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EVA增敏的光纤光栅径向压力传感特性研究
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摘要 提出了一种采用乙烯-醋酸乙烯共聚物 (EVA)封装增敏的光纤光栅径向压力传感方案，将光纤光栅用 EVA材

料和方钢封装成半哑铃型传感单元，利用有限元软件对结构体受力分布进行了仿真，理论分析了传感单元在径向

压力作用下的响应特性，并建立实验系统对光纤光栅径向压力传感特性进行验证。研究结果表明：当径向压力在

0~0.3 N范围内时，封装后的光纤光栅对径向压力响应具有很好的线性度；对径向压力的灵敏度相对于裸光栅提高

了 100.74倍，经匹配法解调后，系统的灵敏度最高可以达到 0.94 nm/N；对于解决微小径向应变精确测量的实际工程

需求具有重要的参考意义。

关键词 光纤光学 ; 光纤光栅 ; 径向压力 ; 匹配法解调 ; 聚合物封装

中图分类号 TN29 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.1006001

Study on Radial Pressure Sensing Characteristics of
EVA Sensitivity Enhanced Fiber Grating

Liu Feng1,2 Ma Wenlong1 Guo Xuan1,2

1College of Information Science & Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao, Hebei 066004, China
2Key Laboratory for Special Fiber and Fiber Sensor of Hebei Province, Qinhuangdao, Hebei 066004, China

Abstract A novel fiber grating radial pressure sensitivity enhanced scheme, which is encapsulated with ethylene-

vinyl acetate copolymer (EVA), is presented. The fiber grating is encapsulated into a half dumbbell-shaped sensing

unit with EVA material and square steel. And the structure stress distribution and radial pressure response

characteristics of the sensor are calculated theoretically with finite element software. Finally, an experiment system

is established for verifying the sensing characteristics of the sensitivity enhanced optic fiber grating radial pressure

sensors. The experiment results show that when the radial pressure is ranged from 0 to 0.3 N, the encapsulated

sensors have excellent linearity to radial pressure. And the sensitivity is 100.74 times higher than that of naked

optical fiber grating. Further more, after demodulation with the matching method, the sensitivity of the system can

be up to 0.94 nm/N. The research results have an important reference significance for solving the practical

engineering requirements for accurate measurement of micro radial strain.
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1 引 言
光纤光栅作为光纤传感领域应用最为广泛的技术之一，具有传感结构简单、测量精度高、响应速度快、

耐油污、不受周围环境电磁干扰等优点，非常适合于在强电磁干扰环境下进行应力、温度等物理量的传感测

量。近年来，光纤光栅在大型建筑和桥梁健康监测、火灾预警与边界安防、航空器健康监测、机械振动等工

程技术领域都得到了广泛的应用 [1-2]。

虽然光纤光栅传感器的应用越来越广泛，但大多数仅限于直接利用布拉格光栅(FBG)的轴向应变特性进
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行传感的建筑物健康状况评估、航空器材内部压力检测等领域。由于测量空间狭小，用 FBG进行径向压力

检测的优势更加明显，并且 FBG径向压力传感器也可以制成级联形式，用来实现光纤光栅多路复用和多点

分布测量系统 [3-4]。

但由于裸光栅的径向压力灵敏度极低 [5]，远不能满足工程检测的要求。为了提高光纤光栅对径向应力

的响应灵敏度，目前采用的增敏结构主要有金属膜片 [6-7]、拉杆 [8]、变边三角支架 [9]、弹簧梁等 [10]。文献 [6]中提

出将光栅直接粘贴于金属膜片中心，由膜片形变带动光栅形变，但由于膜片应变分布不均匀，当应力过大

时，光栅反射谱易出现啁啾现象。文献 [9]提出了通过变边三角金属结构将膜片中心的压力放大后直接作用

于裸光栅的两端，灵敏度达到 27.5 nm/MPa。但测量单元结构复杂，裸光栅无过载保护，容易损坏。在上述

光纤光栅径向应力增敏方案中，多数都需要额外的机械机构，系统结构复杂，整体系统的精确度和稳定性仍

然存在较多问题。用聚合物材料来提高光纤光栅温度响应灵敏度和轴向应变响应灵敏度的方案近年来也

有报道 [10-12]。但是如何提高光纤光栅对径向应力响应灵敏度的研究工作却鲜有提及。

本文提出了一种乙烯-醋酸乙烯共聚物(EVA)封装增敏的光纤光栅径向压力传感方案，将光纤光栅用 EVA
材料和金属衬底封装成半哑铃型结构，利用有限元软件对结构体的受力分布进行了分析，并在深入的理论分

析基础上开展了实验研究。研究结果表明采用半哑铃型 EVA封装的光纤光栅能够大幅提高径向压力的响应

灵敏度，且具有良好的线性度，对于解决微小径向应变精确测量的实际工程需求具有重要的参考意义。

2 光栅增敏封装及受力分析
2.1 光纤光栅的增敏封装

由光纤光栅的耦合模理论可知，FBG的中心反射波长为

λB = 2neff Λ, (1)
式中 neff = 1.45 为导模的有效折射率，Λ 为光栅的周期。当裸光栅受到一个径向压力 F 时，光纤光栅内部的

压力分解形式可以为
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式中 σrr 为光栅受力伸长形变引起的正压力，σθθ 为光栅受力压缩形变引起的负压力，L 为光栅栅区长度，d

为光栅的直径。根据广义Hooke定理，可求得光栅在 2个方向上的应变量为
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式中 ν 为石英光纤的泊松比，E为弹性模量。则在径向压力 F 作用下，光纤光栅的中心反射波长偏移量可以

表示为

ΔλB
λB

= - neff
2

2 ( )P12 - P11 ( )εθθ - εrr , (4)
式中 P11 、P12 为光纤的弹光系数 [13]，分别为 P11 = 0.121 , P12 = 0.270 。根据(1)~(4)式，可以计算得到当 FBG受到

单位压力作用时，其中心反射波长漂移量仅为 0.00839 nm。这说明裸光栅对径向压力的灵敏度是非常低的，

在一些需要径向压力测量的场合中，裸光纤光栅难以满足实际工程需求。为了解决这一问题，提出了一种

用 EVA聚合物材料对裸光栅进行封装以提高径向压力灵敏度的方案。在该方案中，对光纤光栅进行如图 1
所示的封装，先将刻写完成的光纤光栅固定在钢材料的衬底层上，然后用 EVA溶胶将光纤光栅封装成半个

哑铃形，完成光纤光栅的增敏封装 。

图 1 光纤光栅径向压力增敏封装示意图

Fig.1 Schematic diagram of radial strain sensitivity enhanced encapsulation
2
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2.2 光纤光栅封装后的受力分析

当光栅被聚合物封装后，由于基底材料和封装结构的作用，在径向应力作用下，结构体带动光纤光栅发

生轴向形变，从而有效利用光纤光栅轴向拉伸(或压缩)具有很高灵敏度的优点。封装结构受力分析如图 2所

示。封装结构两端是 2个半球体 (曲率半径为 2.5 mm)，结构整体长度为 15 mm，光栅被封装在 2个虚拟直径

之间。当 F1 、F2 作用在半球体顶点时，半球体会被挤压发生形变，将 F1 、F2 进行分解分别得到 FR1 、FT1 和

FR2 、FT2 ，由于 FR1 、FR2 的作用区域内没有光栅的封装，所以 FR1 、FR2 对光栅没有作用。 FT1 、FT2 会对聚合

物中间部分进行挤压，将 FT1 、FT2 进行分解分别得到 FH1 、FV1 和 FH2 、FV2 ，垂直分力作用在半圆直径位置，

对光栅部分不起作用。所以光栅会受到 2个水平方向的分力 FH1 和 FH2 的挤压。

图 2 封装结构受力分析图

Fig.2 Force diagram of package structure
为了更深入地分析外部压力作用下光纤光栅的受力分布情况，利用有限元软件建模并进行了仿真研

究。建立了整个封装结构整体的有限元模型如图 3所示，仿真分析时假设在 2个半圆球作用点上分别施加

0.5 N垂直向下的压力，根据仿真结果云图 (云图标尺单位为 MPa)可以粗略地看到沿着光纤轴向方向的受力

分量是比较均匀的。

为了进一步明确封装结构内光纤光栅在径向压力作用下的力学分布特性，截取图 3中的半圆柱型光纤

光栅封装部分 (不包含 2个半圆球区域)进行数据的细化分析，得到的受力分布如图 4所示 (图 4的受力分布云

图数据与图 3中是一致的，但是因为缩小了区域，云图标尺在仿真软件中自动进行了调整，标尺单位仍为

MPa)。从图 4的仿真结果可以看出：在径向压力作用下，实际上沿着光纤光栅轴向的应力分布从两端到中间

呈现梯度状。图 5给出了光纤光栅在轴向上不同位置处的受力分布曲线图。

从图 4和图 5的受力分析结果可以看出，当给半哑铃型结构体受力点施加 0.5 N压力后，结构体中光纤

光栅所受的最大值应力为 0.284 MPa，根据Hooke定律有

σ = Eε, (5)
式中 E 为光纤光栅的弹性模量，ε 为光栅的弹性应变。根据 (5)式可得光栅在轴向应力的作用下，最大应变

量 ε 约为 40.5 mɛ。而根据参考文献 [14]，当光纤光栅的应变小于 100 mɛ时，不会发生明显的啁啾现象。并且

参考文献[15]中提出，光栅在不均匀的轴向应力作用下，还可在一定程度上提高系统的测量灵敏度。

图 3 封装结构受力分析仿真图

Fig.3 Force simulation diagram of package structure
图 4 光栅受力分布图

Fig.4 Stress distribution diagram of optical fiber grating
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图 5 光栅轴向受力分布曲线图

Fig.5 Axial strain distribution diagram of optical fiber grating
为了进一步从理论上论证封装结构对光栅轴向应力的影响，在不改变光纤及承载方钢结构的条件下分

别建立了受力半圆球曲率半径为 2 mm和 3 mm时的有限元仿真模型，仿真云图结果分别如图 6(a)和图 6(b)所
示。需要说明的是：在建立有限元分析模型的过程中，设定从 2个受力半圆球到封装结构中心的方向为受力

正方向，而图 6中的负值表示受力方向变成了从中心到两端。

图 6 受力半圆球不同曲率半径条件下的光纤光栅受力分布图。(a) 半球半径为 2 mm; (b) 半球半径为 3 mm
Fig.6 Strain distribution diagrams of optical fiber gratings with different stressed hemisphere radii.

(a) Radius of hemisphere is 2 mm; (b) radius of hemisphere is 3 mm
根据上述分析结果可以看出：当半球体曲率半径为 2 mm时，光纤栅区的两端出现了拉伸应力，只有中

间一部分受到的是挤压应力，且挤压应力较半球曲率半径为 2.5 mm时明显减小；当半球体曲率半径为 3 mm
时，可以明显看出光栅位置出现了 2个方向上力的交叉；所以，封装结构中 2个半圆球型受力结构的曲率半

径过小或者过大都将对压力传感性能带来显著影响；根据上述分析结果，选择半圆球型受力结构的曲率半

径为 2.5 mm是相对比较理想的。

若半圆球型受力结构半径为 2.5 mm，且假设基底方钢材料与光纤光栅紧密结合，方钢在 EVA受力过程

中不会发生形变，则由外界压力所引起的光纤光栅中心反射波长的相对变化为

ΔλB
λB

- (1 - P e)εzz , (6)

式中 P e = neff
2 [ ]P12 - ν( )P11 + P12 为有效弹光系数。由受力分析可知，由径向压力引起的光栅轴向应变量为

εzz = 1 - 2μ
E′ 2F′, (7)

式中 μ 和 E′ 分别为聚合物材料的泊松比和弹性模量，对于所选用的基底材料，μ 为 0.35，E′ 为 460 MPa。
F′为经过近似拟合平均后光纤光栅单端所受轴向接触力。光纤光栅中心波长的漂移量为

ΔλB
λB

= (1 - Pe) (1 - 2μ)
E′ 2F′, (8)

压力灵敏度系数为
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kp = (1 - Pe)1 - 2μ
E′ . (9)

经计算可得封装后的光栅受到单位压力时中心波长的偏移量为 0.940088 nm，对应的应力灵敏度约为

0.94 nm/N。

3 实验方案
在实验过程中，用相位掩膜法制作光纤布拉格光栅，先将单模光纤在 10 MPa的压力下进行 7天时间的

载氢，载氢后开始刻写，刻写完成后恒温退火 24 h。光纤光栅刻写成功后即用方形钢条和 EVA聚合物对刻

写完成的光纤光栅进行增敏封装，封装后的径向压力传感单元如图 7所示。

图 7 EVA增敏封装的光纤光栅径向压力传感单元

Fig.7 Radial pressure sensing unit of EVA encapsulated FBG
在完成光纤光栅的增敏封装后，建立了如图 8所示的实验系统对光纤光栅径向压力响应特性进行了实

验研究。在图 8中，采用匹配光栅法对径向压力传感 FBG进行解调 [16-17]。宽带放大自发辐射光源（ASE）发出

的光经光隔离器和光纤环行器 1后进入到 EVA增敏封装的压力传感 FBG中，压力传感 FBG在受到径向压力

作用时其中心反射波长会受到调制，反射光再经过光纤环行器 2进入到匹配光纤光栅 FBG*，匹配光纤光栅

FBG*的反射光用光功率计进行光强探测。在实验中，匹配光栅 FBG*与传感 FBG在静态条件下需要具有相

同的参数特性。

图 8中径向压力传感区的压力施加方式采用如图 9所示的方案进行。在图 9中，按照如图 1所示的方法

用 EVA材料和方形钢条封装 2个完全相同的哑铃型单元，其中一个单元刻写了光纤光栅，而另外一个单元

未刻写光纤光栅，仅作为对称的支撑结构。将 2个封装好的单元置于光学平台上，然后在 2个单元上放置薄

玻璃板，最后在玻璃板中心位置放置不同重量的砝码作为压力负载。理论上，EVA封装的径向压力传感单

元上受到的压力是砝码重量的 1/2。

4 实验及结果分析
在实验中，共制作 A、B 2组传感光纤光栅和相应的匹配光栅并分别进行实验，A组传感光栅中心波长为

1558.828 nm，匹配光栅中心波长为 1558.764 nm；B组传感光栅中心波长为 1559.800 nm，匹配光栅中心波长

为 1559.812 nm。为了验证 EVA增敏封装后将径向压力转换成轴向形变的有效性，用如图 10所示的简单实

验系统对受到径向压力作用时增敏封装光纤光栅的反射谱进行研究。

图 11是中心波长为 1558.828 nm的光纤光栅受到径向压力作用时从光谱仪上观察到的反射谱图。从图

11中可以看出：在封装好的压力传感单元受到压力作用时，反射谱是整体向短波方向漂移，并没有产生劈裂

峰，这说明光纤光栅没有出现明显的啁啾现象。

图 8 增敏封装 FBG径向压力传感方案

Fig.8 Experiment scheme for radial pressure sensing
characteristics of sensitivity enhanced FBG

图 9 FBG径向压力施加方案

Fig.9 Scheme of radial pressure applying on FBG
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图 10 EVA增敏光纤光栅的反射谱测试图方案

Fig.10 Scheme of reflection spectrum investigation of EVA sensitivity enhanced FBG

图 11 压力作用下 EVA增敏光纤光栅的反射谱漂移图

Fig.11 Reflection spectrum drift of EVA sensitivity enhanced FBG when radial pressure is applied
在实验过程中，采取先在玻璃板上逐次增加砝码重量、然后再依次减小砝码重量的方式为 EVA增敏后

的光纤光栅施加径向压力，表 1是在玻璃板上以 10 g间隔放置和撤掉砝码时光纤光栅中心反射波长的变化

情况。从表中可以明显看出：随着光纤光栅受到的径向压力的增加，中心反射波长向短波方向移动；而当光

纤光栅受到的径向压力减小时，其中心反射波长又重新向长波长方向移动。

用表 1中的实验数据绘制的 EVA增敏径向压力传感光纤光栅中心反射波长与径向压力之间的关系曲

线如图 12所示。从图 12中可以看出，增敏封装后的光纤光栅中心反射波长与径向压力之间具有良好的线

性关系，且在压力从增加再到减小的过程中，中心反射波长也具有良好的回复性能。

表 1 增加和减少砝码重量时传感光栅的反射谱漂移量

Tabel 1 Reflection spectrum drift of the encapsulated FBG when adding or removing weights
Add weight F /N

0
0.049
0.098
0.147
0.196
0.245
0.294

λ /nm
1558.7464
1558.6924
1558.6600
1558.6168
1558.5736
1558.5304
1558.4872

Remove weight F /N
0.294
0.245
0.196
0.147
0.098
0.049

0

λ /nm
1558.4872
1558.5520
1558.5736
1558.6168
1558.6630
1558.6924
1558.7464

图 12 波长和径向压力的关系

Fig.12 Relationship of wavelength and radial pressure
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按照图 8的完整实验方案，分别用 2组匹配光栅和封装好的传感光栅进行径向压力测试实验。同样地，

实验过程中也分别在玻璃板上增加和减小砝码，并用光功率计监测经匹配光栅解调后的光强。实验结果如

图 13所示。

图 13 匹配光栅输出光功率和径向压力的关系。(a) A组 ; (b) B组

Fig.13 Relationship between radial pressure and output optical power of matching FBG. (a) Group A; (b) group B
从图 13中可以看出：随着砝码重量的增加 (进程)，由匹配光栅反射到光功率计的光强减小；且随着玻璃

板上砝码的移除 (回程)，从光功率计测得的光功率又会沿着进程曲线的方向返回。这表明经过 EVA增敏封

装后的光纤光栅对径向压力响应具有良好的线性度的同时也有很高的灵敏度。

根据光纤光栅的基本理论，当轴向受力过大或不均匀时，可能会产生啁啾现象，从而对传感特性带来影

响。为了验证所设计 EVA增敏光纤光栅径向压力传感器的测量范围和啁啾产生的条件，实验过程中设计制

作了多组传感单元并开展了实验研究。

以一组中心波长为 1542.485 nm的光纤光栅为例，通过持续增加砝码来验证啁啾现象的产生。实验过

程中从光谱仪上得到的光纤光栅反射光谱如图 14所示。

图 14 不同径向压力作用下 EVA增敏光纤光栅的反射谱图。(a) 径向受力为 0; (b) 径向受力为 0.5 N; (c) 径向受力为 2.0 N
Fig.14 Reflection spectra of EVA sensitivity enhanced FBG when different radial pressures are applied.

(a) Radial pressure is 0; (b) radial pressure is 0.5 N; (c) radial pressure is 2.0 N
从图 14中可以看出：在增敏封装后的传感头上施加径向压力时，反射谱中心波长向短波方向发生漂移；

在压力达到 0.5 N时，反射谱开始出现轻微形变，表明已经开始出现啁啾现象；在压力达到 2.0 N时，反射光谱

发生比较严重的形变(反射谱谐振峰幅值和旁瓣形状均发生变化)，表明出现了比较严重的啁啾现象。

经过多次实验验证表明：所设计的 EVA增敏型光纤光栅径向压力传感器在 0~0.3 N压力范围内，能够保

证良好的线性响应特性，且没有啁啾现象产生。在实际工程应用中，若需要获得更大的测量范围，可以选用

具有更大弹性模量的材料替换 EVA材料进行哑铃型封装，但是同时也会降低传感器的响应灵敏度。
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5 结 论
研究了一种光纤光栅径向压力增敏方案，利用 EVA聚合物和方钢将光纤光栅封装成“半哑铃”结构的传

感单元。建立了径向压力传感单元的力学结构模型，利用有限元软件对模型进行了受力分析与仿真研究。

设计了实验系统对 EVA增敏后的光纤光栅传感单元径向压力响应特性进行了实验研究。研究结果表明：经

过增敏封装后的光纤光栅能够在 0~0.3 N径向压力范围内获得高达 0.94 nm/N的径向压力传感灵敏度，具有

很好的线性度，并且在径向压力增加和减小过程中传感器也具有良好的回复性能。该研究结果对于设计高

灵敏度的光纤光栅径向压力传感器具有重要的参考意义，能够广泛应用在诸如金属构件 2个平面间的压力

和微位移测量等工程领域。
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