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摘　要：提出了一种改进的光纤光栅应变传感器结构，用有限元分析软件对其进行建模和静力仿

真，得到其应力分布和光栅区域的应变情况．在整体宽度与厚度相等的情况下，此结构的灵敏度约

为传统“工”字型结构的６００倍．进一步分析了其关键区域的６个结构参量对应变灵敏度及量程的

影响．筛选、设计并加工出不同尺寸的两种应变片，分别用 ＵＶ胶与玻璃焊料对光栅进行封装，得

到灵敏度分别为：２４９ｐｍ／Ｎ、３３０ｐｍ／Ｎ和１．１ｐｍ／Ｎ．比较分析表明，本文提供的分析方法与数

据，可为不同工程应用场合的最优结构设计提供依据．
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０　引言

光纤光栅传感器属于一种波长调制型光纤传感

器．由于光纤光栅所固有的波长编码特性，与光强调

制型光纤传感器相比，光纤光栅传感器的准确度不

受光能波动的影响，同时也弥补了光纤干涉型传感

系统只能进行相对测量、对工作环境要求高等方面

的不足．由于光纤传感器的可复用性优点，光纤光栅

传感器被广泛应用于航空航天、智能交通、石油化

工、电力、结构健康监测等领域，进行温度、应变、位

移、压力等物理参量的测量．

近年来发展起来的光纤布喇格光栅（Ｆｉｂｅｒ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）应变传感器，具有应变灵敏度

高、响应速度快、抗电磁干扰、体积小、易于安装、可

靠性高、使用寿命长等特点．而光纤光栅应变传感器

除了具有光纤传感器的上述优点之外，还可以组成

准分布式传感器网络，更适用于大型工程结构的监

测，是一种极具发展潜力和应用价值的应变传感器．

关于光纤光栅应变传感器的研究较多，如哈尔

滨工业大学［１］、大连理工大学［２］、北京工业大学［３］、

昆明理工大学［４］制作了各种结构封装的光纤布喇格

光栅应变传感器；于秀娟等人［５］对片式封装的光纤

布喇格光栅传感器进行了改进，将铜、钛合金或钢基

片做成“工”字型；李惠等［６］将纤维增强聚合物封装

的光纤布喇格光栅传感器用于山东滨州黄河公路大

桥斜拉索的长期健康监测［７］；孙丽等［８］将光纤光栅

传感器夹持在地下管道外壁用来检测管道腐蚀；杜

磊等［９］将光纤光栅传感器与悬臂梁结合用来对桥

梁、铁路地基等的沉降进行检测．

本文将一种改进的应变片与传统“工”字型结构

进行应力分布对比，并对改进型传感器机械结构进

行了数值模拟与分析，为不同工程应用场合的应变

传感器设计与制作提供了通用的分析方法和数据，

对本领域研究具有普遍的借鉴意义．

１　研究理论与方法

当光纤光栅发生应变时，其中心波长λＢ 会发生

漂移，漂移的幅度与应变可用式（１）的线性关系表示

为［１０］

ΔλＢ＝λＢ（１－狆ｅ）ε狕 （１）

式中：ΔλＢ 表示应变引起的λＢ 的漂移幅度；狆ｅ 为光

弹性常量；ε狕 为应变幅度．典型的石英单模光纤的光

弹性常量狆ｅ＝０．２２
［１１］，因此，对于λＢ 为１５５０ｎｍ

的光栅，由式（１）计算的光栅的应变灵敏度为
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１．２ｐｍ／με．

图１（ｂ）给出了一种改进的光纤光栅应变传感

器结构模型，相比传统的“工”字型结构（图１（ａ））有

更高的灵敏度．图中，１为光纤固定位置；２为光纤；３

为光纤布喇格光栅；４为应变片与被测物连接的位

置；图１（ｂ）中５区域结构的作用是在应变片两端施

加载荷时放大光栅部分的应变，提高应变片的灵

敏度．

图１　光纤传感器结构模型

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

本文使用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，对“工”字

型结构和改进后的应变片结构分别建模，两种结构

的整体宽度和厚度一致．设置材料的杨氏模量为

２００ＧＰａ，泊松比为０．２９．在应变片两端固定部位分

别施加全自由度约束和载荷（如图２（ａ）中所示），得

到两种结构应力分布等值线图（图２（ｂ）、图２（ｃ））．

可以看出，“工”字型结构的应变几乎平均分布在整

个应变片上，而改进后的结构应变主要集中在中间

的镂空区域（图１（ｂ）中的５区域），即光栅所在位

置．对上图两种结构模型进行静力分析，施加相同载

荷的情况下，改进后结构光栅所在部位的应变约为

“工”字型结构的６００倍左右．

图２　光纤光栅应变传感器的载荷示意及应力分布等值图

Ｆｉｇ．２　ＬｏａｄｓｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆＦＢＧ

ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

根据上述结果，初步选定图３中犪、犫、犮、犱、犲、犳

的尺寸作为６个参量，通过软件仿真、参量分析及筛

选、结构设计、加工样品、实际检测等一系列方法和

步骤，详细地研究了应变片结构参量与传感器灵敏

度及量程的关系．

图３　应变放大区域结构分解图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｔｒａｉｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ

仿真时，针对上述６个参量，以某一值为基准，

从增加和减小两个方向做适当变化，同时考虑实际

加工难度，并为尺寸设定极限．然后通过对比分析应

变随载荷变化曲线，得到参量对应变灵敏度及量程

的影响结果，进一步归纳出相应的结论．

２　仿真结果与分析

通过分别改变（增大和缩小）６个参量的值，得

到各参量对传感器灵敏度的影响结果．

２６２１
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２．１　参量犪对应变的影响

参量犪分别取值：１３ｍｍ、１３．７ｍｍ、１２ｍｍ，应

变片两端施加１～２０Ｎ的连续载荷，得到相应图１

（ｂ）中区域１的应变变化趋势如图４．

图４　参量犪对应变的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ‘犪’ｔｏｓｔｒａｉｎ

由图４可知，增大犪的尺寸可令应变灵敏度增

大．图中三条曲线对应的斜率分别是：２７９、４８４、１５３

（με／Ｎ）．当达到３０００με时，承受的载荷分别为：

１０．８Ｎ、６．２Ｎ、１９．６Ｎ．犪尺寸增加５．４％，灵敏度

增加了７３．５％；犪 尺寸减小７．７％，灵敏度减小

４５．２％．可见，犪处尺寸对应变灵敏度影响很大，在犪

处尺寸越大，灵敏度越高，对灵敏度的影响越明显．

２．２　参量犫对应变的影响

参量犫分别取值：１．５ｍｍ、０．４ｍｍ、２ｍｍ，应变

片两端施加１～２５Ｎ的连续载荷，得到应变变化趋

势如图５所示．

图５　参量犫对应变的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ‘犫’ｔｏｓｔｒａｉｎ

由图５可知，增大犫的尺寸可令应变灵敏度增

大．图中三条曲线对应的斜率分别是：２７９、１２８、５１６

（με／Ｎ）．当达到３０００με时，承受的载荷分别为：

１０．８Ｎ、２３．５Ｎ、５．８Ｎ．犫尺寸增加３３．３％，灵敏度

增加了８４．９％；犫尺寸减小７３．３％，灵敏度减小

５４．１％．可见，犫处尺寸对应变灵敏度同样影响很

大，在犫处尺寸越大，应变灵敏度越高，同时对灵敏

度的影响越明显．

２．３　参量犮对应变的影响

参量犮分别取值：１６ｍｍ、２０ｍｍ、１３ｍｍ应变

片两端施加１～３２Ｎ的连续载荷，得到相应应变变

化趋势如图６所示．

图６　参量犮对应变的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ‘犮’ｔｏｓｔｒａｉｎ

由图６可知，增大犮的尺寸可令应变灵敏度增

大．图中三条曲线对应的斜率分别是：２７９、７５４、９６

（με／Ｎ）．当达到３０００με时，承受的载荷分别为：

１０．８Ｎ、４Ｎ、３１Ｎ．犮尺寸增加２５％，灵敏度增加了

１７０．３％；犮尺寸减小１８．８％，灵敏度减小６５．６％．

与上述改变犪、犫参量的仿真结果类似，在犮尺寸越

大，灵敏度越高，对灵敏度的影响也越明显．

２．４　参量犱对应变的影响

参量犱分别取值：３ｍｍ、１．９ｍｍ、５ｍｍ，应变

片两端施加１～１３Ｎ的载荷，得到应变变化趋势如

图７所示．

图７　参量犱对应变的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ‘犱’ｔｏｓｔｒａｉｎ

由图７可知，增大犱的尺寸可令应变灵敏度有

所减小．图中三条曲线对应的斜率分别是：２７９、２９８、

２３５（με／Ｎ）．当达到３０００με时，承受的载荷分别

为：１０．８Ｎ、１０Ｎ、１２．７Ｎ．犱尺寸增大６６．７％，灵敏

度减小１５．８％ ；犱尺寸减小３６．７％，灵敏度增加了

６．８％．在保证犫、犱两处的间隔不变的前提下，单一

改变犱的大小，对灵敏度影响不明显．

３６２１
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２．５　参量犲对应变的影响

参量犲分别取值：６ｍｍ、１２ｍｍ、２ｍｍ，应变片

两端施加１～２２Ｎ的连续载荷，得到应变变化趋势

如图８所示．

图８　参量犲对应变的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ‘犲’ｔｏｓｔｒａｉｎ

由图８可知，增大犲的尺寸可使应变灵敏度减

小．图中三条曲线对应的斜率分别是：２７９、１３８、５３２

（με／Ｎ）．当达到３０００με时，承受的载荷分别为：

１０．８Ｎ、２１．８Ｎ、５．７Ｎ．犲尺寸增大１００％，灵敏度减

小５０．５％；犲 尺寸减小 ６６．７％，灵敏度增加了

９０．７％．易得到，犲处尺寸越小对灵敏度影响越大．

２．６　参量犳对应变的影响

参量犳分别取值：７ｍｍ、１２ｍｍ、３ｍｍ，应变片

两端施加１～２０Ｎ的连续载荷，得到应变变化趋势

如图９所示．

图９　参量犳对应变的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ‘犳’ｔｏｓｔｒａｉｎ

由图９可知，增大犳的尺寸可令应变灵敏度减

小．图中三条曲线对应的斜率分别是：２７９、１５６、７１９

（με／Ｎ）．当达到３０００με时，承受的载荷分别为：

１０．８Ｎ、２０Ｎ、４．２Ｎ．犳尺寸增大７１．４％，灵敏度减

小４４．１％；犳 尺寸减小 ５７．１％，灵敏度增加了

１５７．７％．与犲处类似，犳处尺寸越小对灵敏度影响

越大．

３　实验结果与分析

根据以上仿真结果，通过认真分析和筛选，选用

杨氏模量约为２００ＧＰａ、泊松比为０．２９的不锈钢材

料加工了两种不同尺寸的应变片来封装光纤光栅．

利用拉力计与光学解调仪测量应变片所受拉力与光

栅波长漂移情况．其中应变片１的尺寸参量为：犪＝

１９．３ｍｍ，犫＝１．５ｍｍ，犮＝２１ｍｍ，犱＝２．９ｍｍ，犲＝

８ｍｍ，犳＝８ｍｍ；应变片２的尺寸参量为犪＝９ｍｍ，

犫＝１ｍｍ，犮＝１４ｍｍ，犱＝３ｍｍ，犲＝１１ｍｍ，犳＝

９ｍｍ．用ＡＮＳＹＳ对此材料的两种尺寸应变片进行

仿真，得到的灵敏度分别为：３４０με／Ｎ和２με／Ｎ，再

根据式（１）中得到的光栅的应变灵敏度１．２ｐｍ／με，

计算得到两种应变片的理论灵敏度为４０８ｐｍ／Ｎ和

２．４ｐｍ／Ｎ．

考虑到固定光栅使用的粘接剂对应力传递的影

响，实验中采用了ＵＶ胶和低温玻璃焊料分别对光

栅进行固定．两种应变片拉力与波长关系曲线如图

１０所示．

由图１０得到应变片１用 ＵＶ胶和低温玻璃焊

料封装时的灵敏度分别为２４９ｐｍ／Ｎ与３３０ｐｍ／Ｎ；

应变片２用ＵＶ胶封装时的灵敏度为１．１ｐｍ／Ｎ．
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图１０　ＵＶ胶封装和低温玻璃焊料封装的应力片拉力与

波长的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ

ｓｅｎｓｏｒ

实验得到的灵敏度结果与仿真结果相比偏小，而用

低温玻璃焊料封装得到的应变灵敏度相比 ＵＶ胶

封装更接近理论值．

周广东等提出了影响光纤光栅传感器的平均应

变传递率的因素主要有光纤光栅传感器的长度，中

间层的厚度，中间层的弹性模量和中间层的泊松

比［１２］．对于此结构，由于光栅与应变片间通过两点

固定，且实验中采用拉力计直接为传感器提供载荷，

相当于应变传感器与被测结构之间由中间层造成的

应变传递损耗可以被忽略．因而影响光纤光栅传感

器的平均应变传递率的因素主要在于粘结剂的弹性

模量．随着粘结剂弹性模量的增加，平均应变传递率

增大．该实验中，低温玻璃焊料的杨氏模量大于ＵＶ

胶，因此可将应变更多地传递到光栅，从而得到更高

的应变灵敏度．此外，粘结剂固化前在光栅上施加的

预应力大小也将对传感器的应变灵敏度产生一定影

响．

４　结论

通过数值模拟和实验研究发现，改进的光纤光

栅应变传感器结构与传统“工”字型结构相比有更高

的应变灵敏度．光纤光栅应变片结构参量（形状、大

小、尺寸）显著影响应变计的灵敏度和量程．此外，固

定光栅使用的粘结剂的选取也会对应变灵敏度产生

一定的影响．在实际的工程应用场合中可以根据对

灵敏度和量程的具体要求在关键参量上进行修改以

得到最优化结构，并可以通过选取适当的粘结剂和

改变粘结长度、厚度等要素来提高灵敏度．
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