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摘　要：光纤布喇格光栅器件应力疲劳特性严重影响着光纤光栅应变传感器的长期可靠性，为了评

估光纤光栅器件的应力疲劳特性，分析了光纤光栅应变传感器的封装结构对疲劳评价的影响，并以

表面直接粘接的简化模型评估了光纤光栅器件的应力疲劳特性．从简化模型的基本力学与光学特

性出发，提出以光谱特性的边模抑制比和带宽作为评价光纤光栅器件疲劳的指标体系，以传感特性

的灵敏度、线性度和应变传递效率作为评价粘接层疲劳的指标体系．设计了基于等强度梁的光纤光

栅器件加速疲劳实验，疲劳的应力幅度为５００微应变，频率为１８赫兹；１０００万次疲劳实验后，三支

光纤光栅的带宽平均增加２．０７％，平均应变传递效率和平均灵敏度分别下降４．５％和３．９％，实验

结果说明提出的指标体系能有效地区分粘接层和光纤光栅的疲劳，从而验证了该评价理论的可

行性．
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０　引言

光纤布喇格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）

具有低功耗传输、抗电磁干扰、质轻、尺寸小以及便

于多路复用等优点［１２］，在应力应变测量领域有着广

阔的应用情景，并受到了高度重视．从长远来看，光

纤光栅工作在交变应变环境中可能产生一定的疲

劳．特别是在足够大的交变应变作用下，光纤光栅性

能更可能发生蜕化，影响其反射光谱的质量，甚至出

现光谱裂变等现象，严重影响其传感性能．因此，很

有必要研究光纤光栅器件的应力疲劳特性、掌握其

疲劳与传感性能蜕化的规律．

为了评价光纤光栅器件的应力疲劳特性，需要

研究相应的评价理论．目前已报道的光纤光栅应力

疲劳理论主要有 ＦｅｌｉｘＰ．Ｋａｐｒｏｎ和 Ｈａｋａｎ Ｈ．

Ｙｕｃｅ提出的探讨光纤强度与疲劳寿命之间关系的

幂定律理论［３］．该理论重点关注于光纤表面裂纹的

形成及扩散，研究光纤强度与疲劳次数之间的关系．

Ｊ．Ａｎｇ
［４］等在幂定律的基础上，对光纤光栅器件进

行了疲劳实验，以断裂强度作为评价光纤光栅器件

寿命的指标．但从其实验结果也可以看出，光纤光栅

在疲劳过程中即使尚未断裂，也会产生性能蜕化，出

现光谱畸变的现象．黄国君
［５］等对金属封装传感器

进行了疲劳实验，以波长的漂移作为评价指标．但金

属封装的光纤光栅应变传感器力学传递过程极其复

杂，光纤光栅器件与传感器的其他结构（如粘接层）

都会产生疲劳效应，波长漂移很难将其区分开来．

由此可见，现有的评价光纤光栅器件应力疲劳

理论尚存在不足之处，有必要对光纤光栅器件的应

力疲劳评价理论进行深入研究．

１　光纤光栅传感器简化模型

光纤光栅外径仅为０．１２５ｍｍ，石英材质属脆

性材料，直接对光纤光栅施加交变应力是相当困难

的．通过对光纤光栅应变传感器施加交变应力就能

间接的使光纤光栅受到交变应力的作用．但由于光

纤光栅传感器种类繁多，不同的封装结构，力学传递

过程和应力疲劳评价方法也不同．

光纤光栅传感器封装形式主要有两种：一是表

面粘接式［６７］；二是标准传感器［８１１］．表面式结构和

受力分析分别如图１（ａ）和（ｂ）．基底受到外界作用

力时，在它与粘接层的边界处产生剪切力，该剪切力

通过粘接层和保护层传导至光纤光栅，使光纤光栅

受到轴向的应力．标准传感器样式的结构如图２（ａ）

所示，标准传感器通过焊接或铆接等方式固定到对

象上，焊接固定的标准传感器受力分析图如图２

（ｂ）．基底的应力通过焊点、金属外壳、填充料后，传

递到光纤光栅．

图１　表面粘接式ＦＢＧ的结构与受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｉｎｇ

ＦＢＧ

图２　焊接固定的标准传感器结构与受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｗｅｌｄｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

由前文分析可知，相对于标准传感器形式的封

装，表面粘接式封装结构简单，力学传递中间过程较

少．在交变应力作用下，传感器的各个结构都会产生

疲劳效应，要想研究光纤光栅的疲劳，提出的疲劳评

价理论必须能区分光纤光栅和传感器其它结构的疲

劳．简单的结构为区分各部分的疲劳带来了便利．因

此，选用表面粘接式的方式来研究光纤光栅器件的

疲劳，其简化模型如图１（ａ）．在应力疲劳的作用下，

该结构中光纤光栅和粘接层均能产生疲劳效应，应

力疲劳评价理论需围绕如何区分两者展开．

２　光纤光栅的应力疲劳

光纤光栅属于脆性材料，在循环应力作用下，内

部会出现微观裂纹，如图３
［４，１２］．光纤光栅微观裂纹

处是其外形突变的区域，很容易在此处产生应力集

中现象，导致内部应力分布不均．

６０８
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图３　疲劳破坏的ＦＢＧ

Ｆｉｇ．３　ＦａｔｉｇｕｅｂｒｏｋｅｎＦＢＧ

光纤布喇格光栅有效折射率的变化为

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ
－

１＋νｃｏｓ
２π

Λ０
狕＋φ（狕［ ］｛ ｝） （１）

式中：δ狀ｅｆｆ
－

为平均的有效折射率变化，ν为边缘条纹

可见度，Λ０ 为光纤光栅未加应力时的光栅周期，φ
（狕）为光纤光栅轴向啁啾变化函数．当ＦＢＧ内部应

力分布不均时，将导致光纤光栅的平均折射率和周

期的变化，这两个方面的变化是可以线性叠加的．设

内应力分布函数为ε（狕），此时光纤光栅的周期分布

为［１３］

Λ（狕）＝Λ０［１＋（１－狆ｅ）ε（狕）］ （２）

式中狆ｅ为有效弹光系数．由式（１）和（２）可知，对应

的啁啾变化函数为

φ（狕）＝－
２π狕

Λ０

（１－狆ｅ）ε（狕）

１＋（１－狆ｅ）ε（狕［ ］） （３）

啁啾变化函数随内应力分布的变化而变化，而

这势必会对ＦＢＧ的反射光谱造成影响．

为了得到应力分布不均对光纤光栅的影响，采

用传输矩阵法对其不均匀性影响进行分析［１４１６］．将

光纤光栅分成犕 段，每段长度为Δ狕．设入射进光纤

光栅的光束经过第犽段时，前向和后向传输光的模

场振幅分别表示为犛犽 和犚犽．通过第犽个均匀小光

栅段传播的模场振幅可由一个传输矩阵犜犽 描述为

犛犽

犚
［ ］

犽

＝犜犽
犛犽－１

犚犽
［ ］

－１

（４）

式中，犜犽 可表示为

犜犽＝
犆１ 犆２

犆３ 犆
［ ］

４

（５）

式中

犆１＝ｃｏｓｈ γＢ（λ）Δ［ ］狕 －ｉ
σ（λ）

γＢ（λ）
ｓｉｎｈ γＢ（λ）Δ［ ］狕

犆２＝－ｉ
πνδ狀ｅｆｆ

－

γＢ（λ）λ
ｓｉｎｈ γＢ（λ）Δ［ ］狕

犆３＝ｉ
πνδ狀ｅｆｆ

－

γＢ（λ）λ
ｓｉｎｈ γＢ（λ）Δ［ ］狕

犆４＝ｃｏｓｈ γＢ（λ）Δ［ ］狕 ＋ｉ
σ（λ）

γＢ（λ）
ｓｉｎｈ γＢ（λ）Δ［ ］狕

σ（λ）＝
２π狀ｅｆｆ

λ
－
π

Λ
＋
２πδ狀ｅｆｆ

－

λ

γＢ（λ）＝
π

λ
νδ狀ｅｆｆ（ ）

－ ２

－σ
２（λ槡 ）

ＦＢＧ总的传输矩阵可写为

犜＝犜犕·犜犕－１·…·犜１ （６）

初始条件为

犛０

犚
［ ］

０

＝［］１０ （７）

则通过第犕 段的模场矩阵为

犛犕

犚
［ ］

犕

＝犜
犛０

犚
［ ］

０

（８）

反射率即为

犚＝
犚犕
犛犕

２

（９）

由式（９）即可得到在不同内应力分布情况下的

ＦＢＧ反射谱的情况．

设ＦＢＧ相关参量如表１，ＦＢＧ内应力分布如图

４．利用传输矩阵法研究应力分布不均对光纤光栅反

射光谱的影响．

表１　犉犅犌相关参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犅犌

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｇｔｈ（犔）／ｍｍ １０

Ｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（狀ｅｆｆ） １．４６

Ｍｅａｎｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎ（δ狀ｅｆｆ） ２．５ｅ４

Ｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｉｏｄ（Λ０）／ｎｍ ５３０．８２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｏｐｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ（狆ｅ） ０．２２

图４　ＦＢＧ内应力分布

Ｆｉｇ．４　ＦＢＧｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７０８
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正常情况下的光纤光栅与应力集中的光纤光栅

光谱如图５（ａ）、（ｂ）所示，为了比较两者之间的差

别，将正常ＦＢＧ的光谱横向位置偏移至与应力集中

的ＦＢＧ重叠，如图５（ｃ）．由图５可以看出，相对于正

常情况下的ＦＢＧ，内应力分布不均的光纤光栅反射

光谱发生了性能蜕化，边模抑制比降低，带宽变宽．

如果光谱畸变程度继续变大，势必会对最终的解调

结果造成严重的影响．

图５　光谱分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

另外，ＪＡｎｇ等
［４］的疲劳实验表明：随着疲劳次

数的增大，光纤光栅反射光谱会发生性能蜕化，其边

模抑制比会降低，带宽会变大．因此，光谱特性的边

模抑制比和带宽反映了光纤光栅本质上的变化，是

评价其疲劳特性的重要指标．

３　粘接层的应力疲劳

由表面式粘接受力分析可知，如图１（ｂ）所示，

粘接层在起着传递应力的作用．光纤光栅表面式粘

接应变传递效率η为
［１１］

η＝
ｃｏｓｈ（λ犾犳）－１

λ犾犳ｓｉｎｈ（λ犾犳）
（１０）

式中，λ为粘接层的特征常量，犾犳 为粘接层长度．

式（１０）成立的前提是粘接层能准确地传递应

变，但是，实践表明，随着疲劳次数的增加，粘接层的

应变传递损耗会逐渐加大，最终疲劳失效．因此，应

变传递系数将是反映应力疲劳的一个重要指标．应

变传递系数的衰减同时会导致测得的传感特性性能

发生蜕化．图６是一条典型的ＦＢＧ传感特性曲线，

评价传感特性的两个重要指标是灵敏度和线性度．

图６　ＦＢＧ传感特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇｃｕｒｖｅ

由分析可知，传感特性的灵敏度、线性度以及应

变传递效率反映了粘接层的应力疲劳特性．

综上所述，通过光谱特性的边模抑制比和带宽，

传感特性的灵敏度、线性度和应变传递效率的变化，

将光纤光栅和粘接层的疲劳区分开来，最终达到研

究光纤光栅器件应力疲劳特性的目的．

４　实验验证

４．１　方案

为了验证该评价理论的正确，选四支光纤光栅

传感器件，按如图７所示，将它们分成两组，串联后

分别粘接到等强度梁的上下两表面．用图８所示的偏

心电机对等强度梁施加激励，使其以１８Ｈｚ的频率进

行共振，从而给光纤光栅施加５００微应变的交变振

幅，进行加速疲劳实验．在疲劳过程中，每隔１００万次

８０８
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疲劳，停机进行一次静态加载试验，以测量光纤光栅

在静态加载过程中的光谱特性及传感特性．

图７　实验对象

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔ

图８　疲劳实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

静态加载时，直接利用该等强度梁，在其尖端加

砝码，并利用光纤光栅网络分析仪保存原始光谱数

据与中心波长等关键数据．测量光谱特性时，每次加

载量为２ｋｇ，共保存０、２、４、６、８ｋｇ时的光谱（即０、

２２２．７、４４５．４、６６８．１、８９０．８με）．测量传感特性时，

为减少等强度梁的塑性变形，每次加载量为４００ｇ，

直到加载到２ｋｇ为止（即４４．４、８８．６、１３３．５、１７８．４、

２２２．７με），并连续测量两个来回的数据，平均后求

得相应的指标．

４．２　结果及分析

由于操作不当，ＦＢＧ１损坏，失去传感能力．

４．２．１　传感特性的变化

传感特性包括灵敏度、线性度以及应变传递效

率，反映了粘接层的疲劳特性．

疲劳实验过程中，３支传感器的线性度均保持

在１．００００不变．应变传递效率和灵敏的变化曲线如

图９和图１０．平均应变传递效率和平均灵敏度分别

图９　应变传递效率

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｉｏ

图１０　灵敏度

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

下降４．５％和３．９％．

从传感特性来看，随着疲劳次数的增加，粘接层

出现疲劳效应，应变传递系数和灵敏度均呈现下降

的趋势．

４．２．２　光谱特性

光谱特性反映了应力疲劳后，ＦＢＧ本身的一些

细微的变化．图１１（ａ）～（ｆ）分别为ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、

ＦＢＧ４ 的边模抑制比和带宽的变化图．

从整体上看，３支传感器的边模抑制比在某一

值附近跳动，规律性不强．３支传感器的带宽呈增大

的趋势，平均增加２．０７％．可见，ＦＢＧ在疲劳的过程

中，带宽呈增大的趋势，带宽比边模抑制比更适合作

为表征ＦＢＧ疲劳特性的指标．

综合传感特性和光谱特性的变化可知，提出的

９０８
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图１１　ＦＢＧ２、ＦＢＧ３ 和ＦＢＧ４ 的边模抑制比及带宽的变化

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｄｅｍｏｄｅｒａｔｉｏａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＦＢＧ２，ＦＢＧ３ａｎｄＦＢＧ４

评价理论能有效地区分粘接层和光纤光栅的疲劳，

最终达到利用光谱特性的变化研究光纤光栅疲劳特

性的目的．

５　结论

光纤光栅表面粘接简化模型能在很大程度上简

化疲劳分析过程，深入分析该模型发现，疲劳效应会

同时导致粘接层和光纤光栅的疲劳．为了区分两者

的疲劳，从光纤光栅光谱特性和粘接层的力学传递

过程出发，分析了疲劳效应导致光谱的变化、传感的

变化，并提出以光谱特性的边模抑制比和带宽，传感

特性的灵敏度、线性度和应变传递效率作为评价指

标．为了验证该理论的正确性，对３支表面粘接光纤

光栅进行了疲劳实验．实验结果表明，提出的评价指

标体系能有效地区分粘接层和光纤光栅的疲劳，达

到了预期的目标．
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