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回形结构光纤布拉格光栅应变传感器的优化与测试
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摘要 光纤布拉格光栅应变传感器在封装时往往需要引入基体层，基体层的结构会影响传感器对待测结构应变监测的

准确性。为了得到更优的基体层结构，通过有限元仿真计算，以回形结构基体层传感器的四个尺寸参量（回形结构到中

截面的距离、中截面宽度、槽宽、槽深）为变量，探究了各尺寸参量对应变敏感的影响。对结构优化后的传感器进行制作

和测试，并对未知参数进行标定，得到传感器的灵敏度、精度和有效测量范围。将该传感器与标准的电阻应变传感器进

行对比，并给出了后续的优化方案。
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Optimization and Test of Fiber Bragg Grating Strain Sensor
with Loop Structure
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Abstract A matrix layer is often used in the packaging of fiber Bragg grating strain sensors, and the matrix layer’
structure influences the accuracy of the sensor’s strain monitoring of the structure to be measured. In this study, to obtain a
better base layer structure, four-dimension parameters (distance from the loop structure to the middle section, middle
section’s width, and depth of the groove) are taken as the sensor variables to investigate the effect of dimension parameters
on strain sensitivity using finite element simulation. The structure-optimized sensor is built, tested, and the unknown
parameters are calibrated to determine the sensor’s sensitivity, precision, and effective measurement range. The sensor is
compared with a standard resistance strain sensor, and the subsequent optimization scheme is given.
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1 引 言

光纤布拉格光栅（FBG）应变传感器具有体积

小、质量轻、耐腐蚀、灵敏度高等特点［1-3］，但裸光纤的

抗剪能力较差，易脆断，应用于结构健康监测时，往

往需对其进行封装处理。基体封装式 FBG传感器常

见的基体层形状有矩形［4］、工字形［5］、改良工字形［6］、

回形［7］等，基体层的结构会影响传感器对待测结构应

变监测的准确性，因此，需对传感器基体层进行结构

设计。

传感器结构设计的目的是使传感器对被测物理

量敏感［8］。FBG应变传感器用于结构健康监测时，

被测物理量是应变，即需尽可能使 FBG应变传感器

对待测结构产生的应变敏感。基体封装式 FBG传感

器测量应变时，传感器的 FBG通过粘接或焊接方式

与基体层连接。其中：粘接是通过环氧树脂、改性丙

烯酸酯等黏接剂将二者相连；焊接是将光纤表面通

过电镀或化学镀使其金属化，再通过加热钎或锡金

属焊料后将二者相连。FBG传感器安装到待测结构

上时，基体层通过点焊和封装与待测结构连接。具

体连接方式：在传感器背面用功率为 50~100 W/s的
电容放电点焊机将 FBG点焊到待测结构上，并通过
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涂覆层封装。待测结构产生的应变先传递到基体层

再传递到 FBG，与 FBG相连的解调仪可通过波长变

化反映应变状况，因此，要探究不同传感器对应变的

敏感程度，就需对比 FBG段产生应变和待测结构实

际应变的关系。张煜熔等［9-12］提出了菱形、“士”字

形、双锥形基体层结构，相较于传统传感器具有增

敏、温补性能以及抗干扰能力强等特性。张双全［13］

对 FBG传感器的封装结构进行了设计。袁子琳［14］探

究了回形基体层结构传感器部分尺寸参量对应变敏

感的影响。

本文探究了回形基体层形状 FBG传感器多个结

构参数对传感器性能的影响。首先，对该结构进行了

优化设计，使其具有更好的应变敏感性。然后，对优化

后的传感器进行了制作，并通过实验测试，标定了位置

参数，得到了其灵敏度、精度和有效测量范围。最后，

将该传感器与标准的电阻应变传感器进行比较，分析

了其优缺点。

2 基体封装式光纤布拉格光栅传感器

FBG传感器在光纤段刻入光栅，待测结构有应

变产生时，应变会传递到 FBG段，进而引起栅区变

形以及各条栅的相对位置发生变化，导致光纤中的

光信号发生变化。在 FBG传感器中引入基体层，可

在恶劣环境中起到对 FBG的保护作用。同时，通过

改变基体层结构，放大 FBG段的局部变形，使其对

微小应变更敏感，从而提高传感器的灵敏度。回形

基体层结构的基体封装式 FBG传感器包括基体层、

粘接层、FBG，其结构如图 1所示。其中，FBG和金

属基体层通过黏接剂连接、固定后作为中间层，力与

应 变 通 过 待 测 结 构 先 后 传 到 基 体 层 、粘 接 层 和

FBG层。

3 光纤布拉格光栅应变传感器的尺寸
优化
对 FBG传感器的结构尺寸进行优化，优化的结构

尺寸如图 2所示。其中：L为回形结构到传感器中截面

的距离；D为中截面宽度；d为槽宽；h为槽深。采用有

限元仿真计算的方法，通过改变参量 L、D、d、h的大

小，对比 FBG段的平均应变和基体层的平均应变。按

照平均应变的定义［15］，提取 FBG的伸长量和基体层的

伸长量，并得到二者的平均应变。采用的有限元仿真

软件为ANSYS WORKBENCH 19. 2。

传感器的尺寸为 36 mm× 8 mm× 1 mm。粘接

层固定点之间的距离为 17 mm，两段黏接剂（材料为环

氧树脂）的尺寸为 4.0 mm× 1.0 mm× 0.5 mm，基体层

材料为 304不锈钢，传感器的物理参数如表 1所示。

对传感器进行建模和网格划分，传感器受到的载

荷约束如图 3所示。考虑到传感器在工作时的受力情

况，对其基体层和光纤段施加位移约束，即限制 x方向

图 1 FBG应变传感器的结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of the FBG strain sensor

图 2 FBG应变传感器的尺寸参量示意图

Fig. 2 Schematic diagram of dimension parameters of the FBG
strain sensor

表 1 传感器的物理参数

Table 1 Physical parameters of the sensor

Physical parameter
Elastic modulus of FBG E f /Pa
Poisson’s ratio of FBG λ f
Radius of FBG r f /mm

Height of bonding layer h1 /mm
Width of bonding layer D 1 /mm
Length of bare FBG L f /mm

Elastic modulus of bonding layer E a /Pa
Poisson’s ratio of bonding layer λa
Elastic modulus of matrix Em /Pa
Poisson’s ratio of matrix λm

Value
7.2× 1010

0.17
0.0625
0.5
1
17

4× 109

0.34
1.94× 1011

0.3

图 3 传感器的网格划分及载荷分布

Fig. 3 Mesh division and load distribution of the senser

和对应 y方向的位移（使传感器仅能在光纤轴向产生

变形）。考虑到传感器的实际工作状况，对传感器基体

层施加沿 FBG轴向拉伸的位移，大小随步长线性增

加。保持载荷约束方向不变，将位移大小变为 3.6×
10-5 m，即基体层的平均应变为 1000 με，则 FBG段和

基体层的变形分布如图 4所示。

保持基体层平均应变为 10 με不变，改变参量 L、
D、d、h，得到 FBG段的平均应变变化如图 5所示。可

以发现：当传感器回形结构到中截面距离 L在 3 mm到

8 mm之间以 0.5 mm的步长变化时，FBG段的平均应

变呈先增加后减小的趋势，从 20.07 με增加到 20.28 με
后再减小到 19.77 με，斜率逐渐减小，当 L取 5 mm左右

时达到最大值，如图 5（a）所示；当传感器基体层中截

面宽度在 4 mm到 6 mm以 0.2 mm的步长变化时，FBG
段的平均应变随基体层中截面宽度的增加而减小，从

19.76 με减小到 18 με，近似呈线性减小，如图 5（b）所

示；当传感器槽宽 d在 1 mm到 2 mm之间以 0.1 mm的

步长变化时，FBG 段的平均应变从 19.77 με增加到

20.23 με，近似为线性增加，如图 5（c）所示；当传感器的

槽深 h在 0.2 mm到 0.8 mm之间以 0.1 mm的步长变化

时，FBG段的平均应变呈增加趋势，从 19.45 με增加到

19.88 με，且增长率逐渐减小，如图 5（d）所示。

综上所述，FBG段的平均应变大于基体层的平均

应变：一方面是基体层中截面宽度尺寸减小，槽宽、槽

深尺寸增加时，FBG段附近的金属基体层截面积减

小，相较于基体层两端较为空洞，截面面积较小的

FBG受载荷作用的局部变形相对于整个基体层的平

均变形增大；另一方面，槽宽增加时，会使槽中粘接层

的宽和高增大，导致基体层到 FBG的传递距离变长，

且各层材料弹性模量的不同也会导致传感器的应变传

图 4 回形结构传感器的变形分布。（a）FBG的变形分布；（b）基体层的变形分布

Fig. 4 Deformation distribution of the sensor with loop structure. (a) Deformation distribution of the FBG;
(b) deformation distribution of the matrix

图 5 不同参量对传感器应变灵敏度的影响。（a）L；（b）D；（c）d；（d）h
Fig. 5 Influence of different parameters on the strain sensitivity of the sensor. (a) L; (b) D; (c) d; (d) h
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和对应 y方向的位移（使传感器仅能在光纤轴向产生

变形）。考虑到传感器的实际工作状况，对传感器基体

层施加沿 FBG轴向拉伸的位移，大小随步长线性增

加。保持载荷约束方向不变，将位移大小变为 3.6×
10-5 m，即基体层的平均应变为 1000 με，则 FBG段和

基体层的变形分布如图 4所示。

保持基体层平均应变为 10 με不变，改变参量 L、
D、d、h，得到 FBG段的平均应变变化如图 5所示。可

以发现：当传感器回形结构到中截面距离 L在 3 mm到

8 mm之间以 0.5 mm的步长变化时，FBG段的平均应

变呈先增加后减小的趋势，从 20.07 με增加到 20.28 με
后再减小到 19.77 με，斜率逐渐减小，当 L取 5 mm左右

时达到最大值，如图 5（a）所示；当传感器基体层中截

面宽度在 4 mm到 6 mm以 0.2 mm的步长变化时，FBG
段的平均应变随基体层中截面宽度的增加而减小，从

19.76 με减小到 18 με，近似呈线性减小，如图 5（b）所

示；当传感器槽宽 d在 1 mm到 2 mm之间以 0.1 mm的

步长变化时，FBG 段的平均应变从 19.77 με增加到

20.23 με，近似为线性增加，如图 5（c）所示；当传感器的

槽深 h在 0.2 mm到 0.8 mm之间以 0.1 mm的步长变化

时，FBG段的平均应变呈增加趋势，从 19.45 με增加到

19.88 με，且增长率逐渐减小，如图 5（d）所示。

综上所述，FBG段的平均应变大于基体层的平均

应变：一方面是基体层中截面宽度尺寸减小，槽宽、槽

深尺寸增加时，FBG段附近的金属基体层截面积减

小，相较于基体层两端较为空洞，截面面积较小的

FBG受载荷作用的局部变形相对于整个基体层的平

均变形增大；另一方面，槽宽增加时，会使槽中粘接层

的宽和高增大，导致基体层到 FBG的传递距离变长，

且各层材料弹性模量的不同也会导致传感器的应变传

图 4 回形结构传感器的变形分布。（a）FBG的变形分布；（b）基体层的变形分布

Fig. 4 Deformation distribution of the sensor with loop structure. (a) Deformation distribution of the FBG;
(b) deformation distribution of the matrix

图 5 不同参量对传感器应变灵敏度的影响。（a）L；（b）D；（c）d；（d）h
Fig. 5 Influence of different parameters on the strain sensitivity of the sensor. (a) L; (b) D; (c) d; (d) h
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递有所损耗。传感器对应变的敏感受这两种作用效果

相反因素的影响，且前者的影响效果更大。

4 光纤布拉格光栅传感器的制作

根据优化传感器基体层的结构尺寸制作传感器。

使用的器件包括 FBG、黏接剂、基体层、光纤加工工作

台、点胶机、空压机、黏接剂固化设备、光纤保护套、光

纤 熔 接 机 、FC/APC 接 头 等 。 传 感 器 的 基 体 层 如

图 6（a）所示。以基体层四个尺寸的有限元仿真结果

为依据，确定制作的传感器基体层尺寸，将回形结构到

中截面的距离 L确定为 5 mm，中截面宽度 D确定为

4 mm，槽 深 h 确 定 为 0.8 mm，传 感 器 的 长 确 定 为

36 mm，宽确定为 8 mm，高确定为 1 mm。此外，槽宽 d
越宽，传感器的应变敏感性越好，但随着槽宽的增加，

光纤在槽中的位置偏差逐渐变大，因此，将槽宽 d确定

为 1 mm。基体层的材料为 304不锈钢，通过光纤夹持

机构夹持 FBG，通过调节螺旋测微计调节光纤预应

力，如图 6（b）所示。调节升降台使 FBG置于基体层槽

中央，用点胶系统将 FBG和基体层通过黏接剂连接，

黏接剂为环氧树脂胶，如图 6（c）所示。固化后在基体

层两端的光纤外套上外径为 0.9 mm的保护套，避免光

纤脆断。在两端纤尾处加工 FC/APC接头，使光纤与

开发的 FBG解调仪相连接，制作完成的 FBG传感器

如图 6（d）所示。

5 光纤布拉格光栅传感器的测试

对于制作完成的传感器，还需标定应变与波长变

化的关系，由于光纤存在温变效应，包含载荷变化引起

的应变和温度变化引起的应变。载荷变化引起的应变

可表示为

ε= ( )Δλ/λ0 ·1 × 106

FG
- εTO， （1）

温度变化引起的应变可表示为

εTO = ΔT (C 1/FG + XCTE - C 2)， （2）

式中：FG为考虑传感器结构、材料的修正系数；C 1为基

体层材料热膨胀系数；C 2为考虑待测结构热膨胀对传

感器热膨胀影响的修正系数；ΔT为温度变化量；XCTE

为待测结构材料的热膨胀系数；Δλ为波长漂移量；λ0
为初始中心波长。

材 料 的 热 膨 胀 系 数 C 1 = 1.5× 10-5/℃，XCTE=
1.2× 10-5/℃，将传感器安装到拉伸试样上并与标准的

电阻应变片进行对比，结果如图 7所示。将传感器与对

应的应变采集仪和计算机软件系统相连接，分别对安

装后的待测结构施加温度载荷和拉伸载荷，如图 8所

图 6 FBG传感器的制作。（a）传感器的基体层；（b）加工光纤的工作台；（c）点胶系统；（d）制作完成的 FBG传感器

Fig. 6 Fabrication of the FBG sensor. (a) Matrix of the sensor; (b) workbench for processing optical fibers; (c) dispensing system;
(d) fabricated fiber Bragg grating sensor

示。传感器 1~传感器 4在温控实验和拉伸实验前的

初始波长 λ1~λ4如表 2所示。

无外力作用下，传感器波长随温度的变化如图 9（a）
所示。无温度变化时，施加拉伸载荷下，波长随拉力的

变化如图 9（b）所示。

拉伸实验材料为碳钢，中截面的宽 D s = 20 mm，

厚度 H s = 5 mm，E s = 2× 1011 Pa。拉伸试样的中截

面应力 σ s和应变 εs可表示为

ì
í
î

ïï
ïï

σ s = F/ ( )D sH s

εs = σ s/E s

。 （3）

由式（3）可计算拉伸试样中间段应变的理论解，结

合图 9（a）、图 9（b）的实验数据平均值计算的标定修正

系数 FG = 1.02577，C 2 = 1.12767× 10-5/℃。继续增

大试样上的拉伸载荷，将传感器测试的应变和计算的

理论解以及标准电阻应变片测出的结果进行对比，得

到的载荷-应变曲线如图 10所示。

由实验数据计算传感器的温度灵敏度系数 k1和应

变灵敏度系数 k2，可表示为

ì
í
î

k1 = Δλ/ΔT
k2 = Δλ/Δε

。 （4）

计算得到，k1 = 22.855 pm/℃，k2 = 1.5726 pm/με。
从图 10可以发现：制作的 FBG传感器的有效应变范

围约为 0 ∼ 1125 με，该范围内待测结构所受的拉伸载

荷与 FBG传感器测量的应变近似成线性，与电阻应变

传感器相比更贴合理论解；当应变在 1125 ∼ 1500 με
之间时，传感器测得的应变值与理论解产生小幅偏差，

但该段的载荷-应变曲线依然近似成线性；当应变大于

1500 με后，曲线出现明显失真，不再成线性。相比标

准的电阻应变传感器，该 FBG传感器在较小应变范围

内，应变测量精度更高，且采样频率高，最大采样频率

可达 1 ∼ 3 Hz，而用电阻应变传感器测量应变时，最大

表 2 各传感器的初始波长

Table 2 Initial wavelengths of each sensor unit: nm

图 9 温控实验和拉伸实验的结果。（a）传感器波长随温度的变化；（b）传感器波长漂移随拉伸载荷的变化

Fig. 9 Results of temperature-controlled experiments and tensile experiments. (a) Sensor wavelength as a function of temperature;
(b) sensor wavelength drift as a function of tensile load

图 7 传感器的安装示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the installation of the sensor

图 8 施加温度载荷与施加拉伸载荷的测试系统

Fig. 8 Test system with applied temperature load and applied
tensile load



1728002-5

研究论文 第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

示。传感器 1~传感器 4在温控实验和拉伸实验前的

初始波长 λ1~λ4如表 2所示。

无外力作用下，传感器波长随温度的变化如图 9（a）
所示。无温度变化时，施加拉伸载荷下，波长随拉力的

变化如图 9（b）所示。

拉伸实验材料为碳钢，中截面的宽 D s = 20 mm，

厚度 H s = 5 mm，E s = 2× 1011 Pa。拉伸试样的中截

面应力 σ s和应变 εs可表示为

ì
í
î

ïï
ïï

σ s = F/ ( )D sH s

εs = σ s/E s

。 （3）

由式（3）可计算拉伸试样中间段应变的理论解，结

合图 9（a）、图 9（b）的实验数据平均值计算的标定修正

系数 FG = 1.02577，C 2 = 1.12767× 10-5/℃。继续增

大试样上的拉伸载荷，将传感器测试的应变和计算的

理论解以及标准电阻应变片测出的结果进行对比，得

到的载荷-应变曲线如图 10所示。

由实验数据计算传感器的温度灵敏度系数 k1和应

变灵敏度系数 k2，可表示为

ì
í
î

k1 = Δλ/ΔT
k2 = Δλ/Δε

。 （4）

计算得到，k1 = 22.855 pm/℃，k2 = 1.5726 pm/με。
从图 10可以发现：制作的 FBG传感器的有效应变范

围约为 0 ∼ 1125 με，该范围内待测结构所受的拉伸载

荷与 FBG传感器测量的应变近似成线性，与电阻应变

传感器相比更贴合理论解；当应变在 1125 ∼ 1500 με
之间时，传感器测得的应变值与理论解产生小幅偏差，

但该段的载荷-应变曲线依然近似成线性；当应变大于

1500 με后，曲线出现明显失真，不再成线性。相比标

准的电阻应变传感器，该 FBG传感器在较小应变范围

内，应变测量精度更高，且采样频率高，最大采样频率

可达 1 ∼ 3 Hz，而用电阻应变传感器测量应变时，最大

表 2 各传感器的初始波长

Table 2 Initial wavelengths of each sensor unit: nm

λ1
1537. 8838

λ2
1537. 9940

λ3
1537. 8546

λ4
1537. 9982
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Fig. 9 Results of temperature-controlled experiments and tensile experiments. (a) Sensor wavelength as a function of temperature;
(b) sensor wavelength drift as a function of tensile load
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采样频率在 0.2 ∼ 0.3 Hz之间，有效应变测量范围小。

该传感器后续的优化中，可采用强度更高的粘接层材

料和封装方式提升其有效应变范围或采用高温胶作为

黏接剂提高其正常工作的环境温度范围。

6 结 论

探究了回形基体层结构 FBG应变传感器槽深、槽

宽、回形结构到中截面的距离、中截面宽度对应变敏感

性的影响。仿真结果表明：传感器对应变的敏感性随

槽深的增加而增加，且增幅逐渐减小；随槽宽的增加近

似成线性增加；随中截面宽度的增加近似成线性减小；

随回形结构到中截面距离的增加呈先增加后减小的趋

势。其中，影响效果最显著的参数是中截面宽度，其他

尺寸参量的影响相对较小。对结构优化后的传感器进

行了制作和实验测试，标定得到考虑传感器结构、材料

的修正系数 FG为1.02577，考虑待测结构热膨胀对传

感器热膨胀影响的修正系数 C 2为 1.12767× 10-5/℃，

传感器的温度灵敏度系数 k1和应变灵敏度系数 k2分别

为 22.855 pm/℃和1.5726 pm/με，传感器的有效应变测

量范围为 0~1125 με，相比标准的电阻应变传感器，其

监测采样频率较高，但可测试范围较小。之后还需继

续优化传感器的各层材料和封装方式及其可监测的应

变范围和工作环境温度范围。
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