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增敏型光纤布拉格光栅锚索测力传感器

郭永兴 1，2*， 李志雄 3

1武汉科技大学冶金装备及其控制教育部重点实验室，湖北  武汉  430081；
2武汉科技大学机械传动与制造工程湖北省重点实验室，湖北  武汉  430081；

3武汉科技大学精密制造研究院，湖北  武汉  430081

摘要  提出了一种基于光纤布拉格光栅（FBG）的增敏型索力传感器。该传感器的基体为圆柱环状弹性体，3 组回字梁间

隔 120°布置在圆环上，6 个 FBG 分 3 组按顺序粘贴在回字形梁上，同时在传感器基体上粘贴 1 个 FBG 进行对比实验。采

用有限元分析方法研究弹性体的应变分布特征，用 3 组 FBG 波长漂移量的差值作为传感器的输出信号，实现对锚索应力

的测量和温度补偿。压力测试结果表明，基体上 FBG 的输出信号灵敏度为 0. 75 pm/kN，而回字梁上 FBG 输出信号的灵

敏度为 33. 53 pm/kN，增敏效果显著且传感器具有良好的线性度和温度补偿能力。
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Sensitized Fiber Bragg Grating Anchor Cable Force Sensor
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Abstract An enhanced cable force sensor based on fiber Bragg grating (FBG) is proposed.  The base of the sensor is a 
cylindrical ring-shaped elastic body, three groups of Hui word beams are arranged on the ring at 120° intervals, and 6 
FBGs are pasted sequentially on the Hui word beams in three groups.  Moreover, an FBG is pasted on the sensor substrate 
for comparative experiments.  Finite element analysis is used to study the strain distribution characteristics of the 
elastomer, and the difference in the wavelength drift of the three groups of FBG is used as the output signal of the sensor to 
realize the measurement of anchor cable stress and temperature-compensation.  The pressure test results show that the 
sensitivity of the output signal of FBG on the matrix is 0. 75 pm/kN, while that of the output signal of FBG on the Hui 
word beam is 33. 53 pm/kN.  The sensitization effect is remarkable, and the sensor has good linearity and temperature-

compensation ability.
Key words sensors; anchor cable force sensor; fiber Bragg grating; sensitized force transducer

1　引 言

锚索是吊索型桥梁的主要受力部件，如何实现对

索力的实时监测与评定，对整座桥梁的长期安全运营

具有重要意义。在桥梁服役过程中，索力如果发生变

化，会改变整个桥梁的应力分布，产生额外的未知应力，

进而埋下较大的安全隐患。由于桥梁是复杂的超静定

结构，较小的隐患经日积月累也会给整个系统的运行

带来很大影响，这些隐患若不能及时排除会造成难以

估计的后果［1-4］。因此，提供一种稳定、可靠、耐久的索

力实时监测方法在桥梁长期服役过程中具有重要意

义［5-7］。现有索力测量方法包括电阻应变片法、磁通量
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法、油压表测定法、振动测定法、力与垂度关系测定法、

三点弯曲法等［8-13］。这些方法存在精确度不高或实施难

度大的缺点，难以在实际操作中实现长期的索力监测。

光纤布拉格光栅（FBG）具有体积小、测量精度

高、耐腐蚀、耐电磁干扰等优点，突破了传统电磁监测

技术的局限性，成为索力监测领域最热门的核心传感

元件之一［14-18］。近年来，人们研究了多种基于 FBG 的

锚索力传感器。例如：陈海清等［19］将 FBG 元件和弹性

体相结合，设计了一种新型 FBG 测力环传感器，实验

结果表明，该传感器的测量精度可达±2%，优于其他

类型的索力传感器；王佶等［20］在武黄高速公路的一座

桥上同时设置了 FBG 传感器和振动传感器，监测结果

表明，FBG 传感器的性能优于振动传感器；南秋明［21］

设计了一种差动式结构 FBG 锚索测力环传感器，该传

感器具有的特殊结构极大提高了其灵敏度，并实现了

温度自补偿；邓年春等［22］为了解决温度与应变对 FBG
应变传感器交叉影响的问题，设计了一种悬臂梁结构

的测力环传感器，在传感器上下表面分别粘贴 2 个

FBG，利用上下光栅的输出结果差消除温度影响；张

莹［23］开发了一种两端夹持式 FBG 索力传感器，在大连

市某体育馆拉索中的监测结果表明，绳索力传感器在

张拉和使用过程中能保持高精度、长距离实时测量；徐

辉华等［24］在钢绞线中心丝上设置凹槽，设计了一种将

FBG 封装到凹槽内部的自感知锚索，实验结果表明，

该 FBG 在锚索中的存活率良好且具有较好的线性度

和重复性；雷震霖［25］设计了一种将 FBG 埋设在高强螺

杆中的 FBG 锚索测力传感器，通过高强螺杆提升传感

器对压力的敏感性。

已有的 FBG 锚索力传感器研究还存在很多问题，

例如：FBG 承力时均设计为受压状态，索力增大时，

FBG 波长向负方向漂移，不符合常规传感器输出随载

荷增大而变大的思维方式，易增加数据处理中的失误

率；在桥梁损伤的早期阶段，应变变化通常比较微小，

而现有索力传感器大多无法实现桥梁的早期损伤预

警。可通过减小基体变形部分的尺寸提升传感器的变

形灵敏度，但这种方法对灵敏度的提升非常有限，且传

感器通常会安装在桥梁上，减小基体尺寸就会减小其

安全系数，不利于工程安全。因此，考虑到工程监测的

安全性和实用性，设计一种具有增敏结构的索力传感

器具有重要意义。本文在现有研究的基础上，将 FBG
布置在一种专门设计的特殊回字梁结构上。实验结果

表明，相比传统测量方法，该传感器的灵敏度有明显提

高，且传感器输出信号的漂移方向和索力相同，便于后

续标定实验。

2　传感器的设计

2. 1　光纤布拉格光栅的传感原理

FBG 周期性变化的折射率使光在其内部传播时

某段特定波长的光会被反射，满足散射条件的反射光

在光栅中会表现出很好的反射作用［26-29］。FBG 的中心

波长可表示为

λB = 2n effΛ， （1）
式中：λB 为 FBG 的中心波长；neff 为 FBG 的有效折射

率；Λ为栅格周期。式（1）决定了光栅反射波的波长与

其内部参数之间的关系，可以发现，温度变化和应变变

化均可以改变光栅的周期和折射率，使 FBG 反射波的

波长发生变化，可表示为
ΔλB

λB
= (α f + ξ ) ΔT+ (1 - P e) Δε， （2）

式中：ΔλB为中心波长漂移量；Δε为应变变化量；ΔT为

温度变化量；αf为热膨胀系数；ξ为热光系数；Pe为弹光

系数（常温时约为 0. 22）［30］。

2. 2　传感器的结构设计

FBG 索力传感器的结构如图 1（a）所示，弹性基体

the elastic substrate 

Hui word beam ① 
Hui word beam ② 

outer ring structure 

FBG1 

(a)

FBG2 

reference FBG7 
(b)

图 1　FBG 索力传感器的结构。（a）FBG 的粘贴示意图；（b）回字梁排列示意图

Fig.  1　Structure of the FBG cable force sensor (a) Schematic diagram of pasting FBG; 
(b) schematic diagram of arrangement of Hui word beams

外观上为一圆柱环结构，其外部附带两个外圆环结构。

设计了两种回字梁结构，即回字梁①和回字梁②。装

配过程中，回字梁①和回字梁②配对后组成一组以激

光点焊方式固定在外圆环结构的上下表面，如图 1（b）
所示。将三组 FBG 间隔 120°固定在基体周围，将中心

波长分别为 λ1~λ6的 FBG1~FBG6 以两点封装的方式

按序号粘贴在固定好的回字梁上。使用时，FBG1、
FBG3 和 FBG5 被压缩，FBG2、FBG4 和 FBG6 被拉

伸，将相邻的 FBG1 和 FBG2、FBG3 和 FBG4、FBG5
和 FBG6 的波长变化量相减可进行温度对传感器测量

结果的影响，同时也能检测索力的偏载，对误差具有一

定的修正作用。将一个波长为 λ7的参考光栅 FBG7 粘

贴在基体上进行对比（图 1 中仅展示了 FBG1、FBG2
和参考光栅 FBG7）。使用时锚索从圆柱环中间穿过，

索力施加在基体上从而压缩弹性体使其产生形变，形

变通过弹性基体上的外圆环结构传递到回字梁上，从

而引起回字梁上粘贴的 FBG 产生应变。弹性体与回

字梁的弹性模量很大，而 FBG 的弹性模量和横截面积

很小，导致 FBG 的应变比弹性体大很多，相比传统的

FBG 锚索测量方式，该方式具有显著的增敏效果。

图 2 为 FBG 的外壳装配示意图。传感器外壳通

过螺纹孔固定在外圆环结构上，以实现对传感元件以

及 FBG 的保护。

2. 3　应变分布特征

在工程中传感器的受力较大，因此需得到传感器

的应变分布特征，然后用有限元分析软件对传感器进

行静应力分析。静应力分析中的传感器模型如图 3 所

示。其中，弹性基体和回字梁材料为合金钢，分析中使

用的参数：材料的杨氏模量 E=210 GPa；泊松比 µ=
0. 28；密度 ρ=7. 7 g/cm3。为便于进行有限元分析，结

合实际情况，将 FBG1、FBG2 简化成半径为 0. 3 mm 的

玻璃圆柱体，连接在回字梁上，材料属性设置为玻璃纤

维，分析中使用的参数：材料的杨氏模量 E=72 GPa；

泊松比 μ=0. 22；密度 ρ=2. 5 g/cm3。由于参考光栅

FBG7 以全封装的方式布置在基体上，有限元分析过

程中将粘贴部位弹性基体的应变作为 FBG7 的应变。

根据上述参数输入材料属性后，对弹性基体施加

铰链约束以及一个 50 kN 的轴向力，得到传感器的应

变分布如图 4 所示。可以发现，索力传感器模型在荷

载作用下，弹性体部分应变很小，应变主要产生在

FBG 部分，其中 1 个 FBG 为正应变，另 1 个 FBG 为负

应变。探测结果表明，弹性体部分的应变与 FBG 部分

的应变相差一个数量级。

2. 4　传感器的工作原理

回字梁与 FBG 安装简图如图 5 所示，图 5（a）为回

字梁 ① 和 FBG 粘贴示意图，图 5（b）为回字梁 ② 和

FBG 粘贴示意图。对回字梁①和 FBG 进行受力分析

可得，回字梁和 FBG 上由应变产生的力 F是相等的，

设回字梁与 FBG 的应变、弹性模量和横截面积分别为

εFBG、EFBG、SFBG 和 ε1、E 1、S1，可表示为

F= εFBG × EFBG × SFBG = ε1 × E 1 × S1， （3）
对式（3）进行变换，得到

εFBG = ε1
E 1 × S1

EFBG × SFBG
。 （4）

设被测区域总长度为 L，被测区域的应变为 ε，长
度变化为 ΔL，FBG 栅区长度为 L 1，长度变化为 ΔL 1，剩

余部分总长度为 L 2，长度变化为 ΔL 2，则存在

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ΔL= ΔL 1 + ΔL 2 = L× ε
ΔL 1 = εFBG × L 1
ΔL 2 = ε1 × L 2 = ε1 × (L- L 1)

 ， （5）

将式（5）代入式（4），可得到 FBG 与被测区域的应变比

值为

ε/εFBG = L 1

L
+ EFBG × SFBG

E 1 × S1 (1 - L 1

L )。 （6）

由于图 5（a）中被测区域应变 ε可近似看作测力环

传感器弹性基体的应变，且 FBG 的弹性模量和横截面

积远小于回字梁，因此其比值可以近似为

图  2　外壳装配示意图

Fig.  2　Schematic diagram of shell assembly

图 3　弹性体简化模型

Fig.  3　Simplified model of elastomer
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外观上为一圆柱环结构，其外部附带两个外圆环结构。

设计了两种回字梁结构，即回字梁①和回字梁②。装

配过程中，回字梁①和回字梁②配对后组成一组以激

光点焊方式固定在外圆环结构的上下表面，如图 1（b）
所示。将三组 FBG 间隔 120°固定在基体周围，将中心

波长分别为 λ1~λ6的 FBG1~FBG6 以两点封装的方式

按序号粘贴在固定好的回字梁上。使用时，FBG1、
FBG3 和 FBG5 被压缩，FBG2、FBG4 和 FBG6 被拉

伸，将相邻的 FBG1 和 FBG2、FBG3 和 FBG4、FBG5
和 FBG6 的波长变化量相减可进行温度对传感器测量

结果的影响，同时也能检测索力的偏载，对误差具有一

定的修正作用。将一个波长为 λ7的参考光栅 FBG7 粘

贴在基体上进行对比（图 1 中仅展示了 FBG1、FBG2
和参考光栅 FBG7）。使用时锚索从圆柱环中间穿过，

索力施加在基体上从而压缩弹性体使其产生形变，形

变通过弹性基体上的外圆环结构传递到回字梁上，从

而引起回字梁上粘贴的 FBG 产生应变。弹性体与回

字梁的弹性模量很大，而 FBG 的弹性模量和横截面积

很小，导致 FBG 的应变比弹性体大很多，相比传统的

FBG 锚索测量方式，该方式具有显著的增敏效果。

图 2 为 FBG 的外壳装配示意图。传感器外壳通

过螺纹孔固定在外圆环结构上，以实现对传感元件以

及 FBG 的保护。

2. 3　应变分布特征

在工程中传感器的受力较大，因此需得到传感器

的应变分布特征，然后用有限元分析软件对传感器进

行静应力分析。静应力分析中的传感器模型如图 3 所

示。其中，弹性基体和回字梁材料为合金钢，分析中使

用的参数：材料的杨氏模量 E=210 GPa；泊松比 µ=
0. 28；密度 ρ=7. 7 g/cm3。为便于进行有限元分析，结

合实际情况，将 FBG1、FBG2 简化成半径为 0. 3 mm 的

玻璃圆柱体，连接在回字梁上，材料属性设置为玻璃纤

维，分析中使用的参数：材料的杨氏模量 E=72 GPa；

泊松比 μ=0. 22；密度 ρ=2. 5 g/cm3。由于参考光栅

FBG7 以全封装的方式布置在基体上，有限元分析过

程中将粘贴部位弹性基体的应变作为 FBG7 的应变。

根据上述参数输入材料属性后，对弹性基体施加

铰链约束以及一个 50 kN 的轴向力，得到传感器的应

变分布如图 4 所示。可以发现，索力传感器模型在荷

载作用下，弹性体部分应变很小，应变主要产生在

FBG 部分，其中 1 个 FBG 为正应变，另 1 个 FBG 为负

应变。探测结果表明，弹性体部分的应变与 FBG 部分

的应变相差一个数量级。

2. 4　传感器的工作原理

回字梁与 FBG 安装简图如图 5 所示，图 5（a）为回

字梁 ① 和 FBG 粘贴示意图，图 5（b）为回字梁 ② 和

FBG 粘贴示意图。对回字梁①和 FBG 进行受力分析

可得，回字梁和 FBG 上由应变产生的力 F是相等的，

设回字梁与 FBG 的应变、弹性模量和横截面积分别为

εFBG、EFBG、SFBG 和 ε1、E 1、S1，可表示为

F= εFBG × EFBG × SFBG = ε1 × E 1 × S1， （3）
对式（3）进行变换，得到

εFBG = ε1
E 1 × S1

EFBG × SFBG
。 （4）

设被测区域总长度为 L，被测区域的应变为 ε，长
度变化为 ΔL，FBG 栅区长度为 L 1，长度变化为 ΔL 1，剩

余部分总长度为 L 2，长度变化为 ΔL 2，则存在

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ΔL= ΔL 1 + ΔL 2 = L× ε
ΔL 1 = εFBG × L 1
ΔL 2 = ε1 × L 2 = ε1 × (L- L 1)

 ， （5）

将式（5）代入式（4），可得到 FBG 与被测区域的应变比

值为

ε/εFBG = L 1

L
+ EFBG × SFBG

E 1 × S1 (1 - L 1

L )。 （6）

由于图 5（a）中被测区域应变 ε可近似看作测力环

传感器弹性基体的应变，且 FBG 的弹性模量和横截面

积远小于回字梁，因此其比值可以近似为

图  2　外壳装配示意图

Fig.  2　Schematic diagram of shell assembly

图 3　弹性体简化模型

Fig.  3　Simplified model of elastomer
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εFBG /ε= L/L 1， （7）
设应变灵敏度放大倍数 k= L/L 1，则

εFBG = kε。 （8）
在图 5（b）中，相比于回字梁，FBG 的弹性模量与

横截面积很小，回字形结构上产生的切应变可以忽略

不计，FBG 受到的轴向力相同，则回字梁①的分析结

果适用于回字梁②。忽略切应变的微小影响后，二者

的应变大小相等，方向相反，即回字梁②上的 FBG 的

应变可表示为

εFBG = -kε 。 （9）
传感器在轴向压力作用下，FBG1 和 FBG2 产生

的应变相反，其中，FBG1 被压缩，FBG2 被拉伸，且同

时受到温度的影响，将两根 FBG 的波长变化量相减就

能抵消温度带来的影响。 FBG1 的中心波长为 λ1，

FBG2 的中心波长为 λ2，结合式（2）得到
Δλ1

λ1
- Δλ2

λ2
= 2 (1 - P e) Δε， （10）

当两个 FBG 中心波长相差不大时，式（10）可表示为

Δλ1 - Δλ2 = 2λ (1 - P e) Δε。 （11）
设弹性基体的弹性模量为 E，横截面积为 S，在轴

向力 F作用下，应变为 ε，则存在

ε= F/ (ES)。 （12）
联立式（8）、式（9）、式（11）、式（12），得到传感器的

测量公式为

Δλ1 - Δλ2 = 2kλ (1 - P e) FES， （13）

设比例系数 μ= 2kλ ( 1 - P e ) F
ES

，则

Δλ1 - Δλ2 = μF。 （14）
式（14）为传感器测量公式。可以发现，波长变化量

与轴向力呈线性关系。当传感器在轴向索力作用下，通

过测量每组 FBG 产生的波长变化量，再用正漂移量减

去负漂移量，即可消除温度的影响，求出其轴向力。计

算得到灵敏系数 μ的理论值近似为 30. 15 pm/kN。后

图 4　基于有限元方法的应力分析云图

Fig.  4　Stress analysis cloud map based on finite element method
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图 5　FBG 和回字梁的安装简图。（a）回字梁①；（b）回字梁②
Fig.  5　Installation diagram of FBG and Hui word beam.  (a) Hui word beam ①; (b) Hui word beam ②

续实验中，为方便描述与计算，按照安装顺序设 a1、a2、

a3和 a4为传感器的输出信号，可表示为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

a1 = Δλ2 - Δλ1
a2 = Δλ4 - Δλ3
a3 = Δλ6 - Δλ5
a4 = Δλ7

， （15）

式 中 ：a1、a2、a3 分 别 对 应 FBG1 与 FBG2、FBG3 与

FBG4、FBG5 与 FBG6 的波长漂移量差，三组 FBG 彼

此之间间隔 120°，粘贴在测力环弹性基体的周围，可以

用来评估索力的偏载作用；a4 为参考光栅 FBG7 的波

长漂移量，用作灵敏度对比。

3　实验结果与分析

图 6 为测试索力传感器所用的压力试验机搭配

动态荷载采集系统实物图，最大压力量程为 50 kN，

采用液压加压原理提供实验所需荷载。测力环安装

在压力试验机（中机试验装备股份有限公司，DDL-

200 型，精度为 0. 1 kN）的夹板之间，通过十六通道光

纤光栅波长解调器（采集频率为 10 Hz，精度为 1 pm，

分辨率为 0. 01 pm）实时记录 FBG 索力传感器的波长

变化。

3. 1　索力测量能力测试

将测力环居中对齐放在压力试验机台座中间，下

部机座上放置刚度较大的加载板，保证索力传感器受

力均匀。开始时按照 0、10、20、30、40、50 kN 的荷载顺

序进行加载、卸载 3 次，每级荷载加载完成后等待

10 s，使传感器在荷载下变形均匀，待 FBG 波长稳定，

记录波长读数与压力试验机荷载值并开始下次加载。

图 7 为整个实验中 FBG1~FBG7 波长漂移量的时程

图。对实验数据进行处理，计算 a1、a2、a3和 a4。图 8 为

输出信号 a1、a2、a3和 a4的时程图。迟滞特性指传感器

正反行程中输出与输入不重合的现象，迟滞性误差 E t

可表示为

E t = Δmax

YFS
× 100%， （16）

式中：Δmax 为加载与卸载时输出的最大差值；YFS 为满

量程输出值。将实验数据代入式（16）计算 3 次循环加

载中最大迟滞为 2. 2%，满足压力传感器的应用标准。

存在误差的原因一方面是来自压力试验机自身的加载

误差，另外一方面，FBG 用胶水以两点封装的形式粘

贴在回字梁上，胶水受到外力施压后产生微应变，在外

PC 
fiber grating demodulator 

pressure tester 
anchor cable force transducer 

 

图 6　压力试验机与动态荷载采集系统实物图

Fig.  6　Physical drawing of pressure testing machine and dynamic load acquisition system

图  8　传感器输出信号时程图

Fig.  8　Time history diagram of the sensor output signal

图 7　压力循环测试的时程图

Fig.  7　Time history diagram of the pressure cycle test
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10 s，使传感器在荷载下变形均匀，待 FBG 波长稳定，

记录波长读数与压力试验机荷载值并开始下次加载。

图 7 为整个实验中 FBG1~FBG7 波长漂移量的时程
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量程输出值。将实验数据代入式（16）计算 3 次循环加

载中最大迟滞为 2. 2%，满足压力传感器的应用标准。
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Fig.  6　Physical drawing of pressure testing machine and dynamic load acquisition system

图  8　传感器输出信号时程图

Fig.  8　Time history diagram of the sensor output signal
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Fig.  7　Time history diagram of the pressure cycle test



0506001-6

研究论文 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

力消失后并未完全恢复至初始状态。

将每次加载和卸载后的值取算术平均值后代入

a1、a2、a3和 a4，计算结果如图 9 所示。可以发现，a1、a2、

a3 的灵敏度相差很小，在整个加载过程中，a1、a2、a3 的

索力 -波长曲线基本重合。这表明索力传感器在加载

的条件下受力均匀，使不同位置的 FBG 产生相同的应

变，从而对传感器所受的加载产生一致的波长变化。

将 3 次加载过程中 a1、a2、a3的全部测量数据相加，计算

出 1 个总平均值，并将其与 a4在 3 次加载中的平均值一

起进行线性拟合，结果如图 10 所示。可以发现：传感

器的线性度 R2 为 0. 9998，灵敏度为 33. 53 pm/kN，略

高于理论计算值 30. 15 pm/kN，原因是 FBG 存在粘贴

误差。参考 FBG 的灵敏度为 0. 75 pm/kN，远低于前

者的灵敏度，这表明该传感器的确具有良好的增敏

效果。

3. 2　蠕变性能测试

在工程应用中，桥梁长时间面临着外部负载与天

气带来的威胁，为了实时监测和评估桥梁系统的性能，

索力传感器需要对桥梁斜拉索的受力进行长期监测，

而传感器的蠕变性会极大影响其测量准确性，因此，有

必要对索力传感器进行了蠕变性能测试。实验中，将

外部荷载设置为  10 kN 保持 4 h 左右，记录其波长数

据。将波长数据取平均值代入拟合曲线中，得到的结

果如图 11 所示。可以发现，在较大时间范围内 FBG
的测量数据表现出良好的稳定性。取一时间段的数据

放大后发现，测量数据的波动量在 0. 5 kN 内，主要原

因在于提供载荷的压力试验机自身的误差，这表明传

感器具有良好的抗蠕变性。

3. 3　温度补偿性能测试

实验设计的传感器在测量时是通过取两两组合的

FBG 的波长漂移量的差值消除温度的影响的。该原

理建立在相同温度下 FBG 波长变化量相等的基础上，

但实际上在外界温度变化下，FBG 的波长变化量并不

完全相等，在计算过程中可能存在误差，因此，有必要

对传感器进行温度补偿测试。在温度补偿测试过程

中，考虑到实际应用时传感器安装在室外，我国的室外

温度范围约为−5~30 ℃，实验在冬季进行，室外温差

较小，因此，将传感器放置在实验室中。从中午 12 点

开始，用空调将室温从 0 ℃逐步加温到 26 ℃，再将空调

关闭让室温自然冷却，放置 22 h，并用 FBG 波长解调

仪实时记录波长变化，结果如图 12 所示。可以发现：

FBG1~FBG6 的波长响应基本保持一致，用来以计算

索力的 a1、a2、a3均在 0 附近的 7 pm 范围内。这表明温

度发生变化时，测量输出值基本为 0，传感器具备良好

的温度补偿能力。

图  12　传感器温度补偿性能测试结果

Fig.  12　Test results of sensor temperature-compensation 
performance

图 9　输出信号波长漂移量随载荷的变化曲线

Fig.  9　Variation curve of output signal wavelength drift with load

图 10　实验数据平均值的线性拟合结果

Fig.  10　Linear fitting results of the mean value of 
experimental data

图  11　传感器蠕变性能测试结果

Fig.  11　Creep performance test results of the sensor

4　结 论

提出一种基于回字梁结构的锚索测力传感器，通

过合理布置 7 个 FBG 的位置，显著提升了索力测量的

灵敏度，且具备温度自补偿功能。压力测试结果表明，

传感器输出信号的灵敏度为 33. 53 pm/kN，与传统的

索力传感器相比有显著提升。蠕变测试实验和温度补

偿测试实验结果表明，该传感器具备良好的温度补偿

能力和抗蠕变性能，在桥梁等重要工程的结构安全监

测中具有广阔的应用前景。
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4　结 论
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索力传感器相比有显著提升。蠕变测试实验和温度补

偿测试实验结果表明，该传感器具备良好的温度补偿
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