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新型双环减敏式光纤布拉格光栅应变传感器
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摘要　设计了一种双环减敏式结构,并对２６mm长的减敏基片进行有限元分析,分别在减敏基片左右端面各施加

０．０６５mm的拉伸与压缩位移.由仿真结果可得减敏基片的应变减敏比约为３．５,应变测量范围可达到±５０００με,

同时可保证减敏基片在其材料的弹性范围内运行,不影响传感器的使用寿命.通过对５００με范围内的双环减敏结

构的光纤布拉格光栅传感器进行拉伸实验,实验结果表明该结构设计可使得传感器线性度达到０．９９９以上,满量程

精度约为０．１％.该传感器可实现实时准确的在线监测,系统数据采集迅速、可靠性极高,有望应用于如船舶、桥
梁、飞行器等需要对关键结构进行较大应变范围测量的情况.
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Abstract　AdoubleＧloopdesensitizationstructureisdesigned敭Thefiniteelementanalysisofthe２６ mmlong
desensitizationsubstrateiscarriedout敭Thetensileandcompressivedisplacementsof０敭０６５mmareappliedtothe
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１　引　　言

光纤光栅传感器作为发展最快的光纤无源器件

之一,凭借其高精度、现场不供电、远距离传输、不受

电磁干扰和使用寿命长等优点,自２０世纪末至今发

展极为迅速,先后有Alwis等[１Ｇ２]对裸光纤布拉格光

栅(FBG)的传感特性进行了研究.由于其具有波长

随应变与温度变化的敏感特性,光纤光栅传感器已

经开始应用在如应变点定位、光纤超声传感、液体浓

度测量和倾角测量等智能监测领域[３Ｇ５].应力结构

监测一般应用在结构复杂、应变范围大、空间狭小的

地方,所以缩小传感器尺寸、增加系统的灵敏度和简
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化封装工艺等是首要解决的问题[６].
光纤光栅应变传感器的结构主要有基片式和凹

槽式等.２０１５年陈昊等[７]研究了具有预紧力的基

片 式 光 纤 光 栅 应 变 传 感 器,其 灵 敏 系 数 为

１．０５pm/με,线性度约为０．９９.２０１７年覃荷瑛等[８]

也提出利用螺旋倾斜复合技术对光纤布拉格光栅应

变传感器进行减敏.新型双环减敏式FBG应变传

感器相比于目前同类光纤布拉格光栅应变传感器,
具有如下优势.

１)材料优势.传感器结构的设计在考虑其测

量性能的同时,还应考虑加工、封装等工艺过程[９].
在材料上选定TC４作为传感器基片.这种材料的

弹性模量约为１１０GPa,机械加工性能好,测量灵敏

度高.

２)结构优势.相比螺旋复合减敏结构传感器,
新型双环减敏式FBG应变传感器在结构上采用了

新的曲面减敏结构,宽度较小,长度较大,制造更简

便、测量更精确、应变范围和量程更大.

３)封装优势.由于光纤光栅本身抗剪切能力

较差,所以光纤的封装也影响传感器的性能.常见

的封装形式有基片式、管式和盒式等[１０Ｇ１２].传统的

光纤传感器预拉伸的波长增量约为１nm,并且回缩

严重.经过设计的预拉伸装置后,光纤的预拉伸后

波长增量为２nm,回缩变化小,稳定时间缩小,封装

工艺简单,提高了传感器的稳定性和寿命.
本文设计了一种新型双环减敏式FBG应变传

感器,同时分析了结构的传感原理,对结构进行了有

限元分析.并通过对比实验对传感器设计的可行

性、线性度与系统的稳定性进行验证.

２　原理及结构分析

２．１　双环减敏结构的设计原理

图１ 双环减敏结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofdoubleＧloop
desensitizationstructure

双环减敏结构如图１所示.复合结构中各部分

的载荷近似相等,设结构受到的力为F,双环减敏结

构的总长度L 为平板结构长度与两端圆弧长度的

总和,总长度变化量为ΔL,总应变为ε,平板结构的

长度为L１,材料刚度为K,材料弹性模量为E,横截

面为A１,宽度为d,应变为ε１,受力后长度变化量为

ΔL１,两端圆弧长度为L２,应变为ε２,长度变化量为

ΔL２,传感光栅的应变为εFBG.假设光纤光栅与材

料之间的应变为刚性传递,平板结构的应变近似于

光纤的应变,根据静力学模型[１３]有

F＝KΔL１, (１)

KΔL２＝A１EεFBG, (２)
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　　环形弹簧结构刚度为[１３]
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式中I２ 为环形弹簧结构的极惯性矩,r为环形的半

径.由(６)式和(７)式可得
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　　对于一个结构确定的传感器,L１、L、A１、I２、r
为常数,(８)式表明结构的总应变ε 与光栅的应变

εFBG有严格的线性关系.不考虑温度对光栅的作

用,光栅的中心波长变化量与光栅的应变具有线性

关系,即[１４]

Δλ＝KεεFBG, (９)
式中Δλ、Kε 分别为光栅中心波长漂移量和应变传

感系数.由(９)式可以看出,复合结构的总应变与中

心波长的变化量呈线性关系.

２．２　有限元仿真

对材料为TC４的双环减敏结构进行有限元仿

真,为保证计算精度,在结构仿真计算时采用二次位

移差值函数,该函数可以很好地适应曲线边界,对不

规则结构具有较高的计算精度.沿结构厚度方向划

分３层及３层以上网格,三维网格如图２所示.划

分网格后对单元的横纵比、对边平行度、最大夹角、
雅格比率和翘曲系数进行检查,检查后发现网格质

量良好,满足高精度计算要求.
对结构长度为２６mm 的减敏基片进行仿真,

０３０６０５Ｇ２
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图２ 三维网格图

Fig敭２ ３Dmeshgraph

图３(a)为固定端受水平拉伸载荷时的水平位移分

布图,最大拉伸位移为０．０６５mm,分布区域在固定

端及固定端与圆环连接处;最小拉伸位移为７．２３×
１０－６mm,分布区域在平板及平板与圆环连接处.
光纤固连在平板水平中心轴线位置,假设光纤光栅

与平板刚性固连,结构的减敏比定义为在受到载

荷后被测结构本身的应变值与布拉格栅区应变值的

比值,光纤光栅的水平位移近似等于平板的位移量,
计算出结构的减敏比约为３．５.图３(b)为固定端受

水平拉伸载荷时的等效应力分布,最大等效应力为

３５８MPa,最大值位置在圆环内侧及过渡圆环的弧

底.最 大 应 力 值 没 有 超 过 材 料 的 屈 服 极 限

８５０MPa,留有２．４左右的安全系数,工程上一般预

留１．５左右的设计安全系数,该结构满足设计要求.
反向压缩载荷的仿真结果如图４所示,其中

图４(a)为固定端受水平压缩载荷时的水平位移分

布,图４(b)为固定端受水平拉伸载荷时的等效应力

分布.假设光纤光栅的长度为１０mm,则计算出光

纤光栅的应变为１４４６με,处在光纤光栅长期使用范

围时,结构的减敏比同样约为３．５,即传感器可实现

１００００με(±５０００με)的测量范围.

图３ 拉伸载荷图.(a)水平方向的位移图;(b)等效应力图

Fig敭３ Tensileloaddiagram敭 a Displacementdiagraminhorizontaldirection  b equivalentstressdiagram

图４ 压缩载荷图.(a)水平方向的位移图;(b)等效应力图

Fig敭４ Compressionloaddiagram敭 a Displacementdiagraminhorizontaldirection  b equivalentstressdiagram

３　实验结果及分析

实验中对５００με范围内的双环减敏结构的传

感器进行拉伸实验,测量系统的线性度和精度.在

实验中保持每次外界的温度相同,在测量结构底部

的两个位置分别黏贴应变片,应变片测量的值近似

为实际应变值,其作用是为方便与实验测量值进行

对比,实验装置如图５所示.
在实验中通过控制万能拉伸机的拉伸板运动来

改变传感器的应变,此时无线应变片测量结果为实

际应变值,双环减敏结构的FBG应变传感器中的波

长数据会通过采集箱中的BFT５１０Ｇ１２微型化光纤

传感分析仪传送到数据控制柜中,数据控制柜中的

计算机再利用origin软件对采集箱中测量的波长值

图５ 实验装置示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofexperimentaldevice
与应变片测量的应变值进行线性分析,得到波长与应

变的函数关系式,将波长值代入上述关系式,得到传

０３０６０５Ｇ３
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感器的测量应变值,再与应变片的测量结果对比即可

得到传感器的精度与误差.将多次实验数据取平均

值,对波长与测量应变值和实际应变值进行拟合,同
时分析测量结果的残差,拟合后结果如图６所示.

图６ 数据拟合结果.(a)应变与波长拟合结果;(b)测量应变值残差图

Fig敭６ Datafittingresults敭 a Resultsofstrainandwavelengthfitting  b regularresidualofmeasuredstrainvalue

　　从图６(a)看以看出,应变片测量值与传感器测

量的值在图中几乎重合,在origin软件中对波长值

与传感器应变测量值拟合可知,线性度约为０．９９９３.
由图６(b)可知,平均残差值约为１０με,在这一实验

量程范围内,满量程精度约为０．１％.由以上结果可

知,装置的线性度与精度很高,有很大的应用价值.

４　结　　论

研制了一种双环减敏型FBG应变传感器.通

过仿真与实验结果可知,传感器在对应变的健康监

测中测量准确性与可靠性极高,FBG作为传感单元

固定在中间平板结构的中间,使环形平面弹簧结构

承担整个结构的大部分应变,对光栅和平板结构进

行减敏,即可实现大应变测量.当基底材料确定时,
传感器的量程与平面双环结构和传感器的长度等有

关.并且采用了贴片式封装,使传感器的尺寸大大

减小.传感器的缩小,意味着传感器本身对监测对

象的影响变小,并且其被意外破坏的可能性减小,长
期稳定性和寿命提高.光纤光栅的减少以及结构的

简化,使其成本降低,便于大面积应用,可以很好地

应用在结构监测等领域.
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