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摘要　将光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器埋入金属结构内部可以获得光纤智能金属结构。埋入后的ＦＢＧ传感器应

变传感性能受到埋入工艺、中间层和基体材料性能的影响。采用化学镀镍再电镀镍的方法对ＦＢＧ进行金属化保

护，然后用钎焊法将镀镍保护的ＦＢＧ埋入金属构件中，应用材料力学基本原理建立了埋入式ＦＢＧ在受到横向应力

情况下，中心波长变化与作用在基体上集中外力的关系模型，并进行了三点压弯实验。结果表明，该模型能较好地

预测埋入式ＦＢＧ中心波长在横向应力作用下的变化趋势。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅传感器（ＦＢＧ）的光栅部分是裸光

纤，其主要成分是二氧化硅，抗剪能力较差，容易折断。

将ＦＢＧ成功地埋入金属结构，需要对其进行保护，使其

在埋入金属基体过程中不被损坏。金属镀层与其它保

护层相比，具有良好的冶金性能和更高的熔点，是更为

有效的保护方法。另一方面，埋入过程中会形成中间

层。对钎焊埋入金属基体而言，在金属基体和ＦＢＧ

传感器之间的中间层包括金属保护镀层和钎料层。

基体的应变传递到ＦＢＧ传感器的过程中，有部分应

变将会被中间层吸收，使得基体的应变和光纤光栅传

感器所测得的应变不一致。因此，利用光纤光栅传感

器对结构基体内部的应力／应变进行准确测量，必须

首先明确光纤光栅传感器和结构基体之间的应力／

应变传递关系。

对于光纤与基体界面处应变传递的分析已开展了

ｓ１００３０４１
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很多研究工作，并取得了一些成果。Ｐａｋ
［１］分析了在平

行于光纤的远场剪应力作用下，光纤涂敷层对应变传

递的影响，得出当粘接层的弹性模量为基体弹性模量

和光纤弹性模量的几何平均时，涂敷层能够传递最大

的剪应力。Ａｎｓａｒｉ等
［２］假定埋入式光纤粘贴长度中心

的应变与混凝土基体应变相同而得出了光纤的轴向应

变和剪应力分布。黄国君等［３］将光纤光栅分别粘贴于

铜、不锈钢和聚合物等材料的基体表面上，在拉伸试样

上测得其应变传递系数分别为０．８９１，０．８９１和０．５８３，

实验证明了不同的材料和封装方式对光纤光栅传感器

应变传递率的影响。鲍吉龙等［４］对埋入混凝土中的

ＦＢＧ传感器应用剪切滞后理论得出了应变传递系数。

周智等［５］在保护层与黏结层的剪应力近似相等的假设

下，得出了光纤光栅埋入多层界面的应变传递表达式。

李宏男等［６］分析了埋入式ＦＢＧ受到非轴向力的情况下

应变传递的一般规律。刘德华等［７］从理论上推导了

基体结构与光纤传感器在轴向拉力和三点加压作用

下的应变传递关系。Ｒ．Ｓｕｒｅｓｈ等
［８，９］分析了在二维

和三维剪切力作用下，埋入碳纤维复合材料的ＦＢＧ

传感器波长变化与外力的关系。ＴａｄａｍｉｃｈｉＭａｗａｔａｒｉ

和ＤｒｅｗＮｅｌｓｏｎ
［１０］用实验分析了保偏光纤双布拉格

光栅的波长变化对轴向载荷、横向载荷和温度载荷

的关系，并建立了ＦＢＧ预测轴向、横向载荷的模型。

以上研究是建立在光纤传感器埋入复合材料、混

凝土基体中，或粘贴在基体表面的基础上得出，而且是

以光纤受到轴向力作为分析重点。到目前为止尚没有

埋入金属基体内部的光纤布拉格光栅传感器横向应力

传感性能的研究报道。本文采用感应钎焊的方法将镀

镍的ＦＢＧ传感器分别埋入金属梁中性层上下对称位

置处，然后对其进行三点压弯实验，建立了横向应力传

递的理论模型，并分析了影响横向应力传递的因素。

实验结果表明，该模型能较好地预测ＦＢＧ中心波长在

集中外力作用下的变化趋势。

２　埋入式犉犅犌传感器横向应力传感

分析

在分析时做以下假设：

１）涉及材料均为正交各向同性的线弹性材料；

２）ＦＢＧ传感器和金属镀层之间完全接触，没有

相对滑动，视为线弹性的各向同性复合圆柱体；

３）金属镀层与钎料层、钎料层和金属基体之间

紧密结合，忽略层间的环向剪应力；

４）ＦＢＧ、金属镀层钎料层和受力变形后横截面

均为平面。

以犻＝１，２，３分别表示ＦＢＧ，镀镍层和钎料

层，字母犚１＝犪，犚２＝犫，犚３＝犮分别表示ＦＢＧ、镀镍

层和钎料层的半径。

ＦＢＧ经金属镀层保护后，可视作各向同性的匀

质复合圆柱体，如图１所示。根据复合材料混合法

则［１１］，具有金属镀层ＦＢＧ的等效弹性模量犈和泊

松比μ
为

犈
＝犈１犞１＋犈

２
犞２，μ


＝μ１犞１＋μ２犞２，（１）

式中犈１ 和犈２ 分别为光纤布拉格光栅和金属镀层

的弹性模量；犞１ 和犞２ 分别为光纤布拉格光栅和金

属镀层在复合圆柱体中所占的体积比例。

图１ 镀层保护后的ＦＢＧ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄＦＢＧ

２．１　受力分析

镀镍光纤布拉格光栅埋入位置如图２所示，将

埋置在位置１处的复合ＦＢＧ传感器记为Ｆ１，埋置

在位置２处的复合ＦＢＧ传感器记为Ｆ２，以梁的左

图２ 金属基体结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓ１００３０４２
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端中点处作为原点犗建立坐标系。位置１位于金属

梁中性层下部，受到拉应力作用，位置２位于金属梁

中性层上部，受到压应力作用，它们的大小相等，方向

相反。

　　以横截面犿狀和犿１狀１ 从图２所示梁中取出

Ｆ１埋入位置处的长为２犮（小孔直径）的一段，再以平

行于中性层且距中性层狔轴距离为犺的狆狉平面从

这一段梁中截出一部分狆狉狀狀１（如图３所示）。根据

文献［１２］，在这一截出部分的左侧面狉狀和右侧面

狆狀１ 上分别作用着弯矩

犕 ＝
犉犔
４
－
犉犱
２
， （２）

及其引起的正应力

σ狓 ＝
犕狔
犐Ｚ
， （３）

这个正应力不仅与弯矩有关，还与距离中性层的距

离和横截面的形状有关。在矩形梁的犿狀和犿１狀１

截面上都作用着相同的剪力犙，与狔轴平行，

犙＝犉／２， （４）

由此引起的剪应力

τ狔 ＝
犙
２犐Ｚ

犎２

４
－狔（ ）２ （５）

也与距离中性层的位置有关。

为简化计算，用小孔中心位置处的正应力来表

示平均正应力，小孔中心位置处的剪应力来表示平

均剪应力（如图３所示）。因为钎料层与金属基体间

结合紧密，σ狓，τ狔可认为是钎料层外径的狓，狔方向的

应力。根据材料力学基本原理，钎料层外径的平均

横向应力狇

ｒ３为

狇

ｒ３＝ （σ狓）

２
＋（τ狔）槡 ２

＝

３犉

犅犎３
（犔－２犱）

２犺２＋（
犎２

４
－犺

２）槡
２． （６）

图３ 截面受力分析示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　横向应力传递分析

由以上分析可知，基体梁的弯曲应力以均匀横

向应力的方式作用在钎料层上，通过钎料层传递给

ＦＢＧ传感器。这属于轴对称的平面应变问题。以

Ｆ１为例进行分析，如图４所示。对于钎料层，可视

为受到均匀内、外拉力作用的厚壁圆筒，由 Ｌａｍé

解［１３］可得钎料层内径的径向变化为

Δ狉３ｂ＝
２犫犮２狇


ｒ３－犫狇


ｒ １＋μ（ ）３ 犮

２
＋ １－μ（ ）３ 犫［ ］２

犈３ 犮
２
－犫（ ）２

，

（７）

式中狇

ｒ 为金属镀层ＦＢＧ的平均等效横向应力。

对于具有金属镀层的ＦＢＧ，在半径狉＝犫处的

径向变化为

Δ狉

ｂ ＝ １－μ（ ） 狇


ｒ

犈犫， （８）

边界约束条件为

Δ狉

ｂ ＝Δ狉３ｂ． （９）

图４ 横向应力传递分析示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ

将（７），（８）式代入（９）式中，可得到金属镀层ＦＢＧ的

平均等效横向应力

狇

ｒ ＝

犑２
犑１
狇

ｒ３， （１０）

式中

犑１＝犈
 １－μ（ ）３ 犫

２
＋ １＋μ（ ）３ 犮［ ］２ ＋

犈３ １－μ（ ） 犮２－犫（ ）２ ， （１１）

犑２ ＝２犈
犮２． （１２）

　　对具有金属镀层的ＦＢＧ，由复合材料混合法

则［１１］

狇

ｒ ＝狇１犞１＋狇

２
犞２， （１３）

式中狇１，狇２ 分别表示ＦＢＧ和金属镀层所受横向应

力，如图５所示。由力的平衡原则有

２π犫犾ｆ狇

ｒ ＝－２π犪犾ｆ狇１＋２π犫犾ｆ狇２． （１４）

式中犾ｆ为光栅长度。进一步可得到ＦＢＧ的横向应

力为

狇１ ＝
犑３犑２
犑１
狇

ｒ３， （１５）
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式中

犑３ ＝
犪２犫

犪２犫＋ 犫２－犪（ ）２ 犪
． （１６）

狇

ｒ３由（６）式确定。

图５ 金属镀层的ＦＢＧ分析示意图

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄＦＢＧ

２．３　ＦＢＧ传感器横向应力传感模型

均匀横向应力引起光栅的布拉格波长变化可表

示［１４］为

ΔλＢ

λＢ
＝ １－

狀２ｅｆｆ
２
－ 狆１１＋狆（ ）１２

１－μ
２μ

＋狆［ ］｛ ｝１２ ε狕，

（１７）

式中狆１１，狆１２是材料的弹光常数，μ 为 ＦＢＧ 的泊

松比，

ε１狕 ＝－２μ１
狇１
犈１
， （１８）

为横向应力引起的轴向伸缩应变。利用纯熔融石英

的参数，狆１１＝０．１２１，狆１２＝０．２７，狀ｅｆｆ＝１．４５６，将

（１５）式代入（１７）式可得

ΔλＢ１

λＢ１
＝－０．５８７

狇１
犈１
， （１９）

再经（６），（１５）式整理后得到

ΔλＢ１

λＢ１
＝－１．７６１

犑３犑２
犈１犑１

犔－２（ ）犱 ２犺２＋
犎２

４
－犺（ ）２槡

２

犅犎３
犉．

（２０）

对于Ｆ２，它的中心波长随外力犉变化的分析与Ｆ１

类似，只是与（２０）式的结果相差负号。可见，位于中

性层下部的ＦＢＧ传感器的中心波长随外力犉的增

大而变小，而位于中性层上部的ＦＢＧ传感器的中心

波长随外力犉的增大而增大。对于其它形式的梁，

只需更改ＦＢＧ传感器有关参数及其埋入位置、截面

形状和尺寸，便可获知ＦＢＧ传感器波长变化与外力

的关系。

３　ＦＢＧ 埋入金属基体及压弯传感

实验

３．１　ＦＢＧ埋入金属基体

实验所需的ＦＢＧ传感器由北京品傲光电科技

有限公司提供，热膨胀系数α２＝０．５５×１０
６／℃，泊

松比μ２＝０．１７，弹性模量犈２＝７．４×１０
１０Ｐａ，热光

系数ζ＝ ６．３×１０
－６／℃ ，弹光系数狆１１＝０．１２１，

狆１２＝０．２７，狀ｅｆｆ＝１．４５６，光纤光栅半径犪＝６２．５μｍ。

首先对ＦＢＧ清洗、敏化和活化后，放入化学镀镍溶

液中进行化学镀２ｈ，放入电镀镍溶液中电镀镍

２４ｈ
［１５］。电镀镍后在无外载荷、室温２５℃条件下，

用光纤光栅网络分析仪（上海紫栅光电，型号：

ＦＯＮＴ２００４Ｂ）测得它们的中心波长分别为λＢ１＝

１５３６．０９５ｎｍ，λＢ２＝１５３２．１３１ｎｍ，分别记为Ｆ１和

Ｆ２，电镀镍后的形貌经体视显微镜（上海光学仪器

厂，型号：ＸＴＺＥ）放大２０倍观察，如图６所示。采

用钎焊的方法［１６］将它们埋入长犔＝１２０ｍｍ，宽犅＝

３５ｍｍ，高犎＝１０ｍｍ 的２０＃钢金属基体中，位置

１，２的小孔相关尺寸分别为犱＝４８ｍｍ，犺＝３ｍｍ，

犮＝１．２５ｍｍ。Ｆ１和Ｆ２的轴向均平行于梁的犅边，

以实现进行横向应力的传感，Ｆ１埋入位置１处，Ｆ２

埋入位置２处，如图７所示。

图６ 电镀镍后的ＦＢＧ外观图．（ａ）Ｆ１；（ｂ）Ｆ２

Ｆｉｇ．６ ＦＢＧｗｉｔｈｎｉｃｋｅｌｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｆ１；（ｂ）Ｆ２

图７ 智能金属梁外观图

Ｆｉｇ．７ ＦＢＧｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｍａｒｔｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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３．２　压力传感实验

采用微机控制电子万能实验机（深圳新三思材料

检测有限公司）对ＦＢＧ智能金属梁进行三点压弯曲实

验，实验时环境温度为２５℃，实验装置如图８所示。

压力值从０加压至４０００Ｎ，然后再从４０００Ｎ降压至０，

加压、减压速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，每个压力值保持３ｍｉｎ，

用光纤光栅网络分析仪记录ＦＢＧ的波长变化，并求取

平均值。实验结果如图９所示，图中红色＋实线表示

加压时测得的实验数据，蓝色实线表示减压时测得

的实验数据，黑色·细实线表示理论线性拟合结果。 图８ 智能金属梁压弯实验图

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｍａｒｔ

ｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图９ 智能金属梁压弯实验数据

Ｆｉｇ．９ Ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｍａｒｔｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３．３　实验结果分析

实验中，Ｆ１和Ｆ２的应变响应速度很快，几乎没

有响应滞后。Ｆ１和Ｆ２实验测得的压力灵敏度与理

论值如表１所示。

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＦＢＧ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

（ｐｍ／ｋＮ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

（ｐｍ／ｋＮ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｆ１
Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｉｏｎ

－１３．８４

－１３．４２
－１５．０６

Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｉｏｎ

８．１０

１０．８９

Ｆ２
Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｉｏｎ

１５．１１

１４．８４
１４．４９

Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｉｏｎ

４．２８

２．４２

　　从实验结果来看，Ｆ２的实验数据较Ｆ１更贴近

理论预测结果，所建立的埋入金属基体ＦＢＧ横向应

力传感模型是合理的。从图３．４可知，无论Ｆ１还

是Ｆ２，在加压与减压过程中都存在不同程度的弹性

迟滞现象，这与材料本身的性能以及异种材料之间

的结合程度有关。除去前面分析的保护层、钎料层

参数和埋入位置的影响因素，ＦＢＧ压力传感性能的

优劣还要取决于与基体结合程度。由于钎焊埋入对

手工操作技能要求较高，ＦＢＧ传感器与基体结合程

度的优劣很大程度上取决于埋入过程的操作技能。

４　结　论

本文针对中部集中力作用下的埋有ＦＢＧ传感

器的金属梁，应用材料力学和弹性力学原理分析了

其受力情况，建立了横向应力下ＦＢＧ传感器的应力

模型，分析研究了影响ＦＢＧ横向应力传感性能的因

素（包括保护层、钎料层和埋入位置），并对矩形横

截面的ＦＢＧ智能金属梁做了三点压弯实验。Ｆ２的

理论模型结果与实验结果基本一致，Ｆ１的理论模型

结果与实验结果偏差较大，这与实验中手工埋入带

来的位置误差有关。而且，ＦＢＧ传感性能在加压和

减压过程中存在一定程度的迟滞现象，如何尽可能

减少直至消除迟滞现象需要进一步探讨。
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