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灵敏度可调的光纤布喇格光栅称量传感单元

冯艳,张劲,张震,张华,李玉龙
(南昌大学 机电工程学院 江西省机器人与焊接自动化重点实验室,南昌330031)

摘 要:以杠杆悬臂传感梁为基础,设计了支点可调式称量传感单元,通过调节支点位置实现不同量程

的称量传感灵敏度可调控制,并且可以实现温度误差补偿.理论分析表明,结构一定的传感单元,支点

与支座间距离存在临界阈值,当支座间距离等于该阈值时,称量传感灵敏度等于零;随着支座间距离的

增大灵敏度逐渐减小并趋向于稳定.实验表明,在0~200g的范围内,称量传感的平均线性度大于0.998,
理论灵敏度与实验灵敏度之间的平均相对误差为6.46%,可满足不同量程的不同灵敏度的称量应用.
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FiberBraggGratingWeighingUnitwithAdjustableSensitivity
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Abstract:AninnovativeweighingsensingunitusingopticalfiberBragggratingsensorswasdeveloped.
Basedonlevercantileverwithanadjustablefulcrum,theweighingrangeandsensitivitycanbeadjusted.
DuringthedifferentialoperationoftheshiftsofBraggwavelength,theshiftsofBraggwavelengths
causedbythetemperaturefluctuationcanbecompensated.Asaresultoftheoreticalanalysis,thereisa
thresholdforthevalueofthedistancebetweenthefulcrumandthebrace.Whenthisdistanceequalsthe
threshold,weighingsensitivitywillbezero.Experimentalresultsshowthattheaveragelinearityislarger
than0.998andtheaveragerelativeerrorbetweenthetheoretical weighingsensitivityandthe
experimentalweighingsensitivityis6.46% withintherangeof0~200gramsofforce.
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0 引言

随着信息社会的发展,精密称重仪器的应用越来越广泛[1,2].传统的称重传感元件多是电阻应变片、电
容、压电传感器等,结合单片机控制技术,可以实现精确测量和智能称重.另一方面,这些称重传感器大多采

用电桥电路来补偿温度误差,需要增加额外的电子元器件和传输电缆,由此将会带来可靠性、电磁干扰和稳

定性等问题[3-5].
光纤布喇格光栅(OpticalFiberBraggGrating,FBG)传感器具有波长编码、波分复用、抗电磁干扰、传

感线性度优良等优点,集信息传输与传感于一体,在智能材料与结构领域有着广阔的应用前景.在实际应用

中,结合不同的传感单元,可实现压力、应变、温度、腐蚀速率等多种物理量的实时监测[6-9].在要求抗电磁干

扰、线性传感特性和精密称量范围等称量传感领域,FBG称量传感器的研究和应用方兴未艾.
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李川团队[10]研制了基于双平行孔梁的FBG称重传感器,可实现温度补偿和偏转载荷补偿.意大利的研

究人员[11]将FBG传感器应用于交通道路动态称重系统,获得了2%的称重精度.华北电力大学的研究团

队[12]将FBG称重传感器应用于监测输电线路覆冰状态,有效克服了其他传感器的电磁干扰问题,在0~40
kN的载荷范围内,FBG称重传感器的线性度达到0.9998,灵敏度为43.4N/pm.葡萄牙的研究人员[13]将

FBG传感器埋置在硅橡胶托盘底部制作了称量单元,在0.5~500g称量范围内获得良好的实验结果.美国

的研究人员[14]研发了三维FBG称重传感器并应用于1.83m的公路车辆动态称量系统,表现出优良的长期

稳定性,其轴向测量精度达到90%.无论在精密的小称量范围,还是重如公路车辆这样的大称量领域,FBG
称重传感器在静态称重和动态称重两方面都大有可为,但对于不同量程要求不同称量灵敏度这方面的研究

报道还很少.
本文以悬臂结构为基础,设计了一种新颖的灵敏度可调控制并且具有温度误差补偿功能的FBG称量传

感单元.该传感单元操作方便灵活,对应于不同量程范围可实现不同的称量灵敏度.

1 传感原理

当宽带光在FBG中进行传播,适合于布喇格条件的光波将在栅区发生反射,如图1所示,反射波长被称

为FBG的中心波长λB,λB与折射率和光栅周期之间的关系可表示为[15]

图1 FBG的光传输特性

Fig.1 SchematicofFBGtransmissioncharacteristics

λB=2neffΛ (1)
式(1)中,neff为光纤的有效折射率;Λ 为光栅调制周期.在应力与应变的作用之下,弹光效应将会使得折射率

产生变化,而材料的变形则会令光栅周期发生改变.因温度而产生的热光效应使折射率发生改变,并同时产

生热膨胀效应使光栅的周期发生变化.当应力应变、环境温度等都发生改变,忽略波导效应,FBG光栅反射波

的波长变化量可表示为[15-16]

ΔλB/λB=Kεzεz+KTΔT (2)
式(2)中,KεZ=0.784/ε,表示轴向应变灵敏系数;KT=
6.85×10-6/℃,表示温度灵敏系数.通过监测FBG
传感器的中心波长偏移量,可获得外界信息参数.

2 传感单元设计与实验

传感单元起着外界信号传递的作用,结构合理

的传感单元可以对光纤光栅传感性能起到结构化调

节的作用.
2.1 结构设计原理

称量传感单元结构如图2,当称量物品时,支点
图2 杠杆悬臂式称量传感单元

Fig.2 Schematicoflevercantileverweighingunit
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A 向传感梁施加压力,A 可在悬臂梁上表面滑动,调节L2与L3的比值,从而改变称量灵敏度.传感梁的上下

表面同一位置处安置有两支相同FBG传感器构成差动式传感,以消除环境温度变化影响,同时可提高称量

灵敏度.

传感梁的弹性模量为E,惯性矩Iz=
bh3

12
,b为梁宽,h 为梁厚,所测力为F,则FBG安置位置处轴向应

变为

εz=±6FL1L3/Ebh2L2 (3)
由式(2)可得

ΔλB1/λB=Kεzεz+KTΔT
ΔλB2/λB=-Kεzεz+KTΔT{ (4)

进一步可得

ΔλB1-ΔλB2

λB
=2KεZεz=12KεZ

FL1L3

Ebh2L2
(5)

ΔλB/λB=KFF=12KεZ
L1L3

Ebh2L2
F (6)

调节A 的位置,改变L2和L3的比值,从而调节灵敏度系数KF.通过两支FBG传感器中心波长的差动漂移,
避免了环境温度波动引起的误差,同时其称量灵敏度系数KF提高了一倍,灵敏度系数KF为

KF=
12KεZL1L3

Ebh2L2
(7)

2.2 传感实验装置

  进行称量传感性能测量时,采用砝码来实现重

物称量,实验装置见图3.采用杭州聚华光电科技有

限公司的JH-FBG-A3光纤光栅解调仪作为称量传

感测试设备.该解调仪基于波长可调谐扫描激光器

的工作原理,由可调谐激光器产生波长连续变化的

扫描窄带光,经多路光纤分路器阵列的输出端同步

发射到各个传感通道,再由多路光纤分路器阵列的

接收端将各路光纤传感通道原路反射回的光谱信号
图3 称量传感实验系统

Fig.3 Weighingtestsystem

送到光电转换阵列,然后由多片FPGA级联构成的实时处理阵列对各个传感通道的光谱信号进行实时采集

和运算.数据处理能力最高可达到10Gbit/s,可用于最多32个测量通道并行同时工作,波长分辨率为

0.1pm,波长测量精度为±1pm.
2.3 实验结果

悬臂传感梁和调节支点材料为45# 钢,其弹性模量E=200GPa,L1=34mm,L=L2+L3=85mm,
b=16mm,h=1.18mm.传感性能实验中,在传感梁上下表面相同位置处分别粘贴相同FBG,上表面的

FBG标记为FBG1,下表面的FBG标记为FBG2,它们在室温时的初始中心波长分别为λB1=1549.635nm,
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图4 称重传感性能

Fig.4 WeightsensingwhenAisatdifferentlocation

λB2=1549.680nm.在每一个A 点位置处,重物质量分别取0g,10g,20g,50g,100g,200g进行称量传感

实验,反复进行三次,传感单元的称量传感性能如图4所示,其传感性能线性度S 保持优良的线性,实验灵

敏度K'随着L2的增大而减小.

3 传感单元灵敏度分析

3.1 理论灵敏度可调分析

传感单元的灵敏度系数可通过调节A 点位置实现结构化可调控制.在传感梁的材料、横截面和外形结

构尺寸一定的情况下,该传感单元结构参数L3的可调范围为21~65mm,L2可调范围为8~54mm,灵敏度

系数KF由参数L2和L3调节

KF=
12×0.784×34

200×103×16×1.182×
L3

L2
=

  71.79×10-6
L3

L2
·N-1

(8)

令FBG中心波长λB=1550nm,该传感单元

的理论灵敏度K=KF·λB随A 点位置变化情况如

图5所示.由分析可知,L3=L-L2,对于相同的

L2,随着L 的增加,灵敏度增加;对于L 一定的传

感单元,灵敏度随L2的增大而减小;对于L 一定的

传感单元,相应存在支点A 临界阈值,当L2等于此

临界阈值,L3=0,传感单元的灵敏度将下降为零,
失去使用意义.因此,在设计传感单元时,应注意设

计合理的支架,以避免出现A 点的临界阈值位置.

图5 理论灵敏度K 随结构参数L 变化分析

Fig.5 Theoreticalweightsensitivityatthedifferent
valueofL
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  同时,在L 和传感梁横截面一定的情况下,随
着支点A 的位置变化,该传感单元可称量的量程M
也随之变化,与传感梁的最大许用应力[σ]和传感单

元灵敏度K 相关

M≤
ΔλB

K =
2Kεz·λB· σ[ ]

E·K
(9)

3.2 实验灵敏度分析

称量传感单元在L=85mm时,实验中选取的

五个A 点位置,其对应的理论灵敏度 K 和实验灵

敏度K' ,如图6所示.由于应变传递系数的影响,

K'<K.传感单元在实验中的五个支点A 位置处的

灵敏度、量程 M 和平均线性度S,如表1所示.L 一

定时,随着L2的增大,M 增大但称量灵敏度减小.

图6 实验灵敏度K'与理论灵敏度K 对比

Fig.6 Comparationbetweenthetheoreticalsensitivity
andexperimentsensingwhenL=85mm

表1 传感单元在不同支点位置的灵敏度和线性度

Table1 Sensitivityandlinearityoftheweighingunitatdifferentfulcrumlocations

LocationofL2/mm 14 24 34 44 54
Theoreticalsensitivityk/(pm·N-1) 564.3 282.8 166.9 103.7 63.9

SensingrangeM(N) 2.5 5.1 8.7 14.1 22.8
Averagesensitivityk'/(pm·N-1) 557.8 265.3 158.9 91.9 58.3
Relativeerrorofsensitivity/% 1.15 6.19 4.79 11.4 8.76

AveragelinearityS 0.9997 0.9993 0.9995 0.9987 0.9983

4 结论

本文所设计的称量传感单元应用差动FBG传感器的波长漂移消除温度误差,结合可调式杠杆悬臂结构

实现了称量灵敏度的可调控制.在实际应用时,应注意避免出现临界传感阈值的支点位置.实验研究表明,称
量传感单元在0~200g的加载范围内,称量传感线性度不低于0.998,理论灵敏度与实验灵敏度之间的平均

相对误差为6.46%.
相比于传统的称量传感器,FBG称量传感器小巧轻便,传感线性度优良,特别适用于抗电磁干扰场合,

结合结构合理的传感单元,可以满足不同量程的不同灵敏度称量应用场合.随着光纤光栅解调技术的成熟与

发展,FBG称量传感器应用前景广阔.
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