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基体封装式光纤布拉格光栅传感器的
应变传递及其影响因素
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1武汉工程大学机电工程学院，湖北 武汉 430205；
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摘要 光纤布拉格光栅（FBG）应变传感器的应变传递影响因素决定了其在监测结构应变时的准确性。为了研究

FBG应变传感器的应变传递影响因素，建立了传感器应变传递力学模型，并进行应变传递的理论推导，得到该传感

器的应变传递率。为了保证计算正确，对传感器的特殊结构进行了有限元仿真计算。此外，还分析了传感器的应

变传递影响因素及其影响效果，并用有限元仿真对不同的影响因素进行了计算，验证了理论推导的准确性。
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Strain Transfer and Its Influencing Factors of Matrix Encapsulated
Fiber Bragg Grating Sensor
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Abstract The strain transfer of fiber Bragg grating (FBG) strain sensor determines its accuracy when monitoring
the structural strain. To study the influencing factors of strain transfer of FBG strain sensor, the mechanical model
of the sensor strain transfer is developed in this paper. The theoretical derivation of the strain transfer is conducted,
and the formula of strain transfer rate of the sensor is obtained. Meanwhile, to ensure proper computation the finite
element simulation and calculation are performed for its special structure. Furthermore, the influencing factors and
effects of the strain transfer of the sensor are analyzed, and different influencing factors are simulated using the finite
element simulation, which verifies the accuracy of the theoretical derivation.
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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、灵敏度高等优点［1-3］，但裸光纤

的抗剪能力较差，易脆断，将其应用于结构健康监

测时，往往需要进行封装处理［4］。常用的封装处理

方式如表面式、埋入式、金属封装、两端夹持方式［5-9］

均会引入中间层，各层材料弹性模量的差异会导致
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FBG测得的应变与基体层的实际应变有所差异，引

起应变传递失真，进而影响传感器对结构健康监测

的准确性［10］。为了使传感器所测应变更贴近待测

结构的实际应变，对 FBG传感器应变传递影响因素

的研究具有重要意义。

李东升等［11］分析埋入式 FBG传感器的应变传

递时发现，在粘接长度足够大时，FBG测得的应变

才贴近实际应变。权志桥等［12］推导得到表面粘接

式 FBG测量应变与被测应变真值之间的修正关系，

并通过有限元模拟和实验，验证了该理论模型的精

确性。吴入军等［13］分析研究了弹性模量、厚度、粘

接长度等参数对 FBG传感器测量效果的影响。章

征林等［14］分析了分布式光纤应变测量结果的影响

因素。张桂花等［15］引入基体层，推导了基片式 FBG
传感器应变传递系数的表达式，并进行了实验验

证。孙丽等［16］对楔形槽基片式 FBG传感器的应变

传递进行了探讨。上述研究虽然推导了各种 FBG
传感器的应变传递，但缺少对其影响因素的探究。

徐义武等［17］探究了胶体和 FBG弹性模量的比值对

表面粘接式 FBG传感器应变传递率的影响。陈光

等［18］分析了端接式 FBG传感器粘接层参数对应变

传递率的影响。邵晓娟等［19］对比了三种不同基体

层结构 FBG应变传感器的应变灵敏度，结果表明，

“回”型结构对应的传感器具有更好的适用性和

精度。

本文研究了基体刻槽两端粘接式 FBG传感器

的应变传递机理，并建立了该结构的应变传递模

型，推导了该结构 FBG传感器的应变传递率。此

外，通过有限元仿真对该传感器特殊结构带来的偏

差进行修正，分析了影响传感器应变传递的因素，

并进行了仿真验证。

2 基体刻槽两端粘接式FBG传感器的

应变传递机理

实验使用的传感器实物图如图 1所示，对应的

三维模型如图 2所示。FBG应变传感器由三部分

组成，分别为金属基体层、粘接层、FBG，其截面尺

寸示意图如图 3所示。其中，基体层的高度为H，宽

度为 D，粘接层的高度为 h1，宽度为 D 1，光纤到基体

层顶部的距离为 h2。
FBG应变传感器的两端粘接示意图如图 4所

示，两端粘接部分的长均为 L，L f为裸光纤的长度，

坐标系分布如图 5所示。推导应变传递率过程中的

图 1 FBG传感器的实物图

Fig. 1 Physical picture of the FBG sensor

图 2 FBG传感器的三维模型

Fig. 2 Three-dimensional model of the FBG sensor

D1

D

H

h 1h 2

图 3 FBG传感器的截面尺寸

Fig. 3 Section size of the FBG sensor

图 4 FBG传感器的两端粘接示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the ends-bonding of FBG
sensor

图 5 传感器微元段示意图

Fig. 5 Schematic diagram of sensor micro element section

假设：1）刻栅工艺对 FBG的性能影响较小，可忽略

不计；2）只有基体层受到外加切应力作用，FBG和

粘接层不直接受力；3）各层材料均为线弹性材料，

且具有各向同性；4）传感器各层连接紧密，不会产

生层间相对滑移、脱粘。

FBG应变传感器应变传递推导过程中设置的

参数：r为各层到光纤中心的距离，E为材料的弹性

模量，G为剪切模量，λ为泊松比，σ为正应力，τ为切

应力，u为位移，ε为正应变，γ为切应变。下标 f表示

FBG层，a表示粘接层，m表示基体层。FBG段的受

力分布示意图如图 6所示，其中，τ1为 FBG和粘接层

层间的切应力。

FBG微元段的受力平衡方程可表示为

πr f 2 (σ f + dσ f)+ 2πr fτ1dx= πr f 2σ f， （1）

τ1 =-
r f dσ f
2dx ， （2）

由应力应变关系 σ= E ⋅ ε，得到

τ1 =-
r fE f dε f
2dx 。 （3）

粘接层的受力分布示意图如图 7所示，其中，τ2
为粘接层和基体层的层间切应力。

粘接层微元段的受力平衡方程可表示为

(D 1h1 - πr f 2) (σ a + dσ a)+ (2h1 + D 1) τ2dx-
(D 1h1 - πr f 2) dσ a - 2πr fτ1dx= 0， （4）

τ2 =-
πr f 2E f dε f

( )2h1 + D 1 dx
- ( )D 1h1 - πr f 2 E adεa

( )2h1 + D 1 dx
。（5）

由于光纤与其他层同步变形，可近似认为各层

的应变传递系数相等，即

dε f
dx ≈

dεa
dx， （6）

τ2 =
( )-πr f 2E f - Dh1E a + πr f 2E a dε f

( )2h1 + D 1 dx
。 （7）

τ (x，y)为粘接层 (x，y)位置处的切应力，γ (x，y)
为粘接层 (x，y)位置处的切应变，由于光纤的径长

比很大，可忽略径向位移，则

τ (x，y)=G ⋅γ (x，y)=G ( ∂u∂y + ∂w
∂x )≈G ( dudy )，（8）

um-u f= ∫y1
y2 τ2
G a
dy+∫

-
D1
2

-r f τ2
G a
dz+∫r f

D1
2 τ2
G a
dz=

- ( )πr f 2E f+D 1h1E a-πr f 2E a ( )h2+D 1-2r f
( )2h1+D 1 G a

⋅ dε fdx。（9）

令 uma 为基体层与粘接层连接处的位移，u af为
粘接层与 FBG连接处的位移，则

uma - u af =-
1
k 2
⋅ dε fdx， （10）

式中，k为滞后系数，可表示为

k= ( )2h1+D 1 G a

( )πr f 2E f+D 1h1E a-πr f 2E a ( )h2+D 1-2r f
，

（11）
由

G= E
2( 1+ λ )， （12）

得到

k=
( )2h1+D 1 E a

2 ( )πr f 2E f+D 1h1E a-πr f 2E a ( )h2+D 1-2r f ( )1+λ a
。

（13）
用（10）式对 x进行求导，得到

d2 ε f ( )x
dx2 - k 2 ε f (x) =-k 2 εm， （14）

该微分方程的通解为

ε f (x) = C 1 exp ( kx )+ C 2 exp (-kx )+ εm。（15）
由于光纤的一端为自由端，没有应力传递。因

此，可将另一端近似为 FBG实测应变，记为 ε1，则边

界条件可表示为

{ ε f ( )0 = 0
ε f ( )L = ε1

， （16）

解得

τ1

dx
σf+dσfσf

图 6 FBG段的受力分布

Fig. 6 Force distribution of the FBG section

dx

σa σa+dσa

τ1

τ2

图 7 粘接层的受力分布

Fig. 7 Force distribution of the bonding layer
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假设：1）刻栅工艺对 FBG的性能影响较小，可忽略

不计；2）只有基体层受到外加切应力作用，FBG和

粘接层不直接受力；3）各层材料均为线弹性材料，

且具有各向同性；4）传感器各层连接紧密，不会产

生层间相对滑移、脱粘。

FBG应变传感器应变传递推导过程中设置的

参数：r为各层到光纤中心的距离，E为材料的弹性

模量，G为剪切模量，λ为泊松比，σ为正应力，τ为切

应力，u为位移，ε为正应变，γ为切应变。下标 f表示

FBG层，a表示粘接层，m表示基体层。FBG段的受

力分布示意图如图 6所示，其中，τ1为 FBG和粘接层

层间的切应力。

FBG微元段的受力平衡方程可表示为

πr f 2 (σ f + dσ f)+ 2πr fτ1dx= πr f 2σ f， （1）

τ1 =-
r f dσ f
2dx ， （2）

由应力应变关系 σ= E ⋅ ε，得到

τ1 =-
r fE f dε f
2dx 。 （3）

粘接层的受力分布示意图如图 7所示，其中，τ2
为粘接层和基体层的层间切应力。

粘接层微元段的受力平衡方程可表示为

(D 1h1 - πr f 2) (σ a + dσ a)+ (2h1 + D 1) τ2dx-
(D 1h1 - πr f 2) dσ a - 2πr fτ1dx= 0， （4）

τ2 =-
πr f 2E f dε f

( )2h1 + D 1 dx
- ( )D 1h1 - πr f 2 E adεa

( )2h1 + D 1 dx
。（5）

由于光纤与其他层同步变形，可近似认为各层

的应变传递系数相等，即

dε f
dx ≈

dεa
dx， （6）

τ2 =
( )-πr f 2E f - Dh1E a + πr f 2E a dε f

( )2h1 + D 1 dx
。 （7）

τ (x，y)为粘接层 (x，y)位置处的切应力，γ (x，y)
为粘接层 (x，y)位置处的切应变，由于光纤的径长

比很大，可忽略径向位移，则

τ (x，y)=G ⋅γ (x，y)=G ( ∂u∂y + ∂w
∂x )≈G ( dudy )，（8）

um-u f= ∫y1
y2 τ2
G a
dy+∫

-
D1
2

-r f τ2
G a
dz+∫r f

D1
2 τ2
G a
dz=

- ( )πr f 2E f+D 1h1E a-πr f 2E a ( )h2+D 1-2r f
( )2h1+D 1 G a

⋅ dε fdx。（9）

令 uma 为基体层与粘接层连接处的位移，u af为
粘接层与 FBG连接处的位移，则

uma - u af =-
1
k 2
⋅ dε fdx， （10）

式中，k为滞后系数，可表示为

k= ( )2h1+D 1 G a

( )πr f 2E f+D 1h1E a-πr f 2E a ( )h2+D 1-2r f
，

（11）
由

G= E
2( 1+ λ )， （12）

得到

k=
( )2h1+D 1 E a

2 ( )πr f 2E f+D 1h1E a-πr f 2E a ( )h2+D 1-2r f ( )1+λ a
。

（13）
用（10）式对 x进行求导，得到

d2 ε f ( )x
dx2 - k 2 ε f (x) =-k 2 εm， （14）

该微分方程的通解为

ε f (x) = C 1 exp ( kx )+ C 2 exp (-kx )+ εm。（15）
由于光纤的一端为自由端，没有应力传递。因

此，可将另一端近似为 FBG实测应变，记为 ε1，则边

界条件可表示为

{ ε f ( )0 = 0
ε f ( )L = ε1

， （16）

解得

τ1

dx
σf+dσfσf

图 6 FBG段的受力分布

Fig. 6 Force distribution of the FBG section

dx

σa σa+dσa

τ1

τ2

图 7 粘接层的受力分布

Fig. 7 Force distribution of the bonding layer
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C 1 =
ε1 - εm [ ]1- exp (-kL )

2sinh ( kL )

C 2 =
- ε1 + εm [ ]1- exp (-kL )

2sinh ( kL )

， （17）

ε f ( x )=
ε1 - εm [ ]1- exp (-kL )

2sinh ( kL ) exp ( kx )+
- ε1 + εm [ ]1- exp ( kL )

2sinh ( kL ) exp (-kx )+ εm。 （18）

如果裸光纤段的位移为 ΔL f，则光纤的实测应

变为

ε1 = ΔL f /L f。 （19）
由于光纤、粘接层和基体结构同步变形，光纤轴

向变化量与基体轴向变化量也相同，则有本构关系

εm ( L f + 2L )= ΔL f + 2ΔL， （20）
其中

ΔL= ∫0
L

ε f ( x ) dx= ∫0
L{ }ε1 - εm [ ]1- exp (-kL )

2sinh ( kL ) exp ( kx )+
- ε1 + εm [ ]1- exp ( kL )

2sinh ( kL ) exp (-kx )+ εm dx=

ε1 cosh ( kL )- ε1 + 2εm - 2cosh ( kL ) εm
k sinh ( kL ) + εmL。 （21）

联立（19）式~（21）式，得到传感器的平均应变

传递率为

ϕ
-
= ε1
εm
= 1- 2 sinh ( kL )

kL f sinh ( kL )+ 2kL cosh ( kL )
，（22）

式中，分母中多出的 kL f sinh ( kL )是因为该传感器结

构以两端粘接方式粘接到基体层，中间有段裸光纤

未与粘接层相连。当裸光纤段的长度趋向于 0时，其

应变传递率趋向于全粘状态下的应变传递率。

3 传感器应变传递率的修正

由上述分析可知，（22）式为 FBG段平均应变和

与粘接层相连处基体层平均应变的比值，但实际测

量中传感器只有两端存在粘接位置，整个基体层的

平均应变 ε 'm以及与粘接层相连的基体层平均应变 εm
会产生偏差。因此，采用有限元仿真分析法（软件为

ANSYS Workbench19 19. 2）对该偏差进行修正。首

先，对传感器模型进行网格划分，如图 8所示。考虑

到传感器在工作时的受力情况，对其施加位移约束，

限制 y方向和 z方向的位移（即传感器仅在 x方向产

生变形）。考虑到传感器的实际安装方式即其能承

受的载荷，对传感器施加沿 FBG轴向拉伸的载荷，大

小随步长线性增加。传感器受到的载荷、约束如图 9
所示。仿真得到的基体层变形分布如图 10所示，与

粘接层相连的基体层变形分布如图 11所示。

图 8 传感器的网格划分。（a）整体网格；（b）局部放大网格

Fig. 8 Meshing of the senser. (a) Global mesh; (b) locally enlarged mesh

图 9 传感器施加的约束和载荷示意图

Fig. 9 Schematic diagram of constraints and loads applied by the sensor

提取与粘接层连接的基体层伸长量和整个基

体层的伸长量，得到二者与各层初始长度的比值

（平均应变），与粘接层相连的基体层平均应变 εm和

整个基体层平均应变 ε 'm的关系如图 12所示。可以

发现，随着载荷的增加，二者的关系近似为直线，直

线斜率即为修正系数 k '。

修正后传感器的平均应变传递率约为

ϕ '
-
= ϕ

-
× k '。 （23）

修正系数 k '的大小与粘接长度、基体层材料、基

体层形状有关。在基体层结构一定时，考虑到传感

器的工作环境，将基体层材料确定为 304不锈钢，k '
随粘接长度的变化不大，约为 1.068。粘接材料为环

氧树脂胶（E a = 4× 109 Pa，λ a = 0.34），基体层的材

料为 304不锈钢（E a = 1.94× 1011 Pa，λ a = 0.3），粘

接长度为 4 mm，FBG位于粘接层中心。根据（22）
式计算得到传感器的平均应变传递率为 0.9196。有

限元仿真计算后，提取 FBG段的平均应变和基体层

平均应变的比值，得到的应变传递率为 0.9923。修

正后传感器的应变传递率为

ϕ '
-
= ϕ

-
× k'= 1.068× 0.9196= 0.98213。（24）

可以发现，修正后的应变传递率接近有限元仿

真计算的结果。当传感器各层材料和粘接长度相

同时，相比槽式板状基体层结构［20］、“工”字形基体

层结构［21］、改良“工”字形基体层结构［22］，该基体层

结构的应变传递率更高。

4 传感器应变传递的影响因素

基体层的槽宽、槽深为定值，因此设置的粘接

宽度为槽宽，粘接高度为槽深，且均为定值。基体

层采用耐高温、加工性能好、韧性高的 304不锈钢。

传感器的物理参数（常量）如表 1所示。

由（11）式和（23）式可知，影响 FBG应变传感器

图 10 基体层的变形分布

Fig. 10 Deformation distribution of the matrix layer

图 11 与粘接层相连基体层的变形分布

Fig. 11 Deformation distribution of the matrix layer at the joint with the bonding layer

图 12 基体粘接处平均应变和基体层平均应变的关系

Fig. 12 Relationship between the average strain at the
bonding point of the matrix and the average strain of

the matrix layer
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提取与粘接层连接的基体层伸长量和整个基

体层的伸长量，得到二者与各层初始长度的比值

（平均应变），与粘接层相连的基体层平均应变 εm和

整个基体层平均应变 ε 'm的关系如图 12所示。可以

发现，随着载荷的增加，二者的关系近似为直线，直

线斜率即为修正系数 k '。

修正后传感器的平均应变传递率约为

ϕ '
-
= ϕ

-
× k '。 （23）

修正系数 k '的大小与粘接长度、基体层材料、基

体层形状有关。在基体层结构一定时，考虑到传感

器的工作环境，将基体层材料确定为 304不锈钢，k '
随粘接长度的变化不大，约为 1.068。粘接材料为环

氧树脂胶（E a = 4× 109 Pa，λ a = 0.34），基体层的材

料为 304不锈钢（E a = 1.94× 1011 Pa，λ a = 0.3），粘

接长度为 4 mm，FBG位于粘接层中心。根据（22）
式计算得到传感器的平均应变传递率为 0.9196。有

限元仿真计算后，提取 FBG段的平均应变和基体层

平均应变的比值，得到的应变传递率为 0.9923。修

正后传感器的应变传递率为

ϕ '
-
= ϕ

-
× k'= 1.068× 0.9196= 0.98213。（24）

可以发现，修正后的应变传递率接近有限元仿

真计算的结果。当传感器各层材料和粘接长度相

同时，相比槽式板状基体层结构［20］、“工”字形基体

层结构［21］、改良“工”字形基体层结构［22］，该基体层

结构的应变传递率更高。

4 传感器应变传递的影响因素

基体层的槽宽、槽深为定值，因此设置的粘接

宽度为槽宽，粘接高度为槽深，且均为定值。基体

层采用耐高温、加工性能好、韧性高的 304不锈钢。

传感器的物理参数（常量）如表 1所示。

由（11）式和（23）式可知，影响 FBG应变传感器

图 10 基体层的变形分布

Fig. 10 Deformation distribution of the matrix layer

图 11 与粘接层相连基体层的变形分布

Fig. 11 Deformation distribution of the matrix layer at the joint with the bonding layer

图 12 基体粘接处平均应变和基体层平均应变的关系

Fig. 12 Relationship between the average strain at the
bonding point of the matrix and the average strain of

the matrix layer
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平均应变传递率的变量包括粘接层的弹性模量 E a、

粘接层的泊松比 λ a、FBG到粘接层底部的距离 h2、

粘接长度 L，因此，仿真分析了各变量对传感器平均

应变传递率的影响。

1）粘接层弹性模量对应变传递率的影响

当传感器粘接层采用的粘接剂弹性模量 E a变

化范围为 109~5× 109 Pa时，仿真得到传感器应变

传递率的变化曲线如图 13所示。可以发现，传感器

的应变传递率随粘接剂弹性模量的增加逐渐增加，

其斜率逐渐减小，应变传递率最终稳定在 0.9849
左右。

2）粘接层泊松比对应变传递率的影响

当 传 感 器 粘 接 层 的 泊 松 比 λ a 变 化 范 围 为

0.2~0.5时，仿真得到传感器应变传递率的变化曲

线如图 14所示。可以发现，传感器的应变传递率随

泊松比的增加呈线性减小趋势。

3）FBG到粘接层底部距离对应变传递率的影响

结合传感器基体及其刻槽的实际形状可知，

FBG 到 粘 接 层 底 部 距 离 h2 的 变 化 范 围 为

0~0.375 mm，仿真得到传感器应变传递率随 FBG
到粘接层底部距离的变化曲线如图 15所示。可以

发现，传感器的应变传递率随 FBG到粘接层底部距

离的增加呈线性减小趋势。

4）粘接长度对应变传递率的影响

结合具体的传感器基体及刻槽的实际形状可

知，粘接长度 L的变化范围为 1~4 mm。仿真得到

传感器应变传递率随粘接长度的变化曲线如图 16
所示，可以发现，当粘接长度增加时，传感器的应变

传递率逐渐增加，其斜率逐渐减小。

综上所述，优化 FBG应变传感器时，可选取弹

性模量较大、泊松比较小的粘接材料，如环氧树脂

胶，且 FBG到粘接层底部的距离不宜太大。为了

使粘接层受力均匀，取 FBG到粘接层底部的距离

为 0.1875 mm，最长粘接长度为 4 mm。

图 15 FBG到粘接层底部距离对传感器应变传递率的影响

Fig. 15 Influence of the distance from FBG to the bottom of
bonding layer on average strain transfer rate of

sensor

表 1 传感器的物理参数

Table 1 Physical parameters of sensor

Physical parameter
Elastic modulus of FBG

E f / ( 1010Pa )
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 matrix

Em /( 1011Pa )
Poisson’s ratio of matrix λm

Value

7.2

0.17
0.0625
0.5
1
17

1. 94

0. 3
图 14 粘接层泊松比对传感器应变传递率随的影响

Fig. 14 Influence of Poisson’s ratio of bonding layer on
average strain transfer rate of sensor

图 13 粘接层弹性模量对传感器应变传递率的影响

Fig. 13 Influence of elastic modulus of bonding layer on
average strain transfer rate of sensor

5 有限元仿真验证

通过有限元仿真验证理论推导公式的有效性，

采用的模型、网格划分、约束、载荷方向与理论分析

时一致，载荷大小为常数。通过改变影响传感器应

变传递率的因素，得到不同参数对应变传递率的影

响，并将有限元计算结果和公式推导的理论解进行

对比，以验证推导公式的准确性。计算得到传感器

的变形分布如图 17所示，在有限元计算中，用 FBG
段的平均应变与基体层平均应变的比值作为平均

应变传递率。

将理论解与仿真解进行对比，得到传感器平均

应变传递率随各影响因素的变化规律如图 18所示。

图 16 粘接层长度对传感器应变传递率的影响

Fig. 16 Influence of bonding layer length on average strain
transfer rate of sensor

图 17 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. 17 Deformation distribution of the sensor. (a) Deformation distribution of the FBG;
(b) deformation distribution of matrix layer

图 18 理论解和仿真解的对比。（a）粘接层的弹性模量；（b）粘接层的泊松比；（c）FBG到粘接层底部的距离；（d）粘接层的长度

Fig. 18 Comparison between theoretical solution and simulation solution. (a) Elastic modulus of the bonding layer; (b) Poisson’s
ratio of the bonding layer; (c) distance from the FBG to the bottom of the bonding layer; (d) length of the bonding layer
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Fig. 18 Comparison between theoretical solution and simulation solution. (a) Elastic modulus of the bonding layer; (b) Poisson’s
ratio of the bonding layer; (c) distance from the FBG to the bottom of the bonding layer; (d) length of the bonding layer



0506006-8

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

可以发现，有限元仿真的数值解和理论解的变化规

律基本一致，但数值解略大于理论解，原因可能是

划分网格的精度有限。

6 结 论

对基体刻槽两端粘接式 FBG传感器的应变传

递率进行了理论推导，并对其特殊结构进行有限元

修正计算。分析了传感器应变传递的影响因素及其

影响效果，结果表明，传感器的平均应变传递率随粘

接层的弹性模量和粘接长度的增加而增加，随粘接

层的泊松比和 FBG到粘接层底部距离的增加而线性

减小。其中，影响较大的是粘接层的弹性模量和粘

接长度，因此，在设计 FBG应变传感器时，需注意粘

接剂的材料和粘接层的长度、弹性模量，以保证应变

传递的准确性。仿真结果表明，有限元计算结果与

理论推导结果基本一致，验证了理论推导的准确性，

为 FBG应变传感器的优化设计提供了依据。
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