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FBG应变传感器应力疲劳极限传感寿命评估方法
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摘 要:光纤光栅应变传感器在应力疲劳作用下不可避免地出现性能衰退,为了评估其极限传感寿命,
从光纤光栅传感原理出发,理论推导了应力疲劳作用引起的满度相对误差表达式,以工业仪表精确度等

级作为传感器的极限状态阈值,提出了基于等强度梁的极限传感寿命测试方法.利用该方法评估了高桩

码头结构健康监测应用环境中光纤光栅应变传感器的极限传感寿命,以满度相对误差变化4%作为极

限失效阈值,对4支传感器进行了1.32亿应力疲劳实验.当疲劳至1.32亿次时,2支传感器达到极限传

感寿命,1支传感器接近极限传感寿命,即极限传感寿命约为1.32亿次.实验结果表明,提出的方法能有

效地测试不同结构健康监测需求下,光纤光栅应变传感器的应力疲劳极限传感寿命.
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Abstract:TheperformancedegradationoffiberBragggratingstrainsensorsisunavoidableunderstress
fatigue,inordertoassesstheultimatesensinglifeoffiberBragggratingsensors,thefullscalerelative
errorexpressionofstressfatigueeffectisdeducedfromtheprincipleoffiberBragggrating,andthe
industrialinstrumentaccuracyclassisusedasthelimitstatethresholdofthesensor.Andthenamethod
basedonthebeamofconstantstrengthisputforwardtotesttheultimatesensinglife.Theultimate
sensinglifeoffiberBragggratinginhighpilewharfstructuralhealthmonitoringapplicationisassessed
bythismethod,thefailurethresholdoffullscalerelativeerrorissetas4%,4fiberBragggrating
sensorssufferfrom132milliontimesalternatestrain,whenthefatiguenumberreachto132million
times,2sensorsreachtheultimatesensinglife,1sensorproximityreachthelimit.Thatis,the
maximumsensinglifeis132milliontimes.Experimentalresultsshowthattheproposedmethodcan
effectivelytesttheultimatesensinglifeofstressfatiguedfiberBragggratingstrainsensorsindifferent
structuralhealthmonitoringapplication.
Keywords:Fiberoptics;Ultimatesensinglife;Stressfatigue;FiberBragggrating;Fullscalerelative

1-2006010



光 子 学 报

error;Equalstrengthbeam
OCISCodes:060.3735;130.6010;050.2770

0 引言

光纤光栅(FiberBragggrating,FBG)具有精度高、寿命长、尺寸小、传输距离远、抗电磁干扰能力强等

优点,在桥梁[1-2]、航空航天[3]、石化工业[4]、船舶工程[5-6]、滑坡[7]等结构健康监测领域有广阔的应用前景.然
而,光纤光栅应变传感器在长期使用过程中,在应力疲劳作用下不可避免地出现性能衰退,传感性能逐渐劣

化,甚至失去传感能力,传感器的可靠性及正常传感寿命是构建结构健康系统的关键问题之一[8].
围绕光纤光栅应变传感器应力疲劳失效问题,目前已有较多的研究.黄国君[9]等对金属封装传感器进行

了疲劳实验,发现随着应力疲劳次数的增加,光纤光栅波长会发生漂移.J.Ang[10]对表贴式光纤光栅应变传

感器进行了应力疲劳实验,以光纤断裂强度作为光纤光栅机械强度寿命的指标.本文作者[11]结合理论分析

与实验研究发现,光纤光栅在应用疲劳作用下,反射光谱会发生畸变,并提出以带宽、应变灵敏度、应变传递

效率等作为反映传感器性能衰退过程的指标.WeiZhang[12]指出,光纤光栅应变传感器在应力疲劳过程中,
应变灵敏度会逐渐下降,反射光谱也会逐渐发生畸变.万里冰[13]等发现,光纤光栅应变传感器应力疲劳后,
最大应变、最小应变、平均应变会发生变化.

现有研究提出了众多指标来表征传感器的应力疲劳失效过程,即光纤光栅在应力疲劳作用下,这些指标

都会逐渐发生衰退.但根据这些指标,工程应用中仍然无法确定光纤光栅应变传感器可靠传感的极限寿命,
而传感器的极限传感寿命又是结构健康监测系统中不能回避的关键问题之一,现有研究无法指导结构健康

监测系统的构建.为此,提出一套完善的评估应力疲劳作用下光纤光栅极限传感寿命的方法,对于促进光纤

光栅在结构健康监测中的应用具有重要意义.

1 光纤光栅应变传感器应力疲劳传感极限传感状态失效判据

根据安装方式的不同,光纤光栅应变传感器可分为表贴式和埋入式,这两种方式均由光纤光栅器件

(FBG)、粘接层(也称应变传递层,一层或多层)、其它层等组成[14-15].光纤光栅应变传感器与对象耦合后形成

一个传感系统,该传感系统可简化为三部分,即光纤光栅器件-粘接层-被测基底,如图1.

图1 光纤光栅应变传感器结构简图

Fig.1 SchematicdiagramoffiberBragggratingstrainsensor

  当受到外界力的作用时,光纤光栅会被拉伸或挤压,导致其周期和有效折射率发生改变,从而光纤光栅

反射中心波长也随之改变.光纤光栅中心波长与轴向应变之间的关系为

ΔλB

λB
=Kεεz (1)

式中,λB 为初始中心波长,εz为光纤光栅轴向应变,ΔλB 为中心波长的偏移量,Kε 为常数,典型值为0.784.
当基底受力发生形变时,光纤光栅随之发生变形,粘接层的存在使得基底的变形不能全部传递到光纤光栅器

件,设应变传递系数为η(η<1),基底应变为εc,则光纤光栅器件轴向应变εz 为

εz =ηεc (2)

  反过来,根据光谱仪解调得到光纤光栅器件中心波长,联立式(1)和(2)即可求得基底应变εc 为

εc=
1

KελB

ΔλB

η
(3)

  对式(3)求全微分,可得

dεc=-
ΔλB

η2KελB
dη+

1
ηKελB

dΔλB (4)
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  式(4)等式右边第一项是由于应变传递系数引起的测量误差;第二项为光谱解调引起的误差.光纤光栅

应变传感器在长期工作过程中,应力疲劳作用可导致应变传递系数η发生衰减.不考虑由于光谱解调引起的

误差,则由应力疲劳引起的基底应变测量误差的绝对值δεc 可表示为

δεc= -
ΔλB

η2KελB
δη =

ΔλB

ηKελB

δη
η

(5)

式中,δη为应变传递系数变化的绝对值,δη
η

为应变传递系数变化率.由式(5)可以看出,测量误差与应变传递

系数变化率成正比.我国工业仪表的准确度等级共有16级,据此,在不考虑传感器初始满度相对误差的前提

下,以该准确度等级作为传感器应力疲劳极限传感寿命阈值,对于不同的测试精度,选择不同的准确度等级

阈值,判据为

δεcmax
εmax

=
ΔλBmax

ηKελBεmax

δη
η

=
1
η

δη
η
<Γ normal
≥Γ damaged{ (6)

式中,εmax为满量程,δεcmax、ΔλBmax分别为满量程所对应的最大应变误差,最大中心波长变化.Γ 为某准确度等

级对应的满度相对误差,例如,若以第15等级(满度相对误差变化Γ=4%)作为光纤光栅应力疲劳极限传感

阈值,则式(6)高于4%表示传感器已失效,低于4%表示传感器正常.

2 基于等强度梁的应力疲劳极限传感寿命测试试验方法

结构健康监测系统中,结构动态应变峰值通常只有几百微应变,为此,提出采用简易的基于等强度梁的

振动试验装置,测试光纤光栅应变传感器的极限传感寿命.
将光纤光栅粘贴在等强度梁上,使得等强度梁与光纤光栅器件形成一个传感系统,如图2.设等强度梁的

厚度为h,宽度为B,弹性模量为E,长度为L,变宽夹角为2θ,在梁的尖端施加作用力F,取距原点O 距离

为x 的一段,对其进行受力分析,得到等强度梁表面应变εeq为

εeq=
3F

h2Etanθ
(7)

图2 等强度梁

Fig.2 Uniformstrengthbeam

  由式(7)可以看出,等强度梁表面纵向应变均匀

分布,避免了不均匀应变对光纤光栅器件造成的不

利影响.在等强度梁末端安装偏心电机使梁共振,如
图3,从而在光纤光栅应变传感器上施加交变应变.
调节调速电源电压,即可调节振动频率和交变应变

幅度.每隔n 个振动周期,停机并对等强度梁进行静

力学加载卸载实验,测试光纤光栅应变传感器的应

变传递系数.
由式(1)和(7)可得应变传递系数为

η=
εz

εeq
=

ΔλB

KελB

3F
h2Etanθ

=
ΔλBh2Etanθ
3FKελB

(8)
图3 实验装置结构简图

Fig.3 Schematicdiagramofexperimentaldevice

  应变传递系数变化率可表示为
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δη
η

=
Δη
η

= ηi-η0
η0

 (i=1,2,…) (9)

式中,η0 为初始应变传递系数,ηi(i=1,2,…)为第i次应力疲劳后应变传递系数,根据式(7),得到光纤光栅

应变传感器极限传感寿命判断准则为

δεcmax
εmax

=
1
η0

ηi-η0
η0

=
<Γ normal
≥Γ damaged{ (10)

  当光纤光栅应变传感器疲劳失效时,停止应力疲劳实验,否则继续进行实验,直至光纤光栅应变传感器

失效为止.

3 算例

以高桩码头结构健康监测为例,高桩码头在船舶撞击、风浪流等的联合作用下,部分构件的动态应变峰

值可达400με左右,利用本文方法评估光纤光栅应变传感器在高桩码头工程应用中的极限传感寿命.
3.1 应力疲劳实验基本参数

  基于等强度梁的加速应力疲劳实验装置如图4.
在等强度梁上下表面分别用环氧树脂胶粘贴2支光

纤光栅,共计4支光纤光栅应变传感器,编号分别为

FBG1、FBG2、FBG3、FBG4,对这4支光纤光栅应变传

感器进行应力疲劳测试.每隔400万个循环,停机测

试传感器的应变传递系数,直至传感器失效为止.
高桩码头最大动态应变400με左右,考虑到一

定的安全裕度,通过调节电源设定交变应变幅度为

500με.以第15等级准确度等级作为失效阈值,对
应的满度相对误差极限状态阈值为4%.实验详细参

数如表1.

图4 实验装置

Fig.4 Experimentaldevice

表1 实验参数

Table1 Experimentalparameters

Serialnumber Parameters Values
1 Sizeofbondinglayer 10mm×5mm
2 Amplitudeofalternatingstrain(εs) 500με
3 Vibrationfrequencyofequalstrengthbeam(fs) 18Hz
4 Thicknessofequalstrengthbeam(h) 5mm
5 Lengthofequalstrengthbeam(L) 380mm
6 Widthofequalstrengthbeam(B) 40mm
7 Elasticitymodulusofequalstrengthbeam(E) 195GPa
8 Angle(2θ) 6°
9 TheconstantcoefficientofFBG(Kε) 0.784
10 CentralwavelengthofFBG(λB) 1543nm
11 Thefailurethresholdoffullscalerelativeerror 4%

3.2 实验结果及分析

试验共进行了1.32亿次交变应变循环.应变传递系数如表2,满度相对误差如表3,应变传递系数变化率

曲线如图5(a),满度相对误差变化曲线如图5(b).其中,FBG2由于人为操作不当,中途损坏,在结论分析中

不考虑这支传感器.
从图5(a)可以看出,FBG1、FBG3、FBG4在应力疲劳过程中,应变传递系数初始变化幅度较小,当疲劳至

1.2亿次时,三支光纤光栅应变传感器应变传递系数急剧下降,随着疲劳次数的继续增加,三支传感器的应变

传递系数也在不断减小.图5(b)为满度相对误差变化,图中分界线为“光纤光栅应变传感器正常与失效分界

线”,该分界线以满度相对误差变化4%作为阈值,在此线之上表示光纤光栅应变传感器已失效,在此之下表
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表2 实验结果

Table2 Experimentalresult

Fatiguenumber/million
Straintransfercoefficient Fullscalerelativeerror

FBG1 FBG2 FBG3 FBG4 FBG1 FBG2 FBG3 FBG4
0 0.9491 0.9655 0.9677 0.9745 --- --- --- ---
4 0.9474 0.9605 0.9735 0.9696 0.20% 0.53% 0.63% 0.52%
8 0.9487 0.9575 0.9686 0.9726 0.05% 0.86% 0.10% 0.20%
12 0.9391 0.9530 0.9645 0.9746 1.11% 1.33% 0.34% 0.01%
16 0.9459 0.9425 0.9724 0.9820 0.36% 2.47% 0.50% 0.79%
20 0.9433 0.9357 0.9702 0.9664 0.64% 3.20% 0.27% 0.85%
24 0.9434 0.9378 0.9640 0.9755 0.64% 2.97% 0.39% 0.11%
28 0.9512 0.9389 0.9631 0.9756 0.24% 2.85% 0.49% 0.12%
32 0.9423 0.9353 0.9753 0.9800 0.76% 3.23% 0.82% 0.58%
36 0.9553 0.9575 0.9656 0.9727 0.69% 0.86% 0.23% 0.19%
40 0.9397 0.9259 0.9736 0.9768 1.05% 4.25% 0.63% 0.24%
44 0.9434 0.9436 0.9624 0.9658 0.64% 2.35% 0.56% 0.92%
48 0.9450 0.9048 0.9625 0.9665 0.46% 6.51% 0.55% 0.84%
52 0.9478 0.9143 0.9665 0.9637 0.15% 5.49% 0.12% 1.14%
56 0.9447 0.8838 0.9692 0.9635 0.49% 8.76% 0.16% 1.16%
60 0.9473 0.8935 0.9614 0.9693 0.20% 7.72% 0.67% 0.55%
64 0.9452 --- 0.9695 0.9712 0.43% --- 0.20% 0.35%
68 0.9496 --- 0.9684 0.9671 0.05% --- 0.08% 0.78%
72 0.9492 --- 0.9668 0.9640 0.01% --- 0.09% 1.11%
76 0.9487 --- 0.9623 0.9650 0.05% --- 0.57% 1.00%
80 0.9423 --- 0.9656 0.9675 0.76% --- 0.23% 0.74%
84 0.9502 --- 0.9643 0.9619 0.12% --- 0.36% 1.33%
88 0.9454 --- 0.9672 0.9707 0.41% --- 0.05% 0.40%
92 0.9503 --- 0.9661 0.9656 0.14% --- 0.17% 0.94%
96 0.9428 --- 0.9679 0.9611 0.70% --- 0.02% 1.41%
100 0.9526 --- 0.9631 0.9605 0.39% --- 0.49% 1.47%
104 0.9450 --- 0.9656 0.9630 0.46% --- 0.22% 1.22%
108 0.9412 --- 0.9634 0.9605 0.88% --- 0.46% 1.48%
112 0.9439 --- 0.9683 0.9689 0.57% --- 0.07% 0.59%
116 0.9513 --- 0.9616 0.9621 0.24% --- 0.65% 1.30%
120 0.9290 --- 0.9412 0.9394 2.23% --- 2.82% 3.70%
124 0.9200 --- 0.9350 0.9302 3.23% --- 3.49% 4.67%
128 0.9210 --- 0.9302 0.9250 3.12% --- 4.00% 5.21%
132 0.9106 --- 0.9360 0.9261 4.28% --- 3.38% 5.10%

图5 实验结果

Fig.5 Experimentalresult
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示光纤光栅应变传感器仍能正常工作.经过1.32亿次交变应变作用后,三支光纤光栅应变传感器的满度相

对误差分别约为4.28%、3.38%、5.10%,两支已超过4%,一支接近4%.因此,从传感角度来看,两支已达到

极限传感寿命,另一支接近极限传感寿命.即高桩码头结构健康监测中,光纤光栅应变传感器的应力疲劳极

限传感寿命约为1.32亿次.

4 结论

本文从传感原理出发,以工业仪表准确度等级作为传感器失效阈值,推导了应力疲劳致满度相对误差变

化表达式,提出了光纤光栅应变传感器应力疲劳极限传感寿命评估方法,结果表明:
1)满度相对误差较灵敏度反映了光纤光栅传感能力的衰退过程,从算例来看,光纤光栅应变传感器的

衰退过程不是渐变的,而是突变的,当疲劳次数达到一个限度时,光纤光栅传感性能发生急剧衰退,即满度相

对误差变化曲线上存在一个拐点,利用其评估光纤光栅应变传感器的极限传感寿命是可行的.
2)针对不同的结构健康监测需求,可设置不同等级的满度相对误差阈值,随后利用基于等强度梁的振

动实验装置,测试光纤光栅应变传感器的极限传感寿命,该方法简单可靠,可操作性强.
另外,光纤光栅应变传感器的寿命不仅与应力疲劳作用有关,而且还与环境因素有关,本文针对应力疲

劳作用下光纤光栅应变传感器的极限传感寿命展开了研究,后续会进一步考虑环境因素对传感器寿命的

影响.
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