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摘要　提出了一种基于嵌入式光纤光栅和碳纤维等强度梁的倾斜传感器.介绍了传感器的测量原理和制作方法,

进行了全面的测试.研究结果表明,传感器在±３０°量程内的倾斜测量灵敏度达到４９．７３pm/(°),精度可达０．１０１°,

测量重复性误差仅为０．６２％,测量函数的线性拟合度达到０．９９９９２,且抗蠕变和温度补偿能力良好,能满足复杂的

电力环境下开展长期倾斜监测的要求.
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１　引　　言

光纤光栅敏感元件以光为传感信号,具备无电

检测、不受电磁干扰、可耐高温、无零漂、精度高、一
根光纤可串接多个光栅测点等优势.自２０世纪

９０年代起,光纤光栅传感技术逐步为世人所熟知,
并迅速成为国内外的研究热点,在机电、土木、船舶

航运和航天航空等领域应用广泛[１Ｇ４].无电检测、抗
电磁干扰的优势,使其在电力安全监测领域也备受

重视[５].电力铁塔作为特高压输电线路系统的重要

组成,其往往架设于复杂山区,易受地质灾害、强风

等恶劣环境影响而发生倾斜倒塌等现象,对特高压

的安全传输构成严重威胁.为此,科研人员们基于

光纤光栅的传感优势,开展了很多电力铁塔安全监
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测方面的研究.孙媛凯等[６]组建了一种塔身应变监

测的光纤光栅传感网,并通过分批估计和加权平均

时序融合分析,对铁塔进行实时运行状态监测.铁

塔线路的拉力监测,尤其是覆冰后的拉力监测对线

路、铁塔安全尤为重要,马国明等[７Ｇ８]开展了基于光

纤光栅的线路拉力监测的研究.铁塔在异常线路拉

力、强风等作用下的塔身倾斜状态监测尤为重要,因
此光纤光栅倾斜传感器的研制也备受重视.

悬臂梁具有结构简单且性能稳定等特点,成为

光纤光栅倾角传感器的经典弹性元件.如马国明

等[７]将表面贴有光纤光栅的金属悬臂梁集成在拉力

传感结构体上,使传感器具备拉力和倾角同时测量

的能力.Dong等[９]将３个光纤光栅分别粘贴在

３个成１２０°间隔布置的钢制悬臂梁上,将一个圆心

固定的带摆锤的圆盘通过３根细线连接在梁自由

端,当外界角度发生变化时,圆盘的摆动引起梁的弯

曲变形,通过检测３个光纤布拉格光栅(FBG)的中

心波长变化来表征倾角的大小与方向.上述研究采

用金属钢制的悬臂梁作为弹性元件,不宜工作在电

力铁塔等强电磁干扰的场合,这是因为虽然光纤光

栅本身抗电磁干扰,但金属弹性梁仍会受电磁干扰

而扰动,产生变形应变干扰.Jiang等[１０]把两个粘

贴有光纤光栅的等强度悬臂梁间隔９０°固定,当倾

角发生变化时,根据倾角变化的方向不同,两个光纤

光栅会发生不同的长度变化,通过空间向量和空间

几何计算得到倾角的方向与大小分布情况.研究采

用的梁为非金属,可避免电磁干扰影响,但测量灵敏

度较低,分别仅为７．１pm/(°)和９．９pm/(°),无法满

足铁塔测斜对高灵敏的要求.谢涛等[１１]将水银柱

活塞与悬臂梁结合,将倾斜引起的水银对活塞的压

力传递到梁自由端,引起梁表面的光纤光栅波长变

化,但该传感器结构较为复杂,实现难度大.
还有直接将光纤光栅自身作为弹性元件的倾角

传感器,如Chen等[１２]将重物球与预拉后的光纤光

栅固定,当倾角变化时,位于盒内的重物球发生滑

动,带动光纤光栅波长变化,进而计算出角度的变

化.倪凯等[１３]把４根光纤光栅的一端等距固定在

圆盘上,另外一端固定在摆锤上,倾角发生变化时,

４个FBG会发生不同程度的拉伸,通过测量它们的

中心波长变化来计算倾角变化.这种直接拉压光纤

光栅的倾角传感器,光栅易被拉断,且光栅暴露于空

气中,易受水汽的侵蚀而强度降低.
本文设计了一种带有凸台增敏结构的倾角传感

器,但梁的材料为金属,且光纤光栅处于拉伸绷紧状

态,不适于电力铁塔的倾斜监测.基于文献[１４],采
用碳纤维作为悬臂梁材料,通过层叠制作了厚度为

０．４mm的梁主体,将两个光纤光栅布置在梁表面,
并采用厚度为０．１mm 的两个碳纤维薄片进行保

护,使光纤光栅稳固地嵌入至碳纤维层中.开展了

灵敏度、重复性、温度补偿、蠕变等核心参数的测试,
得到了优越的倾斜测量性能,能够满足倾斜输电铁

塔的测量要求.

２　传感器设计与制作

如图１所示,所提出的倾斜传感器的主体弹性

结构为经典的等强度悬臂梁,材料为碳纤维,其是通

过细碳纤维丝经过层层叠加并粘贴固定、压制而成,
厚度为０．４mm,具备良好的平整度和均匀性;两支

栅区长度为８mm的FBG沿梁中心线分别布置在

上下两表面,光栅的中心部分位于梁固定端的等强

度边缘处１０mm,再分别将两个特制的厚度仅为

０．１mm的碳纤维薄片(宽度０．３mm,长度２０mm)
覆盖在光纤光栅上,敷设入胶黏剂后铺平压紧,固化

后光纤光栅完全嵌入至碳纤维层中,可得到完好保

护.梁的自由端固定有两个质量块,作为摆锤,梁底

端竖直固定在传感器基壳中,当有倾斜角度产生时,
质量块带动梁弯曲,两个光纤光栅感知梁表面的弯

曲应变而产生反向的波长漂移,利用两个波长漂移

量的差值作为传感器的测量输出,以便消除环境温

度交叉敏感并提高测量灵敏度.

图１ FBG倾斜传感器结构原理图

Fig敭１ StructuraldiagramofFBGinclinationsensor

由材料力学知识易知,等强度梁表面的应变ε
与其自由端的垂直受力F 之间的关系为

ε＝
６L
Ebh２F, (１)

式中:L 为等强度梁的总长;E 为材料的杨氏模量;

b为固定端的宽度;h 为厚度.
如图２所示,当有倾斜θ发生时,自由端的垂直

作用力为

F＝mgsinθ, (２)
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图２ 传感器倾斜受力示意图

Fig敭２ Forcediagramofsensorunderinclination

式中:m 为质量块的质量;g 为重力加速度.结合

(１)式和(２)式可得倾斜角度和梁表面应变之间的关

系为

ε＝
６mgL
Ebh２sinθ. (３)

　　根据光纤光栅的基本理论,其中心波长漂移量

Δλ与轴向作用应变Δε之间的关系为

Δλ
λ ＝(αf＋ξ)ΔT＋(１－Pe)Δε, (４)

式中:αf为光纤的热膨胀系数;ξ为光纤材料的热光

系数;Pe 为光纤材料的弹光系数;λ 为光纤光栅的

初始波长.
由材料力学知识可知,悬臂梁的自由端存在弯

曲挠度时,其上下两个表面呈现等值反向的弯曲应

变[１５],因此粘贴于上下表面的两个光纤光栅在倾斜

作用下,波长呈反向漂移,且波长漂移量的差值输出

作为传感器输出,剔除了温度影响,再结合(３)式和

(４)式可推算出

Δλ＝
６mgL(１－Pe)λ

Ebh２ sinΔθ. (５)

　　(５)式即为倾斜量Δθ 与其中任意一个光纤光

栅中心波长漂移量Δλ之间的理论测量关系.
图３(a)为制作完毕后的碳纤维等强度梁及其

主要尺寸,以及嵌入光纤光栅后的弹性体照片,
图３(b)为封装至传感器基壳内后的传感器照片.

３　实验测试与分析

搭建了如图４所示的倾斜测试装置,光纤光栅

倾斜传感器固定在一个旋转台上,旋转台内部安装

有一 个 数 字 倾 斜 计 作 为 参 考 标 准,其 分 辨 率 为

０．００１°.实验中,先将装置固定在０°,然后将装置旋

转至－３０°,以１０°为步长,增加至３０°,再降低至

－３０°,形成一次循环实验,最后,再重复该循环实验

２次.实验过程中采用基于电荷耦合元件(CCD)原
理自主研发的光纤光栅波长解调器实时记录两个光

图３ 传感器制作.(a)嵌入光纤光栅后的碳纤维梁;
(b)封装后传感器照片

Fig敭３ Sensorfabrication敭 a Carbonfiberbeamwith
embeddedfibergratings  b photoofsensorafterpackaging

图４ FBG倾斜传感器测试装置示意图

Fig敭４ Schematicoftestingdevicefor
FBGinclinationsensor

栅的波长,解调器的波长分辨率为０．１pm,精度可

达３pm,采集频率设定为２０Hz.图５(a)为３次重

复实验中２个光纤光栅波长变化量的实时数据,其
中每个测试值处的波动是由于转动标定装置时在每

个测点处存在转动停止、微调至设定角度值等动作

引起的,图５(b)为波长变化量差值后(FBG１ 的值减

去FBG２ 的值)的实时数据.
从图５(b)中的实时数据中提取出每个倾斜标

定点处稳定的波长变化量数值,可得图６(a)所示的

３次循环实验中进程和回程的６条波长变化量差值

与倾 角 之 间 的 关 系 曲 线,可 以 直 观 地 看 出,在

±３０°的量程内,６次进程回程曲线具备良好的重复

性,经计算可得３次实验的重复性误差仅为０．６２％.
图６(b)为６条进回程曲线中每个测点处的算术平

均 值 的 线 性 拟 合,易 得 传 感 器 的 灵 敏 度 为

４９．７３pm/(°),且具备优越的测量线性度,线性相关

系数R２ 达到０．９９９９２.结合光纤光栅波长解调器

的分辨率及精度参数,可知布置有FBG的倾角传感

器分 辨 率 可 达 到 ０．１/４９．７３≈０．００２°,精 度 为

３/４９．７３≈０．０６°.
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图５ 实验结果.(a)光纤光栅波长变化量的实时数据;(b)波长变化量差值的输出数据

Fig敭５ Experimentalresults敭 a RealＧtimedataofwavelengthshiftsoffibergrating 

 b outputdataofwavelengthshiftdifference

图６ 测试数据与拟合.(a)进程和回程的６条波长变化量差值曲线;(b)均值拟合结果

Fig敭６ Testdataandfitting敭 a Sixwavelengthshiftdifferencecurvesduringuploadinganddownloading 

 b medianfittingresult

　　良好的抗蠕变性是传感器长期准确监测的前

提,也是检验碳纤维梁中光纤光栅嵌入工艺稳健性

的重要指标.将传感器由０°状态倾斜至３０°,并保

持超过３０min,解调器以２０Hz的采集频率实时记

录下２个光纤光栅的波长数据,图７为整个测试过

程的数据时程图,可以看出在传感器倾斜角为３０°
时,波长输出表现出良好的稳定性,说明光纤光栅与

碳纤维黏合度高,抗蠕变性良好.

图７ 蠕变性能测试的时程图

Fig敭７ TimeＧhistorycurveofcreepperformancetest

传感器的温度补偿性能同样非常重要,是长期

野外工作中保证测量准确性的重要指标,采用差值

输出,理论可以消除温度交叉敏感,但实际的补偿能

力还需要温度测试来验证.将封装好的传感器放置

在温度实验箱中,从实际环境温度３０ ℃升高至

７０℃,实时记录下２个光纤光栅的波长数据.如

图８所示,左侧纵轴对应的是２个光纤光栅的实时

波长变化量,右侧纵轴为波长变化量的差值输出,即
传感器的输出信息,易得,在温度实时变化的环境

下,差值输出的波动范围仅在－８~４pm之间.考

虑到解调器自身的精度以及温度箱的温控波动,说
明该传感器具备良好的温度补偿能力.

图８ 温度测试的时程图

Fig敭８ TimeＧhistorycurveoftemperaturetest

最后,传感器的实际测量精度受到理论测量函数

的拟合误差、解调器精度、温度补偿精度等多个因素,

０８０６０２Ｇ４
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以及它们之间的交叉作用的影响,为此开展了精度对

比测试,将光纤光栅传感器与标准倾角传感器同步倾

斜,在±３０°范围内以５°为步长开展测量结果对比.
利用标定测试得到的光栅传感器理论测量函数反推

出对应的角度,并与标准倾角传感器数值对比,如
图９(a)所示的柱状图以及图９(b)所示的差值情况,
可见在所有测试点处,在０°测试点处误差最大,为

０．１０１°,比单纯由解调精度引起的理论误差０．０６°大.

图９ 精度测试结果.(a)精度测试对比图;(b)精度绝对差值图

Fig敭９ Precisiontestresults敭 a Comparisondiagramforprecisiontest  b absolutedifferenceforprecisiontest

４　结　　论

研究了一种基于碳纤维等强度梁和光纤光栅的

倾斜传感器,作为弹性元件的梁和作为敏感元件的

光纤光栅均为非金属材料,不受输电铁塔强电磁干

扰的影响.经过测试标定,传感器倾斜测量精度可

达０．１０１°,且具备优越的测量重复性、线性、抗蠕变

和温度补偿能力,说明传感器内部的黏合度高、封装

固定可靠,能够在复杂的野外电力环境下开展长期

倾斜监测.
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