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摘要　提出了一种基于分布式光纤应变感测的测力方法,开展了基于布拉格光纤光栅技术(FBG)和布里渊散射光

时域分析技术(BOTDA)的薄壁圆环加载实验,详细阐述了分布式光纤传感器的原理、数据拟合及误差分析等问

题.为了更进一步验证所提方法的可行性,实验中对FBG和BOTDA所获结果进行了对比分析.实验结果表明,

通过BOTDA数据计算的作用力更加接近于实际测量值,证明了分布式光纤监测技术满足土工实验数据采集的精

确性要求.
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１　引　　言

传统土工实验仪器中的测力传感器通常以薄壁

金属圆环制成,同时采用百分表或应变片等测量圆

环的受力变形情况.当测力传感器受力时,金属圆

环的内外壁上会产生环向应力和应变,粘贴在金属

圆环上应变片的电阻会随之发生变化,读数仪采集

该电阻变化所对应的电压信号,从而得到荷载的大

小[１].但是该方法抗干扰性差,读数不精确,灵敏系

数需要频繁标定,而且无法实时采集数据.因此需
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要采用新的技术和方法解决现有的土工实验仪器对

力测量精度低、受电磁干扰等缺陷.
近年来,分布式光纤传感技术得到了突飞猛

进的发 展,其 中 准 分 布 式 光 纤 布 拉 格 光 栅 技 术

(FBG)和全分布式布里渊时域分析技术(BOTDA)
在国际上应用较多[２Ｇ５].光纤传感器具有精度高、
准分布、实时性、耐腐蚀及抗电磁干扰等独特优

势,已在结构工程、岩土工程监测领域中得到了成

功的应用.在岩土变形监测方面,王永洪等[６]将

FBG传感器布设在管桩的内外壁上进行轴力的测

试,并和理论公式进行了对比,结果显示FBG传感

器的监测误差满足工程测试要求;为了更好地掌

握 管 桩 的 承 载 性 能,朱 友 群 等[７] 将 FBG 和

BOTDA联合用于管桩打入过程中桩身质量的检

测,其结果为管桩的设计、施工提供了很好的借

鉴.近期光纤传感器还被引入地下结构健康监测

领域:王飞等[８]发现BOTDA传感光纤可以有效感

知盾构隧道横断面变形情况;Mohamad等[９]采用

分布式光纤监测隧道施工过程中管片应变、温度

物理量的变化,并给出了由光纤应变数据计算实

际隧道各点发生径向位移的方法.
除了以上的一些工程应用,国际上关于FBG和

BOTDA在土工实验仪器开发中也有相关的研究.
如Xu等[１０]在传统三轴实验中通过粘贴FBG传感

器,探究了土样的应力Ｇ应变关系.曹鼎峰等[１１]基

于碳纤维加热光缆的分布式测温系统,提出了一种

土壤含水率分布式测定方法,并通过室内模型实验

对该方法的可行性进行了论证.Feng等[１２]利用光

纤波长对孔隙水压力敏感的特性,成功发明了基于

光纤传感技术的孔隙水压力测试装置并用于室内模

型实验.Lee等[１３]探讨了FBG传感器测量三轴实

验中的压力和位移的可行性,通过和实际三轴实验

结果对比发现,该技术在室内三轴实验中具有很大

的优势.但是目前国内外关于分布式光纤测力传感

器的研究尚不多见.
本文设计了一种基于光纤应变传感的测力传感

器,并开展了室内实验研究.实验中采用FBG和

BOTDA两项技术监测了薄壁金属圆环在顶部受力

情况下的变形.基于Timoshenko薄壁圆环公式和

相关变形假设,提出了由实测环向应变数据计算圆

环顶点处作用力的计算方法.FBG和BOTDA计

算结果的对比表明,由BOTDA得到的计算值与实

测值更加接近.该方法为土工实验仪器的研发提供

了理论和技术基础.

２　基本原理

２．１　BOTDA传感技术

BOTDA是一种以光为载体、光纤为媒介,感知

和传输外界信号的全分布式应变、温度传感的技

术[１４],其测量原理如图１所示.利用光纤中的布里

渊散射光频率变化量(频移量)和光纤轴向应变或环

境温度之间的线性关系来实现传感,该关系可以表

示为[１５]

νB(ε,T)＝νB(ε０,T０)＋
∂νB(ε,T)
∂ε

(ε－ε０)＋

∂νB(ε,T)
∂T

(T－T０), (１)

式中:νB(ε,T)、νB(ε０,T０)分别为测量前、后光纤中

布里渊散射光的频移量;ε、ε０ 分别为测试前后的轴

向应变值;T、T０ 分别为测试前后的温度值.比例

系数∂νB(ε,T)/∂ε和∂νB(ε,T)/∂T 的取值分别为

０．０５MHz/με和１．２MHz/℃.

图１ BOTDA全分布式测量原理图

Fig敭１ MeasurementprincipleoffullyＧdistributedBOTDA

２．２　FBG传感技术

FBG是指利用掺杂诸如锗、磷等光纤的光敏

性,通过某种工艺方法使外界入射光子和纤芯内的

掺杂粒子相互作用,导致纤芯折射率沿纤轴方向周

期性或非周期性地永久性变化,在纤芯内形成空间

相位结构的光学器件.它的原理如图２所示,其中

λ为光纤的波长,I 为光强.当入射光进入光纤时,
布拉格光栅会反射特定中心波长的光,该波长满足

特定条件[６]

λB＝２neffΛ, (２)
式中:λB 为光纤的特定中心波长;neff为光纤的有效

折射率;Λ 为光栅周期.
温度和应变是引起反射光中心波长变化的两个

直接物理量.当环境温度或者光纤所受应变发生改

变时,都能引起neff和Λ的变化,从而使波长λB发
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图２ FBG准分布式测量原理图

Fig敭２ MeasurementprincipleofquasiＧdistributedFBG

生漂移.通过获取λB 的变化量,可以实现应变或温

度量值的绝对测量.当温度不变时,FBG拉、压应

变作用引起的中心波长漂移ΔλB 可以表示为

ΔλB＝Δε(１－Pe)λB, (３)
式中:Δε为轴向应变;Pe 为有效光弹系数.当初始

中心波长λB 不同的FBG传感器串联在同一根光纤

上时,可以实现光纤上各点应变的准分布式监测.

２．３　薄壁圆环分布式光纤测力传感器的原理

薄壁圆环中的应力分布是一个广受关注的问

题,国内外很多学者在该领域做了很多理论工作.
如图３所示,薄壁圆环在对称荷载F 的作用下,各
点处的弯矩和环向应力的计算公式为[１６]
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图３ 薄壁圆环受力示意图

Fig敭３ SchematicofthinＧwalledringunderloading

　　(４)式得到广泛的认同,成为力传感器设计的重

要依据.根据材料力学可知,薄壁圆环内、外壁环向

应变为

ε＝
σ
E ＝±

３
４ωδ２E

F×Racosθ－
２
π

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:ω 为圆环的厚度;δ 为圆环的宽度;F 为圆环

上单位厚度所受的两个方向相反的径向作用力;E
为圆环的弹性模量;θ为方位角;Ra 为圆环的中径.

当θ＝９０°时,圆 环 应 变 的 绝 对 值 达 到 最 大

值,即

|ε|max＝
３FRa

２πωδ２E
. (６)

　　将(６)式改写为 F＝(２πωδ２E/３Ra)|ε|max＝
K×|ε|max,其中K 为标定系数,可通过标定实验中

测出的应变数据得到.根据以上原理,当 K 确定

后,只要测出薄壁圆环上的应变分布,即可推算出圆

环径向作用力的大小.

３　实验设计

３．１　实验方案

为了验证分布式光纤测力传感器的可行性,设
计如下实验.实验中,FBG传感器由苏州南智传感

科技有限公司提供,具体参数见表１.BOTDA光

纤采用纤径为１．２mm的聚氨酯紧套光纤,其弹性

模量为１．００８GPa.该光纤具有粘贴方便,与结构

体变形协调,初始应变值较为平稳等优点.采用的

薄壁铝合金圆环的直径为０．６３m,弹性模量取

７０GPa.将光纤用环氧树脂等胶水粘贴在薄壁圆

环的外壁两圈,并置于室内２４h,使其与圆环表面

粘贴牢固.同时在薄壁圆环外壁布置了一条应变传

感光纤,并且在应变传感光纤上串联了１个裸FBG
应变传感器,用胶水将其粘贴在圆环的顶处.具体

布设见图４.
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表１　FBG传感器的参数

Table１　ParametersofFBGsensor

Grating
length/cm

Central
wavelength/nm

Band
width/nm

Reflectivity/

％
１５ １５１０Ｇ１５９０ ＜０．２５ ＞９０

图４ 圆环结构图

Fig敭４ Structuraldiagramofring

３．２　实验步骤

为了研究薄壁圆环的受力特性,本实验采用

０．１mm/s匀速加载方式,并且保证每次加载后薄壁

圆 环 顶 点 发 生５mm的 位 移 .实 验 开 始 后 ,利 用

万能实验机的显示仪记录加载过程中的力和位移关

系曲线,该测量值用来验证光纤应变推算出的作用

力的准确性.每级荷载作用后,利用光纤解调设备

和计算机采集、记录所述薄壁圆环的环向应变值.
本实验是在南京大学光电传感工程监测中心完成,
由于实验历时较短,室内温差约为１℃,忽略了温度

变化对光纤应变的影响,因此没有采用任何温度

补偿措施.

３．３　实验设备

本实验中FBG数据采集采用美国 MOI公司的

SM１３０型FBG解调仪;BOTDA数据采集采用日本

Neubrex公司生产的 NBXＧ６０５０A型解调仪,该解

调仪具有极高空间分辨率和测量精度,最大测量距

离达２０km.实验中FBG与BOTDA技术参数见

表２.利用FBG和BOTDA提供的数字通信接口

和网络接口,实现与计算机的通信,其工作状态可以

通过人工控制,也可以通过计算机控制,实现数据的

自动化采集和处理.
表２　FBG与BOTDA监测技术参数对比

Table２　ParametercomparisonofFBGandBOTDAmonitoringtechnologies

Technology Spatialresolution/cm Testtime/s Measurementparameter
Measurementaccuracy

Strain/με Temperature/℃
FBG － Realtime Temperature,strain １ ０．１
BOTDA ５ ≥５ Temperature,strain ７ １

４　分析及讨论

４．１　BOTDA实验结果

图５为匀速加载作用下BOTDA测到的薄壁圆

环环向应变分布图.图中传感光纤受拉段的应变为

正值,受压段的应变为负值.可以看出,光纤应变值

可以很好地反映薄壁圆环的实际变形特征.随着顶

端位移的增大,光纤的应变逐渐增加,且应变最大出

现在薄壁圆环的上下端点处,这与薄壁圆环的实际

受力状态吻合.

４．２　BOTDA结果分析

光纤解调仪的空间分辨率等问题使得测得的光

纤应变数据存在一定的波动,故采用移动平均法对

应变监测数据进行平滑处理,如图５所示.为了得

到薄壁圆环在一定荷载、位移下的最大环向应变值,
采用ε(x)＝acos[b(x－c)]＋d 来拟合光纤的应变

数据,其中变量x 为测量点到圆环顶部的距离,参
数a＝|ε|max表示最大应变值,参数b消除函数周期

问题,参数c消除加载过程中存在的荷载偏心问题,
参数d 消除实验过程中温度变化带来的影响.采

图５ 圆环应变分布情况

Fig敭５ Straindistributionofring

用该拟合函数,一方面可以很好地反映薄壁圆环的

应变曲线特征,另一方面是由于该拟合方式可以

消除实验中的各种误差,提高测试精度.在此基

础,对拟合方程数值和实际光纤值之间的差值进

行误差分析,结果显示,误差分布曲线符合正态分

布,各阶段的误差均值为０．００２,－０．００９,－０．００３,

２．５５４,方差分别为２４．２９,２９．５０,３３．７３,３３．５７,且
误差 的９０％置 信 区 间 分 别 为 [－８．１０,８．１１],
[－８．９４,８．９２],[－９．５６,９．５５],[－６．９８,１２．０８].
从误差分析结果可以看出,采用该余弦函数形式
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得到的拟合曲线可以很好地反映实际光纤应变沿

着圆环的分布趋势.
根据拟合曲线,每级加载情况下最大微应变分

别为８５．５０,１８３．４０,２９８．３０,３８９．１０με.由(６)式可

以得到圆环顶点处的荷载计算值,并与实际测量的

荷载进行对比.结果表明:计算荷载值和最大环向

应变之间有一定的比例关系,比例系数即为标定系

数K,经计算得到标定系数K＝０．５５.从图６可以

看出,由BOTDA应变数据计算出的圆环顶点处的

荷载值与实际测量值很接近,且误差范围在－２％~
０．７％Fs 之间,满足土工实验仪器的精度要求,其中

Fs 为测量量程.说明圆环在发生椭圆形变形情况

下,根据实测的光纤应变数据可以很好地计算出圆

环上下端点处的荷载值.但是荷载计算值与实际测

量值之间存在一定的误差,这可能和传感器原件的

灵敏性、分布式光纤传感器的检测原理、仪器的空间

分辨率、应变测量精度等有关,还需要进一步分析研

究.总体而言,实验结果显示,单模单芯紧包光纤完

全可以作为基于BOTDA测量的分布式光纤传感

器,其传感性能和稳定性可满足实际土工实验数据

采集的精度要求.

图６ 采用余弦函数拟合的实验结果

Fig敭６ Fittedresultsofexperimentaldata
usingcosinefunctions

４．３　FBG实验结果及分析

在加载实验中,FBG监测到了所在位置的环向

应变分布以及该位置应变随时间发展的规律.每次

加载后最大的测量值分别为９５．２２,１９８．１３,２８１．９０,

３７０．１１με,且最大值均出现在圆环顶点和底部.
由(６)式可得到圆环顶点处的荷载计算值,并与

BOTDA的结果进行对比,如图７所示.结果表明:
由BOTDA应变数据计算出的圆环顶点处的荷载

值与万能实验机的测量值更加接近.原因主要是

FBG测量值为固定点处的应变,存在较大的差异

性.采用余弦函数对BOTDA数据进行拟合可以

避免准分布式监测带来的误差.

图７ FBG与BOTDA结果比较

Fig敭７ ResultcomparisonofFBGandBOTDA

５　结　　论

根据光纤应变数据所呈现的规律,提出了圆环顶

点作用力的计算方法.这为光纤监测技术在室内实验

仪器开发中的运用提供了理论基础.实验结果证明,
该方法的计算结果和实际测量值之间的误差满足实际

土工实验仪器的精度要求,验证了该方法用于室内实

验仪器开发的可行性.对比分析FBG和BOTDA所得

到的结果,发现由BOTDA数据拟合得到的最大应变

值计算出的作用力更加接近于实际测量值,说明全分

布式光纤监测技术可以弥补准分布式以点概面的误

判,在室内实验仪器开发中具有更大的优势.
通过一组加载实验,初步探究了分布式光纤测

力传感器的可行性,但要将分布式光纤传感技术广

泛应用于土工实验仪器中,还需要进一步的探索和

研究.值得指出的是,国外近期出现了精度更高、空
间分辨率更小的基于瑞利散射的背向反射(OBR)
技术[１７Ｇ１８].未来分布式光纤监测技术在室内土工实

验仪器开发中必将起到更加重要的作用.
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