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光纤布拉格光栅传感器应变传递耦合机理分析
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摘 要:建立了半平面体与光纤布拉格光栅传感器双向耦合的应变传递理论,得到表面粘贴式光纤布拉

格光栅传感器测量应变与半平面体应变之间的关系.将理论解、有限元解和实验数据进行对比以验证该

理论的正确性,并分析了应变传递率与半平面体弹性模量、半粘结长度的关系.结果表明:理论解与实验

值非常接近,误差在4%以内,应变传递率随着半平面体弹性模量的增大、半粘结长度的增长而逐渐增

大,对光纤布拉格光栅传感器的设计和应用具有一定的参考价值.
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0 引言

光纤传感技术具有灵敏度高、适应性强、便于空间多点分布以及抗电磁干扰等特性,被广泛应用于航空、
医疗、土木工程、机械装备等领域进行安全检测.根据被测结构的不同,安装光纤布拉格光栅(FiberBragg
Grating,FBG)传感器有埋入和表面粘贴两种方式,但是在安装时,光纤与被测结构之间需要保护层、粘结层

等中间结构连接在一起,造成光纤与被测结构并不直接接触;同时,由于FBG传感器的存在增强了被测结构

局部强度,改变了局部应变分布状态,导致光纤应变(测量应变)与被测结构实际应变并不相等,因此研究
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FBG传感器与被测结构之间的双向耦合作用,建立光纤应变与被测结构实际应变之间的关系对于提高测量

精度具有重要意义[1-3].
ANSARIF[4]在1998年利用剪滞原理分析了埋入式FBG传感器应变传递机理,并通过实验验证其理

论的正确性;在ANSARIF研究基础上,LIQing-bin[5]等人利用理想弹塑性理论研究了FBG传感器应变传

递特性,将应变传递理论扩大到弹塑性范畴.李东升[6-8]等人修正了ANSARIF提出的“光纤中间各层应变相

等”的假设,提出“各层应变率相等”的假设,得到精度更高的应变传递理论.同济大学的吴永红[9-10]等人利用

弹性力学理论对FBG传感器光-力转换问题进行了研究,建立了波长偏移量与被测结构应变之间的关系;刘
德华[11]等人将FBG传感器埋入到混凝土结构中,利用剪滞原理计算出FBG传感器测量应变的理论值,并
与实验测量值进行了比较,得到了比较满意的结果.梁德智[12]等人利用CAE软件得到的数值解验证了李东

升等人提出的FBG传感器应变传递理论比ANSARIF提出的应变传递理论具有更高的精度;针对FBG传

感器,吴入军[13]等人没有使用剪滞原理,而是提出了多项式形式的层间剪应力分布,建立了应变传递理论,
经论证具有较高的精度.为了得到被测结构弹性模量对应变灵敏度系数的影响,孙丽[14]等人分别对钢板和

有机玻璃进行了应变灵敏度标定实验,得到有机玻璃的应变传递系数要远小于钢板,即应变传递效果与被测

结构的弹性模量是密切相关的.
针对表面粘贴式FBG传感器,现有的理论大多都会假定被测结构是刚性的,不考虑FBG传感器的存在

对被测结构应变分布的影响,因此属于单向耦合范畴,所以这些理论在测量低模量被测结构时会产生较大误

差,如文献[14]所述.基于此,本文针对FBG传感器粘贴于半平面体的情况,基于弹性力学半平面理论,建立

了FBG传感器与半平面体之间的双向耦合的应力/应变关系,用以校正测量应变的误差.

1 理论推导

图1为FBG传感器模型,半平面体x 方向承受一均匀预应变ε¥,利用半平面理论建立半平面体与光纤

应变耦合关系.假设[2-13]图1中的FBG传感器各层结构均为线弹性材料,各层结构之间的界面均为理想界

面,FBG传感器主要是轴向变形,与轴向变形(x 方向)相比,可忽略厚度方向(r方向)的变形.

图1 传感器模型

Fig.1 ModalofFBGsensor

2-3006001



吴入军,等:光纤布拉格光栅传感器应变传递耦合机理分析

下标符号f,p,a和 m依次代表光纤、保护层、粘结层和半平面体;半粘结长度为L,粘结长度为2L;rf
为光纤半径、rp 为保护层外径,Ra 和Da 分别代表粘结层上厚度和传感器宽度,ra 为光纤中心与半平面体之

间的距离,r代表以光纤中心为原点的坐标,σ、ε、τ和γ 代表正应力、正应变、剪应力和剪应变.
根据受力平衡,建立光纤平衡方程

πr2fσf=πr2fσf+dσf( )+2πrfdxτ(x,rf) (1)
式中,τ(x,rf)代表光纤与保护层之间的界面剪应力.
保护层和粘结层的平衡微分方程为

πr2-r2f( )σp+2πrfdxτ(x,rf)=πr2-r2f( ) σp+dσp( )+2πrdxτp(x,r)  (rf≤r≤rp) (2)

Da(Ra+rp+r)-πr2p[ ]σa+2πrpdxτp(x,rp)=τa(x,r)Dadx+
Da(Ra+rp+r)-πr2p[ ] σa+dσa( )  (rp<r≤ra) (3)

式中,τp(x,r)和τa(x,r)分别为保护层和粘结层的剪应力;τp(x,rp)为保护层与粘结层之间的界面剪切

力.
由式(1)~(3)可以得到

τp(x,r)=-
r2f
2r
dσf
dx-

r2-r2f( )

2r
dσp
dx     

(rf≤r≤rp)

τa(x,r)=-
2πrp
Da

r2f
2rp
dσf
dx+

r2p-r2f( )

2rp
dσp

dx
æ

è
ç

ö

ø
÷- Ra+rp+r-

πr2p
Da

æ

è
ç

ö

ø
÷
dσa

dx   
(rp<r≤ra)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

假定FBG传感器各层结构具有相同的应变梯度,即存在[6-8]

dεf
dx≅

dεp
dx≅

dεa
dx

(5)

将式(5)代入式(4),得

τp(x,r)=-
r2fEf

2r +
r2-r2f( )Ep

2r
é

ë
êê

ù

û
úú
dεf
dx

τa(x,r)=-
1
Da
πr2f Ef-Ep( )+r2pEp( )+Ea Da Ra+rp+r( )-πr2p( )[ ]

dεf
dx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

x 方向是主要变形方向,r与x 方向变形相比可以忽略不计[6,11-13],则存在式(7)

τ(x,r)=G(
du
dr+

dv
dx
)≅G

du
dr

(7)

式中,u=u(x)、v=v(x)分别为x、r方向变形.
将式(6)代入式(7)并积分,得

∫
ra

rf

du
dr

æ

è
ç

ö

ø
÷dr=∫

rp

rf

τp(x,r)
Gp

dr+∫
ra

rp

τa(x,r)
Ga

dr (8)

求解式(8)得

ux(x,ra)-uf(x)=-
1
k2
dεf(x)
dx

(9)

式中,ux(x,ra)、εfx( ) 为半平面体和光纤的x 方向位移,k值为

1
k2=

2r2f(Inrp-Inrf)Ef-Ep( )+(r2p-r2f)Ep

4Gp
+{π(ra-rp)[r2f Ef-Ep( )+r2pEp]+

Ea{[Da(Ra+rp)-πr2p](ra-rp)+(r2a-r2p)Da/2}}/DaGa (10)
对式(9)x 求导得

εx x,ra( )=εf(x)-
1
k2
d2εf(x)
dx2 (11)

式中,εf(x)、εx x,ra( ) 分别为光纤应变和半平面体轴向应变.
根据式(6)可知:粘结层与半平面体之间的界面剪应力为

τ(x,ra)=-
1
Da
πr2f Ef-Ep( )+r2pEp( )+Ea Da Ra+rp+ra( )-πr2p( ){ }

dεf
dx=-Eeq

dεf
dx

(12)
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式中

Eeq=
1
Da
πr2f Ef-Ep( )+r2pEp( )+Ea Da Ra+rp+ra( )-πr2p( ){ } (13)

令参数Eeq定义为FBG传感器的等效弹性模量.
为了方便对半平面体进行应变分析,建立FBG传感器与半平面体之间的双向耦合关系,提出参数y=

r-ra.
半平面体上表面所受剪应力为奇函数,所以半平面体σx 和σr 为偶函数,τxr为奇函数,设双调和函数通

解为[16-17]

U(x,r)=
1
2π∫

+¥

-¥
Aeλy +Be-λy +Cλyeλy +Dλye-λy[ ]cosλxdλ (14)

为保证y→¥时的解有界,必须保证:A=C=0,同时,式(14)中的λ需取绝对值(因为λ从-¥到+¥),
因此,式(14)进一步简化为

U(x,r)=
1
2π∫

+¥

-¥
B+D λy( )e- λ y[ ]cosλxdλ (15)

由式(15)得到半平面体应力场为[16-17]

σx =
2U(x,r)
y2 =

1
2π∫

+¥

-¥
λ2 B-2D( )e- λ y +D λye- λ y[ ]cosλx( )dλ

σr =
2U(x,r)
x2 =-

1
2π∫

+¥

-¥
λ2 B+D λy( )e- λ y[ ]cosλx( )dx

τxr =-
2U(x,r)
xy =

1
2π∫

+¥

-¥
λλ D-B( )e- λ y -D λye- λ y[ ]sinλx( )dx

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)

半平面体上表面承受来自FBG传感器的剪切力,其边界条件为

σr =
2U(x,r)
x2 =0

τxr x,ra( ) =τx,ra( )   (y=0)

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

根据边界条件(17),求解B 和D 为

B=0

D=-
σx λ,ra( )

2λ2

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

将式(18)中的参数代入式(16)中的第三式,可得半平面体上表面剪应力为

τxr x,ra( ) =
1
2π∫

+¥

-¥
Dλλsinλxdλ (19)

对式(19)进行傅里叶逆变换得

τxr(λ,ra)=-
λσx λ,ra( )

2λ
(20)

将式(20)变形为

σx λ,ra( )=-
2λτxr(λ,ra)

λ
(21)

对式(21)进行傅里叶逆变换,得到半平面体x 方向应变为

εx(x,ra)=-
1
2π∫

+¥

-¥

2λτxr(λ,ra)
λ E1

cosλxdλ (22)

式中,平面应力情况E1=Em,平面应变情况E1=Em/1-μ2,μ 为泊松比.
由于半平面体预应变为ε¥,因此半平面体上表面x 方向应变为

εx(x,ra)=ε¥ -
1
2π∫

+¥

-¥

2λτxr(λ,ra)
λ E1

cosλxdλ (23)
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将式(23)代入式(11)得

ε¥ -
1
2π∫

+¥

-¥

2λτxr(λ,ra)
λ E1

cosλxdλ=εf(x)-
1
k2
d2εf(x)
dx2

(24)

将式(12)代入式(24),建立光纤应变与半平面体预应变之间的二阶微分方程为

ε¥ -
1
2π∫

+¥

-¥

2λ2τxy(λ,ra)Eeqiεf(λ)
λ E1

cosλxdλ=εf(x)-
1
k2
d2εf(x)
dx2

(25)

FBG传感器两端面为自由端面,存在如(26)所示边界条件[4-13]

εf(L)=εf(-L)=0 (26)
公(25)难以得到解析解,为了求得解析解将方程(11)简化为

εf(x)=εx(0,ra)1-
cosh(kx)
cosh(kL)

é

ë
êê

ù

û
úú (27)

根据式(27),半平面体所受剪应力(12)简化为

τxr(x,ra)=τ(x,ra)=
Eeqkεx(0,ra)sinh(kx)

cosh(kL)
(28)

对(28)中剪应力进行傅里叶变换,得到

τxr(λ,ra)=
Eeqkεx(0,ra)f(λ,ra)

cosh(kL)
(29)

式中

f(λ,ra)=
1
2π∫

L

-L
sinh(kx)sinλx( )dx (30)

利用式(29)和式(22),得

εx(0,ra)-ε¥ =-
Eeqkεx(0,ra)
cosh(kL)

1
2π∫

+¥

-¥

2λf(λ,ra)
λ E1

dλ (31)

整理式(31),得εx(0,ra)的表达式为

εx(0,ra)=
ε¥

1+
Eeqk

cosh(kL)
1
2π∫

+¥

-¥

2λf(λ,ra)
λ E1

dλ
=

ε¥

1+
Eeqk

cosh(kL)
4
2πE1
∫

+¥

0
f(λ,ra)dλ

(32)

由式(27)和(32)得到光纤应变(测量应变)为

εf(x)=
ε¥ 1-

cosh(kx)
cosh(kL)

é

ë
êê

ù

û
úú

1+
Eeqk

cosh(kL)
1
2π∫

+¥

-¥

2λf(λ,ra)
λ E1

dλ
=

ε¥ 1-
cosh(kx)
cosh(kL)

é

ë
êê

ù

û
úú

1+
Eeqk

cosh(kL)
4
2πE1
∫

+¥

0
f(λ,ra)dλ

(33)

根据式(33)得到FBG传感器应变传递率为

η(x)=
εf(x)
ε¥

=
1-
cosh(kx)
cosh(kL)

1+
Eeqk

cosh(kL)
1
2π∫

+¥

-¥

2λf(λ,ra)
λ E1

dλ
=

1-
cosh(kx)
cosh(kL)

1+
Eeqk

cosh(kL)
4
2πE1
∫

+¥

0
f(λ,ra)dλ

(34)

测量应变为光纤各处应变的平均值,因此平均应变传递率为

η
-

=
∫

L

-L
η(x)dx

2L =
1-

sinh(kL)
kLcosh(kL)

1+
Eeqk

cosh(kL)
4
2πE1
∫

+¥

0
f(λ,ra)dλ

(35)

根据式(28)和(32),得到剪应力表达式为

τxr(x,ra)=
Eeqkεx(0,rm)sinh(kx)

cosh(kL) =
ε¥Eeqksinh(kx)

cosh(kL)+
4Eeqk
2πE1
∫

+¥

0
f(λ,ra)dλ

(36)
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式(34)~(36)是积分形式解,求解相对困难,可以利用傅里叶变换,将无限域转化为有限域来求解,如

η(x)=
1-
cosh(kx)
cosh(kL)

1+
Eeqk

E1cosh(kL)
4π
2πL

¥

n=1
f(λn,ra)

(37)

η=
1-

sinh(kL)
kLcosh(kL)

1+
Eeqk

E1cosh(kL)
4π
2πL

¥

n=1
f(λn,ra)

(38)

τxy(x,ra)=
ε¥Eeqksinh(kx)

cosh(kL)+
4Eeqkπ
E1 2πL

¥

n=1
f(λn,ra)

(39)

式中,λn=nπ/L n=1,2,3…( ).
当半平面体弹性模量远大于FBG传感器等效弹性模量,即Eeq/E1≈0时,式(37)和(38)简化为特解

η(x)=1-
cosh(kx)
cosh(kL)

(40)

η=1-
sinh(kL)

kLcosh(kL)
(41)

文中理论虽然是根据含有保护层的FBG传感器模型建立的,但是该理论是统一的理论,令rf=rp 可以

应用于无保护层的裸光纤FBG传感器.
利用式(38)得到的平均应变传递率对测量应变进行修正,用以提高测量精度,修正公式为

εmodified=
εmeasured

η
(42)

式中,εmodified代表修正应变,εmeasured代表测量应变,η由式(38)得到.

2 理论验证和参数分析

2.1 有限元验证

利用CAE软件Ansys验证理论的正确性,根据对称性,取一半结构进行分析,使用一阶六面体单元,有
限元模型见图2.粘结长度40mm,半平面体的弹性模量依次取2000MPa、3000MPa和5000MPa,其他参

数见表1.
表1 材料属性

Table1 Materialproperties

Opticalfiber Coating Adhesive
Young'smodulus/MPa 72000 2.55 4000
Thickness/mm 0.0625 0.04 0.1
Poissonratio 0.17 0.48 0.3

图2 FBG传感器有限元模型

Fig.2 FEMofFBGSensors
图3为由CAE软件Ansys计算得到的有限元(Finiteelementmethod,FEM)解、式(37)得到的双向耦

合理论解和单向耦合理论解的对比图.从图3可以看出:双向耦合解、FEM解和单向耦合解的变化趋势是相

同的,均是光纤两端为0,随着靠近光纤中心,应变传递率逐渐增大;但是,由于双向耦合理论考虑了半平面
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体弹性模量的影响,因此针对不同弹性模量的被测结构具有不同的应变传递率;而单向耦合理论忽略了

FBG传感器对被测结构应变的影响,因此针对不同弹性模量的被测结构只有一种应变传递率.同单向耦合理

论解相比,双向耦合理论解与FEM 解更为接近,具有更高的精度;被测结构弹性模量越低,单向耦合解与

FEM解误差越大;由于双向耦合解考虑了FBG传感器与被测结构之间的双向耦合作用,不但保证了高模量

被测结构的应变传递理论精度,还大大提高了低模

量被测结构的应变传递理论精度,从而大大扩展了

被测结构的范围.表2为平均相对误差表,由表2可

以看出:双向耦合解与FEM 解的平均相对误差要

远小于单向耦合解与FEM 的平均相对误差;同时,
单向耦合理论解与FEM 解的平均相对误差随被测

结构弹性模量的降低是逐渐增大的,而双向耦合理

论解与FEM 解的平均相对误差较小,且比较稳定.
因此,在被测结构是低模量材料时,必须考虑FBG
传感器与被测结构之间的相互耦合作用,以提高应

变测量精度.
图3 理论解与有限元解的对比

Fig.3 ComparisonofFEMsolutionandtheoreticalsolution
表2 平均相对误差

Table2 Averagerelativeerror

Young'smodulus/MPa Two-waycoupled One-waycoupled
2000 2.12% 6.6%
3000 -1.39% 4.33%
5000 -0.71% 2.63%

2.2 实验论证

为验证所设计FBG传感器应变传递理论的正确性,利用文献[15]中的相关实验数据及参数和FEM 解

进行验证.表3为平均应变传递率理论解、测量数据和FEM解对照表,其中测量数据和FEM 解均来自文献

[15]中的表4,理论解是根据式(38)求得的.从表3可以看出:随着粘结长度的增大,平均应变传递率是变大

的,且理论解、测量数据和FEM解的变化趋势相同,三者之间的误差较小;且与FEM解相比,理论解更接近

测量数据;理论解与实验数据之间的误差除粘结长度为23mm时的误差稍大外,其他误差都控制在4%以

内.利用式(42)对测量数据修正后得到的修正应变非常接近真实应变,见表4.由此可见,文中提出的应变传

递理论具有较高的精度、可以有效的修正测量应变,以达到提高FBG传感器测量精度的目的.
表3 平均应变传递率

Table3 Averagestraintransferrate

Bondinglength/mm Theoreticalsolution Experimentaldate FEMsolution Absoluteerror
23 79.59% 85.49% 76.89% 5.9%
33 85.77% 89.07% 84.18% 3.3%
44 89.33% 90.22% 87.78% 0.89%
54 91.31% 93.69% 90.1% 2.38%

表4 测量应变、修正应变和实际应变

Table4 Measuredstrainmodifiedstrainandactualstrain

Bondinglength/mm Measuredstrain/Actualstrain Modifiedstrain/Actualstrain
23 79.59% 93.1%
33 85.77% 96.3%
44 89.33% 99.01%
54 91.31% 97.46%

2.3 参数分析

利用式(37)~(39)对半平面体弹性模量、半粘结长度等参数对应变传递率、半平面体界面剪应力、平均

应变传递率的影响进行分析.
图4(a)为不同半粘结长度下,应变传递率在粘结方向的分布曲线,图4(b)为不同半粘结长度下,平均应
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变传递率随半平面体弹性模量的分布曲线.由图4(a)可知,半粘结长度对应变传递率非常敏感,应变传递率

随着半粘结长度的增加而逐渐增大,但增大的趋势逐渐减小;由图4(b)可知,平均应变传递率也随着半粘结

长度的增加而逐渐增大的,与图4(a)相对应,同时,平均应变传递率随着半平面体的弹性模量逐渐增大,增
大趋势逐渐减小.

图4 半粘结长度对应变传递率和平均应变传递率的影响

Fig.4 Effectofthehalfbondinglengthonstraintransferrateandaveragestraintransferrate

图5(a)为不同半平面体弹性模量下,应变传递率在粘结方向的分布曲线,图5(b)为不同半平面体弹性

模量下,平均应变传递率随着半粘结长度的分布曲线.由图5可知,应变传递率与平均应变传递率均随着半

平面体弹性模量、粘结长度的增大而逐渐增大;在半平面体弹性模量较低时,FBG传感器的应变传递效果变

差,因此在测量低模量结构时,必须考虑FBG传感器与被测结构之间的双向耦合作用.

图5 半平面体弹性模量对应变传递率和平均应变传递率的影响

Fig.5 EffectofYoung'smodulusofHalf-planeonstraintransferrateandaveragestraintransferrate

图6 剪应力分布

Fig.6 Shearstressalongtheopticalfiber

图6(a)和图6(b)为半平面体预应变ε¥=0.001时,不同半粘结长度、不同半平面体弹性模量下,FBG传
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感器与半平面体之间的界面剪应力在x 方向分布曲线.由图6可知,剪应力是关于粘结中心点奇函数,且在

粘结长度的两端区域最大,中心点最小;随着半粘结长度的增大和半平面体弹性模量的减小,剪应力趋于分

布在FBG传感器的两端的区域;由图6(b)可以得到,剪应力随着半平面弹性模量的增大而增大,应变传递

率也随之增大;由于在两端存在结构突变,因此两端的剪应力存在奇异现象,剪应力急剧增大.

3 结论

利用弹性力学半平面理论,建立了粘贴于半平面体的FBG传感器与半平面体双向耦合的应变传递理

论,讨论了半平面体实际应变与测量应变之间的关系,得到以下结论:

1)随着FBG传感器半粘结长度的增加、半平面体弹性模量的增大,应变传递率和平均应变传递率均逐

渐增大,具有更好的应变传递效果.2)FBG传感器与半平面体之间的剪切力呈奇函数分布,越靠近两端,剪
应力越大,由于粘结长度两端结构突变,造成剪应力奇异.3)由于FBG传感器在测量半平面体应变时,会改

变半平面体局部应变状态,使测量应变减小,特别是当半平面体弹性模量较低时,必须考虑FBG传感器与半

平面体之间的双向耦合作用.
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