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摘要 增材制造技术可以制备高灵活度的测斜传感器，即传感器的灵敏度、分辨率、量程均可以根据需求进行设计与制

作，因此，基于光纤布拉格光栅和增材制造技术研发了一种新型测斜传感器。为了验证该传感器的性能，推导了该传感器

的测量原理并开展了标定实验和边坡模型加载实验。实验结果表明，该传感器的测斜灵敏度为 0. 0824（°）/pm，分辨率为

12. 14 pm/（°），量程大于 60°；且该传感器与线性可变差动变压器传感器的边坡实验结果相吻合，位移差小于 0. 08 mm。
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Abstract Additive manufacturing technology can prepare highly flexible inclinometer sensors， i. e.， the
sensitivity，resolution，and range of the sensor can be designed and manufactured according to requirements.
Therefore，this study develops a new type of inclinometer sensor based on fiber Bragg grating and the additive
manufacturing technology. In order to verify the performance of the sensor，the measurement principle of the sensor
is deduced，and the calibration and slope-model loading experiments are conducted. The experimental results show
that the sensor's inclinometer sensitivity is 0. 0824（°）/pm，resolution is 12. 14 pm/（°），and range is greater than
60°. The sensor is consistent with the slope test results of the linear variable differential transformer sensor，and the
displacement difference is less than 0. 08 mm.
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1 引 言

随着我国经济建设的迅速发展，传统基础设

施的规模逐步扩大，其中，边坡问题一直存在于道

路、桥梁、建筑物等工程的建设与运营中［1-4］。近年

来，土体滑坡、泥石流等地质灾害导致工程事故频

繁发生，严重威胁了我国人民的生命和财产安全。

但边坡岩体的构成复杂，岩土工程理论尚未完善，

边坡问题只能依靠长期监测进行预防与控制。边

坡内部深层土体位移的监测可反映边坡岩体的变

形和稳定性 ，对边坡地质灾害的预防具有重要

意义［5-8］。

目前主要通过基于微机电系统（MEMS）的测

斜仪检测深层土体的位移，包括固定式测斜仪和

便携式测斜仪。便携式测斜仪操作简单，但需要

人工操作，测试效率低，且抗电磁干扰能力差。在

工程环境恶劣、人工操作不便的条件下，无法满足

边 坡 实 时 监 测 的 需 要［9-10］。 光 纤 布 拉 格 光 栅

（FBG）传感器作为一种新型传感元件，具有尺寸

小、精度高、抗电磁干扰能力强等优点［11-15］，被广泛

应用于边坡灾害监测中［16-17］。姚飞等［18］设计了基

于光栅应变片的深部位移传感探头，实现了边坡

岩土体内部变化的长期在线监测。陈朋超等［19］在

测斜管上粘接 FBG应变传感器，实现了边坡内部

的土体位移监测。相比传统检测手段，FBG传感

技术具有一定的优越性。李贝等［20］结合改进的测

斜管与高精度 FBG倾角传感器构成新型分布式测

斜系统，成功监测了边坡内部的土体位移，验证了

FBG倾角传感器在边坡测斜中的有效性。但 FBG
传感器封装困难，且易受外力破坏，在边坡监测的

应用中还有待深入研究。

增材制造技术是一种三维（3D）打印技术，具有

成本低、速度快、精度高和尺寸可定制等优点。增

材制造技术将打印耗材送至加热块使其从固态转

化为熔融状态，并根据模型尺寸由打印喷嘴挤出，

以实现精准成型，打印耗材包括聚乳酸（PLA）、丙

烯腈—丁二烯—苯乙烯（ABS）、尼龙等［21-23］。增材

制造技术制作的传感器可解决传统监测仪成本高、

加工耗时等问题，为下一代传感元件的制作提供了

一种新方法。近年来，虽然 3D打印技术发展迅速，

但结合 3D打印技术制作传感器的研究相对较少。

沈诗等［24］结合 3D打印技术和光纤传感技术研发了

具有高灵敏度和稳定性的光纤声发射传感器。施

令飞等［25］设计了一种基于 3D打印技术封装的 FBG
测斜传感器，并通过边坡模型实验与有限元仿真验

证了该传感器的有效性，但其封装结构简单，无法

满足实际工程的需要。本研究将 FBG技术与增材

制造技术相结合，研发了一种新型测斜传感器。同

时对 FBG测斜计进行了系统的标定实验和边坡模

型加载实验，验证了该 FBG测斜传感器测量倾角的

有效性。

2 增材制造 FBG测斜传感器

2. 1 FBG传感原理

FBG传感器作为一种新型智能传感器，广泛应

用于多个领域中［26］。其光纤结构如图 1所示，光纤

由内到外分为纤芯、包层和涂覆层三部分。FBG传

感器的布拉格光栅部分通过硅光纤的紫外光敏特

性写入光纤纤芯内部，形成具有不同周期特性的光

栅，光栅周期与温度和应变存在线性对应关系，

FBG的传感原理如图 2所示。

当输入特定波长的光满足布拉格条件时，该波

长的光会发生反射，其余波长的光会发生透射。发

生反射光的中心波长可表示为

λΒ = 2n effΛ， （1）

图 1 FBG传感器的结构

Fig. 1 Structure of the FBG sensor

图 2 FBG传感器的原理

Fig. 2 Principle of the FBG sensor
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式中，λΒ为光栅的中心波长，n eff为纤芯的有效折射

率，Λ为光栅周期。可以发现，任何能够改变光栅

周期和光栅折射率的物理量都会影响光栅的中心

波长，而温度和应变是直接影响光栅中心波长的

物理量。FBG中心波长的偏移量与应变和温度的

关系可表示为

ΔλΒ/λΒ = (1- p e)Δε+ (a+ ζ)ΔT， （2）
式中，p e 为有效弹光系数，Δε为 FBG的轴向应变

变化量，ΔT为温度变化量，a、ζ分别为 FBG的热

膨胀系数和热光系数。光栅周期会随外界应力应

变的变化发生变化，而光栅的有效折射率会因光

弹效应发生变化。外界温度的变化会引起热膨

胀，使光栅周期发生变化，热敏效应也会引起光栅

周期的变化。目前基于 FBG的传感器主要通过直

接或间接改变温度、应变改变 FBG的中心波长，从

而达到测量待测物理量的目的，可进一步将（2）式

表示为

ΔλΒ/λΒ = cεΔε+ cTΔT， （3）
式中，cε与 cT 分别为 FBG的应变系数和温度系数，

可通过标定实验得到。

2. 2 FBG测斜传感器的传感原理

当 FBG测斜计的倾角发生变化时（顺时针旋

转），PLA杆件的重力分量受到拉力（F）和弯矩（M）

作用，如图 3中 FBG1和 FBG2发生顺时针旋转时分

别受到拉伸和压缩作用，可用两个 FBG传感器的中

心波长变化量反映倾斜角度的大小。其中，L 2 为
PLA杆件变截面部分的长度，B为 PLA杆件变截面

部分的宽度。当倾斜角为 α，且忽略传感器质量和

PLA杆件自重的情况下，拉伸力和弯矩可表示为

F= G cos α， （4）
M = GL 1 sin α， （5）

式中，L1为重物中心到杆底部的距离，G为物体的质

量。拉伸力 F与弯曲力矩M引起两个 FBG传感器

的应变变化可表示为

ε= F
EA

± M
EI

， （6）

式中，E和 I分别为PLA的弹性模量和惯性矩，A为杆

的底部截面积。将（4）式和（5）式代入（6）式，得到

ε= G cos α
EA

± GL 1 sin α
EI

。 （7）

联立（6）式和（7）式，得到

ε= F
EA

± M
EI
= G
E ( )cos α

A
- L 1 sin α

I
。 （8）

由（8）式可知，当倾斜角由 α0变化至 α1时，应变

变化量可表示为

Δε= (G cos α1EA
- GL 1 sin α0

EA )± (GL 1 sin α1EI
-

GL 1 sin α0
EI ) = λ'- λ0

λ0 ( )1- P e
， （9）

式中，λ '、λ0分别为倾斜角为 α1、α0时 FBG传感器的

波 长 。 FBG1 和 FBG2 传 感 器 的 应 变 变 化 量 分

别为

Δε1 = (G cos α1EA
- GL 1 sin α0

EA )± (GL 1 sin α1EI
-

GL 1 sin α0
EI ) = λ1 '- λ1

λ1 ( )1- P e
， （10）

Δε2 = (G cos α1EA
- GL 1 sin α0

EA )± (GL 1 sin α1EI
-

GL 1 sin α0
EI ) = λ2 '- λ2

λ2 ( )1- P e
， （11）

式中，λ1'、λ1分别为倾斜角为 α1、α0时 FBG1传感器的

波长，λ2'、λ2分别为倾斜角为 α1、α0时 FBG2传感器的

波长。两个传感单元的应变差可表示为

Δε2 - Δε1 =
2GL 1
EI (sin α1 - sin α0) =

λ2 '- λ2
λ2 ( )1- P e

- λ1 '- λ1
λ1 ( )1- P e

， （12）

式中，E、I、P e、G和 L1均为常数。由两个 FBG传感

器的波长可直接得到倾斜角的变化量。从（12）式

可以看出，温度变化不会影响两个 FBG传感器的倾

角变化量与波长偏移量之间的相关性。因此，无需

考虑温度对 FBG测斜传感器的影响。当倾角从 α0
变化到 α1时，倾角变化量 Δα可表示为

图 3 FBG传感器的测斜原理

Fig. 3 Inclinometer principle of the FBG sensor
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Δα= α1 - α0 = arcsin
é

ë
êê

EI
2GL 1 ( )1- P e

×

( λ2 '- λ2
λ2

- λ1 '- λ1
λ1 )ù

û
úú， （13）

（13）式也可以表示为

Δα= arcsin
é

ë
êê

EI
2GL 1 ( )1- P e ( Δλ2λ2 - Δλ1

λ1 )ùûúú，（14）
式中，Δλ2 /λ2 - Δλ1/λ1 为波长比的差。已知两侧

FBG传感器的波长变化量时，根据（14）式和安装在

倾斜传感器内部的两个 FBG传感器的波长偏移量可

计算出倾斜传感器的倾斜角度，由倾斜角度和位移的

关系可进一步得到波长偏移量与位移之间的关系。

2. 3 FBG测斜传感器的结构

PLA材料打印成型时需要的温度低、模量范围

大，不易发生翘曲。ABS和碳纤维材料的刚度较

大，制作的 FBG测斜计对倾角变化不敏感。因此，

实验基于 3D打印技术用 PLA材料制作 FBG测斜

计的两个主要部分，包括主体部分和外壳。首先将

FBG传感器、重物及 PLA材料封装在打印的杆件

结构中；当测斜计发生倾斜时，杆件的重力分量发

生变化，带动 FBG传感器光栅部分拉伸程度的变

化，从而改变 FBG的中心波长；最后通过标定实验

测量倾角。FBG测斜传感器的结构如图 4所示，其

中，PLA杆件由多个变截面构成，从光缆出线口一端

至重物，截面尺寸分别为 30 mm×10 mm、20 mm×
4 mm、3 mm×4 mm、20 mm×4 mm，金属轴承（重

物）的内径为 10 mm，外壳部分也由 PLA材料打印，

主体部分通过预留孔位与外壳部分紧密连接。

FBG测斜传感器的实物如图 5所示。整个传感

单元由 3D打印机一次成型，填充（45°线性填充）密度

为 60%。当打印进程显示为 50%时，将 FBG传感器

封装于打印主体内部，光栅部位裸露，如图 5（a）所

示。测斜计外壳部分预留出线口与主体部分线缆完

全贴合，线缆出线口用黄管保护，两端采用跳线与引

出的光纤熔接，便于采集数据，如图 5（b）所示。

3 FBG测斜传感器的标定

室内标定实验在恒温（26 ℃）环境下进行，设

FBG测斜计以顺时针旋转的倾斜角度为正。标定

实验示意图如图 6所示，其中，FBG解调仪用于采

集两个 FBG传感器的中心波长，采集频率为 1 Hz。

FBG测斜计固定在电子倾角仪测量臂上，电子倾角

仪的分辨率为 0. 1°。用步进式方法增加角度并进行

测斜标定，每次增加 20°，停留 20 s，3次增至 60°；反
方向以相同的方式增加或减小角度，每次停留时间

与增加角度时保持一致。

FBG1的波长随时间（标定实验中电子量角仪

图 4 FBG测斜传感器与封装结构的示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the FBG inclinometer sensor
and package structure

图 5 FBG测斜传感器的实物图。（a）主体部分；（b）外壳部分

Fig. 5 Physical image of the FBG inclinometer sensor.（a）Main part;（b）shell part
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顺时针旋转至 60°又返回原位置的时间）的变化曲线

如图 7（a）所示，可以发现，波长变化量随时间呈阶

梯型变化。在 0~60 s时间段内，测斜计为顺时针旋

转，FBG1传感器的波长随时间的增加而增大，角度

每增加 20°，FBG1传感器的波长变化量约为 240 pm，

原因是重物在光栅方向上产生的重力分量逐渐增

大，FBG1传感器光栅部分受到拉伸作用。在 60~
120 s时间段内，测斜计为逆时针旋转，重力分量逐

渐减小，FBG1传感器的波长也逐渐减小，角度每减

小 20°，波长变化量约为 240 pm。在 120~180 s时间

段内，测斜计仍为逆时针旋转，角度每增加 20°，
FBG1传感器的波长变化量约为 480 pm。在 180~
240 s时间段内，角度每减小 20°，FBG1传感器的波

长变化量约为 480 pm。FBG2的波长随时间的变化

曲线如图 7（b）所示，可以发现，FBG2传感器的波长

随时间变化呈步进式增大或减小。在 0~120 s时间

段内，FBG2传感器先顺时针旋转 60°，再逆时针旋

转至初始位置，角度每增加或减小 20°，FBG2传感

器的波长变化量约为 488 pm。在 120~240 s时间

段内，角度每增加或减小 20°，FBG2传感器的波长

变化量约为 246 pm。

通过实验采集的波长计算出两个FBG传感器的

波长差，结果如图 8所示。可以发现，在 0~60 s时间

段，即倾斜角度为 0°~60°时，FBG1传感器的波长变

化量为 728 pm，FBG采集仪的分辨率为 1 pm，计算得

到新型FBG测斜计的精度为 0. 0824（°）/pm。FBG2
传感器的最大波长变化量为 1446. 1 pm。在 120~
160 s时间段内，FBG1传感器的最大波长变化量为

1466. 9 pm，FBG2 传 感 器 的 最 大 波 长 变 化 量 为

734. 0 pm。

测斜传感器波长比的差随倾斜角度的变化曲

线如图 9所示，其中，x为倾斜角度，y为波长比差

值，R2为线性拟合方差值。可以发现，波长比差值

的变化量与角度呈良好的线性关系，在 0°~60°范围

内，波长比差值增加了 4. 7×10−4。角度每增加或减

小 20°，波长比差值约改变 15. 77×10−5。
绝对误差为波长比差值的实际值与理论值之

差，图 10为绝对误差随倾斜角度的变化曲线。可以

发现，绝对误差均小于 0. 9×10−5，当倾斜角度为

−20°~60°时，绝对误差均小于 0. 2×10−5。

图 7 FBG传感器波长随时间的变化曲线。（a）FBG1；（b）FBG2
Fig. 7 FBG sensor wavelength change curve with time. (a) FBG1; (b) FBG2

图 6 FBG测斜传感器的标定实验装置

Fig. 6 Calibration experiment device of the FBG
inclinometer sensor

图 8 波长差随时间的变化曲线

Fig. 8 Change curve of wavelength difference with time
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4 FBG测斜传感器的验证实验

4. 1 FBG测斜传感器的室内模型实验

用标准砂建立了室内边坡模型，标准砂的物理性

质参数如表 1所示。室内建立的边坡模型示意图如

图 11所示，其中，模型箱的尺寸为 600 mm×290 mm×
400 mm，模型箱侧壁均是厚度为 25 mm的高强度订

制透明玻璃，便于制造边坡模型以及观察边坡变形

情况。建立的边坡模型最大高度为 290 mm，坡脚

为 100 mm，高为 50 mm。模型箱内分别放置两种传

感器，包括 FBG 测斜计和线性可变差动变压器

（LVDT）位移计，如图 11（a）所示。其中，FBG测斜

计嵌入边坡内部，距底边 210 mm，距非坡面一侧玻

璃壁 330 mm，LVDT位移计安装在斜坡表面。用

CTM8050万能试验机对平台进行加压，直至边坡破

坏，其结构如图 11（b）所示，加载速度为 2 mm/min，
采集频率为 10 Hz。

由两个 FBG传感器计算出波长差，通过波长差

的比值得到倾角。FBG测斜传感器的倾角随时间

变化的曲线如图 12所示，可以发现，倾斜角度随时

间的增加整体呈上升趋势。在 0~75 s时间段内，倾

斜角度基本为 0°。75 s后，倾斜角度随时间的增加

而增大，上升峰值为 0. 45°。
FBG测斜传感器与 LVDT位移计的测量结果

（传感器所在位置边坡表面的位移量）如图 13所示，

可以发现，FBG测斜传感器与 LVDT位移计测量的

位移量都随时间的增加呈上升趋势。LVDT位移

计在 60~95 s时间段内的位移量比 FBG测斜传感

器大，在 104 s后，FBG测斜传感器的位移量大于

LVDT位移计的位移量，FBG测斜传感器和 LVDT
位移计的最大位移分别为 0. 79 mm 和 0. 71 mm，

图 9 波长比差随角度的变化曲线

Fig. 9 Change curve of wavelength ratio difference with
tilt angle

表 1 砂土的物理参数

Table 1 Physical parameters of the sand

Parameter
Standard sand

Gravity /（kN·m-3）

15. 83
Proportion
2. 65

Void ratio
0. 579

Moisture content /%
4

Cohesion /kPa
0. 1

Elastic modulus /MPa
20

图 11 边坡模型及传感器的布设。（a）传感器的布设；（b）边坡模型的实物

Fig. 11 Slope model and sensor layout. (a) Layout of the sensors; (b) physical object of the slope model

图 10 实际与理论计算值的对比

Fig. 10 Comparison of actual and theoretical calculation values
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两者的最大位移差为 0. 08 mm。

5 结 论

基于增材制造技术和 FBG传感技术，研发了

一种新型传感器，并进行了理论分析和室内标定及

模型监测实验。实验结果表明，利用增材制造技术

将 FBG传感器植入打印的主体结构中，可以实现倾

角测量。该测斜传感器具有体积小、质量轻、灵敏度

高和成型速度快等特点，且具有良好的监测性能，波

长比差值与传感器的倾斜角度呈良好的线性关系，

线 性 度 为 99%。 FBG 测 斜 计 的 最 小 分 辨 率 为

0. 0824（°）/pm，量程大于 60°。边坡实验结果表明，

FBG测斜传感器与 LVDT位移计的加载结果一致

性较好，两者的最大位移差为 0. 08 mm，这表明该

传感器可监测较小的角度变化。
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