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应用低温等离子体技术的多环减敏型
FBG应变传感器
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江南大学物联网工程学院,江苏 无锡２１４０００

摘要　为了满足对船舶、桥梁、飞行器等的关键结构进行较大应变范围测量的需要,设计了一种应用低温等离子体

技术的多环减敏型光纤布拉格光栅(FBG)应变传感器.对长为３０mm的三环减敏应变基片进行有限元分析,在传

感器结构左右端面上各施加０．０８３mm的位移,经计算可得,栅区的应变约为１７００με,结构的减敏系数为２．９１.在

实验中设置两组传感器进行对照实验,采用低温等离子体技术对其中一组传感器的栅区表面进行扫描处理,另外

一组栅区不做处理,验证两组传感器在＋５０００με以内的传感特性.实验结果表明,等离子体放电扫描处理次数越

多,光纤光功率越大.系统平均测量误差约５０με,满量程精度小于０．５％,解决了由于封装过程中栅区端面污染导

致的系统标定结果不稳定、线性度差等问题.
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图１ 多环应变结构示意图

Fig敭１ SchematicofmultiＧloopstrainstructure

１　引　　言

光纤光栅传感器作为发展最快的无源器件之

一,已经凭借其高精度、现场不供电、不受电磁干扰、
使用寿命长等优点,开始应用于如应变点定位、光纤

超声传感、倾角测量等智能监测领域[１Ｇ３].应力监测

一般都是应用在结构比较复杂、应变范围较大、对系

统稳定性要求比较高的领域,而加大量程、增加系统

稳定性、简化封装工艺是应变传感器研究中首先需

要解决的问题[４Ｇ５].但是普通光纤承受的最大应变

约为３０００με,因此需要对传感器进行减敏设计.

２０１５年陈昊等[６]设计了一种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[７]提出了一种螺旋倾斜复

合结构的光纤布拉格光栅应变传感器,在结构上巧

妙地对光纤的应变进行减敏.虽然以上两种应变传

感器可以实现大量程测量,但他们结构相对复杂,线
性度与精度也有待提高.

目前最常用的光纤光栅写入方法是紫外写入

法[８],这种方法对光纤本身的光敏性有较高的要求,
通常要采用载氢增敏技术对光纤进行增敏[９].当载

氢光纤受到紫外线照射之后,光纤中的 H 分子与

Si、Ge原子会发生化学反应,从而形成Si—OH、

Ge—OH等化学键与缺陷中心[１０],这一现象改变了

纤芯的折射率,刻写完成后光纤中未发生反应的

Si—OH 键、Ge—OH 键会影响光纤光 栅 传 感 特

性[１１],因此需要对制备完成后的裸纤进行退火处

理,以增强传感器的测量性能.等离子体[１２]是气体

受外界高能量作用发生电离产生的物质,因为其电

荷数相等而呈现出电中性,其体系中高能电子与各

种激发态的离子活性都很高,具有低温、快速、杀菌、
零破坏性等优点[１３].利用这种技术处理光纤栅区

可以实现栅区的快速退火,解决了栅区端面杂质污

染与折射率不均匀等问题.
基于此,本文设计了一种基于低温等离子体技

术的新型三环减敏式光纤布拉格光栅(FBG)应变传

感器,介绍了结构的传感原理,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　传感原理与结构分析

２．１　传感原理

多环应变结构示意图如图１所示,复合结构中

各部分的载荷近似相等.假设结构受到的力为

F,多环减敏结构的总长度为L,总长度变化量为

ΔL,总应变为ε,材料弹性模量为E,两端平板结

构的长度为L１,刚度为 K１,截面积为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,刚度为 K２,应变为ε２,长度变化量为

ΔL２,中间圆弧长度为L３,刚度为 K３,应变为ε３,
长度变化量为ΔL３,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,各结构

的应变都近似于光纤的应变,根据静力学模型[１４]

有关系式为

F＝K１ΔL１, (１)

KiΔLi＝A１EεFBG,i＝２,３. (２)
由(１)式、(２)式可以推出:

ΔLi＝
A１EεFBG

Ki
,i＝２,３, (３)

ΔL＝ ２L１＋
２A１E
K２

＋
A１E
K３
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è
ç

ö

ø
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ΔL
L
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将(４)式代入(５)式得
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　　环形弹簧结构刚度为[１４]

Ki＝
２EIi

πr３
,i＝２,３, (７)

式中:I２ 为两端环形弹簧结构的极惯性矩;I３ 为中

间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

ε＝
２L１

L ＋
πr３A１

I２L ＋
πr３A１

２I３L
æ

è
ç

ö

ø
÷εFBG. (８)

　　对于一个结构确定的传感器,L１、L、A１、I２、

I３、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.在不考虑温度对光栅

的作用下,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

设计时在长度为３０mm的基片上表面预开半

径为０．２５mm贯穿两端面的长槽,用来固定与安

装光纤光栅.封装好后在槽内滴加少量硅胶对光

纤光栅进行保护,既方便进行低温等离子体处理,
又不影响光纤光栅的轴向拉伸变形.仿真时选择

TC４材料作为基板材料,这种材料的优势在于不

但弹性模量较小而且机械加工性能好.在划分网

格时,为 了 提 高 计 算 精 度,设 置 单 元 尺 寸 为

０．２mm,以保证在厚度方向有大于３层的网格.
同时对网格的横纵比、对边平度、翘曲系数等参数

进行 检 查.仿 真 时 结 构 最 大 承 受 负 载 设 为

±５０００με,由于这种应变转化到水平轴向位移的

加载值约为０．１６６mm,所以仿真时在结构左右端

面上各施加±０．０８３mm的位移量.
仿真的拉伸结果如图２所示,应变减敏结构的

形变基本被三个环形减敏结构吸收,其中两端的大

环起到绝对减敏的作用,小环的变形又能确保传感

器测量具有较高的灵敏度.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,而栅区在基片中心上固定区间的长度

为 １６ mm,软 件 检 测 到 固 定 点 处 位 移 量 为

０．０１３７３mm,则 可 计 算 出 栅 区 的 应 变 值 约 为

１７００με,结构的减敏比约为２．９１.
仿真的压缩结果如图３所示,由图中可知结构

的最大等效拉伸强度约为６４２．０７MPa,其位置在圆

环内侧及过渡圆环的弧底.最大拉伸强度没有超过

材料的屈服极限８６０MPa,并且留有１．３４左右的安

全系数,减敏比与拉伸结果相同,综上所述该结构满

足设计要求.

３　实验结果及分析

低温等离子体扫描处理示意图如图４所示,在
实验中对两组初始波长(１５５３nm)与初始光功率

(－２５dBm)相 同 的 传 感 器 进 行 封 装.利 用 长 为

图２ 拉伸结果图.(a)拉伸位移云图;(b)拉伸强度云图

Fig敭２ Drawingoftensileresults敭 a Tensiledisplacementnephogram  b tensilestrengthnephogram
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图３ 压缩结果图.(a)压缩位移云图;(b)压缩强度云图

Fig敭３ Drawingofcompressionresults敭 a Compressiondisplacementnephogram 

 b compressionstrengthnephogram

１．５cm的低温等离子体射流扫描处理第一组传感器

的栅区端面,每次扫描时间为１０s,每次扫描之后调

取BFT５１０Ｇ１２微型化光纤传感分析仪中的光谱图.
第二组传感器中的FBG未经处理.

　　第一组传感器扫描之后的光谱图如图５所示,
第１０次扫描之后FBG的光功率约为－２１dBm,第

２次扫描之后FBG的光功率约为－２４dBm,实验对

比发现经过低温等离子体处理之后的光纤光栅光功

图４ 等离子体扫描处理示意图

Fig敭４ Plasmascanningprocessschematic

图５ 第一组FBG光谱图.(a)第１０次扫描;(b)第２次扫描

Fig敭５ FBGspectraofthefirstgroup敭 a １０thscanning  b ２ndscanning
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率会有所提高.为了证明经过低温等离子体技术处

理的传感器的传感性能,将封装后的上述两组传感

器焊接在拉伸板上,使用万能拉伸机进行拉伸实验,
验证＋５０００με以内的传感性能.

实验装置示意图如图６所示,实验中万能拉伸

机通过控制拉伸板运动来改变传感器的应变,设无

线应变测量片的测量结果为实际应变值,两组传感

器中的波长数据由采集箱中的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对采集箱中测量的波长值与应变片测量的应

变值进行线性分析得到波长与应变的函数关系式,
标定出应变与波长的关系系数.

图６ 实验装置示意图

Fig敭６ Schematicofexperimentaldevice

　　两组传感器实验拟合结果如图７所示,从图７
(a)中可以看出,经过拉伸实验之后第一组传感器测

量值与应变片测量的值在图中几乎重合,传感器拟

合的线性度达到０．９９９以上.而从图７(b)中可以看

出,第二组传感器测量值与应变片测量值存在一定

的偏差,拟合线性度约为０．９９８,相比第一组的线性

度差０．００１.通过图７(c)可知第一组传感器在

５０００με拉伸范围内的平均残差值小于５０με,则对

于量程为１００００με(±５０００με)的传感器的满量程

精度约为０．５％,系统稳定性好.而从图７(d)中可

知第二组传感器在５０００με拉伸范围内的平均残差

约１００με,相比第一组测量的残差值的波动较大,所
对应的测量精度也相对较差.

图７ 拟合结果 .(a)第一组拟合关系;(b)第二组拟合关系;(c)第一组测量应变残差;(d)第二组测量应变残差

Fig敭７ Fittingresults敭 a Firstgroupfittingrelationship  b secondgroupfittingrelationship 

 c firstgroupmeasuredstrainresidual  d secondgroupmeasuredstrainresidual
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４　结　　论

研制了一种应用低温等离子体技术的多环减敏

型FBG应变传感器.通过仿真与实验可知,传感器

测量的线性度与可靠性极高,FBG作为传感单元固

定在平板结构的中间使得环形弹簧结构承担整个结

构的大部分应变,达到对光栅和平板结构进行减敏

的目的,实现了大量程的应变测量.经过低温等离

子体扫描之后的光纤光栅的光功率与灵敏性都会有

所提升,同时该方法也解决了传统光纤光栅传感器

封装过程中端面不良的问题.该传感器的系统误差

减小、结构优化、生产成本降低,便于大量生产,可以

广泛地应用在结构监测等领域.
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