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水银柱活塞差动式光纤布拉格光栅倾角传感器
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昆明理工大学信息工程与自动化学院,云南 昆明６５０５００

摘要　为了适应公路边坡倾斜监测的需要,提出了一种新型的水银柱活塞差动式光纤布拉格光栅(FBG)倾角传感

器.传感器所测对象的倾角发生变化时,水银柱在金属壳内的有效长度发生改变,对传压活塞的压力也相应改变.

传压活塞通过传力杆将水银的压力传递给等强度悬臂梁自由端,使得粘贴在等强度悬臂梁左右两侧的FBG中心

波长变化.利用有限元方法在不同倾斜角度下运用两点粘贴法分析等强度悬臂梁与FBG的应力特性,根据仿真

参数研制了倾角传感器,并对该传感器进行了角度标定实验和温度敏感实验.实验结果表明,FBG倾角传感器量

程范围为０°~４０°,灵敏度为２１．８pm/(°),拟合度R２ 为０．９９８,重复性为１．１２％.
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Abstract　Inordertomeettheneedofslopemonitoring anewfiberBragggrating FBG differentialtiltsensor
combiningmercurycolumnandpistonisproposed敭Whenthetiltangleofmeasuredobjectchanges thepressureto
thepistonchangesastheeffectivemercurycolumnlengthchangesinthemetalshell敭Thepressureofthemercuryis
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１　引　　言
近年来山体滑坡频发,大规模的边坡失稳灾害会造成村镇、工厂被掩埋,江河、交通阻塞,严重破坏生存

环境,已成为威胁人民生命财产安全的主要自然灾害之一.边坡内部位移量是研究和预测边坡稳定性的重

要参量.通过在边坡钻孔安装测斜仪,实时监测测斜孔获得的数据是预测边坡失稳灾害的重要依据[１].目

前用于测斜的倾角传感器主要以电类倾角传感器为主,但是电类传感器是有源器件[２Ｇ３],防水性能、稳定性能

与抗腐蚀性能较差,在恶劣环境下长期使用易损坏或发生零点漂移等现象,严重影响了监测信息的有效性、
稳定性与置信度.光纤布拉格光栅(FBG)传感器有抗电磁干扰、防水性能强、动态范围宽、灵敏度高、便于组
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网、可实现分布式测量等优点,为实现边坡灾害监测与预测提供了可行的途径[４Ｇ１２].因此,研究适用于边坡

稳定性监测的光纤光栅倾角传感器具有重要的现实意义.倪凯等[１３]设计了基于FBG的温度不敏感的倾斜

传感器,测量精度高,但光纤光栅容易疲劳受损,测量范围不大;包华龙等[１４]设计了一种双光纤光栅实现温

度不敏感的二维倾斜角传感器,对温度不敏感,实现了二维检测,但测量范围不大;章易坤等[１５]设计了一种

增敏结构的FBG倾角传感器,测量范围大、灵敏度高,但加工难度大.以上方法均很难运用于边坡安全监测

中[１６Ｇ１７],在边坡安全监测中需要一种测量范围大、结构简单、能够进行长期监测的倾角传感器.
本文提出了一种新型的FBG倾角传感器,通过水银柱与活塞相结合把倾斜量转化为压力,运用差动原

理降低环境温度对检测的影响,实现了倾角的高灵敏度检测.

２　传感器原理与分析
２．１　传感器结构与理论计算

如图１所示,FBG倾角传感器由水银柱金属壳、水银柱支撑架、传压活塞、传力杆、等强度悬臂梁、传感

器外壳、FBG、水银管支架、水银、悬臂梁支撑柱组成.水银充满水银柱金属壳,通过传压活塞密闭于水银柱

金属壳,水银柱金属壳由水银柱支撑架固定在外壳内,传压活塞右端连接传力杆的左端,传力杆右端连接等

强度悬臂梁的自由端,将两组FBG,即FBG１和FBG２,预拉伸１０００微应变(με)后分别粘贴在等强度悬臂梁

的左右两侧,等强度悬臂梁固定端固定于悬臂梁支撑柱上端,悬臂梁支撑柱下端与外壳连接,光栅的导出光

纤通过引出孔引出.当倾角传感器所测对象的倾角发生变化时,水银在水银柱金属壳内的有效长度将发生

改变,使其对传压活塞的压力发生相应改变,传压活塞通过传力杆把水银的压力传递给等强度悬臂梁自由

端,带动粘贴在等强度悬臂梁左右两侧的FBG拉伸和压缩,将被测对象倾角变化的检测转化为对FBG波长

的调制.

图１ 传感器结构原理图

Fig敭１ Schematicofsensorstructure

如图２所示,水银对传压活塞所施加的压强P 可表示为

P＝ρgLsinθ＋ρgHcosθ, (１)
式中ρ为水银密度,g 为重力加速度,L 为水银柱长度,H 为水银柱转弯部分的高度,θ为传感器的倾斜角.

传压活塞通过传力杆传递给等强度悬臂梁自由端的压力F 可表示为

F＝PS, (２)
式中S 为传压活塞和水银接触面的面积.

等强度悬臂梁左右表面各点的应变为

ε＝６Fl/Bh２E( ) , (３)
式中l为等强度悬臂梁的工作长度,h 为等强度悬臂梁的厚度,B 为等强度悬臂梁固定端的宽度,E 为等强

度悬臂梁的弹性模量.
将(１)、(２)式代入(３)式得

ε＝６ρglS Lsinθ＋Hcosθ( )/Bh２E( ) . (４)
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图２ 水银柱受力示意图

Fig敭２ Schematicofmercurycolumn

　　当等强度悬臂梁受压力F 的作用弯曲时,左表面受到的是拉伸应变ε,而右表面受到的是压缩应变－ε,
若两组光栅处于同样的温度场中,则应变信号ε可表示为

ε＝
λBε,T( ) －λB －ε,T( )

２SελB
, (５)

式中λBε,T( ) 为左表面受到拉伸应变后FBG１的反射波长,λB －ε,T( ) 为右表面受到压缩应变后FBG２的

反射波长,Sε 为FBG１、FBG２的应变敏感系数,λB 为FBG１与FBG２的中心波长.该方案属于机械补偿,并
不要求额外的温度检测,关键是两组光栅FBG１与FBG２应由同一型号的光敏光纤制成.

粘贴在等强度悬臂梁左右两侧的光栅FBG１与FBG２中心波长差值Δλ为

Δλ＝λBε,T( ) －λB －ε,T( ) . (６)
将(５)、(６)式代入(４)式得

Δλ＝１２ρgSlSελB Lsinθ＋Hcosθ( )/Bh２E( ) . (７)
(７)式为被测对象倾斜角θ与FBG波长移位Δλ之间的数学模型,通过测量FBG波长移位就可以计算出被

测对象的倾斜角.由此可知,波长变化量由倾角的正弦量和余弦量共同决定.在实际加工中水银柱长度L
要远大于水银柱转弯部分的高度H,并且小角度的情况下正弦函数要比余弦函数灵敏得多,因此在小角度

测量区倾角的正弦量为决定因素.

２．２　有限元分析

运用有限元对所设计的传感器进行了仿真,设定等强度悬臂梁厚度为１mm,固定点宽度为１７mm,工
作长度为６０mm,以FBG中点为中心,相隔１０mm的两点通过环氧树脂粘贴在悬臂梁上.图３为测试倾斜

角度为４０°时等强度悬臂梁与FBG应力分布情况.

图３ 在４０°测试环境下FBG与悬臂梁应力云图

Fig敭３ StressimageofFBGandcantileverbeamwhenthetiltangleis４０°
表１列出了在不同测试倾斜角度下第一、第二粘连点悬臂梁以及FBG应力分布情况.由此可以看出,

运用两点粘连法把FBG粘贴到等强度悬臂梁的应力均匀分布区,当测试角度从１０°上升到５０°时,悬臂梁第

一粘连点处应力与悬臂梁第二粘连点处应力均非常接近,说明等强度悬臂梁通过两点粘连法粘贴FBG后,
在其应力均匀分布区应力仍保持均匀分布;光纤光栅的应力随着测试角度的增加而增加,其应力接近粘连两

０３０６００２Ｇ３
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端悬臂梁的应力值的１/３,设定悬臂梁的材料为弹性钢,弹性模量取２００GPa,FBG弹性模量取７５GPa,FBG
的弹性模量接近悬臂梁弹性模量的１/３,根据应变等于应力除以弹性模量,FBG应变变化接近粘贴点悬臂梁

的应变变化.由以上分析可知,通过两点粘连法,把FBG粘贴到悬臂梁应力均匀分布区,可以将悬臂梁的应

变准确地传递到光纤光栅上.
表１　不同测试倾斜角度下悬臂梁以及FBG应力分布

Table１　StressdistributionofcantileverbeamandFBGfordifferenttestangles

Angle/(°)
Stressofcantileverbeamat

the１stadhesionpoint/MPa

Stressofcantileverbeamat

the２ndadhesionpoint/MPa
FBGstress/MPa

１０ ２０．４２ ２０．３９ ７．０２
２０ ４０．４２ ４０．４１ １４．０２
３０ ５９．１４ ５９．１０ ２０．３５
４０ ７６．０２ ７５．９２ ２６．２５
５０ ９０．６４ ９０．５２ ３１．８４

３　实验及结果分析
根据仿真数据,选择水银柱长度为２０cm、活塞横截面积为２cm２,等强度悬臂梁厚度为１mm、固定点

宽度为１７mm、工作长度为６０mm,研制了FBG倾角传感器.把FBG按差动方式粘贴到悬臂梁左右两侧,
竖直左右倾斜悬臂梁,FBG中心波长没有明显变化,说明在当前设计尺寸下悬臂梁自重对测量没有影响.
通过测斜平台、标准角度模块、水平仪、FBG解调仪,研究了检测倾角对光栅中心波长的影响,并通过重复测

量实验来研究传感器重复使用中的稳定性,测试系统如图４所示,FBG解调仪为自制设备,光纤光栅是外购

器件,中心波长为１５３１nm,波长误差为０．５nm以内,FBG长度１０~１４mm,反射率大于等于８０％.

图４ 倾角传感器测试实物图

Fig敭４ Photoofthetiltsensortest

图５ 传感器中心波长随倾角变化曲线

Fig敭５ Sensorcentralwavelengthversustiltangle

在保持室温不变的情况下,对传感器进行倾角标定实验.每５°为一步,置换不同的标准角度模块,测量

范围为０°~８０°,实验得到传感器压力光栅FBG１、FBG２中心波长随倾角的变化曲线,如图５所示.由图５
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可看出,传感器中心波长在０°~８０°测量范围内随倾角的变化不是线性的,根据(７)式的理论分析可知,在小

角度区倾角的正弦函数值决定波长的变化,正弦函数值在小角度测量区趋近线性变化.观察实验数据,舍去

偏离线性测量范围较大的区域,设定传感器的使用量程为０°~４０°,在设定量程内分析传感器性能.

３．１　传感器倾角敏感特性

在０°~４０°测量范围内,对FBG１与FBG２中心波长差值Δλ、测量倾角θ进行数据拟合,得到二者的关系为

Δλ＝０．０２１８θ＋０．０５１２,其关系曲线如图６所示.倾角传感器的灵敏度为２１．８pm/(°),拟合度R２ 为０．９９８.

图６ 中心波长变化值随倾角变化

Fig敭６ Wavelengthvariationversustiltangle

３．２　传感器温度敏感特性

将传感器放入恒温箱中,逐渐加温,温度范围为２０~４５℃,得到传感器中心波长随温度变化曲线,如图

７所示.拟合实验数据,得到传感器的中心波长λ１、λ２ 与温度T 的关系,FBG１为λ１＝０．０２２５１T＋１５３１,

FBG２为λ２＝０．０２２０５T＋１５３１,拟合度R２ 分别为０．９９８和０．９９８.
当温度从２０℃变化到４５℃时,FBG１与FBG２波长最大变化量分别为０．５６０５nm和０．５５４７nm,对比

图６的实验结果,该波长变化量对应的倾角为２５．７１°和２５．４４°.根据传感器的差动原理,传感器中心波长变

化量随温度的变化情况如图８所示.传感器在温度从２０℃变化到４５℃的过程中,FBG１、FBG２中心波长

差值最大变化量为０．０３１９nm,该波长变化量对应的倾角变化为１．４６°.由上述分析可知,使用差动式FBG
可以明显降低环境温度对测量的影响.

图７ 中心波长随温度变化曲线

Fig敭７ Centralwavelengthversustemperature

图８ 中心波长差值随温度变化曲线

Fig敭８ Centralwavelengthdifferenceversustemperature

３．３　传感器的重复性能分析

为了分析重复加载对传感器测试结果的影响,在相同条件下对传感器进行了多次倾角灵敏度标定,

FBG１与FBG２中心波长差值Δλ与测量倾角θ进行数据拟合,其关系曲线如图９所示.图９中所示的三次

测试中心波长变化量与倾角的关系分别为Δλ＝０．０２１７θ＋０．０５１２,Δλ＝０．０２１８θ＋０．０５０４和Δλ＝０．０２１７９θ＋
０．０５０７,拟合度R２ 为０．９９８,０．９９８和０．９９８,计算可得重复性为１．１２％.

０３０６００２Ｇ５
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图９ 传感器重复性能测试曲线

Fig敭９ Repeatabilitycurvesofthesensor

４　结　　论
设计了一种新型的水银柱活塞差动式FBG倾角传感器,根据设计模型对传感器进行有限元分析,在测

试倾斜角度为４０°时,对等强度悬臂梁与FBG进行了应力特性分析.仿真结果表明,通过两点粘连法,把光

纤光栅粘贴到悬臂梁应力均匀分布区,可以把悬臂梁的应变准确地传递到光纤光栅上.根据仿真数据,研制

了FBG倾角传感器并通过测斜平台、标准角度模块、水平仪、FBG解调仪对倾角传感器进行了角度标定实

验、重复性实验、温度敏感实验.实验结果表明:FBG倾角传感器量程范围为０°~４０°,倾角传感器的灵敏度

为２１．８pm/(°),拟合度R２ 为０．９９８,重复性为１．１２％,传感器在温度从２０℃变化到４５℃的过程中,FBG１、

FBG２中心波长差值最大变化量为０．０３１９nm,该波长变化量对应的倾角变化为１．４６°,验证了使用差动式

FBG可以明显降低环境温度对测量的影响.在传感器现场安装中,还应考虑环境振动对测量的影响,如监

测环境有频繁的振动源,可以在安装时用一些减震物质包裹传感器,再把它安装到测斜孔中,未来可根据实

际情况做进一步的研究.设计的传感器通过调整水银柱长度以及活塞横截面积就可以改变传感器的灵敏

度,以适应不同的监测需求,可用于边坡倾斜监测.
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