时蠕变柔量为

Ba(０＋)＝lim
s→∞

sB－a(s)＝
１
Ea２
. (２８)

准静态蠕变柔量为

Ba(∞)＝lim
s→０＋

sB－a(s)＝
Ea２＋Ea１

Ea２Ea１
. (２９)

则可得FBG瞬时响应为

lim
s→∞

k－ ＝２１＋υa(s)s[ ] (ra－rg)
πr２g
D

B－a(０＋)

B－g(０＋){ }
－１/２

＝k０, (３０)

α－(０＋)＝
ε－f

ε－m(x,０＋)＝
２(k２０＋１)－k０Lfsinh(k０L)－(２k２０＋１)cosh(k０L)

１－k０Lfsinh(k０L)＋k２０[exp(k０L)－１]－exp(－k０L)
. (３１)

　　准静态的应变传递率为

１１０６０４Ｇ４
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lim
s→０＋

k－ ＝ ２１＋υa(s)s[ ] (ra－rg)
πr２g
D

B－a(∞)

B－g(∞)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１/２

＝k∞, (３２)

α－(∞)＝
ε－f

ε－m(x,∞)＝
２(k２∞ ＋１)－k∞Lfsinh(k∞L)－(２k２∞ ＋１)cosh(k∞L)

１－k∞Lfsinh(k∞L)＋k２∞[exp(k∞L)－１]－exp(－k∞L)
. (３３)

４　分析与讨论

４．１　黏接层参数影响分析

光纤和黏接层的物理参数如表１和表２所示,
黏接层物理参数初值设定为Ea＝４×１０９Pa,υ＝
０．３４,h＝０．１ mm,D ＝４ mm,L＝２ mm,Lf＝
２０mm.图５为黏接层参数对线黏弹性端接FBG
黏贴平均应变传递率的影响.

表１　光纤的物理参数

Table１　Physicalparametersofopticalfiber

Materialparameter Value
Young′smodulusEg/(１０１０Pa) ７．２

Radiusrg/nm ６２．５

　　由图５(a)~(d)可见,平均应变传递率均随黏

接层长度、宽度和杨氏模量的增加而增加,随黏接层

下部厚度和泊松比的增加而减小,瞬时响应值均大

于准静态响应值.由图５(a)~(c)可见,在黏接层

物理参数的初设值下,在L≥０．５mm、D＞０．２mm
和Ea＞０．３×１０９Pa时,瞬时响应值和准静态响应

值相差小于５％;图５(d)中随黏接层下部厚度的增

加,在０．１~２mm内瞬时响应值和准静态响应值相

差小于５％.
表２　黏接层的物理参数

Table２　Physicalparametersofadhesivelayer

Materialparameter Value
Poisson′sratioυ ０．２４Ｇ０．４４

Young′smodulusEa/(１０９Pa) ０．０５Ｇ４．００
SinglebondinglengthL/mm ０．１Ｇ２．０
BondingwidthD/mm ０．５Ｇ４．０
BondingheightH/mm ０Ｇ２．５
Lowerthicknessh/mm ０．１Ｇ２．０

图５ 黏接层参数对应变传递率的影响.(a)长度;(b)宽度;(c)杨氏模量;(d)下部厚度

Fig敭５ Influencesofadhesivelayerparametersonstraintransferrate敭 a Length  b width 

 c Young′smodulus  d thicknessoflowerpart

４．２　数值验证

为验证理论预测模型的有效性,利用 ANSYS
Workbench１７．０进行有限元(FEM)分析.黏接层

参数:Ea＝４×１０９Pa,υ＝０．３４,H＝０．２４２５mm,h＝

０．１mm,D＝４mm,L＝０．１~２．０mm,基体结构的

长×宽×高为０．０３m×０．０２m×０．０１m,Gm＝
７．７×１０１０Pa.

图６为有限元网格划分.图７为理论解和有限
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元结果对比.由图７可见,瞬时情况下FBG平均应

变传递率和有限元分析在单侧黏结长度的分布趋势

是相同的,且理论解略大于数值解.

图６ 有限元网格划分

Fig敭６ Finiteelementmeshes

图７ 理论解和有限元结果对比

Fig敭７ Comparisonbetweentheoreticalsolutions
andresultsobtainedbyFEM

５　结　　论

端接光纤光栅应变传感器已经得到越来越广泛

的应用.以表面端接黏贴式光纤光栅为研究对象,
基于剪滞理论,研究了表面黏贴式端接光纤光栅应

变传递机理,建立了光纤光栅和基体之间的平均应

变传递模型,给出表面黏接式端接光纤光栅传感器

的参数优化规律.与现有的方法相比,本方法提高

了测量精度,简化了封装工艺.为了验证理论预测

的正确性,利用有限元法与提出的模型进行对比,结
果表明两者具有很好的一致性.提出的模型为端接

光纤光栅应变传感器的设计和应用提供了理论依据.
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