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摘要　提出一种由双玻璃纤维薄片、石英光纤布拉格光栅,及两段玻璃纤维护管组成的,并采用高温胶黏剂封装的

片式应变传感器.该传感器不含金属材料,不受强电力电磁干扰.制备出３个传感器原型,将其安装在等强度悬

臂梁上进行全面的性能测试实验.测试结果表明:３个传感器均具有良好的测量重复性(误差小于３．４３％)和线性

(线性拟合系数均大于０．９９９),应变灵敏度一致性高;温度补偿误差在２２pm以内,补偿能力良好;还具有良好的抗

蠕变性能.因此,所设计的传感器具有优越的测量性能,能够满足野外环境下电力设施的长期应变监测要求.
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１　引　　言

输电铁塔等重大电力设施的安全监测技术备受

重视,在台风、覆冰等恶劣环境下其关键部位的形变

状态一直是科研人员关心的问题.传统的电测技术

因易受输电环境中电磁干扰、自然界雷击等影响,应
用局限性明显.以光为信号、不受电磁干扰影响的

光纤传感为电力环境下传感、检测、监测提供了极佳

的技术支撑,分布式光纤、光纤光栅等技术在电力设

施安全监测中逐渐得到应用[１].在所有的监测参量
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中,应变最为基础,也最为重要,它是弯曲、扭转、位
移等变形的最直接反映,因此基于光纤原理的有效

应变传感检测技术一直是科研人员的关注重点.作

为光纤传感的一种,光纤布拉格光栅(FBG)采用波

长编码,波长信号不受光源功率波动的影响,且不同

波长的光栅可复用在一根光纤上,对轴向应变非常

敏感,在重大电力设施的应变测量中发挥了重要

作用.
目前,基于光纤布拉格光栅的应变测量技术主

要包括两种:１)采用胶黏剂将裸光栅直接粘贴或嵌

入到被测对象表面或内部[１Ｇ２].这种方法表面上操

作简单方便,但在工程实际中,由于裸光栅十分脆

弱,在野外等现场粘贴时,不易精确控制光栅装置的

直线度和方向,且裸光栅易折断.因此该方法更适

用于实验室开展科研测试,工程现场适应性较差.

２)将光纤光栅封装在专门设计的弹性体或基片内,
光栅得到保护,往被测物体上安装时操作性更好.
该方法在封装光栅时,光栅的固定方式主要有两

种———栅区全部粘贴固定和预拉伸后栅区两侧的光

纤固定[３Ｇ４],封 装 基 体 主 要 有 三 种———管 式 结 构

体[５Ｇ７]、表面弹性结构体[８Ｇ１２]和基片[１３].将光纤光栅

封装至管式应变标距体内,一般用于埋入被测物体

内,测量混凝土应变[４]、桥梁变形[５Ｇ６]等.表面应变

测试时,光纤光栅往往被封装至特殊设计的表面安

装式弹性结构体内,并采用柔性铰链结构来实现光

纤光栅的应变灵敏度灵活设计[８Ｇ１０].在上述两种结

构体内,光纤光栅普遍采用的是预拉伸后栅区两侧光

纤固定的封装方式,虽然可以保障光栅不易啁啾,但
由于预拉伸量有限,被测对象的负向应变测量范围易

受到限制.此外,在安装时往往需要在被测物体上打

孔等,易破坏本体的结构强度.另外一种固定方式是

将光纤光栅通过栅区全部粘贴固定的方式封装在基

片内[１１Ｇ１３],光纤光栅可随着被测物体整体拉伸或压

缩,应变测量的量程更大.该方式中,可直接将光栅

粘贴在被测物体上,不改变被测本体的结构.
本文设计出一种可用于野外电力铁塔变形应变

监测的光纤布拉格光栅应变传感器.若采用封装至

管式、表面式弹性结构的设计,安装时破坏被测结

构,电力设备不允许;而现有的基片式封装尺寸较

大,操作不便,且未考虑电力铁塔存在日照高温等实

际工况.为此,本文采用与石英光纤布拉格光栅同

质的玻璃纤维薄片和玻璃纤维护管,利用高温胶黏

剂将光纤布拉格光栅压制、封装在两层玻璃纤维片

内.光栅与纤维板同质,热胀冷缩性能相同,粘合固

定更可靠,且具备高温环境适应性.相关实验测试

结果表明,所设计的传感器性能良好,在电力铁塔等

设施的应变监测中将具有良好的适用性.

２　传感器设计与制备方法

２．１　传感器封装结构

如图１所示,所提出的应变传感器主要包括两

片玻璃纤维薄板、单模石英光纤布拉格光栅(栅区的

有效长度约为８mm),以及两根玻璃纤维护管.玻

璃纤维薄板的厚度为０．２mm,宽度为５mm,总长度

为３０mm,两端的梯形部分(长５mm)用于夹覆玻

璃纤维护管,中间２０mm长的区域用于夹覆光纤布

拉格光栅;两段外径均为１mm的玻璃纤维护管分

别保护栅区两侧的尾纤,护管深入至纤维薄板的梯

形内,光纤布拉格光栅拉直后沿薄板长度方向平整

布置在中央位置.在两层薄板内敷设耐高温胶黏

剂,采用专门的压制夹具将上述各部件压平后,高温

固化形成一体.

图１ 光纤布拉格光栅应变传感器的封装结构图

Fig敭１ PackagestructureoftheproposedFBGstrainsensor

２．２　制备方法

图２所示为光纤布拉格光栅应变传感器的制备

方法与流程.图２(a)为专门加工制造的、与玻璃纤

维薄片和护管尺寸匹配的压制夹具,图２(b)为各个

零部件在固化前的位置示意图.首先将下方薄片放

置在金属平台上,套有护管的光纤光栅拉直后置于

薄片中央位置,护管端部位于薄片的梯形区域内;其
次,采用美国EpoxyTechnology公司生产的糊状耐

高温胶黏剂均匀涂覆在光纤光栅、下方薄片和护管

上,然后盖上涂有胶黏剂的第二薄片,清除多余的胶

黏剂后使用夹具压住上述各部件,并将夹具使用胶

带固定(薄片下方的金属平台表面区域涂有油脂,防
止胶黏剂固化过程中因与金属平台粘接而无法分

离);最 后,将 上 述 各 封 装 部 件 整 体 放 入 温 度 为

１２０℃的温度箱内,如图２(c)所示,５min后取出,
实现光纤光栅、玻璃纤维薄片、玻璃纤维护管的融合

固定,形成如图２(d)所示的片式封装的光纤光栅应

变传感器.
该封装设计的技术优势主要有如下３点:１)组
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图２ 光纤布拉格光栅应变传感器的制备过程.(a)压制夹具及照片;(b)传感器部件封装示意图及照片;
(c)传感器置于高温箱时的示意图;(d)传感器照片

Fig敭２ PreparationprocessfortheFBGstrainsensor敭 a Compressjiganditsphoto  b packagediagramforsensor
componentsanditsphoto  c sensorinhighＧtemperaturethermostat  d photooftheFBGstrainsensor

成光纤光栅应变传感器的玻璃纤维板、玻璃纤维管

与石英光纤光栅同质,并且采用的胶黏剂为光学玻

璃专用胶,它们之间无热膨胀系数差异,因此四者之

间的黏合将更加牢固,更有利于形成整体的传感体;

２)所有封装部件均为非金属,不受电力环境中强电

磁的干扰,环境适应性更强;３)玻璃纤维板可耐

１７０℃高温、玻璃护管可耐３００℃高温,封装过程也

是采用耐高温胶黏剂在１２０℃高温环境中进行,传
感器将具备良好的高温适应性和稳定性,更好地满

足电力设施在野外强光照条件下表面６０~７０℃的

实际工况需求.

３　实验测试与分析

对设计的光纤光栅应变传感器性能进行测试,
搭建了如图３所示的实验装置,包括悬臂梁加载装

置、光纤布拉格光栅解调器、计算机等.制备了３个

应变传感器(标识为sensor１~３),将它们布置在等

强度悬臂梁表面,悬臂梁固定在支架上,可在梁自由

端悬挂标准砝码实现加载.应当指出的是,所设计

的应变传感器的中段部分(矩形结构)含有光纤光

栅,是应变测量的敏感区域,两端的梯形结构为非传

感区域,因此在应变传感器粘贴布置过程中,只需要

将中段的矩形部分粘贴即可,这样可以避免出现因

全部粘贴而带来的整个传感器应力分布不均的情

况.将本课题组自主研发的基于CCD原理的光学

解调器用于实时记录实验过程中３个传感器的波

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３ 光纤布拉格光栅应变传感器实验测试装置

Fig敭３ Schematicofthetestingdevicefortheproposed
FBGstrainsensors

首先测试了传感器的应变响应性能,在等强度

悬臂梁的自由端从０开始,依次悬挂１００g的标准

砝码至８个,每个砝码加载后均保持５~８s,待波长

输出稳定后,再逐个取下砝码,直至０,形成一次循

环实验.重复该循环实验３次.图４为整个实验过

程中３个应变传感器波长输出变化量的时程图,从
图４的实时数据中提取出每个加载测试点的稳定波

长变化量,可得到如图５(a)~(c)所示的３个传感

器在３次循环实验中进程和回程的６条波长变化量

差值与梁表面弯曲应变的关系曲线,进一步地,对这

６条曲线的算术平均值进行线性拟合,可得到３个

应 变传感器的具体灵敏度数值[图５(d)~(f)].如
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图４ 应变性能三次循环测试时程图

Fig敭４ TimeＧhistorycurvesinthreelooptensile
testforstrainperformance

表１所示,对图５中３个传感器的测试数据进行重

复性误差计算对比,并将灵敏度、线性度进行对比,
发现这３个传感器均具有良好的测量重复性,重复

性误差的最大值仅为３．４３％;３个传感器测量的线

性度均超过０．９９９;sensor１和sensor３的应变响应

灵敏度几乎相等,而sensor２的灵敏度略大,这主要

是由传感器自身的封装工艺误差,以及布置至悬臂

梁时产生的粘贴误差引起的,３个传感器整体上表

现出良好的一致性,说明所设计的传感器具有良好

的应变测量能力.

图５ 实验结果.(a)~(c)测试进程和回程的６条波长变化量差值曲线;(d)~(f)均值拟合情况

Fig敭５ Experimentalresults敭 a ＧＧ c Sixdifferentialoutputsofthewavelengthshifts  d ＧＧ f linearfitting
resultsofaverageofexperimentaldata

表１　三个传感器的应变测量性能对比

Table１　Comparisonofthestrainmeasurement
performanceofthethreesensors

Sensor
Sensitivity/

μm
Linearity

R２

Repeatability
error/％

１ １．１６４ ０．９９９２ ３．３５
２ １．１９５ ０．９９９３ ２．８８
３ １．１６７ ０．９９９７ ３．４３

　　其次,由于光纤布拉格光栅对轴向应变和环境

温度交叉敏感,因此应变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应变准确测量

的重要指标.实际测量中,往往将两个应变传感器

分别安装在被测对象发生正、负应变的对应面上,或
者将其中一个传感器布置在被测对象上、另外一个

传感器布置在相同材质但不受力的物体表面,当作

温度补偿光栅.这两种方法均是将两个传感器波

长变化量的差值输出作为应变测量结果,将环境

温度引起的同向波长漂移通过差值后剔除.假设

粘贴在悬臂梁上的３个传感器互为温度补偿光

栅,将它们放置在温度试验箱中,从室温２４℃升

高至７５℃,实时记录３个传感器的波长数据.如
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图６所示,左侧纵轴表示３个传感器的实时波长变

化量,右侧纵轴表示它们两两之间的差值,即温度

补偿后传感器的输出信息(理论上差值后的补偿

输出为０).可以看到,差值输出的波动范围仅在

２２pm以内,考虑到解调器自身的精度以及温度箱

的控制波动问题,说明３个传感器之间已具有良

好的温度补偿能力.

图６ 三个传感器的温度补偿能力测试结果

Fig敭６ Testresultsoftemperaturecompensating
capacitiesforthethreesensors

　　抗蠕变性能是指在外界荷载不变的情况

下,传感器输出值的稳定能力,该性能对长期实时监

测的精确性具有重要影响,为此对３个传感器的抗

蠕变性能进行测试.鉴于传感器需要长期在野外的

电力铁塔上测量,夏季铁塔表面温度可能达到６０℃
以上,为此本研究将实验装置放置在大型温度箱内,
当箱内温度稳定在７０℃时手动触发一个恒定的弹

簧拉伸力,保持超过１６０min后再恢复至空载状态,
观察该过程中传感器波长的波动情况.如图７所

示,３个传感器波长漂移量表现出良好的稳定性,最
大波动量小于１９pm,选取第９０min处的数据放大

后发现,短期内的波动量很小,基本在光学解调器的

波长精度波动范围内,进而证明所设计的光纤光栅

应变传感器具有良好的抗蠕变能力.

图７ 三个传感器蠕变性能测试时程图

Fig敭７ TimeＧhistorycurvesofcreepperformancetests
ofthethreesensors

４　结　　论

设计出一种玻璃纤维封装的光纤布拉格光栅应

变传感器,脆弱的石英光纤光栅得到完好的封装保

护,工程现场的可操作性和适应性更强.对所设计

的３个传感器的性能进行全面测试,结果表明,采用

所提出的封装方法和工艺制备的应变传感器在线

性、重复性、一致性、温度补偿能力及抗蠕变性能等

方面均表现出良好性能,在野外恶劣环境的电力铁

塔等设备的应变监测中具有良好的应用前景.
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