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摘 要：为了同时确定监测结构的位移大小和方向，提出了一种基于光纤光栅组合的大量程、结构简单的

机械传感装置。该传感装置以 U 型不锈钢结构组合光纤光栅为核心传感单元，以杠杆杆件来传递位移，

测点位移大小和方向可以通过杠杆杆件两侧的 U 型不锈钢结构上的光纤光栅波长漂移计算得出。开展

了传感装置 6 组辅助结构（核心传感单元）的标定试验，结果表明所有传感单元均具有较高的线性度，测量

范围为 0~140 mm，灵敏度为 4.362 pm/mm，迟滞性误差为 3.25%，重复性误差为 6.62%。将传感装置用

于室内堆积体边坡模型试验中，研究它们在土体连续滑动变形过程中的监测性能，并与粒子图像测速技

术测量的土体位移变化进行比较，两种技术数据上呈现出较好的一致性、吻合度较高，表明所研发的光纤

光栅矢量位移测量传感装置能够准确捕获坡面矢量变形，在智能监控领域有广阔的应用前景。
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0 引言

位移是结构健康监测［1， 2］、生物医学测量［3］、航空航天检测［4］以及其他工业应用中的重要参数之一。传统

测 量 位 移 的 传 感 器 类 型 主 要 有 机 械 式 、电 容 式 、电 子 式 等［5］，最 大 测 量 范 围 可 达 1 m 以 上 ，精 度 一 般 在

0.005%~2% 之间，设备成本为数百元至数千元。但它们的一些共性缺点，如防水性能差、易腐蚀、抗电磁干

扰能力差、自动化程度低等，极大地限制它们在智能监测领域的应用前景。

光纤传感技术具有抗电磁干扰能力强、精度高、轻质化、无电源化操作和多路复用能力强等特点［6-8］。光纤

布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）作为其中一类特殊光纤，由于其重量轻、体积小、精度高、耐高温、耐腐

蚀等明显的优点，在位移或倾斜监测中得到了各种应用［9， 10］。ZHENG Y 等［11］开发了一种基于 FBG 的钻孔应变

管监测方法用于滑坡深部测斜。SANADA H 等［12］利用光纤光栅技术研发了一种多点位移传感器，用于短期和

长期监测岩体行为。PAN J J ［13］等基于悬臂梁结构研究了一种高灵敏度 FBG 倾角传感器用于测量桥梁的微小

变形。上述基于 FBG 的位移或倾斜传感器具有优异的测量性能，但只能测量一个方向的位移，无法确定不同

幅度的二维位移方向。然而，在实际应用中位置跟踪传感器需要二维传感，要求同时测量施加位移的幅度和方

向。为此，研究者提出了多种光纤二维位移传感器，这些传感器的方向判断依赖不对称的几何形状。例如，

YANG T T 等［14］通过在多包层光纤的芯和内包层中嵌入光栅，引入了一种方向相关的位移传感器。由于两种
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光纤光栅传感器之间的强度调制差异，位移引起的输出光信号表现出方向敏感性。BAO W J 等［15］展示了一种

通过使用凹陷包层光纤在芯/包层界面上嵌入偏心 FBG，从而将不对称圆柱形引入光纤的位移传感器，通过强

度检测得到相关方向的位移响应。虽然这些传感器对位移方向敏感，但位移振幅在随机方向上的变化是未知

的，不能同时监测位移方向和振幅，无法满足实际工程领域矢量位移监测的要求。

本文开发了一种用于矢量位移测量的基于光纤光栅组合的大量程、结构简单的机械传感装置。从理论

上解释了传感装置同时确定位移方向和大小的原理，并展开了一系列室内标定和模型实验，以验证传感装

置在二维位移识别方面的工作性能。

1 传感装置设计

1.1　结构设计

图 1 所示是研发的基于 FBG 原理的矢量位移传感装置，主要由底座、上端自由转动杆和核心传感单元

（Core Sensing Element，CSE）组成。上部自由转动杆与底座通过螺栓铰接，构成传感装置的主体结构。底座

固定后，上杆在外力作用下可自由转动。为了防止核心传感结构偏心，将两个 U 型结构对称平行布置，同时，两

个弹簧分别连接在 U 型结构两端开口上。U 型结构中心上下表面分别粘贴预拉伸的 FBG1 和 FBG2 作为传感

元件。左边的两个弹簧和两个 U 型结构组成传感装置的核心传感单元 1（CSE1）。核心传感单元 2（CSE2）的组

合形式与 CSE1 完全一样。CSE1 和 CSE2 分别通过螺钉与主体结构左右两端的预制开口连接。当发生变形

时，螺杆起连接作用，弹簧不受螺杆影响。CSE2 的底部弹簧与监测结构测点相连，测点的移动会引起 CSE2 运

动而产生拉力，拉力被传递到弹簧和 U 形结构上。U 型结构中心上下表面分别产生拉伸和压缩变形。CSE2 的

运动使上端转动杆绕铰接点旋转，引起 CSE1 的连接弹簧拉伸，在 U 型结构上产生拉力，也会使得 CSE1 的 U 型

结构中心上下表面分别产生拉伸和压缩变形，而上下表面 FBG 的中心波长会发生漂移。

1.2　测量原理

当监测结构测点运动改变时，传感器 CSE1 和 CSE2 的两端均发生不同程度拉伸变形。CSE 及 U 型结构

尺寸说明见图 2，两端弹簧被拉伸时，取中间对称 U 型 1/4 分析，这是一个二次超静定结构，存在拉力 F 和弯矩

M 两个未知量。设基本静定系统在 F=1 单独作用下，末端沿 F 方向相对位移为 ξ11，沿 M 方向相对位移为 ξ21，

在 M=1 单独作用下，末端沿 F 方向位移为 ξ12，沿 M 方向相对位移为 ξ22，总的末端沿 F 方向相对位移为 Δl，则

ì
í
î

ξ11 F + ξ12 M = Δl
ξ21 F + ξ22 M = 0 （1）

图 1　基于 FBG 的矢量位移传感装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the FBG-based vector displacement sensing device
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根据图乘法可得
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ξ11 = 1
EI ( )1

3 h3 + h2 l

ξ12 = ξ21 = - 1
EI ( )1

2 h2 + hl

ξ22 = 1
EI

( h + l )

（2）

结合式（1）~（2），可得到
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ï

Δl = εh ( 4l + h )
3t

F = at 3 EΔl ( h + l )
h3 ( 4l + h )

M = at 3 EΔl ( h + 2l )
2h2 ( 4l + h )

（3）

式中，h、t、a、2l、Δl、σ 和 E、I 分别为 U 型结构的高度、厚度、宽度、长度、拉伸位移、拉伸应力、杨氏模量和截面

惯性矩，ε 为 U 型结构中心表面应变，可以通过 FBG 测量到。

对于单模二氧化硅光纤，连接在 U 型结构上的两个 FBG 传感光纤的布拉格波长、应变和温度之间的关

系可以表示为［7］

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δλu

λB
= KT ΔT + Kε εu

Δλl

λB
= KT ΔT + Kε εl

（4）

式中，Δλu 和 Δλl 分别为 U 型结构上下表面两个 FBG 中心波长的变化，λB 是 FBG 的初始布拉格光栅波长，Kε

和 KT 分别为应变敏感性系数和温度敏感性系数，ΔT、εu 和 εl 分别为温度和应变的变化量。

U 型结构中心表面发生弯曲变形时，上下表面粘贴的两个 FBG 产生大小相等的拉压应变，结合式（4），

可以剔除掉温度对 FBG 的影响，即

Δλl - Δλu

λB
= Kε ( εl - εu ) （5）

因此，两个核心传感单元（CSE1 和 CSE2）的变形根据式（1）~（5）可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δl1 = ( εl2 - εu1 ) ( 4l + h ) h
6t

+ ( εl2 - εu1 ) at 2 E ( h + l )
3h2 K 1

Δl2 = ( εl4 - εu3 ) ( 4l + h ) h
6t

+ ( εl4 - εu3 ) at 2 E ( h + l )
3h2 K 2

（6）

式中，Δl1 和 Δl2 分别为 CSE1 和 CSE2 的位移，εu1、εl2、εu3、εl4 为 CSE1 和 CSE2 上 FBG 的应变变化，K 1 和 K 2 分

图 2　传感装置变形结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of sensing device deformation structure
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别是连接 CSE1 和 CSE2 的弹簧刚度系数。

传感装置测量原理示意图如图 2 所示。θ 和 α 角可以根据变形协调关系进行计算，即

θ = arccos ( )K 1 Δl1 4L 1
2 ( Δl1 + L 3 )2 - Δl1

2 ( 2L 3 + Δl1 )2

2K 2 L 2 ( Δl1 + L 3 ) （7）

α = arccos ( )2L 1
2 - Δl1

2 - 2L 3 Δl1

2L 1 L 1
2 + L 3

2
- arctan L 3

L 1
（8）

因此，被测点的变形分量 Δx 和 Δy 的计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δx = ( L 4 + Δl2 ) cos ( θ - α )- L 4 + 2L 2 sin α
2 cos α

2
Δy = ( L 4 + Δl2 ) sin ( θ - α )- 2L 2 sin2 α

2

（9）

基于式（7）~（9），提出的传感装置可以得到监测点的位移，也可以通过角度 θ 和 α 计算水平和垂直分量。

因此可以得到测点矢量位移。

2 传感装置标定

FBG 粘贴基片上被封装成传感器，由于材料、工艺等因素，基片材料感应的真实应变在传递过程中会损

失一部分。因此，传感器的灵敏度系数需要通过实验标定来确定。考虑传感器的测量要求，FBG 传感装置

CSE 的最大伸长率设置为 14 cm，与其匹配的弹簧刚度系数不宜过大或过小。通过预实验，弹簧刚度系数确

定为 K 1 = K 2 =100 N/m，材料为弹簧钢。为了使 FBG 位移传感装置的应变传递更充分、灵敏度更高，U 型

结构的尺寸定为长为 l =20 mm，t =10 mm，h =27 mm，b =10 mm，材料为 Q235 钢。本次测试共计 3 组传感

装置，分别为 No. 1、No. 2、No. 3，对应 6 个 CSE，分别为 1A、1B、2A、2B、3A 和 3B，如图 3 所示，试验开始前，

将两个相同的 U 型结构两端用 502 胶粘接牢固，形成复合结构。在其中一个 U 型结构表面中心用无影胶粘

贴好提前预张力的 FBG。静置 2 h 后，胶粘剂达到最大粘接强度，组合式 U 型结构与弹簧通过两端开口和弹

簧挂钩串联连接，重复上述操作完成 6 组传感装置 CSE 的装配。试验在商用购买的位移调节平台上测试，

测量精度为 0.02 mm，量程为 400 mm。CSE 左端用钢丝绑扎固定在位移调节平台一端，另一端同样固定在

滑动平台上。在加、卸载过程中，通过转动位移调节平台手柄转动每 20 mm 位移步距，直至来回距离达到

140 mm，每个测试步距后稳定 5 min 便于记录数据。注意，FBG 传感装置 CSE 的测量量程与弹簧弹性系数、

U 型结构杨氏模量有关。U 型结构的最大拉伸应变（FBG 所测量）协调匹配弹簧最大拉伸变形，实验测试中

弹簧最大拉伸变形（140 mm）对应于装置 CSE 的最大测量位移。同时，FBG 信号被解调仪实时获取，为了检

验传感装置的单点性和可重复性，每个 CSE 被重复测试三次。实验结果如图 4 所示。

图 3　6 组 FBG 传感装置 CSE 的标定实验

Fig. 3　Calibration tests of six groups of FBG sensing devices CSE
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由图 4 所示结果可知，在 3 次重复性试验中，6 组 FBG 传感装置 CSE 的测量位移与中心波长变化呈较好

的线性关系，相关系数 R2 均大于 0.998，测量量程可达 140 mm。它们的加卸荷过程中测点位移与 FBG 中心

波长变化的线性关系式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y1A = 4.023x + 4.083，y1B = 4.088x + 0.403
y2A = 4.275x + 1.551，y2B = 4.854x + 6.981
y3A = 4.817x - 1.768，y3B = 4.113x - 3.075

（10）

式中，yiA/B 为试验加卸载往返过程中 FBG 中心波长变化，i 取 1，2，3；x 为转动的测量位移。

因 此 ，设 计 的 FBG 位 移 传 感 装 置 在 3 个 往 返 周 期 内 的 灵 敏 度 分 别 为 4.023 pm/mm、4.088 pm/mm、

4.275 pm/mm、4.854 pm/mm、4.817 pm/mm 和 4.113 pm/mm，平均灵敏度为 4.362 pm/mm。

滞后误差 ηH 通常表示为同一测点的两个输出值在正负行程中最大偏差值与满量程输出之比的一半。

图 4　6 组 FBG 传感装置 CSE 的标定结果

Fig. 4　Calibration results of six groups of FBG sensing devices CSE
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ηH = ±( 1/2 )( ΔλH /λFS )× 100% （11）

式中，ΔλH 是同一测点在正负行程上输出的两个最大偏差值，λFS 是满量程输出值。

传感装置的重复性误差 ξk 可以用正负行程中每次测量的标准差最大值的两倍或三倍的比值来量化。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ξk = ± σ
λFS

σ =
∑

i

n

( λi - -
λ )2

n - 1

（12）

式中，ξk 是重复误差，σ 是标准差，n 是测点数量，λi 是第 i 个测点的值，
-
λ 是每个测点的平均值。

根 据 式（10）~（12）和 数 据 计 算 6 组 FBG 传 感 装 置 CSE 的 性 能 指 标 可 得 出 ：CSE 的 平 均 灵 敏 度 为

4.362 pm/mm，最大迟滞误差为 3.25%，最大可重复性误差为 6.62%。

3 室内模型试验

进一步开展室内模型试验来检验研发的 FBG 传感装置的可行性和准确性。边坡具体模型如图 5 所示，

以砖石堆砌构成基岩滑床，上覆土采用人工分层填土构筑，通过压实度控制压实效果。此外，采用粒子图像

测速技术（Particle Image Velocimetry，PIV）测量边坡位移，并与 FBG 传感装置监测的边坡表面位移进行比

较。模型箱两侧采用透明有机玻璃构建，便于试验观察。边坡采用分层压实填筑，使土体含水量保持在最佳

含水量左右。边坡表面布设 3 个表面监测点，测点位置从坡肩距离坡面分别为 282 mm、509 mm 和 735 mm
处，依次为 1、2、3。为了便于 FBG 传感装置的布置，在模型箱体上部设置了 3 个固定的钢支点。用墨迹笔在

透明板上沿垂直方向每隔 50 mm 绘制人工纹理和控制点进行 PIV 测量。控制点设置为直径为 7 mm 的黑

点，中心点间距为 70 mm，在每个黑点上覆盖一个直径为 10 mm 的白点，增加控制点的对比度，这样容易区

分差异。采用堆载方式迫使边坡出现破坏，整个加载一直持续到土体滑动并出现较大变形。

本 试 验 一 共 加 载 9 次 ，千 斤 顶 加 载 到 第 四 次 时 ，坡 顶 开 始 出 现 裂 缝 。 随 着 荷 载 的 增 加 ，裂 缝 宽 度 扩

大 ，边 坡 监 测 点 处 出 现 明 显 的 变 形 ，这 均 反 映 在 FBG 位 移 传 感 装 置 上 。 边 坡 最 后 遭 到 破 坏 ，有 一 定 质 量

的 滑 土 沿 剪 出 口 滑 出 。 根 据 传 感 器 标 定 关 系 ，采 集 1、2、3 监 测 点 的 FBG 传 感 装 置 波 长 信 号 ，并 按 照

式（5）~（7）计 算 水 平 和 竖 直 位 移 。 PIV 技 术 的 标 定 系 数 为 2.328 57 px/mm，将 前 后 土 体 单 元 的 位 置 进 行

比 较 分 析 ，即 可 确 定 土 体 表 面 的 位 移 。 两 种 方 法 求 得 的 监 测 点 地 表 位 移 如 图 6 所 示 。 从 图 中 可 知 ，刚 开

图 5　室内堆积体边坡模型及传感器布设

Fig. 5　Indoor model test of an accumulation slope and sensors layout
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始 加 载 时 ，土 体 处 于 压 缩 密 实 状 态 ，靠 近 坡 肩 的 1 号 测 点 的 水 平 和 垂 直 位 移 早 期 增 长 相 对 较 快 。 靠 近 坡

脚的 3 号测点此时应力没有传递过来，几乎没有垂直位移。2 号监测点垂直变形位于 1 号监测点和 3 号监

测 点 之 间 。 随 着 荷 载 的 增 大 ，1 号 监 测 点 水 平 变 形 减 缓 ，压 缩 变 形 开 始 逐 渐 向 坡 脚 转 移 。 2 号 和 3 号 监 测

点 开 始 同 步 变 形 ，测 点 变 形 趋 势 基 本 保 持 一 致 ，3 号 测 点 较 1、2 号 测 点 的 水 平 位 移 较 大 ，而 在 竖 直 方 向 位

移上则是 1 号测点大于 2 号、3 号测点。

进一步，对两种监测方法计算位移比较及误差分析如图 7 所示，可见 FBG 矢量位移传感装置监测位移

与 PIV 技术测量位移值保持基本一致，平均相对误差为 5.63%，水平位移相对误差最大值为 10.83%，最小值

为 0.11%；竖向位移相对误差最大值为 11.17%，最小值为 0.67%。部分超过 10% 的误差可能原因是 FBG 位

移传感装置拉绳探针在土体埋置较浅，在土体变形过程松动未完全与土体变形协调一致，在后期测试中拉

绳探针应考虑埋入坡体较深位置。整体误差较小仍可证明研发的 FBG 位移传感装置用于土体矢量变形监

测是可靠的。

基 于 式（7）~（9），FBG 传 感 装 置 测 量 位 移 方 位 角 可 以 被 计 算 得 到 ，与 PIV 技 术 的 位 移 方 位 角 度 对 比

如表 1 所示。两种技术的位移方位角相对误差基本在 10% 以内，个别测点上最大误差为 10.31%，最小误

差 为 0.09%。 与 图 7 的 位 移 误 差 情 况 基 本 相 同 ，这 是 由 于 FBG 传 感 装 置 直 接 测 量 得 到 的 是 实 际 位 移 ，通

过 公 式 计 算 分 解 出 水 平 和 竖 直 方 向 位 移（这 是 理 论 计 算 分 解 ，并 不 产 生 误 差），从 而 进 一 步 计 算 出 矢 量 方

位角度。两种技术测量的位移方位角误差分析也证明研发的 FBG 位移传感装置用于土体矢量变形监测

的可靠性。

图 6　堆积体边坡模型表面监测位移对比

Fig. 6　Comparison of the monitored displacements on the surface of accumulation slope model

图 7　堆积体边坡模型表面监测位移相对误差

Fig. 7　Relative errors of the monitored displacements on the surface of accumulation slope model
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4 结论

为了满足建（构）筑物同步测量位移大小和方向的需求，在传统的 U 型结构和杠杆原理基础上，本文设

计了一种基于光纤光栅组合的机械传感装置，具有结构简单、解调信号容易、温度自补偿、实用性强等优点。

试验证明，传感装置具有良好的线性度、灵敏度、较大的测量量程和较小的测量误差。此外，可以通过调整

弹簧的尺寸和弹性系数来调节传感装置的测量量程和精度，同时该传感装置复用能力较强，可以用于大型

工程结构的大变形监测。必要时，甚至可以根据实际工程要求单独设计核心传感单元。需要注意的是，室

内试验测试中 FBG 传感装置没有封装保护，尺寸较小，未考虑实际适用性和稳定性；而在野外实际边坡工程

中 FBG 传感装置 CSE 需要封装在矩形盒子中保护起来，尺寸应该调整较大，核心传感单元也要同步放大尺

寸，这部分研究将会在后期实际工程应用中开展。
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A Vector Displacement Measurement Sensing Device Based on Fiber 
Bragg Grating and Its Experimental Study

ZHENG Yong1， YU Jie2， CHEN Hongkai3， YI Xing4

（1 College of River and Ocean Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing 400074， China）

（2 School of Civil Engineering， Chongqing University of Science and Technology， Chongqing 401331， China）

（3 School of City and Architecture Engineering， Zaozhuang University， Zaozhuang 277160， China）

（4 China Construction Fifth Engineering Division Crop， Ltd.， Changsha 410004， China）

Abstract： In practical applications such as slope instability deformation， random cracking of concrete and 
collapse of wind turbines， position tracking always requires two-dimensional sensing. The fiber-optic 
displacement sensors have been widespread applied in civil engineering field due to their intrinsic 
advantages， including electromagnetic interference immunity， miniature size， electrically-passive 
operation， and multiplexing capability， however， they are not able to retrieve the displacement direction 
and amplitude simultaneously. In view of this reason， a vector displacement measurement sensing device 
based on Fiber Bragg Grating （FBG） with large range and simple structure is proposed to identify the 
displacement magnitude and direction of the monitored structure simultaneously. The sensing device is 
mainly constructed of four FBGs， a base， an upper free rotation rod， springs 1 and 2， self-made U-shaped 
structures 1 and 2. The pre-tensioned FBGs are respectively pasted on the inner and outer sides of center 
position of the U-shaped structure as the sensing unit. When the deformation occurs， the screw plays a 
connecting role， and the spring is not affected by the screw. The bottom spring of U-shaped structure 2 is 
connected with the monitored point， and the movement of the monitored point will cause axial tension of 
U-shaped structure 2. The force will be applied to the spring and the U-shaped structure. The internal and 
external sides of the U-shaped structure are subject to tension and compression， respectively. Additionally， 
the movement of U-shaped structure 2 causes the upper rod to rotate around the center point， which further 
makes the spring of U-shaped structure 1 elongate and produces tension on the U-shaped structure. FBGs 
are bonded to both the upper and lower surface of the stainless steel plate of the U-shaped structure for 
temperature compensation. Even if temperature change occurs in an FBG sensor unit， strain in the upper 
and lower two FBGs bonded to both surfaces of the stainless steel plate are equal， so thermal strain can be 
neglected. The sensing principle of determining the displacement direction and amplitude simultaneously is 
introduced， and its expression is also derived. Calibration experiments of six sets of auxiliary structures 

（i.e.， core sensing elements） were conducted. The experimental results showed that the sensing element is 
characterized by a superb linearity， a measurement range of 0~140 mm， a sensitivity of 4.362 pm/mm， a 
hysteresis error of 3.25%， and a repeatability error of 6.62%， respectively. Additionally， an indoor 
accumulation slope model test was performed to verify the performance of the FBG displacement sensing 
device in monitoring the continuous sliding deformation process of soil. The displacement values calculated 
by FBG-based sensor is basically consistent with that measured by Particle Image Velocimetry （PIV） 
technology， with an average relative error of 5.63%. The maximum relative error of horizontal 
displacement is 10.83%， the minimum value is 0.11%， the maximum relative error of vertical 
displacement is 11.17%， the minimum value is 0.67%， which can meet the measurement requirement of 
the sensor in slope monitoring. The errors of some measuring points exceeding 10% may be due to the fact 
that the probe of FBG displacement sensing device was buried shallowly in the soil and not fully in 
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accordance with the soil deformation. Meanwhile， the relative error of displacement azimuths calculated by 
two technologies is basically within 10%， with a maximum error of 10.31% and a minimum error of 
0.09%， which is basically the same as the error analysis of above displacement. The error analysis of 
displacement azimuth calculated by two techniques also proves the reliability of the FBG displacement 
sensing device developed in this paper for monitoring vector deformation of soil slopes. This capability 
demonstrates its broad application prospects in the field of intelligent monitoring.
Key words： Fiber Bragg grating； Displacement sensing device； Two-dimensional displacement； Large 
range； Structural monitoring
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