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光纤光栅应变传感器光力转换的理论方程
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摘要　光纤光栅（ＦＢＧ）应变传感器的光力转换方程，为其标准化设计、参数标定及精度分析的理论依据。基于

Ａｎｓａｒｉ光纤传感器的应变传递分析模型及弹性力学的基本理论，建立了统一的埋入式光纤光栅应变传感器光力

转换的基本理论方程。方程的建立反映了传感器复合体内部及其与观测环境之间的力学耦合机制，考虑了应变传

递分析模型的各边界条件、变形协调条件，以及传感器的所有几何尺寸。对传感器实例的实验研究表明，这一理论

方程基本可靠，可成为光纤光栅应变传感器优化设计和性能分析的实用化理论工具。
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１　引　　言

光纤光栅（ＦＢＧ）应变传感光力转换方程建立的

关键，是确定光纤光栅的封装基材与光纤纤芯之间的

应变传递关系（以下简称应变传递关系）。这一关系

的确定，有有限元法［１，２］和解析法［３］。有限元法过程

复杂，且难以确定所需细观力学参数；解析法直观明

了，简便实用。光纤传感器应变传递解析方程的建

立，普遍基于Ａｎｓａｒｉ
［４］提出的光纤应变传递模型，且

一般假定基材应变恒定不变，实际上是忽略基材光

纤之间的应力耦合作用。导致建立的应变传递关系，

不能全面、可靠地反映传感器封装结构的力学参数和

几何参数对光力转换效应的影响。使得据此最终建

立的光力转换方程，均不能成为传感器优化设计和

性能分析的实用化分析工具，尽管光纤光栅应变传感

已在众多领域得到广泛的应用研究［５～７］。

在光纤传感器复合体内，包含“两刚（封装基材、

裸纤）一柔（粘接层）”３种材料。刚性材料石英和封

装基材的弹模，一般高达几十万 ＭＰａ，而柔性材料粘

接剂的弹模不足１万 ＭＰａ。彼此在刚度上存在量级

上的差异。文献［３，４］。分析光纤应变传递所蕴涵的
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基本力学原理，为Ｃｏｘ提出的用于分析复合材料内部

应力传递的剪滞理论［８］。这一理论应用的基本前提，

是假定复合复体内不同材料的弹模不相匹配。换言

之，基于这一理论建立的应变传递方程，应能反映不

同材料之间力学参数及几何参数相对变化的影响，实

质上即能反映各种材料之间的力学耦合效应。

本文建立了统一的埋入式光纤光栅应变传感器

光力转换的基本理论方程。

２　光纤光栅应变传感器应变传递的耦

合方程

２．１　传感器的基本结构

由于光纤纤细，对于刚性封装的任何形式的埋

入式光纤光栅应变传感器，均可等效简化为图１所

示的基本结构。图１中，狉ｃ，狉ａ，狉ｅ 分别表示光纤纤

芯、粘接层和封装壳外半径。

图１ 传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 传感器变形位移示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

２．２　应变传递模型

对以上结构的光纤应变传感器的特性作假定：

传感器的构成材料均为线弹性，且各向同性；传感器

各层（光纤纤芯粘接层封装壳）之间，结合紧密，变

形协调；不考虑温度效应。

刚性封装的传感器内部应变传递模型和变形协

调模型，如图２所示。其中 Δ犝ｃ（狓），Δ犝ｅ（狓）及

Δ犝ａ（狓）分别表示纤芯、封装壳的位移及两者的位移

差［４］，

Δ犝ａ（狓）＝
狉ｃ

犌ａ
τ（狓，狉犮）ｌｎ

狉ａ

狉（ ）
ｃ

． （１）

式中犌ａ为封装胶的剪切模量，τ（狓，狉ｃ）为粘接层纤

芯接触面上的剪应力。

２．３　应变传递耦合方程

根据

犝ｃ（狓）＝∫
狓

０
εｃ（ξ）ｄξ＝∫

狓

０

σｃ（ξ）

犈ｃ
ｄξ； （２）

犝ｅ（狓）＝∫
狓

０
εｅ（ξ）ｄξ＝∫

狓

０

σｅ（ξ）

犈ｅ
ｄξ． （３）

可得应变传递协调方程

εｅ（狓）－εｃ（狓）＝
狉ａ

犌ａ

ｄτ（狓，狉ｃ）

ｄ狓
ｌｎ
狉ａ

狉（ ）
ｃ

． （４）

（２）式～（４）式中，εｃ（狓），εｅ（狓），犈ｃ，犈ｅ分别表示光纤

纤芯和封装壳的应变和弹性模量。

在轴向狓处，在纤芯和封装壳中各取一微元体

（如图３所示），根据微元体轴向力的平衡，则有

狉ｃ
ｄσｃ（狓）

ｄ狓
＝－２τ（狓，狉ｃ）． （５）

狋ｅ
ｄσｅ（狓）

ｄ狓
＝τ（狓，狉ａ）； （６）

（５）式，（６）式反映了纤芯和封装壳之间的应力耦合。

式中σｃ（狓），σｅ（狓）分别表示纤芯和封装壳中点狓处

轴向应力，狋ｅ＝（狉
２
ｅ－狉

２
ａ）／２狉ａ，τ（狓，狉ｃ），τ（狓，狉ａ）满

足［４］

狉ｃτ（狓，狉ｃ）＝狉ａτ（狓，狉ａ）， （７）

式中τ（狓，狉ａ）为粘接层封装壳接触面上的剪应力。

图３ 纤芯和封装壳微元体示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

ｓｈｅｌｌｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｅｌｅｍｅｎｔ

由胡克定律

σｃ（狓）＝犈ｃεｃ（狓）； （８）

σｅ（狓）＝犈ｅεｅ（狓）， （９）

对（４）式求导，并将（５）式～（９）式代入其中，得到应

变传递耦合方程

ｄ３εｃ（狓）

ｄ狓
－犽

２ｄεｃ（狓）

ｄ狓
＝０； （１０）

ｄ３εｅ（狓）

ｄ狓
－犽

２ｄεｅ（狓）

ｄ狓
＝０． （１１）

应变传递控制耦合方程为一对方程组，其中

犽２ ＝
２犌ａ

（ｌｎ狉ａ－ｌｎ狉ｃ）

１

狉２ｃ犈ｃ
＋

１

２狉ａ狋ｅ犈
（ ）

ｅ

．（１２）

８６０２
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（１１）式，（１２）式的通解为

εｃ（狓）＝犃１＋犃２ｓｉｎｈ（犽狓）＋犃３ｃｏｓｈ（犽狓）； （１３）

εｅ（狓）＝犅１＋犅２ｓｉｎｈ（犽狓）＋犅３ｃｏｓｈ（犽狓）．（１４）

由（５）式～（９）式，进一步有

εｅ（狓）＝犅１＋α［犃２ｓｉｎｈ（犽狓）＋犃３ｃｏｓｈ（犽狓）］．（１５）

（１３）式～（１５）式中，犃１，犃２，犃３，犅１ 由应变传递模型

的边界条件和变形协调条件确定。其中

α＝－狉
２
ｃ犈ｃ／（２狉ａ狋ｅ犈ｅ）． （１６）

３　应变传递关系

３．１　应变传递模型的边界条件及变形协调条件

根据模型的对称性、应变传递协调方程的特征，

考虑传感器与环境的协同作用，可建立下述边界条

件及变形协调条件

εｃ（犾ｓ）＝０，
·
εｃ（０）＝０ （１７）

εｃ（０）＝εｅ（０），
∫

犾
ｓ

０
εｅ（狓）ｄ狓

犾ｓ
＝εｍ （１８）

式中εｍ 为传感器待观测的环境应变。

３．２　应变传递关系

由（１３）式，（１５）式，（１７）式和（１８）式可得

犃１ ＝βｃｏｓｈ（犽犾ｓ）εｍ；犃２ ＝０； （１９）

犃３ ＝－βεｍ； （２０）

犅１ ＝β［α＋ｃｏｓｈ（犽犾ｓ）－１］εｍ． （２１）

（１９）式～（２１）式中，

β＝
犽犾ｓ

（α－１）犽犾ｓ＋［犽犾ｓｃｏｓｈ（犽犾ｓ）－βｓｉｎｈ（犽犾ｓ）］

将犃１，犃２，犃３ 代入（１３）式得光纤纤芯的应变分

布

εｃ（狓）＝－β［ｃｏｓｈ（犽狓）－ｃｏｓｈ（犽犾ｓ）］εｍ．（２２）

则纤芯各点的应变传递率η（狓）为

η（狓）＝
εｃ（狓）

εｍ
＝－β［ｃｏｓｈ（犽狓）－ｃｏｓｈ（犽犾ｓ）］． （２３）

对于工程检测具有实际意义的是传感器所在区间的

平均应变传递率 －η：

－
η ＝
∫

犾
ｓ

０
εｃ（狓）ｄ狓

εｍ犾ｓ
＝－
β［ｓｉｎｈ（犽犾ｓ）－犽犾ｓｃｏｓｈ（犽犾ｓ）］

犽犾ｓ
．

（２４）

４　光力转换方程

光纤光栅中心反射波长λＢ 与光纤纤芯应变ε

之间的关系为［９］

ΔλＢ ≈０．７８λＢε， （２５）

（２５）式中，ΔλＢ 为光纤光栅中心反射波长的移动，ε

为光纤轴向应变。将（２４）式代入（２５）式即得光纤光

栅应变传感器的光力转换方程

ΔλＢ ≈０．７８－ηλＢεｍ ＝

－
０．７８β［ｓｉｎｈ（犽犾ｓ）－犽犾ｓｃｏｓｈ（犽犾ｓ）］

犽犾ｓ
λＢεｍ．（２６）

５　实　　验

采用Ｉｓｔｒｏｎ５８８０伺服实验系统，对制作的光

纤光栅应变传感器直接进行纵向加载。光纤光栅

波 长 解 调 仪 为 Ｍｉｃｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓ 公 司 生 产 的

Ｓｉ４２５５００。实验装置如图４所示，传感器光学、力

学和几何参数如表１所示，实验结果和理论计算

结果如图５所示。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ ＦＢＧ传感器光力转换的理论值和实验值

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

表１ 光纤光栅应变传感器参数

Ｔａｂｌｅ１ ＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

／ｎｍ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ／μｍ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ／ＧＰａ

λＢ １５５０ 犾ｓ ２００００ 犈ｅ ２００

狉ｅ ２０００ 犌ａ ０．９６

狉ａ ９３７．５ 犈ｃ ７２

狉ｃ ６２．５

　　由图５可见，传感器光力转换的理论计算值与

实验观测值基本一致，只是应变增大（大于４５０×

１０－６ε）时，两者出现分歧，前者比后者平均约低

４％。差异的大小决定于建立的理论模型、模型参

９６０２
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数、传感器加工制作等因素的可靠性。

６　结　　语

建立了统一的埋入式光纤光栅应变传感器光

力转换的基本理论方程。方程的建立反映了光纤

基材复合体的力学耦合机制，考虑了应变传递分析

模型的各边界条件、变形协调条件，以及传感器的所

有几何尺寸。对传感器实例的实验研究表明这一方

程可靠，从而可成为光纤光栅应变传感器标准化设

计和性能分析的实用化理论分析工具。
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