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三向光纤布拉格光栅应变传感器的设计及应变特性

王红珂，徐德城*，林磊，齐煜炜，张国栋
苏州热工研究院有限公司材料力学研究所，江苏 苏州 215004

摘要 针对多向应变测量问题，采用凸台和圆环状基片结构设计了一种三向光纤布拉格光栅（FBG）应变传感器，

实现了对结构三个方向应变的同步测量。通过振动试验台和不锈钢板进行了同电阻应变片的静态对比实验和振

动监测实验。结果表明，FBG应变传感器和应变片在三个方向的静态应变曲线基本一致，相关系数分别为 0. 98、
0. 98和 0. 99。振动功率谱分析结果表明，FBG应变传感器和应变片均观察到了一次谐波和二次谐波，频率误差分

别为 2. 77%和 0. 97%，且应变片还监测到了高次谐波信号。该传感器具有结构简单、尺寸小、测量精度高、定位准

确等优点，在多向应变监测领域具有良好的应用前景。
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Design and Strain Characteristics of Trifarious Fiber Bragg Grating
Strain Sensor

Wang Hongke, Xu Decheng*, Lin Lei, Qi Yuwei, Zhang Guodong
Material Mechanics Institute, Suzhou Nuclear Power Research Institute,

Suzhou 215004, Jiangsu, China

Abstract Aiming at the problem of multi-directional strain measurement, we design a trifarious fiber Bragg grating
(FBG) strain sensor based on a boss and a ring-shaped substrate structure. We realize the simultaneous measurement
of the strain in three directions of the structure. Static contrast and vibration monitoring experiments with resistance
strain gauges were conducted using the vibration testing machine and stainless steel plate. The results show that the
static strain curves of the FBG sensor and strain gauge in three directions are the same. Additionally, the correlation
coefficients are 0. 98, 0. 98, and 0. 99, respectively. The results of vibration power spectrum analysis show that the
FBG sensor and strain gauge can observe the first and second harmonics; the frequency error is 2. 77% and 0. 97%.
Furthermore, the strain gauge can detect high harmonic signals. The sensor has many advantages, such as simple
structure, small size, high accuracy, and accurate location, having a promising application future in multi-directional
strain monitoring.
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1 引 言

应变测量可以获得结构的状态信息，进而实现

结构健康检测、损伤定位和故障诊断［1-2］。通常采用

电阻应变片进行结构应变测量，但高温、腐蚀、潮

湿、电磁干扰等恶劣工况常常会导致测量误差较

大、应变片使用寿命缩短，无法实现长期准确的应

变测量［3］。光纤布拉格光栅（FBG）作为一种新型无
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源传感器件，具有结构简单、质量轻、抗电磁干扰能

力强以及准分布测量等优点［4］，在土木工程、桥梁结

构设计、隧道施工等领域得到了广泛应用［5-8］。

通常将 FBG封装在金属基片或不锈钢管中，

通过光栅对应变敏感的特性实现结构应变测量。

当结构的主应力方向不确定时，需要同时获得结构

测点处多个方向的应变信息，进而得到结构的最大

应变值［9］。为了实现多向应变测量，Ramos等［10］将

一根刻有三个 FBG的光纤封装成“三角形”应变

花，实现了对结构测点区域三个方向的应变测量。

该应变花的测量范围较大，可用于结构的损伤定

位。王静等［11］将三根 FBG分别沿横向、纵向和 45°
方向封装在一个基体平面上，封装后的三向 FBG
传感器的灵敏度为 0. 794 pm/με，应变传递系数为

0. 662。陈勇等［12］将三根 FBG光纤组成直角应变

花结构，通过不同位置的应变花测量结构的主应变

方向，进而实现对冲击位置的定位，定位精度可达

到 2. 9 cm。

已有的三向 FBG应变传感器通常将多个 FBG
拼接成不同形状，从而实现对结构多个方向的应变

测量，但传感器的尺寸较大、应变定位不准确、等效

误差较大。针对这些问题，本文设计了一种三向

FBG应变测量传感器，避免了单向应变计组合测量

误差大、应用空间受限等问题。通过电动振动试验

台和不锈钢板设计了同电阻应变片的静态对比实

验和振动监测实验，对传感器的静态测试性能和振

动监测性能进行研究，为三向 FBG应变传感器的设

计及性能研究提供了参考。

2 三向光纤布拉格光栅应变传感器

2. 1 测量原理

三向 FBG应变传感器的敏感元件为 FBG，当

光在 FBG中传输时，满足布拉格条件的光会被反

射［13］，反射光的中心波长 λB可表示为

λB = 2 ⋅ n eff ⋅Λ， （1）
式中，n eff为光栅的有效折射率，Λ为光栅周期。当

FBG受到轴向拉应力时，由于弹光效应和光栅周期

的变化，光栅中心波长的漂移量可表示为

ΔλB = 2 ⋅ n eff ⋅ ΔΛ+ 2 ⋅ Δn eff ⋅Λ， （2）
式中，ΔΛ为应力作用下光纤的弹性形变，Δn eff为弹

光效应引起的光纤折射率变化。受轴向拉应力作

用，光栅波长漂移量 ΔλB与轴向应变 ε的关系为

ΔλB/λB = Kε ⋅ ε， （3）
式中，Kε为光栅相对波长的应变灵敏度系数，可通

过标定获得。综上所述，根据光栅波长变化量即可

获得结构的应变信息。

2. 2 传感器的结构

FBG应变传感器的结构如图 1所示，主要包括

圆环状合金钢基片、三根单模石英 FBG、凸台以及

基片向外伸出的 6个拉伸杆。其中，基片半径 r为

10 mm，厚度为 0. 2 mm；拉伸杆的长度为 15 mm，宽

度为 3 mm，且拉伸杆端部有一直径为 0. 2 mm的圆

孔，用于传感器三个方向应变灵敏度的标定。三根

FBG沿基片直径方向布置，每根光纤上刻制 1个
FBG，FBG栅区的长度为 8 mm。FBG 1和 FBG 3
分布在 FBG 2两侧且均与其呈 45°夹角，光栅的栅区
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图 1 FBG传感器的结构

Fig. 1 Structure of the FBG sensor
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位于基片中心区域，光纤两端通过单芯低熔点玻璃

焊料焊接固定在凸台上的“V”型槽中。为避免光纤

在基片中心交叉碰触产生啁啾现象，分别在 FBG 1、
FBG 2、FBG 3光纤固定位置设置高度为 0. 6 mm、

0. 3 mm和 0. 9 mm的凸台。光纤固定后，在传感器

基片上安装金属防护罩对光纤及栅区进行保护。

2. 3 传感器的封装

图 2为 FBG应变传感器的封装过程及实物照

片。图 2（a）为 FBG的焊接示意图，将两个单芯低熔

点管状玻璃焊料穿过 FBG的一端后放置在凸台上

的“V”型槽中，采用电阻丝加热方法将焊料烘烤融

化后填充至整个“V”型槽中，然后自然冷却并静置

30 min。冷却后将合金盖板压在光纤上方，并用环

氧树脂胶将盖板和凸台粘接在一起。将光纤进行

预拉伸，并通过相同的方法完成 FBG另一端的固

定。固定 FBG后，将金属防护罩通过 6个金属引脚

与传感器基片固定在一起，封装后的 FBG传感器如

图 2（b）所示。传感器封装后，测得 FBG 1、FBG 2、
FBG 3在无应力条件下的谐振中心波长分别为

1553. 779 nm、1550. 032 nm和 1558. 387 nm。传感

器封装后进行灵敏度标定，标定完成后去除基片上

的 6个拉伸杆以减小传感器尺寸，然后用塑料套管

对裸光纤进行防护，标定后的传感器实物如图 2（c）
所示。

2. 4 传感器的标定

图 3为传感器的标定装置。将 FBG应变传感

器 45°方向对应的 2个拉伸杆固定在位移拉伸平台

上 ，调 节 右 侧 手 轮 使 中 间 滑 块 每 次 向 右 移 动

0. 1 mm，达到 0. 8 mm后使滑块向左移动，每次移动

0. 1 mm，最终回到初始位置。标定过程中，通过百

分表读取传感器的拉伸位移，通过 FBG解调仪给出

FBG的波长信息。按照相同步骤对 FBG应变传感

器 0°方向和 90°方向的拉伸杆分别进行拉伸和卸载，

并根据拉伸位移计算对应的应变值。

根据应变与波长变化量的拟合曲线，得到 FBG
应变传感器的灵敏度标定结果如表 1所示。FBG
应变传感器在 0°、45°、90°方向的平均灵敏度分别为

0. 955 pm/με、1. 259 pm/με和 0. 988 pm/με，三个方

向上的应变相关系数 R2均达到 0. 999以上，具有较

高的线性度。

convex platform

coverplate

Bragg fiber

V groove glass solder

(a) (b)

(c)

stretching rod 
in 0° direction

stretching rod 
in 90° direction

stretching rod in 
45° direction

图 2 三向 FBG应变传感器的封装过程。（a）焊接示意图；（b）封装后的照片；（c）标定后的照片

Fig. 2 Packaging process of trifarious FBG strain sensor. (a) Welding schematic diagram; (b) photo after encapsulation;
(c) photo after calibration

handwheelFBG sensor slider dial indicator

图 3 传感器的标定

Fig. 3 Calibration of the sensor
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3 实验及结果分析

3. 1 实验设计

实验对象是一厚度为 2 mm的不锈钢板，将钢

板焊接在尺寸为 150 mm×150 mm的方形底座上，

底座通过螺栓固定在振动试验台上，如图 4所示。

沿不锈钢板中轴线对称布置 1个 FBG应变传感器

（编号为 F1）和 1个日本共和 KFG型三向电阻应变

片（编号为 S1）。应变片为粘贴式电阻应变花，电阻

值为 120 Ω，格栅长度为 3 mm，通过四分之一桥连

接至 LMS振动应变测试仪，采样频率为 3. 2 kHz。
FBG应变传感器连接至解调仪，解调仪的光谱范围

为 1528~1568 nm，测量分辨率为 1 pm，测量重复性

小于±2 pm，采样频率为 1 kHz。传感器安装时，应

保证电阻应变片 45°方向、FBG应变传感器 45°方向

与不锈钢板轴线方向一致。振动试验台提供振动

激励，振动方向垂直于不锈钢板面。

根据图 4中的实验装置分别进行电阻应变片与

FBG应变传感器的静态对比实验和振动监测实验。

实验均在恒温恒湿振动实验室中进行，环境温度为

25 ℃，实验步骤如下。

1）静态实验：垂直于不锈钢板对钢板顶部中

点位置施加作用力使其发生弯曲，然后回到初始

状态。再向相反方向施加作用力使其发生弯曲后

恢复至初始状态，多次重复实验并记录整个过程中

的应变信息。

2）振动实验：在振动试验台上开展正弦扫频实

验，扫频范围为 20~1500 Hz，振动加速度幅值为

19. 6 m/s2，扫频速率为 2 oct/min（oct表示倍频程），

开展随机振动实验时的具体参数如表 2所示。

表 1 FBG传感器的标定结果

Table 1 Calibration result of FBG sensor

Process

Load

Unload

Average sensitivity /（pm·με-1）

Parameter

sensitivity /（pm·με-1）
R2

sensitivity /（pm·με-1）
R2

0°
（FBG 1）
0. 952
0. 9994
0. 957
0. 9999
0. 955

45°
（FBG 2）
1. 260
0. 9999
1. 257
0. 9995
1. 259

90°
（FBG 3）
0. 985
0. 9999
0. 990
0. 9996
0. 988
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图 4 实验装置的示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the experimental setup

表 2 随机振动实验的参数设置

Table 2 Parameter settings of random vibration experiment

Frequency /Hz
Spectrum values /
［（m·s-2）2·Hz-1］

55

0. 01

110

1. 00

610

1. 00

1220

0. 01

3. 2 结果分析

实验在恒温实验室开展且单次振动实验的时

间较短，因此不考虑温度对应变测量结果的影响。

图 5为电阻应变片和 FBG应变传感器的静态实验

结果，其中，图 5（a）为电阻应变片三个方向的应变

曲线，图 5（b）为 FBG应变传感器三个方向波长随

时间的变化曲线。可以发现：FBG应变传感器可以

监测到不锈钢板测点位置三个方向的应变信息，应

变趋势与电阻应变片一致；FBG应变传感器和电阻

应变片在 0°、45°和 90°方向的应变时域信号相关性

较高，相关系数分别为 0. 98、0. 98和 0. 99。

根据 FBG传感器的应变灵敏度及波长漂移量

计算传感器对应的应变值，静态应变测试结果如

表 3所示。可以发现，两个传感器均在不锈钢板轴

线方向的应变最大，同轴线呈±45°方向的应变较小

且大小基本相同。由于电阻应变片的栅格长度只

有 3 mm，应变测量区域小于 FBG应变传感器，因此

电阻应变片三个方向的应变测量值均小于 FBG应

变传感器。

为了验证 FBG应变传感器的振动监测性能，

在振动试验台上进行了正弦扫频实验，获得不锈钢

板的前四阶固有频率分别为 112. 29 Hz、613. 38 Hz、
1214. 83 Hz和 1398. 28 Hz。图 6（a）为电阻应变片

三个方向的应变时域曲线，可以发现，应变片在前三

阶固有频率点处均出现较大的应变幅值，且一阶固

有频率处的应变幅值最大。图 6（b）为 FBG应变传

感器三个方向的应变时域曲线，可以发现：FBG应

变传感器的正弦扫频响应曲线与电阻应变片基本一

致，且 FBG应变传感器在第四阶固有频率处也有应

图 5 两种传感器的静态测试曲线。（a）电阻应变片的时域信号；（b）FBG应变传感器的时域信号

Fig. 5 Static test curves of the two sensors. (a) Time domain signal of resistance strain gauge; (b) time domain signal of FBG
strain sensor
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3. 2 结果分析
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时间的变化曲线。可以发现：FBG应变传感器可以

监测到不锈钢板测点位置三个方向的应变信息，应

变趋势与电阻应变片一致；FBG应变传感器和电阻

应变片在 0°、45°和 90°方向的应变时域信号相关性

较高，相关系数分别为 0. 98、0. 98和 0. 99。

根据 FBG传感器的应变灵敏度及波长漂移量

计算传感器对应的应变值，静态应变测试结果如

表 3所示。可以发现，两个传感器均在不锈钢板轴

线方向的应变最大，同轴线呈±45°方向的应变较小

且大小基本相同。由于电阻应变片的栅格长度只

有 3 mm，应变测量区域小于 FBG应变传感器，因此

电阻应变片三个方向的应变测量值均小于 FBG应

变传感器。

为了验证 FBG应变传感器的振动监测性能，

在振动试验台上进行了正弦扫频实验，获得不锈钢

板的前四阶固有频率分别为 112. 29 Hz、613. 38 Hz、
1214. 83 Hz和 1398. 28 Hz。图 6（a）为电阻应变片

三个方向的应变时域曲线，可以发现，应变片在前三

阶固有频率点处均出现较大的应变幅值，且一阶固

有频率处的应变幅值最大。图 6（b）为 FBG应变传

感器三个方向的应变时域曲线，可以发现：FBG应

变传感器的正弦扫频响应曲线与电阻应变片基本一

致，且 FBG应变传感器在第四阶固有频率处也有应

图 5 两种传感器的静态测试曲线。（a）电阻应变片的时域信号；（b）FBG应变传感器的时域信号

Fig. 5 Static test curves of the two sensors. (a) Time domain signal of resistance strain gauge; (b) time domain signal of FBG
strain sensor
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变响应；FBG应变传感器的 45°方向和 90°方向在第

一阶固有频率处的正向应变远大于负向应变，原因

是传感器封装后 FBG的拉伸量变小，不锈钢板的最

大负向应变超出传感器的应变测试范围下限。

图 7为随机振动实验条件下两种传感器监测到

的应变时域曲线，其中，图 7（a）为电阻应变片三个

方向的振动时域曲线，图 7（b）为 FBG应变传感器

三个方向的振动时域曲线。可以发现：两种传感器

均监测到不锈钢板的振动应变信息，且应变变化趋

势基本一致；FBG 1和 FBG 2的正向应变值大于负

向应变值，原因是 FBG应变传感器封装时 FBG光

纤的预拉伸量较小，传感器应变测试范围下限小于

实际应变幅值。

电阻应变片和 FBG应变传感器监测到的振动

信号功率谱曲线分别如图 8（a）和图 8（b）所示。可

以发现，电阻应变片监测到的一次和二次谐波频率

图 6 两种传感器的正弦扫频响应曲线。（a）应变片的时域信号；（b）FBG应变传感器的时域信号

Fig. 6 Sinusoidal sweep response curves of two sensors. (a) Time domain signal of strain gauge; (b) time domain signal of FBG
strain sensor

表 3 静态测试结果

Table 3 Results of static test unit: με

Category

Maximum peak
Minimum trough

FBG sensor
F1-0°（FBG 1）

193. 72
-186. 39

F1-45°（FBG 2）
279. 59

-160. 44

F1-90°（FBG 3）
216. 84

-170. 16

Resistance strain gauge
S1-0°
63. 5

-50. 67

S1-45°
186. 16

-163. 62

S1-90°
80. 46

-74. 30
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分别为 106. 25 Hz和 293. 75 Hz，FBG应变传感器

监测到的一次和二次谐波频率分别为 103. 31 Hz和
290. 91 Hz，两种传感器的一次谐波和二次谐波频率

误差分别为 2. 77%和 0. 97%。此外，电阻应变片还

监测到了高次谐波信号，频率分别为 581. 25 Hz、
953. 13 Hz和 1453. 13 Hz。

图 7 两种传感器的随机振动时域信号。（a）应变片的时域信号；（b）FBG应变传感器的时域信号

Fig. 7 Random vibration time domain signals of two sensors. (a) Time domain signal of strain gauge; (b) time domain signal of
FBG strain sensor
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图 8 两种传感器随机振动信号的功率谱。（a）应变片；（b）FBG应变传感器

Fig. 8 Power spectrum of random vibration signals of two sensors. (a) Strain gauge; (b) FBG strain sensor
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4 结 论

设计了一种三向 FBG应变传感器，通过在圆环

状基片上布置三根 FBG光纤实现了结构三个方向

应变的同步测量。采用振动试验台和不锈钢板进

行了同电阻应变片的静态对比实验和振动监测实

验。实验结果表明：FBG传感器与应变片的静态应

变曲线一致，三个方向应变时域信号的相关系数分

别为 0. 98、0. 98和 0. 99；FBG传感器振动测试信号

的一次谐波和二次谐波频率误差分别为 2. 77%和

0. 97%。此外，应变片还监测到了高次谐波信号。

该三向 FBG传感器具有测量精度高、结构尺寸小、

应变定位准确等优点，在结构最大应力、应变监测

方面具有良好的应用前景。
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