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摘要 基于增材制造（AM）技术和光纤布拉格光栅（FBG）制备了一种土压力传感器。标定实验结果表明，FBG土

压力传感器的灵敏度为 0. 2 pm/kPa，最小分辨率为 5 kPa，量程为 1000 kPa；且该传感器的灵敏度可根据需求用

AM参数（填充密度、填充材料）进行调整，从而减小测量误差。室内模型箱的实验结果表明，该传感器能有效测量

加载过程中土体内部的压力，且测量范围广，分辨率、量程可以根据实际情况定制，为土体内部的压力监测提供了

一种新思路。
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Abstract In this study, a soil pressure sensor based on additive manufacturing (AM) technology and fiber Bragg
grating (FBG) is designed. The calibration experiment results indicate that the sensitivity, minimum resolution, and
measurement range of FBG soil pressure sensor are 0. 2 pm/kPa, 5 kPa, and 1000 kPa, respectively, and that the
sensitivity of the sensor can be adjusted as per requirement using AM parameters (filling density, filling material) to
reduce measurement errors. The experimental results of the indoor model box show that, the sensor can effectively
measure the internal pressure of soil during test loading and that measurement range is wide. The resolution and
range can be customized according to real-world conditions, which provide a new approach for internal pressure
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1 引 言

土压力一般指挡土墙或抗滑桩后的填土因自

重或外载荷作用对墙背产生的侧压力［1］，地质结构、

环境的复杂性，使土压力的准确测量在岩土工程领

域具有重要意义［2］。Hill等［3］制作出光纤布拉格光

栅（FBG）以来，FBG传感技术成为传感领域发展最

快的技术［4］，FBG传感器也成为测量物理参数（应

力、应变、温度和位移）最高效的传感器；且 FBG传

感器具有体积小、质量轻、耐腐蚀性强以及不受电

磁干扰等特性，被广泛应用于隧道、桥梁等结构的

健康监测［5-9］。

目前，基于 FBG 测量压力的研究较少，邵军

等［10］设计了一款悬臂梁式 FBG压力传感器，内置悬

臂梁，但不能很好地解决 FBG的保护问题。王花平

等［11］设计了一款考虑温度补偿的 FBG压力传感器，

但其结构包含悬臂结构，稳定性及抗震性较差。陈

富云等［1］研制了一种双模式 FBG土压力传感器，能

提高偏心时压力测量的准确性，但其采用金属制

作，内部结构复杂、灵敏度低且制作成本过高。胡

珊等［12］设计了一种 FBG压力传感器，采用横向挤压

FBG的方式测量压力，极易造成光纤受剪破坏。对

于结合增材制造（AM）即 3D打印技术制备压力传

感器的研究，Lin等［13］利用丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共

聚物（ABS）作为 FBG传感器的封装材料，可测量静

水的压力。Zhang等［14］结合AM技术与 FBG传感器

制备出液压传感器，并在现场测试中成功验证了该

传感器的可靠性。Hong等［15］将 FBG传感器成功嵌

入 AM材料中，在封装过程中不会明显损失传感器

的性能。

本文基于AM技术与 FBG传感器，设计了一种

土压力传感器，改善了传统薄膜应变片式和钢弦式

土压力传感器防水、防电磁干扰、耐久性差等［16］缺

陷。通过调节 AM的参数，如 FBG的封装密度、封

装材料，封装尺寸实现传感器模量和测量土体模量

的匹配，从而协调传感器与测量土体的变形，减弱

传统常规土压力传感器由土拱效应［17］引起的土压

力测量误差。该 FBG压力传感器采用 AM技术一

次成型，在保证高灵敏度和精度的同时能有效保护

FBG传感器。此外，AM技术具有制作时间短、成

本低等优势［18-19］，具体规格尺寸也可根据测量环境

定制，在监测领域具有广泛的应用前景。

2 传感器的基本工作原理

2. 1 FBG传感器的原理

根据 FBG的传感理论可知，一束复合光入射到

光纤且 FBG的中心波长满足 λ= 2nΛ（其中，Λ为

FBG的周期，n为纤芯的折射率）时会产生有效反

射，该反射光的峰值波长被称为布拉格波长，该波

长与应变、温度的变化关系可表示为［20］

Δλ λ =( α f + ξ ) ΔT +(1- P e ) Δε， （1）
式中，α f为光纤的热膨胀系数，ξ为光纤材料的热光系

数，P e为光纤的有效弹光系数，ΔT为温度的变化量。

相同环境下，将参数 α f、ξ、P e、ΔT视为定值，测出波长

变化量 Δλ，就能得到 FBG的应变变化量 Δε。图 1为
FBG传感器的原理，在实验室恒温状态下使用 FBG
传感器时，可认为 FBG传感器受到的温度影响为常

量，即实验过程中可以忽略环境温度对 FBG传感器

波长的影响。在非恒温状态下使用 FBG传感器时，

需要将第二根 FBG传感器放置在第一根 FBG传感

器的附近，以进行温度补偿，消除温度对光纤波长变

化的影响。实验使用的光栅解调仪最小分辨率为

1 pm，数据采集频率最高可达 25 Hz。

2. 2 FBG土压力传感器的压力感知原理

FBG压力传感器的测量原理：土压力作用于压

力传感器受压面时，传感器中模型的上下表面会受

到挤压，侧向会向外膨胀变形，如图 2所示。采用

图 1 FBG传感器的原理

Fig. 1 Principle of the FBG sensor
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AM技术封装时，压力传感器向外拉伸变形会带动

FBG光栅部分的变形，从而将压力转化为光栅的变

形（应变）。

图 2标注了 AM力学模型的三个方向（1、2、3），

根据广义胡克定律［21］得到的应力应变关系可表

示为
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式中，Ei为 AM材料在方向 i（i=1，2，3）上的杨氏模

量，如 σ1=E1ε1为单向拉伸或压缩下，方向 1的应力

分量。υij为泊松比，即横向应变与纵向应变的比值，

σij和 εij分别为三个方向对应的应力分量和应变分

量，对于承受垂直荷载的压力传感器，σ22=σ33=0且
ε22=ε33，（2）式可简写为
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（3）式可以被分解为

ε11 =
1
E 1
σ11，ε22 =-

υ21
E 2
σ11，ε33 =-

υ13
E 1
σ11。（4）

可通过 FBG传感器的波长变化定量反映嵌入

AM材料内部的 FBG传感器受垂直压力的影响。

当 FBG传感器沿方向 2嵌入 AM材料时，由（1）式

和（4）式直接获得 FBG压力传感器在垂直压力 σ11
作用下的波长变化量为

Δε22 =-
υ21
E 2
Δσ11 =

Δλ
( )1- P e λ

- ( )ζ+ α f ΔT
( )1- P e

，（5）

与 FBG压力传感器温度和波长变化量相关的垂直

压力变化量可表示为

Δσ11 =
E 2
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（6）式通过 FBG传感器的波长变化量计算 AM
封装压力传感器上方的垂直压力，可以发现，通过

FBG传感器的波长变化量 Δλ可计算出 3D打印压

力传感器上方的垂直压力 Δσ11。FBG土压力传感

器的灵敏度可表示为

S= Δλ Δσ。 （7）
文中所有实验均在恒温条件下进行，因此无

需对 FBG传感器进行温度补偿，即 ΔT = 0 ℃，将

（6）式代入（7）式，得到 FBG 压力传感器的灵敏

度为

S=-
υ21 ( )1- p e λ

E 2
。 （8）

由（8）式可知，当改变 AM封装的模型参数，如

填充密度或填充材料时，会直接引起 FBG土压力传

感器灵敏度的变化，从而实现对传感器灵敏度的调

节。这表明 AM压力传感器可根据实际需求，定制

FBG压力传感器。可通过降低传感器 AM封装模

型的填充密度或使用模量更小的热塑性聚氨酯橡

胶（TPU0）封装材料制备 FBG土压力传感器，以优

化 FBG土压力传感器的灵敏度。调节 AM技术对

于模型材料的填充密度，可以实现 0%到 100%范

围内填充密度的任意调节。填充密度越大，内部耗

材填充的越密实，填充密度为 100%时为完全密实

状态；且每次的填充密度和材料都可保持一致，嵌

入 FBG的方式也可以保持一致，从而保证传感器生

产过程的一致性。

3 FBG压力传感器的制备

3. 1 FBG压力传感器的结构

图 3为 AM土压力传感器的结构，该结构为同

图 2 各向异性AM材料。（a）微观结构；（b）连续模型

Fig. 2 AM material with anisotropy. (a) Microstructural detail; (b) continuum model
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轴柱状结构，中间是一个直径为 15 mm的圆柱实

体，外侧是一个厚度为 2 mm、直径为 50 mm的外

壳，外壳与内部圆柱实体之间是中空结构。AM
过程中将 FBG传感器嵌入中间圆柱实体部分，并

对 应 连 接 FBG 传 感 器 的 裸 光 纤 ，从 外 壳 走 线

出来。

3. 2 FBG土压力传感器的制备流程

FBG 土 压 力 传 感 器 的 制 备 流 程 ，首 先 ，用

CAD软件建模。然后，选取打印材料（PLA），用

3D打印机打印（开放式，填充密度为 80%、45°线
型打印）FBG压力传感器的主体部分。当模型打

印进行到 50%时，快速嵌入 FBG传感器，加装完

成后继续打印，直至模型打印完毕。FBG与 PLA
封装外壳紧密嵌固，基本制作步骤如图 4所示，最

终成型的 FBG 压力传感器如图 5所示。与家用

打印机不同，实验采用的 3D 打印设备能很好地

规避机器暂停状态时的耗材下垂流出问题，避免

模型外观受损；且将 FBG传感器嵌入 3D打印模

型内部时，无需移动模型，只需将 FBG传感器平

行放置在暂停后的模型面上。安装 FBG传感器

时 ，会 对 光 纤 进 行 一 定 程 度 的 预 拉 伸 ，约 为

50 pm，使 FBG传感器封装到模型内部后，避免因

耗材收缩导致的 FBG松弛状态。安装过程中只

需保证 FBG传感器与模型面平行接触，就能保证

后续的 3D打印，成功将 FBG传感器封装到模型

内部。

传 感 器 制 备 过 程 用 APC（Angled physical
contact）光纤解调采集仪采集 FBG传感器的中心

波长，实时监测制备过程中 FBG传感器是否被损

坏。首先，将 FBG 连接到 APC 光纤解调采集仪

中，打印机打印至 50%时，暂停打印，快速加装连

接光纤线缆的 FBG；然后，在继续打印过程中采集

FBG波长随时间的变化曲线，结果如图 6所示。可

以发现，打印过程中 FBG的波长大致分为 3个阶

段：第 1阶段（0~90 s）波长基本稳定在 1548. 85 nm
左右，此时 FBG在恒温实验室内；第 2阶段（90~
850 s）波长发生振动变化，振幅从 1. 75 nm逐渐减

小至 0 nm，原因是该阶段打印材料的逐层堆叠使

内部材料发生了收缩与拉伸现象；第 3阶段（850~
1150 s）的波长平缓减小，最终保持在 1548. 35 nm，

原因是刚结束封装的模型温度下降到环境温度过

程中，PLA材料导致 FBG传感器的轴向应变由拉

伸变为压缩。

4 标定实验

4. 1 标定实验方案

实验时用 CTM20t万能机进行循环加载卸载实

验，光纤解调采集仪为 APC，采样频率为 25 Hz，标
定设备如图 7所示。标定方法：采用 200，400，600，

图 4 FBG压力传感器的制备流程

Fig. 4 Preparation process of the FBG pressure sensor

图 5 基于AM技术的 FBG压力传感器

Fig. 5 FBG pressure sensor based on AM technology

图 6 打印过程中 FBG中心波长随时间的变化曲线

Fig. 6 FBG center wavelength change curve with time
during printing

图 3 FBG压力传感器的结构

Fig. 3 Structure of the FBG pressure sensor
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800 kPa进行递增加载，同一级荷载下重复加载 9~
10次。不同载荷对应不同的波长，通过波长随荷载

的变化关系，求出相应的标定系数 k和 b（标定方程

的斜率和截距），完成标定。该土压力传感器为扁

平结构，竖向受力面积远大于水平侧向受力面积，

因此标定时可忽略侧向土体围压的影响。实验中

的土体内部压力为局部均匀分布状态，且制备的

AM土压力传感器体积很小。实际测量时，不同类

型土体的颗粒强度、内摩擦角、含水率等土工参数

差异巨大，因此将砂土作为一种典型的土体颗粒

代表。

4. 2 标定实验的结果

加载得到的波长曲线如图 8所示，可以发现，

每级荷载下 9~10次加载过程中，FBG波长的变化

均比较稳定且变化趋势相同，一定程度上证明了本

传感器的稳定性。当压力为 600 kPa、800 kPa时，

FBG传感器的初始波长有明显变化，原因可能是

实验的温度发生变化或传感器的二次加载扰动。

还可以发现，波长变化量随荷载的增大而增大。不

同荷载与采集的波长对应，整理得到压强与波长的

关系如图 9所示（R2为线性度），得到 FBG压力传

感器的波长 λ与 FBG压力传感器表面压强 P的关

系为

λ= 0.0002P+ 1548.9133， （9）
式中，1548. 9133为 FBG传感器未受压力前的初始

波长。可以发现，FBG压力传感器的波长与 FBG
压力传感器表面压强之间具有良好的线性关系，线

性拟合方程的斜率即为 FBG压力传感器的灵敏度

Δλ/ΔP，计 算 得 到 FBG 压 力 传 感 器 的 灵 敏 度 为

0. 2 pm/kPa，最小分辨率为 5 kPa。
FBG压力传感器的量程在标定实验中确定，标定

时缓慢匀速加载，直至FBG传感器的波长随荷载的变

化呈非线性变化，此时的压强即为传感器的量程，测试

结果表明，该FBG土压力传感器的量程为 1000 kPa。

图 8 标定过程中压力传感器波长随时间的变化曲线。（a）200 kPa；（b）400 kPa；（c）600 kPa；（d）800 kPa，
Fig. 8 Pressure sensor wavelength change curve with time during the calibration process. (a) 200 kPa; (b) 400 kPa; (c) 600 kPa;

(d) 800 kPa

图 7 标定测试系统的设备

Fig. 7 Equipment of the calibration test system
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5 加载实验

5. 1 实验方案

实验器材：尺寸相同（半径为 25 mm、厚度为

8 mm）的传统电阻式压力传感器与 FBG压力传感

器、标准砂、钢架透明模型箱（尺寸为 500 mm×
500 mm×800 mm）、20 t万能液压加载机、APC光

纤解调采集仪（采样频率为 10 Hz）、动态采集仪（采

样频率为 10 Hz）。实验条件 ：常温（25 ℃）常压

（101 kPa）下进行对比实验。实验步骤：1）将标准砂

按照 18 kN/m3的密实度加入模型箱的 1/2高度处

暂停；2）在砂水平中间并排（尽可能接近）放置传统

压力传感器和新型 FBG光纤压力传感器，如图 10
所示；3）继续按照 18 kN/m3的密实度埋入剩余 1/2
高度的标准砂；4）开始加载，直至砂土结构被破坏

时停止。

室内模型实验通常用砂模拟土体颗粒，原因是

砂也是一种土颗粒，砂体和土体只是材料强度、内

摩擦角、含水率等土工参数不同。实际测量中土体

颗粒的强度、内摩擦角、含水率等土工参数差异巨

大，因此仅将砂土作为一种典型的土体颗粒代表，

并未对不同颗粒的土工参数进行对比。解调仪的

最高采集频率为 25 Hz，为方便后期数据处理，实际

测量时的数据采集频率为 10 Hz。本研究并未涉及

传感器的温度稳定性测试，一方面是传感器的制

备、标定实验均在恒温环境下进行，以保证传感器

不受环境温度变化的影响；另一方面，在加载实验

中已经为土压力传感器进行了温度补偿，消除了温

度变化对实验结果的影响。

5. 2 实验结果

利用光纤解调议采集的 FBG压力传感器波长

数据计算得到对应的压强，并将对应压强与电阻式

压力传感器得到的压强进行对比，绘制出压力传感

器表面压强随时间变化的数据曲线，结果如图 11所
示。可以发现，整条曲线大致分为 3个阶段：第 1阶
段（加载 0~40 s）中，FBG压力传感器测得的压强值

大于传统电阻式压力传感器，且 FBG压力传感器测

得的压强值增长得比传统压力传感器快。原因是

FBG传感器使用模量较小的 PLA材料封装，灵敏

度更高，传感器表面压强较小时也能及时感知到压

强变化。第 2阶段（加载 40~100 s）中，FBG压力传

感器和传统电阻式压力传感器测得的压强值基本

相同，原因是传统压力传感器已经感知到压力，且

处于同一位置的连续加载。第 3阶段（加载 100 s以
后）中，FBG压力传感器测得的压强值小于传统压

力传感器，原因是 FBG压力传感器在砂土结构被破

坏后对压力更敏感。除此之外，FBG压力传感器比

传统压力传感器先 2 s到达峰值，两个传感器测得的

压力峰值几乎相同，新型 FBG压力传感器的峰值为

301. 629 kPa，传 统 压 力 传 感 器 的 峰 值 为

304. 315 kPa，这表明实验制备的 FBG压力传感器

与常规土压力传感器测量结果的一致性较好。

图 11 两种压力传感器测得的压强随时间的变化曲线

Fig. 11 Pressure change curves measured by two pressure
sensor with time

图 9 FBG压力传感器波长与表面压强之间的关系

Fig. 9 Relationship between wavelength and loading
pressure of the FBG pressure sensor

图 10 实验加载系统的模型

Fig. 10 Model of the experimental loading system
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6 结 论

结合AM与 FBG传感器技术，实现了 FBG土压

力传感器的制备。实验结果表明，采用 AM技术将

FBG传感器嵌入 PLA实体进行外壳封装的过程中，

FBG传感器的性能稳定，且嵌入的 FBG传感器波长

随嵌入时间呈循环变化，这表明 FBG传感器在 AM
封装过程中无损坏，且检测到了封装材料的逐层封

装变化。室内标定实验结果表明，制备的 FBG土压

力传感器波长变化量与压力具有良好的线性关系，

FBG 压力传感器的分辨率可达 5 kPa、灵敏度为

0. 2 pm/kPa，量程为 1000 kPa。模型箱实验结果表

明，在相同位置，基于 FBG的压力传感器与传统压

力传感器得到的加载曲线相似，且 FBG压力传感器

的迟滞性更低。但实验制备流程需要在暂停阶段快

速植入 FBG，容易导致 FBG传感器的损坏，且封装

制作的传感器数量有限，此外，PLA材料的抗腐蚀

性还有待改进。
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