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光纤布拉格光栅传感器应变传递双向耦合分析
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摘 要：粘贴于受弯基体表面的光纤布拉格光栅传感器测量应变与基体真实应变之间存在误差，因此

研究光纤布拉格光栅传感器的变形机理、分析测量应变与真实应变之间的关系是目前的研究热点 .首
先研究光纤布拉格光栅传感器与基体之间的相互作用机理，然后，利用有限元解、实验值和理论解进行

对比验证，并分析产生误差的原因 .最后，通过参数分析研究弹性模量、厚度、粘结长度等参数对光纤布

拉格光栅传感器测量效果的影响 .结果表明有限元解、实验值和理论解具有相同的变化趋势，有限元解

与理论解的误差在 2%以内，测量值与理论解的误差在 7%以内 .平均应变传递率随着基体弹性模量的

增大、粘结长度的增长而逐渐增大，随粘结层弹性模量的减小、粘结层厚度的增大而逐渐减小 .该理论

对应用于受弯基体应变测量的光纤布拉格光栅传感器的设计具有一定的指导意义 .
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Abstract：There is an error between the measured strain of the fiber Bragg grating sensor bonded on the
surface of bending host material and the real strain of the host material. As a result，the issues of the
deformation mechanism and the relationship between measured strain and real strain of the fiber Bragg
grating sensor received considerable critical attention. First of all，the interaction mechanism between the
fiber Bragg grating sensor and the host material was studied. Then，finite element solution，experimental
value and theoretical solution were used for comparison and verification. Also，the causes of the errors were
analyzed. Finally，the influence of the parameters（e.g.，Young's modulus，thickness，bonding length）on
the measurement effect of fiber Bragg grating sensor was studied. The results reveal that finite element
solution，experimental value and theoretical solution exhibit the same variation trend. The error between
finite element solution and theoretical solution is controlled within 2%， while the error between
experimental value and theoretical solution is controlled within 7%. The average strain transfer rate
increase with an increase of both the Young's modulus of the host material and the bonding length. Opposite
conclusion held for the decreasing elastic modulus of the adhesive and increasing thickness of the adhesive.
This theory has a certain guiding significance for the design of fiber Bragg grating sensors used for the strain
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0 引言

光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）传感器作为一种新型的传感技术主要通过波长的变化来

测量外界应变量，由于 FBG传感器体积小、抗电磁干扰、精度高等优点，逐渐在航空航天、土木工程、电力、石

油等行业得到了广泛应用［1-4］.FBG传感器主要通过表面粘贴或内部埋入两种方式安装在被测结构上，由于

FBG传感器改变了被测结构的局部结构，导致被测结构局部刚度的改变，同时，FBG传感器与被测结构之

间存在保护层和粘结层等结构，导致测量应变与实际应变有一定的误差，为了更好地设计和使用 FBG传感

器以便于提高应变测量精度，需研究 FBG传感器应变测量力学机理，探索实际应变与测量应变之间的表征

关系 .
针对该问题，诸多学者进行了相关研究，张业兵等［5］分析了 FBG传感器同时测量温度和应变的耦合机

理和非线性误差 .ANSARI F等［6］利用 FBG传感器各层结构中点处应变相等的假设，建立了基体应变与测

量应变之间的关系，并进行了实验验证；LI Dong-sheng等［7］利用各层应变梯度相等的假设，对ANSARI F提

出的应变传递理论进行了修正，得到更加精确的真实应变与测量应变之间的关系表达式；ZHOU J等［8］利用

有限元软件Ansys和实验两种方法验证并对比了ANSARI F和 LI Dong-sheng提出的埋入式 FBG传感器应

变传递理论，证实 LI Dong-sheng提出的理论具有更高的精度；WU Ru-jun等［9-10］针对毛细钢管封装的 FBG
传感器，建立了真实应变与测量应变的关系，针对 FBG传感器粘贴在半无限大体的情况，利用半无限体弹性

力学理论推导出测量应变与基体应变的关系表达式 .吴永红等［11］基于 FBG传感器的粘弹性力学行为，建立

了 FBG传感器光-力转换方程 .WAN K T等［12］论述了现有的应变传递理论，通过有限元和实验分析了粘结

长度、宽度、厚度等参数对应变传递效果的影响 .HER S C等［13］分析了 FBG传感器保护层对测量效果的影

响，并通过三点力学实验进行了验证分析 .权志桥等［14］研究了均匀拉伸的被测物体应变传递机理，并利用实

验分析了粘结层厚度和宽度对测量结果的影响 .
现有 FBG传感器应变传递理论的建立大多都是基于被测基体承受均匀拉压应变，因此现有的 FBG传

感器应变传递理论仅适用于均匀拉压的被测基体，并不适合受弯基体的应变测量 .粘贴于受弯基体表面的

FBG传感器的测量应变既包括拉压应变还包括弯曲应变，同时 FBG传感器的变形会导致受弯基体应变状

态重新分布，因此，受弯基体应变测量问题属于双向耦合范畴，针对受弯基体的应变测量，利用材料力学和

弹性力学理论，研究 FBG传感器与受弯基体双向耦合机理，分析测量应变与真实应变之间的关系，为 FBG
传感器的设计与应用提供理论基础 .

1 理论推导

图 1为 FBG传感器应变测量模型示意图，该模型由光纤、保护层、粘结层和基体组成，基体承受弯矩

M (x)，在弯矩M (x)的作用，各层结构将产生弯曲 .下标 f、p、a和 m分别代表光纤、保护层、粘结层和基体；

2L为粘结长度，L为半粘结长度，h为基体中性层与基体被测表面之间的距离，σ、ε、τ和 γ代表正应力、正应

变、剪应力和剪应变，I为惯性矩，E为弹性模量 .假设 ε0为基体被测表面的真实弯曲正应变，那么基体被测表

面的弯曲正应变为［15］

ε0 =M ( x ) h/Em Im （1）
在 FBG传感器应变传递理论的建立过程中，假设：1）光纤、保护层、粘结层和基体都是线弹性材料；2）所

有的界面无相对滑移；3）忽略热膨胀的影响；4）忽略泊松比引起的收缩 .
FBG传感器的测量应变由拉压应变和弯曲应变组成，在光纤、保护层、粘结层和基体之间主要作用有剪

应力和 r方向正应力，在剪应力作用下各层结构将产生拉压变形，使 FBG传感器产生拉压应变，r方向正应

力将产生导致各层结构发生弯曲的层间弯矩，从而使 FBG传感器产生弯曲应变 .
假定光纤与保护层之间的层间弯矩为M 1 ( x )、保护层与粘结层之间的层间弯矩为M 2 ( x )、粘结层与基
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体之间的层间弯矩为M 3 ( x ).由于光纤、保护层、粘结层和基体的中性层曲率是近似相等的，因此存在关

系式［15］

ρ= E f I f
M 1 ( x )

= E p Ip
M 2 ( x )-M 1 ( x )

= E a Ia
M 3 ( x )-M 2 ( x )

= Em Im
M ( x )-M 3 ( x ) （2）

式中，ρ为中性层曲率半径 .
求解式（2），得到

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

M 1 ( x )=
E f I fM ( x )

Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f

M 2 ( x )=
( E p Ip + E f I f )M ( x )

Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f

M 3 ( x )=
( E a Ia + E p Ip + E f I f )M ( x )
Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f

（3）

求得中性层曲率半径为

ρ= M ( x )
Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f

（4）

由于弯曲而造成的测量应变绝对误差为

Δε= M ( x ) ra
Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f

（5）

由弯曲造成的 FBG应变传递率为

η1 = 1+
Δε
ε0
= 1+ Em Im ra

( Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f ) h （6）

根据各层结构 x方向正应力和剪应力之间的平衡关系，分别对光纤、保护层和粘结层建立微分方程

图 1 FBG传感器模型

Fig.1 Modal of the FBG sensor
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πr 2f σ f = πr 2f ( σ f + dσ f )+ 2πr fτ ( x，r f ) dx （7）
π (r 2 - r 2f ) σp + 2πr fτ ( x，r f ) dx= π( r 2 - r 2f ) ( σp + dσp )+ 2πrτ ( x，r ) dx （8）

[D a ( R a + rp + r )- πr 2p ] σ a + 2πrpτ ( x，rp ) dx= τ ( x，r )D adx+ [D a ( R a + rp + r )- πr 2p ] ( σ a + dσ a ) （9）
假定 FBG传感器各层应变梯度近似相等，则存在［6-8］

dε f
dx ≅

dεp
dx ≅

dεa
dx （10）

整理式（7）~（10）可以得到保护层和粘结层的剪应力分布

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

τp ( x，r )=-
é
ë
ê

ù
û
ú

r 2f E f

2r + ( r 2 - r 2f )E p

2r
dε f
dx

τa ( x，r )=-
1
D a

{ }π[ ]r 2f ( E f - E p )+ r 2p E p + E a [ ]D a ( R a + rp + r )- πr 2p
dε f
dx

（11）

式中，τp ( x，r )和 τa ( x，r )为保护层和粘结层的剪应力 .
由于 x向是主要变形方向［7，12-14］，根据虎克定理，存在

γ= du
dr +

dv
dx ≅

du
dr （12）

式中，u、v分别为 x、r方向变形 .
对虎克公式（12）进行积分，得到

∫r f
ra ( )dudr dr= ∫r frp τp ( x，r )G p

dr+ ∫rp
ra τa ( x，r )

G a
dr （13）

求解式（13）得到

um ( x，ra )- u f ( x )=-
1
k 2
dε f ( x )
dx （14）

式中，um ( )x，ra 、u f (x)为在剪应力作用下基体和光纤的 x方向位移，k的值为

1
k 2
= 2r 2f ( Inrp - Inr f ) ( E f - E p ) +( r 2p - r 2f )E p

4G p
+

π( ra - rp ) [ ]r 2f ( ra - rp ) + r 2p E p + E a{ }[ ]D a ( R a + rp ) -πr 2p ( ra - rp ) +( r 2a - r 2p )D a/2
D aG a

（15）

将式（14）对 x求导，得到

εm ( x，ra )= ε f ( x )-
1
k 2
d2 ε f ( x )
dx2 （16）

式中，ε f ( x )、εm ( x，ra )分别为剪应力作用下光纤应变和基体应变 .
据式（11）得到粘结层与基体之间的界面剪应力

τ ( x，ra )=-E eq
dε f
dx （17）

式中，E eq为 FBG传感器的等效模量，即

E eq =
1
D a

{π [ r 2f ( E f - E p )+ r 2p E p ]+ E a [ D a ( R a + rp + ra )- πr 2p ] } （18）

由于基体的尺寸远大于 FBG传感器的尺寸，将基体看为半平面体，在粘结层与基体之间的界面剪应力

作用下，基体被测表面的应变为［16-17］

εm =
M ( x ) h
Em Im

- 2
πEm
∫-L
L τ ( ζ，rm ) dζ

x- ζ （19）

将式（19）代入式（16）中，得到剪应力作用下的 FBG传感器测量应变耦合方程

M ( x ) h
Em Im

- 2
πEm
∫-L
L τ ( ζ，rm ) dζ

x- ζ
= ε f ( x )-

1
k 2
d2 ε f ( x )
dx2 （20）

对式（20）求解非常困难，对其进行适当简化得到［7］
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ε f ( x )= εm ( 0，0 )
é
ë
ê1- cosh ( kx )

cosh ( kL )
ù
û
ú （21）

基体与粘结层之间的界面剪应力为

τ ( x，0 )=- E eq kεm ( 0，0 )sinh ( kx )
cosh ( kL ) （22）

利用式（20）和式（22）得到

M ( x ) h
Em Im

- 2E eq kεm ( 0，0 )
πEm cosh ( kL ) ∫-L

L sinh ( kζ ) dζ
ζ

= εm ( 0，0 ) （23）

进一步得到基体坐标原点处 x向应变为

εm ( 0，0 )=
M ( x ) h

Em Im
é

ë
ê

ù

û
ú1+ 2E eq k

πEm cosh ( kL ) ∫-L
L sinh ( kζ ) dζ

ζ
（24）

将式（24）带入式（21）中得到，在层间剪应力作用下的光纤应变表达式为

ε f ( x )=
M ( x ) h é

ë
ê

ù
û
ú1- cosh ( kx )

cosh ( kL )

Em Im +
2ImE eq k
π cosh ( kL ) ∫-L

L sinh ( kζ ) dζ
ζ

（25）

将式（25）代入式（22）中，得到基体与粘结层之间的层间剪应力为

τ ( x，0 )=- ε0E eq k sinh ( kx )

cosh ( kL )+ 2E eq k
πEm
∫-L
L sinh ( kζ ) dζ

ζ
（26）

在剪应力作用下，FBG传感器的应变传递率为

η2 ( x )=
1- cosh ( kx )

cosh ( kL )

1+ 2E eq k
πEm cosh ( kL ) ∫-L

L sinh ( kζ ) dζ
ζ

（27）

根据式（6）和式（27）得到 FBG传感器应变传递率为

η ( x )= η1 ( x ) η2 ( x )=
[ ]( Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f ) h+ Em Im ra

é
ë
ê

ù
û
ú1- cosh ( kx )

cosh ( kL )

( Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f ) h
é

ë
ê

ù

û
ú1+ 2E eq k

πEm cosh ( kL ) ∫-L
L sinh ( kζ ) dζ

ζ

（28）

FBG传感器测量应变是在粘结方向上测量应变平均值，根据式（28）得到平均应变传递率为

-η =
∫-L
L

η ( x ) dx
2L =

[ ]( Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f ) h+ Em Im ra
é
ë
ê

ù
û
ú1- sinh ( kL )

kL cosh ( kL )

( Em Im + E a Ia + E p Ip + E f I f ) h
é

ë
ê

ù

û
ú1+ 2

πEm

E eq k
cosh ( kL ) ∫-L

L sinh ( kζ ) dζ
ζ

（29）

当基体弯曲刚度远大于 FBG传感器弯曲刚度时，FBG传感器平均应变传递率简化为

-η =
( h+ ra )

é
ë
ê

ù
û
ú1- sinh ( kL )

kL cosh ( kL )

h
é

ë
ê

ù

û
ú1+ 2

πEm

E eq k
cosh ( kL ) ∫-L

L sinh ( kζ ) dζ
ζ

（30）

2 理论验证

2.1 有限元验证

为验证文中理论的正确性，利用商业 CAE软件 Ansys对粘贴于受弯基体的 FBG传感器模型进行建模

并分析，粘结长度为 40 mm，受弯基体尺寸为长 120 mm、高 25 mm、宽度 5 mm，为简化计算，取模型的一半进
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行分析，采用一阶六面体单元，有限元模型如图 2，受弯基体材料为合金铝，其他参数见表 1.

图 3是应变传递率对比图，有限元解是利用Ansys计算得到的计算结果，理论解是利用式（28）得到的计

算结果 .由图 3可知：有限元解和理论解具有相同的变化趋势，并且有限元解和理论解非常接近，两者之间的

误差在 2%以内，有限元解稍大于理论解；在 FBG传感器中间区域出现应变传递率稍大于 100%的现象，这

主要是因为基体受弯后，FBG传感器的曲率半径与被测区域的曲率半径不同造成的 .
2.2 实验论证

为进一步验证理论的正确性，采用参考文献［12］中的实验进行理论验证和分析，文献中实验是三点支

撑的铝合金梁的弯曲试验，利用 FBG传感器测量铝合金梁的应变值，具体实验细节见文献［12］.表 2中测量

值和理论值 1均来自于文献［12］，理论值 2是根据式（29）得到的理论解，图 4为平均应变传递率的测量值、理

论值 1理论值 2的比较，由图 4可知：测量值、理论值 1和理论值 2具有相同的变化趋势，测量值稍大于理论

值，且粘结长度越长，则应变传递效果越好；去除保护层后的 FBG传感器具有更好的应变传递效果 .与理论

值 1相比，式（29）得到的理论值 2与测量值之间的误差较小，保持在 7%左右，其中，剥去保护层的 FBG传感

图 2 FBG传感器有限元模型

Fig.2 Finite element models of FBG sensor
图 3 应变传递率对比

Fig.3 Comparison of the strain transfer rate

表 1 材料属性

Table 1 Material properties

Young's modulus/MPa
Thickness/mm
Poisson's ratio

Optical fiber
72 000
0.062 5
0.17

Coating
2.55
0.04
0.48

Adhesive
4 000
0.3
0.3

图 4 测量值、理论值 1和理论值 2的比较

Fig.4 Comparison of experimental date，theoretical solttion1 and theoretical solttion2
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器的理论值 2与测量值之间的误差在 1%以内，具有更高的精度，由于文中理论不仅考虑了铝合金梁的伸

长，还考虑了铝合金梁的弯曲效应，因此具有更高的测量精度 .

3 参数分析

利用理论公式（26）、（27）和（29），分析弹性模量、半粘结长度、厚度等参数对应变传递效果的影响，参数

见表 1.
图 5（a）为半粘结长度为 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm和 100 mm时的应变传递率的分布规律图，由图 5

（a）可知：半粘结长度越长则应变传递率越大，越接近真实应变，且中间区域测量效果较好，两侧测量效果较

差；图 5（b）为基体弹性模量为 1 000 MPa、2 000 MPa、4 000 MPa和 6 000 MPa时的应变传递率在粘结长度

方向上的分布规律，由图 5（b）可知：基体弹性模量对应变传递率的分布具有一定影响，随着基体弹性模量的

增大，应变传递率逐渐增大，这主要是因为基体弹性模量越大，基体刚度越大，FBG传感器的存在对基体应

变的影响减小造成的 .

图 6（a）是半粘结长度为 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm和 100 mm时，平均应变传递率与基体弹性模量

之间的关系曲线图，图 6（b）基体弹性模量为 1 000 MPa、2 000 MPa、4 000 MPa和 6 000 MPa时，平均应变传

递率与半粘结长度之间的关系曲线图 .由图 6可知：平均应变传递率与半粘结长度、基体弹性模量有较大关

系，粘结长度越长、基体弹性模量越大则平均应变传递率越大，因此，当基体模量较小时，需要适当增加粘结

长度以减小测量误差 .
图 7（a）为剥离保护层的 FBG传感器平均应变传递率与基体弹性模量的关系曲线图，图 7（b）为剥离保

护层的 FBG传感器平均应变传递率与半粘结长度的关系曲线图 .图 7与图 6具有相似的变化规律，但同图 6
相比，剥离保护层之后，FBG传感器的平均应变传递率具有明显的提高，这主要是由于保护层具有较小的弹

性模量，虽然可以起到保护光纤避免脆断的作用，但同时也降低了应变测量效果 .
图 8（a）为基体应变为 ε0 = 0.001时，半粘结长度为 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm和 100 mm时，粘结层

表 2 平均应变传递率数据对比

Table 2 Comparison of the average strain transfer rate

Bonding length/mm
40（bare）
50（bare）
23（coated）
33（coated）
44（coated）
54（coated）

Experimental data
99.40%
100.24%
87.71%
93.60%
94.67%
98.31%

Theoretical solution 1
97.03%
97.61%
79.36%
85.30%
88.81%
90.94%

Error 1
2.38%
2.63%
10.52%
8.61%
5.83%
7.37%

Theoretical solution 2
98.73%
99.32%
80.55%
86.58%
90.14%
92.30%

Error 2
0.67%
0.92%
7.16%
7.02%
4.53%
6.01%

图 5 应变传递率曲线图

Fig.5 Diagrams of curves of strain transfer rate
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与基体之间的层间剪应力分布曲线，图 8（b）为基体应变为 ε0 = 0.001时，基体弹性模量为 1 000 MPa、2 000 MPa
和 4 000 MPa时的剪应力分布曲线，由图 8可知：剪应力呈现中心对称分布，两端的剪应力最大，出现应力集

中现象，这主要是由于两端结构突变造成的，自两端逐渐较小至中间剪应力为 0；基体弹性模量越大，则剪应

力越大，因此平均应变传递率越大 .

图 9（a）为半粘结长度为 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm和 100 mm时，粘结层弹性模量对平均应变传递

率的影响，图 9（b）为半粘结长度为 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm和 100 mm时，粘结层厚度对平均应变传递

图 6 平均应变传递率曲线图

Fig.6 Diagrams of curves of average strain transfer rate

图 7 剥离保护层的 FBG应变传感器平均应变传递率曲线图

Fig.7 Diagrams of curves of average strain transfer rate by coating removed FBG sensor

图 8 剪应力曲线图

Fig.8 Diagrams of curves of shear stress
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率的影响 .由图 9可知：平均应变传递率随着粘结层弹性模量的增大而逐渐增大，随着粘结层厚度的增厚而

逐渐减小，因此适当增大粘结层弹性模量、减小粘结层厚度有利于提高应变传递效果，提高测量精度 .

4 结论

针对粘贴于弯曲基体表面的 FBG传感器，建立了 FBG传感器与受弯基体双向耦合的应变传递理论，利

用有限元法和实验验证了理论的正确性，并讨论了弹性模量、厚度等参数对传递效果的影响，得到以下结

论：1）FBG传感器的测量应变主要由拉压应变和弯曲应变两部分组成，层间弯矩使 FBG传感器产生弯曲应

变，层间剪应力使 FBG传感器产生拉压应变；由于光纤与受弯基体并不直接接触，同时 FBG传感器的存在

改变了基体的应变分布，从而造成测量应变误差 .2）随着 FBG传感器粘贴长度增长、受弯基体弹性模量增

大、粘结层弹性模量增大、粘结层厚度变薄，则平均应变传递率逐渐增大，可有效降低测量误差，提高测量应

变精度 .3）FBG传感器与受弯基体之间的剪应力关于粘结中心点对称分布，两端的剪应力最大，逐渐减小到

中心为 0，且受弯基体弹性模量越大则剪应力越大，应变传递效果越好 .由于 FBG传感器两端结构突变，会

导致该处应力集中，从而出现剪应力趋于无穷的现象 .
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