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摘 要：为了研究光纤布拉格光栅柔性传感器与封装材料界面间的相对滑移引致的应变误差是否可以

忽略，采用 ANSYS有限件元仿真软，分析了滑移引起的纤芯各点轴向应变的相对误差与正向压力关

系，通过分析影响传感器结构的敏感性参数包括纤芯材料、涂覆层材料、封装材料与尺寸，探讨相对滑

移对光纤布拉格光栅轴向应变相对误差的影响 .研究结果表明，正向压力在［0.1 N，10 N］范围时，纤芯

各点轴向应变相对误差随着正向压力的增大而减小，且呈现纤芯小两端大的趋势 .实际应用中应结合

正向压力大小，选取弹性模量较小的纤芯材料和摩擦系数较大的封装材料，可使轴向应变相对误差小

于 10%；选 择 涂 覆 层 弹 性 模 量 为 2.4×1010 Pa，厚 度 为 0.062 5 mm，可 使 轴 向 应 变 相 对 误 差 降 低 到

8.57%；当光纤布拉格光栅半埋入长度大于 40 mm时，纤芯的轴向应变相对误差总体低于 20%，此时可

认为涂覆层与硅胶之间为完全粘结，无相对滑移 .
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Abstract：To discuss the strain error caused by the relative slip between the flexible Fiber Bragg Grating
sensor and the substrate material，ANSYS finite element simulation software was used to analyze the
relationship between the relative error of axial strain at each point of the core and the forward pressure. The
parameters affecting strain transfer of the sensor，including core material，coating material，substrate
material and size were analyzed，and the effect of relative slip on the relative error of FBG axial strain were
explored. The results show that the relative error of axial strain at each point decreases with the increase of
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forward pressure，when the pressure is in the range of［0.1 N，10 N］，which presents the trend of small in
core and big in two ends. In practical application，it should be combine the positive pressure to select the
core material with less elastic modulus and the substrate material with higher friction coefficient，the
relative error of axial strain could be less than 10%；select coating elastic modulus 2.4×1010 Pa，0.062 5 mm
thickness，the relative error of axial strain could be reduced to 8.57%；when half length of the FGB is more
than 40 mm，the axial strain relative error of the core could be less than 20%，at this point，it could be
considered that the coating and silica gel are completely bonded.
Key words：Fiber Bragg grating；Strain transmission；ANSYS finite element simulation；Relative slip；
Relative error
OCIS Codes：060.2310； 060.3735；280.4788

0 引言

光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）可以用来测量温度、应变、压力等物理量，在地球探测、防

灾、土木工程、石油化工等传感领域得到了广泛应用 .裸光栅直径小，抗剪切力差，易发生损伤，选择适宜的

封装材料和恰当的封装结构，是光纤光栅敏化与保护的有效方式 .2010年 PARK C等［1］提出了一种硅胶涂层

FBG温度传感器，通过将裸 FBG嵌入到对温度敏感的硅胶弹性聚合物中以提高温度灵敏度 .实验结果表明

所提出的结构相对于传统光纤光栅传感器，测温灵敏度可有效地提高 4.2倍 .2011年周红等［2］研究了柔性

FBG封装材料，采用无机胶粘剂封装 FBG，并测试其最大抗拉强度、最大剪切强度，为柔性封装 FBG传感器

在测量温度和压力性能提供了依据 .2014年吴入军等［3］通过建立应变传递函数研究测量应变与实际应变之

间的关系，利用数值方法和实验对该应变传递函数进行验证，分析传感器长度、胶结层弹性模量、胶结层厚

度对测量应变的影响，建立的数学模型为 FBG传感器的影响参数提供了理论支持，但文中未对涂覆层影响

柔性材料封装 FBG的应变传递进行研究 .2016年黄肖迪等［4］研究了 FBG的涂覆层对其应变传递产生的影

响，实验结果表明在相同的粘贴长度下有涂覆层 FBG的平均应变传递率较低，且平均应变传递率随粘贴长

度的增大而增大，最大平均应变传递率为 92%，而无涂覆层 FBG在粘贴长度达到 6 cm时，应变传递率可达

99%，能满足绝大多数的应变测量需求 .2016年 TAN C等［5］研究了裸 FBG传感器和二甲基硅氧烷（PDMS）
封装的 FBG灵敏度，将两个传感器分别固定在钢筋上，并加速腐蚀钢筋 .实验结果表明，硅胶封装的 FBG传

感器在第 10天波长发生明显移动；而裸 FBG传感器在第 17天时波长才发生明显位移 .为了证明 PDMS封

装的 FBG传感器对温度也具有敏感性，2017年 BALDWIN C等［6］分析了不同 PDMS封装结构对光纤光栅

温度灵敏度和反射布拉格波长变化的影响，结果表明大尺寸封装样机的温度灵敏度比最小尺寸的温度灵敏

度高 1.65倍 .2017年钱牧云等［7］用橡胶来封装 FBG为压力传感元件并利用 BP神经网络补偿，应变传感器的

不确定性误差有减小，压力传感器灵敏度系数为 0.194 pm/Pa.2018年许会超等［8］使用柔性基体聚二甲基硅

氧烷（PDMS）材料构成双层封装基体，设计了力灵敏度为 0.16 nm/N的 3×3 FBG阵列的柔性触觉传器，提

高了 FBG压力传感器的灵敏度 .2019年何金等［9］用的聚二甲基硅氧烷（PDMS）薄膜为有机硅油加热后对

FBG进行封装研究光纤的应变传递，线性度、重复性良好 .2019年王彦等［10］提出基于硅胶的柔性传感器温度

灵敏度是裸 FBG传感器的 1.3倍，静态压力灵敏度比裸 FBG传感器提高了 3倍且重复性好 .
上述文献在研究柔性材料封装的 FBG传感器时，通常假设基体与中间层之间交界面结合紧密，没有脱

落，无相对滑移或不考虑施加拉力时光纤与封装材料发生相对滑移产生的形变不同步问题，即认为在实验

过程中可以不考虑相对滑移的问题，对可能产生的影响忽略不计 .但事实上，在理论上这种假设缺乏相关的

理论推导；在实验过程中，基体与中间层的黏合往往达不到理想状态，考虑到实验材料、尺寸、制作工艺等因

素，它们之间可能存在的不同步变形与接触滑移无法忽略的情况 .
为解决这一问题，本文使用ANSYS 仿真软件构建 FBG基体模型，通过对模型施加正向压力，分析了光

纤在封装体里各个位置的应变，对比了硅胶与 FBG界面完全固结在一起和硅胶与 FBG之间有摩擦滑动两

种情况下的测量数据，分析讨论了基体与 FBG之间的滑移引起的应变相对误差，并讨论了不同纤芯材料参

数、涂覆层材料参数、封装材料参数下，对光纤 FBG各个位置轴向应变的误差影响 .
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1 应变传递理论分析

光纤光栅传感器封装工艺中最要的因素之一就是选择合理的封装材料 .根据封装材料自身的物理性

质，可将封装材料分为非金属材料与金属材料两种 .常用的非金属材料通常指环氧胶黏剂、PDMS等；金属

材料包括基体金属材料如合金钢、铝合金等和光纤表面金属化所需的金属材料如镍、银、铜等 .因光栅是在

光纤纤芯上采用激光刻写而成，且仿真中不涉及 FBG中心波长的变化，故将光栅当成纤芯来仿真 .硅胶封装

的 FBG传感器分析模型如图 1所示 .其中，图 1（a）为模型横剖面，图 1（b）为纵剖面，其中 2L为光纤 Bragg光
栅的粘贴长度，r f为硅胶封装厚度，r i为封装层与涂覆层的厚度，rm为封装边缘到纤芯的厚度 .

基于光纤光栅传感器的结构与基体到光纤的应变传递过程的整体考虑，理论分析时采用以下基本假

定：材料均为线弹性的，基体仅沿光纤轴向承受均匀应变，然后通过粘贴部分使光纤产生应变，光纤不直接

受力 .由于光纤纤芯和包层的材料属性和机械特性相近，因此，在分析时将光纤纤芯、包层均当作玻璃纤维

处理，且光纤与黏结层、黏结层与基体的交界面结合紧密，没有相对滑移 .中间层对基体有反作用，降低基体

应变 .
在分析硅胶封装的光纤应变时，要考虑到光纤和硅胶两者的弹性模量 .由弹性模量应变传递理论［11］可

知，Bragg光栅轴向各点的应变传递率分布为

α ( x )= 1- cosh kx
cosh kL （1）

式中，α ( x )为应变传递率，L为光纤 Bragg光栅的半粘贴长度，k为与光纤和中间层材料特性有关的参数，可

表示为
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式中，G i为光纤的弹性模量，E f为涂覆层弹性模量，Em封装材料的弹性模量，μm为摩擦系数 .由式（1）、（2）可

得在有滑移和无滑移情况下光纤各个位置轴向应变大小不同 .而光纤在封装体中的应变受到多种因素的影

响，需要考虑光纤与封装体之间的粘合程度、封装体尺寸和弹性模量以及光纤表面涂覆层的厚度和弹性模

量［9-11］.在封装基体上施加正向压力时，封装基体会与光纤产生相对滑移，使光纤与基体的相对坐标发生变

化 .使用ANSYS仿真分析，讨论在正向压力的作用下，光纤与基体之间的相对滑移在何种情况下可以忽略，

以及各参数对光纤与柔性封装基体应变传递的影响［12-17］.

2 ANSYS仿真分析

为研究正向压力后柔性基体封装的光纤传感器在无滑移与有滑移两种情况下的应变传递误差，对硅胶

封装的光纤传感器进行有限元分析 .由于该模型是轴对称结构，故本实验只搭建 1/2模型进行仿真分析 .光
纤和涂覆层轴向长度为 50 mm，硅胶基体轴向长度即光纤的半埋设长度为 40 mm.纤芯与包层外径为 0.125 mm，

带涂覆层的光纤外径为 0.25 mm，固化后的硅胶长、宽、高分别为 40 mm、20 mm、3.6 mm.选用中心波长为

1 532.89 nm的 SMF-28单模 FBG光纤光栅，弹性封装材料选用HC-820系列的硅胶溶液，G i为 7.2×1010 Pa，

图 1 硅胶封装 FBG传感器分析模型

Fig.1 Silicone-encapsulated FBG sensor analysis model
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E f为 2.4×1010 Pa，Em为 1.2×109 Pa，μm为 0.48，仿真中光纤部分和硅橡胶均选择 Sweep划分网格 .由于光纤

径细，对其网格划分更加细密，光纤的单元尺寸设置为 0.5 mm，硅橡胶的单元尺寸设置为 1 mm.同时，对接

触面和目标面、光纤两端面上的边及光纤与硅橡胶相交的边进行了细化 .网格质量的平均值为 0.833 47，有
216 264个节点，48 068个单元 .

图 2为硅胶封装的FBG传感器均匀施加正向压力受力图，传感器硅胶部份长、宽、高分别为 40 mm、20 mm、

3.6 mm.红色受力是 40 mm × 20 mm的一面，力的大小为 10 N，方向是竖直向下 .

图 3为在正向压力作用下，传感器的相对滑移分布图，由图可知滑移沿光纤轴向分布 .无滑移与有滑移

情况下纤芯各点对应的轴向应变如图 4（a）、（b）所示，可以得出在 10 N正向压力下，光纤各点所受的应力大

小不同，分布不均匀 .无滑移时，纤芯的轴向应变最大值为 3.718 1×10-6 ɛ，最小值为 3.529 4×10-11 ɛ，有滑移

时纤芯的轴向应变最大值为 3.134×10-6 ɛ，最小值为 3.533×10-11 ɛ.图 5为正向压力 10 N时，两种情况分别对

应的纤芯各点的轴向应变 .由图可知两种情况下纤芯轴向应变分布基本一致，无滑移时，应变传递数值较有

滑移时大，表明光栅 FBG与封装材料界面如有滑移则应变传递低 .

为了进一步分析正向压力大小对有/无滑移两种情况下应变的影响，分别研究了不同压力下，纤芯各点

轴向平均应变值与有滑移时产生的应变相对误差，如图 6所示 .
由图 6可见，在受力［0.1 N，3 N］范围内，施加正向压力越小，相对滑移引致的轴向应变较无滑移时大，

此时纤芯轴向应变的相对误差较大，故不能忽略 .在受力 3 N时，两者近乎相等，有无滑移引起的应变相对误

差最小，随后随正向压力增加，无滑移引致的应变开始大于有滑移引致的应变，且相对误差在 10 N时达到

23.15%，如相对误差 10%以内可忽略，则施加压力范围为 2~5 N时滑移引起的应变误差可不考虑 .此外，由

图 7可知，当正向压力越大，纤芯各点轴向应变相对误差越小，且呈现封装区域的两端较大中间小的趋势，表

明在 FBG封装时，应尽量位于埋入光纤的中间段，此时滑移引起的应变影响小，应变传递更佳 .尖峰的位置

图 2 硅胶封装的 FBG传感器正向受力

Fig.2 Silicone-encapsulated FBG sensor under positive force

图 3 10 N正向压力下相对滑移分布

Fig.3 Relative slip distribution under 10 N forward pressure

图 4 10 N正向压力下有/无滑移时纤芯轴向应变分布

Fig.4 Distribution of axial strain of the FBG sensor with 10 N forward force
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是光纤坐标位置的 10 mm和 40 mm处，这两处分别是硅胶封装的截面 .此处是光纤与硅胶和外界的分界，所

以在这两处光纤的应变会发生较大变化 .

3 参数敏感性分析

此外，通过分析纤芯材料的弹性模量、涂覆层材料的弹性模量及涂覆层厚度、封装材料的弹性模量及摩

擦系数、封装长度等传感器结构参数的敏感性，分别探讨滑移对轴向应变相对误差的影响 .
3.1 纤芯材料

目前，光纤有石英光纤、塑料光纤，不同材料的弹性模量不同，因此有必要研究无滑移和有滑移情况下

纤芯弹性模量对纤芯轴向应变的影响 .
本文模拟比较了纤芯弹性模量从较低的塑料到较高的石英材料，分别选取了弹性模量 7.2×108 Pa、

1.8×1010 Pa、3.6×1010 Pa、5.4×1010 Pa、7.2×1010 Pa五种参数，当正向压力在 0.1 N到 10 N之间时，纤芯轴向

应变在有/无滑移两种情况下的相对误差随力变化的趋势，仿真结果如图 8所示 .可以看出，不同弹性模量的

纤芯材料，应变相对误差随正向压力的变化趋势一致，相对误差先降低后升高 .当正向压力小于 1 N时，不同

弹性模量的纤芯材料引起的应变相对误差几乎相等，但此时有滑移对应变影响较大；当压力大于 5 N之后，

相同作用力时，纤芯弹性模量越大纤芯轴向应变相对误差越大 .因此，在实际应用过程中，当施加的正向压

力越大时，选择弹性模量较小的塑料光纤，有利于降低滑移引起的轴向应变使其低于 10%，提高应变传

递率 .

图 5 10 N正向压力下两种情况纤芯各点轴向应变

Fig.5 Core axial strain corresponding to each point in two
cases under 10 N forward pressure

图 6 有无滑移下纤芯各点平均应变及轴向应变相对误差与

正向压力关系

Fig 6 Relationship between Core axial average strain and
relative error with forward pressure

图 7 滑移时纤芯各点轴向应变相对误差与受力大小关系

Fig.7 Relationship between core axial strain relative error and forward pressure
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3.2 涂覆层材料

考虑到光纤涂覆层材料的弹性模量、涂覆层厚度可对轴向应变在有无滑移情况下产生影响，图 9为选取

涂覆层厚度为 0.062 5 mm、0.25 mm、0.5 mm时，不同涂覆层弹性模量下，在正向压力 0.1~10 N作用下，轴向

应变有/无滑移情况下的相对误差 .由图可知，0.1~10 N间，不同涂覆层弹性模量下，有/无滑移情况下的相

对误差随着正向压力的变化基本一致，相对误差随着正向压力的增加先减小后增大 .相同正向压力下，涂覆

层弹性模量在 6×109 Pa到 2.4×1010 Pa之间，相对误差先明显上升后又趋缓慢，表明涂覆层弹性模量增加到

一定程度后，对轴向应变影响降低 .当涂覆层厚 0.25 mm时，不同涂覆层弹性模量下，相对误差随正向压力

的增加而降低，而当涂覆层厚度为 0.5 mm时，随正向压力增加，相对误差波动变化，此时考虑到光纤的传输

特性，涂层太厚引致光纤损耗过大 .因此，为减小有滑移时引起的应变误差，提高应变传递，在检测压力小于

3 N时，应选用弹性模量大、厚度薄的涂覆层 .而当检测压力大于 3 N时，应选用弹性模量小、厚度薄的涂覆

层 .例如，2 N正向压力下，宜选择涂覆层弹性模量 2.4×1010 Pa，厚度 0.062 5 mm，此时应变相对误差为

8.57%.

3.3 封装材料

封装硅胶材料及混合比例可能会导致固化后基体的弹性模量不同，与光纤接触部分摩擦系数不同，进

而对轴向应变相对误差产生影响 .
图 10为在正向压力下，摩擦系数分别为 0.25、0.5、0.7、0.75时，硅胶弹性模量分别为 3×108 Pa、6×

108 Pa、9×108 Pa、12×108 Pa、15×108 Pa下，光纤轴向应变相对误差随正向压力增加的变化图 .可以看出，不

同弹性模量的硅胶，相对误差随着正向压力的变化对于不同摩擦系数变化趋势一致，且摩擦系数较大，相对

图 8 滑移时轴向应变相对误差与纤芯材料的关系

Fig.8 Relationship between core axial strain relative error and core material

图 9 滑移时轴向应变相对误差与涂覆层材料的关系

Fig.9 Relationship between core axial strain relative error and coating material
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误差较小 .

同时，轴向应变误差的变化也与施加正向压力大小有关，当施加正向压力大于 5 N时，相同摩擦系数下，

硅胶材料的弹性模量较大，应变相对误差越小，故实验前应综合考虑受力情况分析选择封装材料硅胶的

种类 .
3.4 封装长度

封装长度即为光纤埋入封装材料中的长度，图 11为正向压力下，有滑移产生的轴向应变相对误差与半

埋入长度之间的关系 .

埋入长度不同时，相对误差随着正向压力变化趋势一致，均是先减小后增大 .在上升阶段，正向压力对

相对误差的影响逐渐显现 .相同正向压力下，相对误差随埋入长度的增加先减小后增大，表明轴向拉力下埋

设长度对误差影响较大 .由图 11可知，当半埋入长度小于 40 mm时，纤芯的轴向应变相对误差总体高于

20%，当半埋入长度大于 40 mm时，纤芯的轴向应变相对误差总体低于 20%.因此在实际实验中应尽可能选

择埋设长度大于 40 mm，可认为此时涂覆层与硅胶之间为完全粘结，无相对滑移 .

4 结论

本文采用ANSYS有限元仿真软件对光纤传感器施加正向压力，使用柔性硅胶材料对光纤 FBG进行封

装，基于应变传递理论，分析滑移引起的纤芯各点轴向应变与正向压力的关系，并通过改变纤芯材料、涂覆

层材料、封装材料及尺寸等各个参数，分析正向压力下，光纤与封装基体间的滑移对光纤轴向应变的相对误

差，研究结果为实验中检测正向压力时选择合适的结构参数提供了理论依据 .本文研究的不同参数对柔性

图 10 滑移时轴向应变相对误差与封装材料的关系

Fig.10 Relationship between core axial strain relative error and packaging material

图 11 滑移时轴向应变相对误差与封装长度的关系

Fig.11 Relationship between core axial strain relative error and package length
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封装 FBG纤芯各点轴向应变传递还存在不足，如光纤光栅封装时预应力大小无法确定、光纤光栅应变大小

易受温度干扰等，后续还应考虑优化设置在不同温度条件下，光纤光栅与封装体之间相对滑移误差大小分

析，设计优化更加完善的温度对误差的影响 .
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