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利用光纤光栅实现力学量二维实时感测的研究!

张伟刚 王 跃 张东生 刘艳格 曾 剑 开桂云 赵启大 董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 $!!!(’）

摘要： 将一根光纤上写入两个不同波长的布拉格光栅，沿矩形悬臂梁的中性面与表面的交线粘贴于靠近固定端

两个相邻侧面，利用光纤光栅波长绝对编码的特性，实现了应力（或应变）与位移的二维实时传感测量。理论分析

和实验结果证明，通过监测粘贴于梁上的两个光纤光栅波长变化的大小和指向，能够实时感测应力、位移等力学量

的大小和方向。在与梁轴垂直的方向上，获得应力实验灵敏度分别为 # ) $" *+,- 和 $ ) "’ *+,-，位移实验灵敏度

分别为 ! ) $! *+,++ 和 ! ) ./ *+,++。
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’ 引 言

光纤光栅作为一种新型、性能优良且有着巨大

应用前景的光无源器件，随着其制备技术的不断发

展与完善，其重要性在光传感应用领域中愈来愈突

出［’］。近年来，诸多类型的光纤光栅传感器已有报

道，但其设计方法与实现技术往往侧重于对应力（或

应变）、位移等力学量的一维感测［" A (］。然而，由于

被测物体形状、结构的多样性及扰变因素的复杂性，

在工程实际测量中特别需要对应力（或应变）与位移

等力学量的二维（或平面）传感与测量，即实时感测

其大小及方位。因此，利用光纤光栅对应力（或应

变）、位移的敏感特性，探索其二维实时感测的方法，

在光传感领域是一个很有实际意义的课题。并且，

开发一种简便直接、基于光纤光栅的力学量二维实

时感测技术，在工程结构形变及安全监测中具有重

要的经济价值和社会意义。

本文将两个不同波长的布拉格光栅写入同一根

光纤的两个不同位置，并将其分别沿矩形悬臂梁的

轴线粘贴于靠近固定端的两个相邻侧面。通过监测

粘贴于梁上的两个光纤光栅波长变化的大小和指

向，实现了应力与位移的二维实时传感测量，测量结

果证实了相应的理论分析。在与梁轴垂直的方向

上，获 得 应 力 实 验 灵 敏 度 分 别 为 # ) $" *+,- 和

$ ) "’ *+,-，位移实验灵敏度分别为! ) $! *+,++和

! ) ./ *+,++。

" 二维感测机构与原理

图 ’ 为光纤光栅型应力、位移二维感测机构与

原理示意图。

B6: ) ’ 0<9 >?<9+5C6? D65:E5+ @F C<9 F6G9E :E5C6*:%CHI9 >9*>6*:
>CEJ?CJE9 5*D IE6*?6I79 86C< C8@ D6+9*>6@*>

感测机构的传感部分主要包括一个矩形悬臂梁

和两个中心波长不同的光纤布拉格光栅（BKL）。矩

形悬臂梁由特殊的有机材料合成，设其长、宽、厚及

杨氏模量分别为 !、"、#、$。设同一根光纤上的两

个中心波长不同的光纤布拉格光栅分别为 BKL’ 和

BKL"，其长度和中心波长分别为 %’、%" 和!’、!"。

将 BKL’ 和 BKL" 按图 ’ 所示分别沿悬臂梁的中性

面与表面的交线粘贴于靠近固定端两个相邻的侧

面，它们的中心位置与梁固定端的距离均为"（""
!）。坐标系 &’( 的选取如图所示。由自制宽带光

源（KKM）发出的光先经过 $ DK 耦合器进入 BKL’ 和

BKL"，然后 BKL’ 和 BKL" 反射满足各自布拉格条
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件的光，使之再经过 ! "# 耦合器进入光谱分析仪

（$%&）进行测量。宽带光源和光谱分析仪连接于 !
"# 耦合器的同侧接口，其另一测两个接口的一端与

’#() 和 ’#(* 连接，另一端插入匹配液 +,( 中。

当悬臂梁固定端受到与 !"# 平面平行的力 !
作用时，! 可分解为沿 ! 轴方向的分力 $!（或 - $! ）

及沿 # 轴方向的分力 $#（或 - $#）。显然，力 $!（或

- $! ）可使粘贴在悬臂梁上的 ’#() 栅格拉伸或压

缩；同理，力 $#（或 - $# ）可使粘贴在悬臂梁上的

’#(* 栅格拉伸（或压缩）。这样，反映在光谱分析

仪上的布拉格波长!) 与!* 将随 $!（或 - $! ）及 $#

（或 - $# ）的变化向长波（或短波）方向漂移。这具

体表现为三种情况：当悬臂梁自由端仅受到 !（或

- !）方向的力的作用时，则!) 漂移而!* 不漂移；

当悬臂梁自由端仅受到 #（或 - #）方向的力的作用

时，!* 漂移而!) 不漂移；当悬臂梁自由端同时受到

!（或 - !）与 #（或 - #）两个方向力的作用时，!) 与

!* 同时漂移。于是，对于这种光纤布拉格光栅型传

感机构，通过监测!) 与!* 的漂移大小和指向，即

可实时感测来自悬臂梁自由端与 !"# 平面平行的

二维力或位移等力学量（如振动等）的大小和方向。

为分析简便且不失一般性，假设光纤布拉格光

栅的粘贴不影响悬臂梁的力学性质，忽略悬臂梁的

重量对其应变的影响，当悬臂梁自由端受到与 !"#
平面平行的二维力 ! 作用时，设其产生的二维挠度

（位移）为"。如果"在 ! 轴与 # 轴上的分量 ! 和 #
均很小，则在恒温条件下，粘贴于悬臂梁上的 ’#()

和 ’#(* 的中心波长的漂移!!) 和!!* 与力 ! 在 !
轴与 # 轴上的分量$! 、$# 或位移 !、# 的变化关系可

用矩阵表示为
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其中，等式右端第一项为系数矩阵，% ) 与 % * 分别

对应于该传感装置感测 ! 与 # 方向的应力灵敏度，

#) 与#* 则分别对应于该传感装置感测 ! 与 # 方向

的位移灵敏度。对于确定的悬臂梁，上述系数矩阵中

的各项因子为定值。具体为：

% ) .［0!)（) - &1）（ ’ -$）］2（()**），

% * .［0!*（) - &1）（ ’ -$）］2（(*)*），

#) .［!!) *（) - &1）（ ’ -$）］2（* ’ !），

#* .［!!* )（) - &1）（ ’ -$）2（* ’ !）/
式中 &1 为有效弹光系数。（)）式和（*）式表明，’#()

与 ’#(* 的中心波长漂移量!!) 和!!* 与力 $! 、$# 或

位移 !、# 均呈线性关系，此二式是本文设计的光纤光

栅型感测机构对二维力学量（应力与位移）感测的基

本关系式。由此得到作用力与位移的大小分别为

$ . $*
! 3 $*! # ， " . ! * 3 #! * ，

其方位角分别为

% . 456748（$# 2$! ），& . 456748（ # 2 !），

并且有

748& .［（ % *#)）2（ % )#*）］748% .（** 2 )*）748%/
显然，当横截面为正方形时，即 * . )，则% .

&，这时 ! 与"方向一致。由此可见，利用光纤光栅

波长绝对编码的特性，通过监测两个光纤布拉格光

栅波长漂移的大小及指向即可实现应力与位移的二

维实时感测。表 ) 给出了!!)、!!* 变化范围与 !、"
方位角%、&之间的关系。

94:;1 ) / <1;47=>8 :17?118 ?4@1;18A7B 6B48A1
48" 4C=DE7B4; 48A;1

7B1 548A1 >F 51F;167=>8
?4@1;18A7B 6B48A1

7B1 4C=DE7B4; 48A;1G

%，& 4:>E7 !，"
!!) H I，!!* H I F=5G7 JE4"5487
!!) K I，!!* H I G16>8" JE4"5487
!!) K I，!!* K I 7B=5" JE4"5487
!!) H I，!!* K I F>E57B JE4"5487

本文感测机构的相关参量选取如下：&1 . I/ **，

’ . )*I/I DD，) . L/ I DD，* . !/ I DD，$. M DD，

( . * / MNN O )I! P2DD*。测得室温 *I Q时 ’#()

与 ’#(* 的 中 心 波 长 分 别 为!) . )LNM / *I 8D 与

!* . )LLL / NI DD。于是，得到（)）式和（*）式系数矩

阵的理论值如下：
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考虑到悬臂梁横截面尺寸对传感灵敏度的影

响，在梁长、’#() 与 ’#(* 的波长及粘贴位置一定

的条件下，根据关系式（ % *#) ）2（ % )#* ）. ** 2 )* 调

整矩形横截面的宽度与厚度尺寸，可以获得适宜的

应力、位移等力学量的传感灵敏度。当梁的横截面

愈接近正方形时，应力、位移沿 ! 轴与 # 轴方向上

的传感灵敏度愈接近。

N*!) 光 学 学 报 ** 卷



! 测量结果与实验分析

实验使用的光栅是用高掺锗光敏光纤以相位掩

膜法自行研制的，测得 "#$% 与 "#$& 的长度分别为

!% ’ ( )) 和 !& ’ %* ))，反射率分别为 +, - ./和

+0 - 1/，反射带宽约为 * - &0 2) 和 * - &! 2)。光谱

分析仪的分辨率为 * - % 2)，波长扫描平均次数 " ’
!。对作用于悬臂梁自由端处平行或垂直于 # 轴的作

用力和位移，可由精密测力仪与精密位移进给装置

步进调节并精确测定。对作用于悬臂梁自由端处与

# 轴呈一定角度的作用力 ! 和位移!，我们设计如

下机构进行测定：由梁的自由端引出一细钢线并通

过一小定滑轮与砝码盘相连，细钢线落在梁的自由

端与 #$% 平面平行的平面之中。& 的大小可通过增

减砝码盘中的载荷精确测定，其方位角"可通过测

量连接于梁的自由端和小定滑轮之间的细钢线方向

与 # 轴之间的夹角确定；!的大小可由两种方法得

到：若!值比较小，可由系于细钢线底端的砝码盘

的升降高度直接读出；亦可先将#代入（&）式、（1）式

再由!$% 和!$& 变换得到，!的方位角#由关系式

342# ’［（ ’ &%%）5（ ’ %%&）］342"
确定。实验中，将光纤光栅传感部分置于温控室内

并保持恒温 &* 6。测量前使悬臂梁自由端分别沿

# 轴与 % 轴的正向和反向微小弯曲进行“预热”，以

使悬臂梁表面各处应变的传递均匀。实验中环境温

度稳定，测量仪器运行良好，实验数据可靠、有效。实

验中对作用力的施加采用两种方式进行。

方式一：对悬臂梁自由端分别独立施加沿 # 轴

和 % 轴的正向及反向作用力 &#（或 7 &# ）、&%（或 7
&%）。要求力的作用点落在梁的中性面与其表面的

交线上，力的作用线落在梁的自由端与 #$% 平面平

行的平面之中。图 & 为悬臂梁自由端分别独立施加

沿 # 轴和 % 轴的正向及反向作用力（或位移）时，由

光谱分析仪记录的 "#$% 或 "#$& 中心波长的漂移

与其自由态波长的对比反射谱。其中，图 &（4）为仅

受到 #（或 7 #）方向上作用力的情况：当 &% ’ *，

&# ’ * - ,* 8 和 &# ’ 7 * - ,, 8 时，测得对应的位移

值分别为 # ’ %* - ,0 )) 和 # ’ 7 %% - ,0 ))，这时

"#$% 的中心波长$% 分别向长波和短波方向漂移

了约 ! - & 2) 和 ! - . 2)，而 "#$& 的中心波长几乎

未漂移，即!$&!* 2)；图 &（9）为仅受到 %（或 7 %）

方向上作用力的情况：即当 &# ’ *，&% ’ * - ,( 8 及

&% ’ 7 *- 0( 8 时，测 得 对 应 位 移 值 分 别 为 % ’

1-.( ))和 % ’ 7 .- &% ))，这时 "#$& 的中心波长

$& 分 别 向 长 波 和 短 波 方 向 漂 移 了 约 &- & 2) 和

&-. 2)，而 "#$% 的 中 心 波 长$% 几 乎 未 漂 移，即

!$%!* 2)。

":; - & <=> ?>@A>B3:C2 DE>B3?F) C@ 3=> "#$ G4H>A>2;3= D=:@3
94D>I C2 3=> @:9>? ;?43:2;J3KE> D>2D:2; D3?FB3F?> G:3=
3GC I:)>2D:C2D G=>2 ( ’ &* 6 -（4）&# ’ * - ,* 8，&#

’ 7 * - ,, 8，&% ’ *；（9）&# ’ *，&% ’ * - ,( 8，&% ’

7 * - 0( 8

通过对悬臂梁自由端分别独立施加沿 # 轴和 %
轴的正向及反向作用力（或位移），由光谱分析仪记

录 "#$% 和 "#$& 中心波长的漂移，经线性数值拟合

即可得到（%）式和（&）式系数矩阵的实验值。经多次

实验并采用多组实验数据拟合得到的实验值如下：

’ %

’[ ]
&

’
. - !& 2)58[ ]! - &% 2)58

， （.）

%%

%
[ ]

&
’

* - !* 2)5))[ ]* - 1( 2)5))
- （,）

显然，（%）式和（&）式系数矩阵中的各项实验值约为

其理论值的 (*/。

方式二：对悬臂梁自由端施加沿与 # 轴成一定

角度"的作用力&，该力的作用点亦落在梁的中性面

与其表面的交线上，力的作用线亦落在梁的自由端

与 #$% 平面平行的平面之中。图 ! 为悬臂梁自由端

施加平行于 #$% 平面的二维作用力时，由光谱分析

仪记录的 "#$% 与 "#$& 中心波长的漂移与其自由
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态波长的对比反射谱。其中，图 !（"）为 !（或!）作

用的方位在第!象限的情况：当 ! # $ % &$ ’且"!
(!& %)* 时，对 应 的 位 移 值 与 方 位 角 分 别 为! #
$( % +, --，#! (&+ % )*，这时 ./0$ 与 ./0( 的中心

波长$$ 和$( 分别向短波方向漂移了约 ! % + 1- 和

( % ) 1-。图 !（2）为 !（或!）作用的方位在第"象

限的情况：当 ! # & % 3$ ’ 且"! !&4* 时，对应的位

移值与方位角分别为! # $$ % &4 --，#! !!+ % )*，

这时 ./0$ 的中心波长$$ 向长波方向漂移了约

! % & 1-，而 ./0( 的中心波长$( 则向短波方向漂移

了约 ( % ! 1-。图 ( 与图 ! 显示的实验结果，验证了

前述应力与位移二维感测机构的有关理论分析。

.56 % ! 789 :9;<9=>5?1 @A9=>:B- ?; >89 ./0 C"D9<916>8 @85;>
2"@9E ?1 >89 ;529: 6:">516F>GA9 @91@516 @>:B=>B:9 C5>8
>C? E5-91@5?1@ C891 " # (& H %（"）!# I & "1E !$ I

&；（2）!# J & "1E !$ I &

为了检验（)）式和（K）式的实用性，对平行于

#%$ 平面且沿各个方位作用于悬臂梁自由端的力 !
引起的两个布拉格波长的变化#$$ 与#$( 进行了实

验测量，获得了多组实验数据。图 + 为"! +)* 时具

有代表性的#$$、#$( 与作用力 ! 及位移!的实验

关系曲线。其中图 +（"）为#$$、#$( 与作用力 ! 值的

实验关系曲线；图+（2）为#$$、#$( 与位移!值的实

验关系曲线，其中#! ($ % )*。

图 + 显示的实验结果表明，./0$ 与 ./0( 的中

心波长漂移量#$$ 和#$( 与作用力 ! 或位移!的值

均呈线性关系。这些实验点的拟合方程分别为#$$

# ! % ,K!（1-L’）、#$( # ( % (,!（1-L’）与#$$ #
& % (4!（1-L--）、#$( # & % $,!（1-L--），其线性

拟合度均不小于 & % 33K。由方位角"、#均为定值可

知，#$$ 和#$( 与力 !# 、!$ 或位移 #、$ 亦呈线性关

系。将方位角"! +)* 和#! ($ % )* 纳入到这些拟合

方程之中，亦可得到（$）式和（(）式系数矩阵的实验

值。我们将这些实验值与对悬臂梁自由端分别独立

施加沿 # 轴和 $ 轴的正向及反向作用力的实验值进

行了对比，发现前者略低于后者，其偏差不超过

)M。对于 ! 作用的方位在其他象限的情况（3&* I"
I !K&*），其测量方法同上，实验结果亦与之类似。

.56 % + 789 :9;<9=>5?1 @A9=>:B- ?; >89 ./0 C"D9<916>8 @85;>
2"@9E ?1 >89 ;529: 6:">516F>GA9 @91@516 @>:B=>B:9 C5>8
>C? E5-91@5?1@ C891 " # (& H %（"）789 :9<">5?1@85A
29>C991#$$ ?: #$( "1E ! C891"! +)*；（2）789

:9<">5?1@85A 29>C991#$$ ?:#$( "1E! C891#!($ % )*

实验发现，当力 ! 的作用点偏离梁的中性面与

其表面的交线，但其作用线仍保持在梁的自由端与

#%$ 平面平行的平面之中时，其测量结果与未偏离

时的测量结果相比会产生一定的偏差。经分析我们

认为：该偏差的主要原因在于悬臂梁自由端受到平

面力 ! 作用时，! 分解的两个正交分力使梁产生了

一定程度的扭曲，这可通过对梁的优化设计（如选择

横截面为正方形的梁做悬臂梁等）使扭曲弱化；次要

原因包括光栅与梁粘贴的刚性程度及小滑轮的质量

及与细钢线之间的摩擦等，这些问题可通过如下方
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式解决：选择强力粘合剂以提高其粘贴质量，尽量减

小滑轮质量及其与细钢线之间的摩擦等。

在实际应用时，以 !"#$ 与 !"#% 的波长差具有

较大的范围为宜。如此，可防止在较大作用力 ! 及

位移!的作用下可能产生的传感信号串扰，但同时

亦应考虑宽带光源输出的波长范围，使传感光栅波

长总体变化范围不超过这个范围。此外，采用文献

［&］的方法，将 !"#$ 或 !"#% 的一部分粘贴在固定

端的衬底材料上，亦可对温度进行补偿，有关方面的

工作正在进行之中。

结论 本文将一根光纤上写入两个不同波长的布拉

格光栅，沿矩形悬臂梁的中性面与表面的交线粘贴

于靠近固定端两个相邻侧面，利用光纤光栅波长绝

对编码的特性，实现了恒温条件下应力与位移的二

维实时传感测量。在相互垂直的方向上，获得应力

实验灵敏度分别为’ ( )% *+,-和) ( %$ *+,-，位移实

验灵敏度分别为. ( ). *+,++和. ( /& *+,++。理论

分析和实验结果表明，该传感器具有线性度佳、二维

实时传感、检测方向可调、复用性良好等特点。通过

优化悬臂梁的几何参量，可灵活设计力学参量的二

维传感灵敏度。因此，该感测机构在结构体表面形

变与内部应变分布的检测中具有实际应用价值。
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