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变截面悬臂梁式光纤布拉格光栅压力传感器设计研究

潘越，宋佳佳*，王智冲，孙春勇，甘川
河北工程大学机械与装备工程学院，河北 邯郸 056038

摘要 为满足煤矿井下复杂环境中围岩应力测量的实际需要，设计了一种变截面悬臂梁结构的光纤光栅压力传感

器，并与等截面悬臂梁结构进行了对比。对其压力与光纤光栅漂移量的关系进行了推导；通过有限元方法分析了

不同截面悬臂梁影响灵敏度大小的情况，确定了悬臂梁的尺寸；在此基础上应用数值分析和有限元分析探究了不

同结构和材料参数对两种悬臂梁结构灵敏度的影响，同时与类似结构进行了对比分析。研究结果表明：设计时应

选用固定端厚度相对较小、自由端厚度相对较大的变截面梁，最终选定的变截面悬臂梁厚度为固定端 0. 5 mm、自

由端 2 mm，传感器的压力灵敏度可达 893. 45 pm/MPa，是裸光纤光栅的 294倍。在改变结构及材料参数后，变截面

悬臂梁结构的压力灵敏度依然优于等截面悬臂梁，验证了传感器结构的合理性，能够满足煤矿巷道监测所需，并且

在量程范围内具有良好的线性。
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Design and Research on Variable Cross-section Cantilever Fiber Bragg
Grating Pressure Sensor

Pan Yue, Song Jiajia*, Wang Zhichong, Sun Chunyong, Gan Chuan
School of Mechanical and Equipment Engineering, Hebei University of Engineering,

Handan, Hebei 056038, China

Abstract This study presents a fiber Bragg grating pressure sensor with a variable cross-section cantilever structure,
which meets the needs of surrounding rock-stress measurements in the complex environment of a coal mine. The
performances of the designed sensor and a sensor with a constant cross-section cantilever structure are compared, and the
relationship between the pressure and fiber grating drift is derived. The cases affecting the sensitivity of different cross-

section cantilever beams are analyzed using the finite element method, and the size of the cantilever beam is determined.
The effects of different structures and material parameters on the sensitivities of the two cantilever structures are
determined through a numerical and finite element analysis. The results are compared with the experimental results of a
similar structure. The results showed that the variable cross-section beam should be designed with a relatively thin fixed
end and a relatively thick free end. In the final variable cross-section cantilever beam, the thicknesses of the fixed and free
ends were 0. 5 mm and 2. 0 mm, respectively. The sensitivity of the sensor reached 893. 45 pm/MPa, which is
294 times that of the bare fiber grating. Even after changing the structure and material parameters, the sensitivity of the
variable cross-section cantilever beam was greater than that of the constant cross-section cantilever beam. The sensor
structure can meet the needs of coal mine roadway monitoring and exhibits good linearity in the operating range.
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1 引 言

我国煤矿的煤层赋存形式多样且条件复杂，灾

害发生率较高。尤其是煤炭开采进入地底深部［1］以

后，随着深度增加，围岩自重应力和构造应力不断

增强，顶板发生离层垮落、冒顶的概率会大大增

加［2-4］，因此传感器能够准确及时地检测出围岩压力

变化，就显得尤为重要。但传统的机械式或电气式

压力传感器存在抗电磁干扰能力差、精度及稳定性

差、充电操作困难、信号无法远程传输等技术局限

性，这大大限制了传统压力传感器在煤矿井下恶劣

环境中的应用［5］。近年来，光纤布拉格光栅（FBG）
传感技术的兴起，为煤矿巷道围岩监测提供了新思

路和新方法。FBG传感器具有体积小、耐腐蚀、抗

电磁干扰、灵敏度高、无源、性能稳定、安全性能好

等［6-8］优点，能够很好地适应煤矿井下复杂的环境。

FBG压力传感器的设计十分灵活，结构类型有

很多，大体可以分为嵌入式［9-11］、梁式［12-15］、悬空式［16-18］

三种结构类型。其中梁式结构与其他两种相比，具有

横向抗干扰能力强、稳定性髙、结构简单的优点。但

传统梁式结构由于光纤光栅直接粘贴在梁表面，导致

其增敏效果有限，易产生啁啾或多峰现象，测量结果

会受到影响。针对上述情况，本文设计了一种悬臂梁

结构的光纤光栅压力传感器，它可以将悬臂梁自由端

的位移量放大，这样相当于间接放大了所连接光纤光

栅的应变量，达到增敏的效果；光纤光栅采用悬空方

式固定，有效避免了光纤光栅产生啁啾效应，同时设

置温度补偿，消除了温度对光纤光栅的影响。

2 传感器结构

设计了一种光纤光栅压力传感器，如图 1所示。

由于围岩压力并不一定能够均匀地作用到膜片上，

会使传感器的准确度受到影响，为解决这个问题，

使受压顶盖与膜片之间的腔内充满流体，通过流体

传递压力。传力杆与膜片、悬臂梁与外壳都通过焊

接的方式连接。FBG1通过聚氨酯封装并将其两端

分别粘贴在壳体内部的小凸台和悬臂梁的自由端

上，用于感知因压力。FBG2作为压力敏感光栅的

温度补偿光栅，粘贴在不受外力的壳体内，两个

FBG通过光纤耦合器连接，信号传输光纤通过耦合

器从传感器的一端输出。

测量时，当受压顶盖受到压力后，可以通过腔

内流体将压力均匀地传递到膜片上，膜片在压力作

用下发生挠度变形，通过传力杆传递到悬臂梁上，

使悬臂梁也产生一定挠度，带动悬臂梁自由端连接

的 FBG1发生拉伸，导致 FBG1的中心波长发生漂

移。由于悬臂梁受力点在中间位置，所以可以通过

悬臂梁的延伸将自由端的位移量放大，间接放大了

所连接光纤光栅的应变量。通过解调设备，可得到

光纤光栅传感器的中心波长的变化情况，进而确定

待测部位相应压力的变化。

光纤光栅应变量大小主要是由悬臂梁产生的

挠度大小和悬臂梁自由端延伸的长度决定的，而悬

臂梁自由端延伸的长度受壳体结构的制约，因此只

能通过改变悬臂梁截面改善其挠度来影响光纤光

栅变量大小。针对上述问题，提出了变截面悬臂梁

结构，并与等截面悬臂梁结构进行了对比。两种结

构受力情况如图 2所示。

图 1 传感器结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of sensor

图 2 等截面和变截面悬臂梁结构受力示意图。（a）等截面悬臂梁；（b）变截面悬臂梁

Fig. 2 Stress diagram of cantilever beam with constant section and variable section. (a) Constant cross-section cantilever beam;
(b) variable cross-section cantilever beam

3 理论分析

3. 1 光纤光栅传感的原理

光纤光栅中心波长受其有效折射率和光栅周

期影响。当外部环境温度、压力等影响因素发生变

化时，光纤光栅沿轴向分布的应变以及纤芯对于中

心反射波长的折射率会随之发生变化。光纤光栅

的中心波长与其光栅周期和有效折射率之间的关

系［19］为：

λB = 2n effΛ ， （1）
式中：λB 为光纤光栅中心波长，n eff 为有效折射率，

Λ为光栅周期。

光纤光栅应变与温度共同作用下的光纤光栅

反射中心波长漂移如下：

ΔλB
λB

= (1- P e)Δε+ (α+ ξ)ΔT， （2）

式中：ΔλB为中心波长漂移量，p e为光纤有效弹光系

数，对于传统纯熔融石英光纤来说，p e = 0.22。α为

光纤的热膨胀系数，ξ为光纤的热光系数，Δε为光纤

光栅的轴向应变。

FBG1和 FBG2的中心波长变化分别为：

ΔλB1
λB1

= (1- P e)Δε1 + (α+ ξ)ΔT 1， （3）

ΔλB2
λB2

= (α+ ξ)ΔT 2， （4）

式中：ΔλB1、ΔλB2 分别为 FBG1和 FBG2的中心波

长漂移量；Δε1为 FBG1的轴向应变。ΔT 1、ΔT 2分别

为 FBG1 和 FBG2 所 处 环 境 的 温 度 变 化 量 。 由

于 两 个 光 纤 所 在 的 工 作 环 境 温 度 相 同 ，因 此

ΔT 1 = ΔT 2。

温度补偿后的 FBG1轴向应变单独引起的中心

波长漂移可表示为：

ΔλB1
λB1

- ΔλB2
λB2

= (1- P e)Δε1。 （5）

3. 2 不同截面悬臂梁压力与波长漂移分析

传感器通过腔内流体作用在平面圆膜片上产

生压力来进行监测，膜片受力如图 3所示。根据小

变形理论［20］，膜片在均匀压力 P作用下产生的最大

挠度 ωP、悬臂梁反作用力 F作用下产生的最大挠度

ωF
［21］分别为：

ωP= P× AP ， （6）
ωF= F× AF ， （7）

式 中 ：AP =
3 ( )1 - μ2 R4

16E 1h3 (1 - r 4

R4 + 4 r
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其中 R为膜片半径，h为膜片厚度，r为传力杆半径，

E 1为膜片的杨氏模量，μ为膜片的泊松比。

因此，在均匀压力 P和集中力 F共同作用下膜

片的实际最大挠度 ωmax为：

ωmax = ωP- ωF。 （8）
等截面悬臂梁受力情况如图 2（a）所示。等截

面悬臂梁的反作用力与传力杆作用力相等为 F d，等
截面悬臂梁的反作用力包括梁产生挠度的反作用

力和光纤光栅拉力对悬臂梁中间产生的反作用力，

分别用 F 1和 F 2表示。

F d = F 1 + F 2， （9）

F 2 =
FDL d
ld

， （10）

FD = E 2Sεd， （11）
式中：FD、E 2、S分别为等截面悬臂梁中光纤光栅产

生的拉力、弹性模量和横截面积，εd为等截面悬臂梁

带动光纤光栅的应变量，L d 为等截面悬臂梁的长

度，ld为等截面悬臂梁到受力处的长度。

膜片实际最大挠度 ωmax与等截面悬臂梁中间受

到作用力F 1产生的挠度ωmax1相等，ωmax1可以表示为：

ωmax1 =
4F 1 ld 3
E 1bh1 3

， （12）

式中：b为等截面悬臂梁自由端的宽度，h1为等截面

悬臂梁厚度，E 1为等截面悬臂梁杨氏模量。

光纤光栅产生的拉力 FD会使等截面悬臂梁自

由端向上产生挠度 ωmax D：

ωmax D =
4FD ( )L d - ld

3

E 1bh1 3
。 （13）

图 3 膜片受力示意图

Fig. 3 Stress diagram of diaphragm
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系［19］为：
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其中 R为膜片半径，h为膜片厚度，r为传力杆半径，

E 1为膜片的杨氏模量，μ为膜片的泊松比。

因此，在均匀压力 P和集中力 F共同作用下膜

片的实际最大挠度 ωmax为：

ωmax = ωP- ωF。 （8）
等截面悬臂梁受力情况如图 2（a）所示。等截

面悬臂梁的反作用力与传力杆作用力相等为 F d，等
截面悬臂梁的反作用力包括梁产生挠度的反作用

力和光纤光栅拉力对悬臂梁中间产生的反作用力，

分别用 F 1和 F 2表示。
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， （10）
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膜片实际最大挠度 ωmax与等截面悬臂梁中间受

到作用力F 1产生的挠度ωmax1相等，ωmax1可以表示为：
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式中：b为等截面悬臂梁自由端的宽度，h1为等截面
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光纤光栅应变量 εd通过等截面悬臂梁等比放大

后与膜片实际最大挠度 ωmax之间的关系为：

ωmax =
ld ( )ωmax D + xεd

L d
， （14）

其中 x为等截面悬臂梁中光纤光栅的有效受拉

长度。

由（6）~（14）式可得应变量 εd与压力 P之间的

关系：

P=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4E 2S ( )L d - ld
3

E 1bh1 3
+ x

ld
L d
+

é
ë

ù
û4E 2S ( )L d - ld

3
+ xE 1bh1 3 + 4ldL dE 2S

4L d ld 2
× AF

AP
εd。 （15）

由（5）式和（15）式可得等截面悬臂梁被测压力 P和光纤光栅漂移量 ΔλB之间的关系为：

ΔλB1
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- ΔλB2
λB2

= ( )1- p e × AP

é
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+

é
ë

ù
û4E 2S ( )L d - ld

3
+ xE 1bh1 3 + 4ldL dE 2S

4L d ld 2
× AF

P。（16）

变截面悬臂梁的受力情况如图 2（b）所示。其受

力情况与等截面悬臂梁结构相同，变截面悬臂梁的反

作用力与传力杆作用力相等为F b，变截面悬臂梁的反

作用力包括梁产生挠度的反作用力和光纤光栅拉力

对悬臂梁中间产生的反作用力，分别用F 3和F 4表示。

F b = F 3+ F 4， （17）

F 4 =
FBL b
lb

， （18）

FB = E 2Sεb， （19）
式中：FB、εb分别为变截面悬臂梁中光纤光栅产生的

拉力、应变量，L b为变截面悬臂梁的长度，lb为变截

面悬臂梁到受力处的长度。

膜片实际最大挠度 ωmax与变截面悬臂梁受作用

力 F 3产生的挠度 ωmax3［22］相等，ωmax3可以表示为：

ωmax3 = ξm，F
4F 1 lb 3
bh2 3E 1

β ， （20）

式 中 ：β = 1 + 0.3E 1
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由（5）式、（23）式，可得变截面悬臂梁被测压力和光纤光栅漂移量之间的关系为：
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4 等截面悬臂梁与变截面悬臂梁的

有限元分析

为了验证提出结构的合理性及确定悬臂梁的

结构尺寸，应用 ANSYS软件对传感器整体结构进

行了有限元分析。分别分析了悬臂梁固定端截面

厚度为 0. 25，0. 5，0. 75，1，1. 25 mm时，自由端分别

加厚 0. 25，0. 5，0. 75，1，1. 25，1. 5 mm的变截面悬

臂梁和等截面悬臂梁在膜片受到 1 MPa压力下，悬

臂梁自由端产生位移的情况，如图 4所示。结构及

材料参数如表 1所示。

可以看出，当悬臂梁固定端厚度为 0. 25 mm和

0. 5 mm 时，等截面悬臂梁的自由端位移分别为

0. 0086935 mm 和 0. 010563 mm，与固定端厚度为

0. 25 mm和 0. 5 mm的变截面悬臂梁相比，自由端

位移量相对较小。且随着悬臂梁自由端厚度的增

加，自由端的位移呈增大趋势，其原因是：当悬臂

梁为厚度较薄的等截面梁时，抗弯刚度较小，但由

于其自由端受光纤光栅拉力的影响，自由端位移

量会相对较小，如图 5所示；但随着悬臂梁自由端

厚度的增加，梁体中间抗弯刚度增大，光纤光栅拉

力的影响逐渐变小，自由端位移的幅度呈增大趋

势；当固定端超过 0. 75 mm后，等截面悬臂梁厚度

为 1 mm 和 1. 25 mm 时 ，自 由 端 位 移 分 别 为

0. 010495 mm和 0. 0089618 mm，与固定端厚度为

1 mm和 1. 25 mm的变截面悬臂梁相比，其自由端

位移量相对较大。随着自由端厚度的增加，自由

端的位移明显减小，其原因是：当悬臂梁为厚度较

大的等截面梁时，虽然悬臂梁自由端受光纤光栅

拉力的影响较小，但截面越大，抗弯刚度越大，挠

度和自由端位移越小。因此，随着变截面悬臂梁

自由端厚度的增加，梁体中间抗弯刚度增大，自由

端位移的幅度比等截面悬臂梁自由端产生的位

移小。

因此设计时应选用固定端厚度相对较小，自由

图 4 不同厚度悬臂梁随自由端厚度增大的自由端位移图

Fig. 4 Free end offset of cantilever beam with different
thickness increasing with free end thickness

表 1 FBG传感器的结构及材料参数

Table 1 Structure and material parameters of FBG sensor
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4 等截面悬臂梁与变截面悬臂梁的

有限元分析

为了验证提出结构的合理性及确定悬臂梁的

结构尺寸，应用 ANSYS软件对传感器整体结构进

行了有限元分析。分别分析了悬臂梁固定端截面

厚度为 0. 25，0. 5，0. 75，1，1. 25 mm时，自由端分别

加厚 0. 25，0. 5，0. 75，1，1. 25，1. 5 mm的变截面悬

臂梁和等截面悬臂梁在膜片受到 1 MPa压力下，悬

臂梁自由端产生位移的情况，如图 4所示。结构及

材料参数如表 1所示。

可以看出，当悬臂梁固定端厚度为 0. 25 mm和

0. 5 mm 时，等截面悬臂梁的自由端位移分别为

0. 0086935 mm 和 0. 010563 mm，与固定端厚度为

0. 25 mm和 0. 5 mm的变截面悬臂梁相比，自由端

位移量相对较小。且随着悬臂梁自由端厚度的增

加，自由端的位移呈增大趋势，其原因是：当悬臂

梁为厚度较薄的等截面梁时，抗弯刚度较小，但由

于其自由端受光纤光栅拉力的影响，自由端位移

量会相对较小，如图 5所示；但随着悬臂梁自由端

厚度的增加，梁体中间抗弯刚度增大，光纤光栅拉

力的影响逐渐变小，自由端位移的幅度呈增大趋

势；当固定端超过 0. 75 mm后，等截面悬臂梁厚度

为 1 mm 和 1. 25 mm 时 ，自 由 端 位 移 分 别 为

0. 010495 mm和 0. 0089618 mm，与固定端厚度为

1 mm和 1. 25 mm的变截面悬臂梁相比，其自由端

位移量相对较大。随着自由端厚度的增加，自由

端的位移明显减小，其原因是：当悬臂梁为厚度较

大的等截面梁时，虽然悬臂梁自由端受光纤光栅

拉力的影响较小，但截面越大，抗弯刚度越大，挠

度和自由端位移越小。因此，随着变截面悬臂梁

自由端厚度的增加，梁体中间抗弯刚度增大，自由

端位移的幅度比等截面悬臂梁自由端产生的位

移小。

因此设计时应选用固定端厚度相对较小，自由

图 4 不同厚度悬臂梁随自由端厚度增大的自由端位移图

Fig. 4 Free end offset of cantilever beam with different
thickness increasing with free end thickness

表 1 FBG传感器的结构及材料参数

Table 1 Structure and material parameters of FBG sensor

Name
Radius of diaphragm
Diaphragm thickness

Elastic modulus of diaphragm
Poisson’s ratio of diaphragm

Radius of dowel bar
Cantilever beam width

Elastic modulus of cantilever beam
Length of constant section

cantilever beam

Length from fixed end of constant
section cantilever beam to stress point

Length of variable section cantilever
beam

Length from fixed end of variable
section cantilever beam to stress

point
Effective length of fiber grating

Cross sectional area of fiber grating
Elastic modulus of fiber grating
FBG1 Central wavelength
FBG2 Central wavelength

Symbol
R

h

E1
μ

r

b

E1

Ld

ld

Lb

lb

x

S

E2
λB1
λB2

Value
6 mm
0. 5 mm

1. 93×1011 Pa
0. 31
1 mm
4 mm

1. 93×1011 Pa

10 mm

5 mm

10 mm

5 mm

15 mm
2 mm2

3. 15×105 Pa
1550 nm
1550 nm
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端厚度相对较大的变截面梁。受力时既可以产生

较大的挠度，又可以减小受到光纤光栅拉力的影

响。结合图 4最终选定固定端厚度为 0. 5 mm、自由

端厚度为 2 mm的变截面悬臂梁。

根据表 1的传感器结构及材料参数，通过（16）式

和（24）式得出，悬臂梁为固定端厚度 0. 5 mm的等

截面时，压力灵敏度为 1102. 4 pm/MPa；悬臂梁为

固定端厚度 0. 5 mm、自由端厚度 2 mm的变截面

时，压力灵敏度为 1152. 7 pm/MPa。相比之下变截

面梁的灵敏度较高。

通过有限元分析，得到固定端和自由端厚度

分 别 为 0. 5，2 mm 的 变 截 面 梁 及 固 定 端 厚 度 为

0. 5 mm的等截面梁的整体结构位移云图，如图 6所
示。可以看出，变截面梁和等截面梁中心位移引起

的整段光纤光栅伸长变化量分别为 0. 011085 mm
和 0. 009884 mm，光纤光栅有效受拉长度为 15 mm。

经仿真分析，等截面梁压力敏感光栅中心波长漂移

量为 796. 62 pm，即压力灵敏度为 796. 62 pm/MPa；变
截面梁压力敏感光栅中心波长漂移量为 893. 45 pm，

即压力灵敏度为 893. 45 pm/MPa。而传统的梁式

结构光纤光栅传感器［6］灵敏度为 339. 96 pm/MPa，
本文设计的等截面悬臂梁传感器结构相较于传统

结构灵敏度提升了 134. 33%，变截面悬臂梁传感器结

构灵敏度相较于等截面悬臂梁结构提升了 12. 16%，

是 裸 光 纤 光 栅 压 力 灵 敏 度（约 为 3. 04 pm/MPa）
的 294倍。

通过对比有限元和理论分析结果，可知有限元

分析结果的灵敏度值较小，其原因是通过有限元分

析得到的是光纤光栅的伸长变化量，仿真时消除了

光纤光栅拉力的影响；而理论分析的结果是悬臂梁

自由端的位移量，所以会有一定误差。总体来说理

论模型和有限元分析结果基本吻合。

5 传感器结构的数值分析和有限元

仿真

5. 1 数值分析

为了更好地研究变截面悬臂梁传感器结构，

结合上述选定的悬臂梁尺寸，通过改变结构及材

图 5 1 MPa压力下 0. 25 mm等截面悬臂梁自由端位移云图

Fig. 5 Free end offset nephogram of 0. 25 mm cantilever
beam under 1 MPa pressure

图 6 悬臂梁结构有限元分析。（a）变截面梁结构；（b）等截面梁结构

Fig. 6 Finite element analysis of cantilever beam structure. (a) Variable cross-section beam structure; (b) constant cross-section
beam structure
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料参数来观察其灵敏度的变化特性，并与等截面

悬臂梁结构进行对比。利用 MATLAB软件对两

种悬臂梁结构的灵敏度进行数值分析，得到灵敏

度 与 结 构 及 材 料 参 数 之 间 的 关 系 曲 线 ，如 图 7
所示。

由图 7可知，在改变结构及材料参数后，变截面

悬臂梁结构的灵敏度均高于等截面悬臂梁，但变截

面和等截面悬臂梁结构的曲线变化趋势基本一致：

灵敏度与光纤光栅有效长度、泊松比、弹性模量、传

力杆半径和膜片厚度参数呈反比例函数的减小趋

势，与膜片半径、固定端到受力点长度参数呈正相

关增大趋势。其中当弹性模量或膜片半径或膜片

厚度发生变化时，灵敏度变化较为明显，说明这三

个是影响灵敏度的主要因素。

5. 2 材料参数的理论推导与有限元分析对比

为验证 5. 1节中数值分析的合理性，选取对传

感器灵敏度影响较大的因素—膜片半径和膜片厚

度，通过有限元方法分析这两个因素对灵敏度影

响，并与 5. 1节中数值分析结果进行了对比，如图 8
所示。从图中可以看出，当这两个结构参数变化

时，有限元分析和数值分析的结果变化趋势基本

一致。

图 7 不同结构及材料参数与灵敏度的关系曲线。（a）光纤光栅有效长度；（b）泊松比；（c）弹性模量；（d）传力杆半径；（e）膜片半

径；（f）固定端到受力点长度；（g）膜片厚度

Fig. 7 Relationship between sensitivity and parameters of different structures and materials. (a) Effective length of fiber Bragg
grating; (b) Poisson’s ratio; (c) elastic modulus; (d) radius of dowel; (e) radius of diaphragm; (f) length from fixed end to

stressed point; (g) diaphragm thickness
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6 实验对比

所设计的结构中的光纤光栅使用聚合物氯丁

橡胶进行封装，膜片、传力杆及悬臂梁使用不锈钢

材料。变截面悬臂梁固定端较薄，所产生的弯矩较

小；自由端较厚，且氯丁橡胶的弹性模量远小于不

锈钢，因此受拉力影响较小，悬臂梁整体受力情况

与杠杆结构类似，文献［23］研究了基于杠杆原理的

光纤光栅压力传感器的实验分析。由于两者结构

相似，因此通过有限元对两结构拟合结果进行了对

比分析，如图 9所示。

由图 9可知，在施加相同大小的力时，传感器灵

敏度相对较高。在相同压力下时，文献［23］的传感

器灵敏度为 2. 239 nm/MPa，量程约为 15 MPa；传
感器结构灵敏度 893. 45 pm/MPa，量程是 35 MPa。
本文设计的传感器量程较大。由于煤矿巷道初次

来压的判据为 35 MPa［24］，能够符合煤矿巷道监测所

需量程。

仿真中施加的最大压力是 35 MPa。由图 10可
知，在量程范围内被测压力和光纤光栅的形变具有

良好的线性 ，满足光纤光栅压力传感器的设计

需求。

7 结 论

设计了一种可以应用于煤矿下复杂环境的变截

面悬臂梁式光纤光栅压力传感器，该传感器通过悬

臂梁将光纤光栅的应变量放大，通过有限元分析和理

论推导得出，设计时应选用固定端厚度相对较小，自

由端厚度相对较大的变截面梁结构。最终选定的变

截面悬臂梁结构为固定端厚度为 0. 5 mm，自由端厚

度为 2 mm。传感器的灵敏度可达 893. 45 pm/MPa，
是裸光纤光栅压力灵敏度的 294倍。应用数值分析

图 8 数值分析和有限元分析不同材料参数对灵敏度的影响曲线图。（a）膜片半径；（b）膜片厚度

Fig. 8 Comparison of influence curves of material parameters on sensitivity between numerical analysis and finite element
analysis. (a) Radius of diaphragm; (b) diaphragm thickness

图 9 不同结构的力与波长拟合曲线对比图

Fig. 9 Comparison of force and wavelength fitting curves of
different structures

图 10 光纤光栅在不同压力下形变量曲线图

Fig. 10 Curve of fiber grating deformation under
different pressures

和有限元分析探究了不同结构及材料参数对两种

不同悬臂梁结构灵敏度的影响。分析结果表明，在

改变结构及材料参数后，变截面悬臂梁结构的灵敏

度依然优于等截面悬臂梁。通过有限元分析与类

似结构的对比，验证了本文传感器结构的合理性。
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和有限元分析探究了不同结构及材料参数对两种

不同悬臂梁结构灵敏度的影响。分析结果表明，在
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似结构的对比，验证了本文传感器结构的合理性。
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