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　　摘　要：为了提高光纤光栅测量应变的测量范围与测量精度，该文对基片式光纤光栅传感器应变传递理论及

其有限元分析应力分布进行了阐述，并对光纤光栅应变传感器的制作工艺进行了探索。封装工艺与普通基片式光

纤光栅传感器的不同是在制作时加载确定的预紧力，用等强度梁对预应力基片式光纤光栅传感器进行测试并标

定，得到传感器灵敏度为０．８８ｐｍ／με，线性度为０．９９６，传递效率为７４％。并在 ＭＴＳ拉伸试验机上进行预紧力基

片式光纤光栅传感器、裸光纤光栅传感器与电阻应变计压缩对比实验研究，实验表明，预拉伸制作工艺提高了光纤

光栅测量压缩应变的线性度与测量范围。
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０　引言

在材料性能与结构力学性能领域，应变测量是

最主要的测试指标，飞机机翼的结构受力检测，电测

法已被普遍使用，但是，线缆质量大，不能抗电磁干

扰且寿命较短，而光纤光栅传感器测量具有结构简

单、抗电磁干扰、高测量精度、波长编码等优点，有广

阔的应用前景［１２］。

在实际工程中，对本质脆弱的光纤光栅进行封

装保护和提高灵敏度都是进行封装工艺的研究目

的。目前，国内、外对光纤光栅的封装工艺都集中在

裸光纤光栅封装、埋入式封装、金属化封装和基片式

封装［３４］。现有光纤光栅应变传感器一般在测量拉

伸情况下，测试范围大，线性度较好，但在测量压缩

力时，测量范围小，超过一定压缩测量范围，光栅反

射谱测量会出现啁啾或双峰现象。

本文设计了一种能够测量较大范围的基片式光

纤布喇格光栅应变传感器，在传统应变传感器的工

艺上进行改进，并在实验室环境对传感器进行标定，

测试传感器压缩性能。该应变传感器能够为机翼机

构拉伸压缩提供有效、可靠的测试手段。



１　理论基础

１．１　光纤光栅应变传感原理

当宽带光在光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）中传输时产

生模式耦合，满足布喇格条件的反射光波长［５］为

λＢ ＝２Λ·ηｅｆｆ （１）

式中：ηｅｆｆ为导模的有效折射率；Λ 为光栅周期。当

光纤布喇格光栅受到外力作用时，由于弹光效应及

光栅周期引起光纤布喇格光栅λＢ的偏移为

λＢ ＝２Λ·Δηｅｆｆ＋２ΔΛ·ηｅｆｆ （２）

在轴向应力作用下，λＢ 相对偏移量与轴向应变

ε之间的关系为

ΔλＢ

λＢ
＝犓εε＝ （１－狆ｅ）ε （３）

式中：狆ｅ为光纤的有效弹光系数；犓ε＝１－狆ｅ为应变

灵敏度。

本实验测试压缩性能，λＢ 会发生红移现象。

１．２　光纤光栅应变传感器应变传递理论模型

图１为基片式ＦＢＧ一般结构。假设，传感器所

用材料都是线弹性，纤芯与包层有相同的机械性能

且基片式光纤布喇格光栅传感器与被测试验件无相

对滑移，得出光纤光栅与试验件的粘结平均应变传

递关系，最终得到应变传递系数。图１中，ｄσｎ、ｄσｇ、

ｄσｃ、ｄσｊ分别为光纤粘结层、光纤布喇格光栅、基底、

基底粘结层微单元的轴向应力；τｎｇ、τｇｃ、τｃｊ、τｊｍ 分别

为各相邻层间的剪切应力；犫为传感器的宽度；２犔

为传感器粘结长度；γｇ为光栅半径
［６９］。

图１　传感器截面图及光纤光栅传感器的轴向力分析

在基片式光纤光栅应变传感器沿狓方向任取

微元，对各层进行力学分析，根据力学平衡和边界条

件ε（－犔）＝ε（犔）＝０，最终得到光纤光栅应变与被测

试验件之间轴向应变传递关系为

犪＝
εｍ

εｇ
１－
ｔａｎｈ犽·（ ）犔
犽·［ ］犔

（４）

其中
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２
ｇ

犫
＋
狉ｇ［ ］２
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－
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式中：ｎ、ｇ、ｃ、ｊ分别为光栅粘结层、光纤光栅层、基

底层和基底粘结层；犈为该层材料的弹性模量；犌为

该层材料的剪切模量；犺为该层材料的厚度，由理论

推导得出在传感器材料确定情况下，犺与犔 是影响

应变传递效率主要因素。

１．３　传感器结构设计

为了对传感器进行保护，且达到预期的目的，本

文设计了一种新型光纤光栅应变传感器基片，如图

２所示。设计思路为将栅区固定在基片中间的槽

内，两侧的半圆耳有助于在施工期间增大胶粘面积，

使传感器使用性能更佳［１０］。

图２　基片式光纤光栅结构示意图

２　实验与讨论

２．１　传感器的制备工艺

对于应变传感器，当压缩超过一定的范围，一旦

胶装层出现瑕疵，光纤光栅传感器反射谱会出现啁

啾或双峰现象。拉伸测试情况下，聚酰亚胺涂覆层

光纤光栅拉伸范围远大于金属受拉伸载荷，且拉伸

线性度良好，对于检测金属结构飞机机翼有较大的

余量。但在压缩情况下，测量范围较小，为了提高基

片式光纤光栅传感器测量压缩荷载范围，本文对预

拉伸工艺进行探索。
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在封装过程中，针对光纤光栅与金属基底之间

应变传递研究，考虑到粘接层必须满足的几点要

求［１１］，即：

１）能将光纤与基材良好粘接，蠕变低。

２）固化后有一定韧性，强度高。

３）长期稳定性好，耐老化，能适应恶劣环境
［９］。

选用热固性环氧树脂胶３５３ＮＤ，这种环氧胶对

多种溶剂和化学品具有优异的抵抗性，是一种理想

的用于固定光纤、金属、玻璃、陶瓷和多数塑料的粘

接剂，适合于飞机机翼应变测量的环境。３５３ＮＤ主

要特性参数如表１所示
［１２］。

表１　环氧树脂３５３ＮＤ

名称 详细参数

Ａ与Ｂ组分比例 １０∶１．０２

１５０ｒ／ｍｉｎ，２３℃ ３０００～５０００ｍＰａ·ｓ
压缩强度 ２０２００ｐｓｉ

　　封装过程：３５３ＮＤ胶的固化需要加热平台，光

纤光栅的预紧力需要通过橡胶夹具来实现，因为橡

胶夹具能够提供普通的光纤夹具提供不了的大摩擦

力。所以，将光纤光栅用橡胶夹具固定在加热台上，

静置等待光纤光栅中心波长稳定。旋转橡胶夹具微

分头对光纤光栅施加预紧力，让光纤绷直，在光纤的

一端熔接光纤跳线（ＡＰＣ），连接到解调仪上，时刻

读取光纤光栅的中心波长值。将基底放置在加热平

台上，使光纤光栅的栅区平行置于基底的槽内，使用

小段聚酰亚胺胶带固定基底，防止因其他意外导致

走形。由于３５３ＮＤ环氧树脂胶在８０℃下需要固化

３０ｍｉｎ，且铝７０７５Ｔ６的热膨胀系数高于光纤，故设

定加热平台温度为８０℃，升温完成后，继续转动夹

具微分头，当光纤光栅中心波长增大２ｎｍ时停止转

动，等待中心波长稳定。使用高温环氧树脂３５３ＮＤ

灌满整个基底槽，等待１ｈ后，关闭加热平台等待其

降温至室温，在这一过程中，缓慢卸载夹持力，整个过

程中无啁啾、无双峰或多峰现象。

由于实验环境未进行严格的温度控制，最后得

到制备的传感器中心波长增大约２ｎｍ，由于实验室

裸光纤光栅的封装的应变灵敏度为１．１４ｐｍ／με，预

紧残留应力约为１７００με。

２．２　基片式光纤布喇格光栅传感器标定实验

标定系统采用放大式自发射（ＡＳＥ）宽带光源与

解调仪通过光纤环形器进行连接，解调仪测得光纤

光栅反射谱，透射谱可以在光纤光栅尾端连接光谱

仪进行透射谱观察，对等强度梁施加应力，应力传递

到光纤光栅，通过解调光纤光栅中心变化，进而得到

光纤光栅中心波长与应变之间的传递关系。光纤光

栅３ｄＢ带宽０．４ｎｍ、栅区长度为１０ｍｍ，同时进行

了反 射 谱 左 右 旁 瓣 的 切 趾，且 中 心 波 长 为

１５３９．９８０ｎｍ；光源为１５２０～１５９５ｎｍ波段稳定

输出ＡＳＥ光源，功率为－５５ｄＢ，解调仪为高速光纤

光栅解调仪，测试所用的分辨率为１ｐｍ；使用光纤

环形器；标定所采用等强度梁，标定范围为０～

１０００με，通过旋转微分头改变等强度梁施加特定

的应变。其基本测量原理如图３所示。

图３　光纤光栅应变测量原理

实验中，使用的等强度梁材料为铝７０７５Ｔ６，厚

为２ｍｍ，长为２８ｍｍ，应变范围为０～１０００με；螺

旋测微器测量范围为０～２５ｍｍ，精度０．０１ｍｍ，测

量应变精度为０．４με。在将测量点位置打磨并清洁

后，用低温环氧树脂ＤＰ４２０将基片式光纤光栅传感

器粘结被测件，旋转微分头使等强度梁尖端每次上

升０．５ｍｍ达到最大测量范围，按照同样步骤反向

卸载，并记录数据，重复试验４次
［１３］，实验现场如图

４所示，对测得数据进行拟合，如图５所示，拟合直

线参数如表２所示，得到加载预应力传感单元平均

灵敏度为０．８５１ｐｍ／με，卸载预应力传感单元平均

灵敏度为０．８６２ｐｍ／με，其中ａ＋，ｂ＋，ｃ＋，ｄ＋表示

力的持续加载过程，ａ－，ｂ－，ｃ－，ｄ－表示力的持续

卸载过程。

图４　基片式光纤光栅应变标定现场图
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图５　基片光纤光栅中心波长与应变关系曲线

表２　传感器标定试验数据处理参数

拟合直线 灵敏度

犪＋＼犫＋＼犮＋＼犱＋ ０．８５１＼０．８５２＼０．８５４＼０．８４９

犪－＼犫－＼犮－＼犱－ －０．８６１＼－０．８６４＼－０．８６３＼－０．８６２

２．３　基片式光纤布喇格光栅传感器压缩实验

由以上的等强度梁试验可以发现，由于等强度

梁加载应变的局限性，在超过１０００με后，挠度曲线

与等强度梁线性形变不是线性关系，为此，在 ＭＴＳ

拉伸试验机上进行压缩实验，使用高精度电阻应变

计进行对比。结合课题，由于飞机机翼结构可认为

是许多板材结构［１４］，为了模拟有效的压缩性能，使

用两块７０ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ板材，鉴于飞机材

料多为铝７０７５Ｔ６，该实验仍采用这种材质。光纤

光栅应变传感器及电阻应变计的贴片方式如图６所

示，夹持位置为金属片上下两端。

图６　试验现场贴片方式

对测试数据进行分析，图７（ａ）为实验加载位移

传感器测得的压缩位移与压缩载荷关系曲线。在匀

速加载１／３时间时位移与加载才是线性关系，采集

卡记录电阻应变计测量应变值，同时解调仪解调基

片式ＦＢＧ中心波长，并用ＬａｂＶＩＥＷ 上位机软件保

存中心波长随时间变化的值。由图７（ｂ）、（ｃ）可知，

从电阻应变计的值可得出试验件的左、右压缩应变

量不一致，这是由于试验件加工精度与制造误差引

起的。电阻应变计测量值可以验证预紧力封装形式

的传感器的测量精度，基片式光纤光栅应变计反映

了整个加载过程，原始中心波长１５２８．２０１ｎｍ，拟

合线性加载（ａ～ｂ段线性良好）区间狔＝－０．８９×

１０－３狓＋１５３７．９８６，灵敏度０．８９ｐｍ／με，正向压缩

线性度（ＲＳｑｕａｒｅ）为０．９９６。由于封装时不能完全

保证胶层厚度，由理论传递模型的应变传递关系可

知即式（３），胶层厚越薄，应变系数越大，手工操作不

能完全保证环氧树脂胶的厚度一致，压缩试验得到

传感器灵敏度比在等强度梁标定的灵敏度提高

０．３ｐｍ／με，传递效率为７４％。

图７　压缩过程拟合曲线

为了验证预拉伸工艺在压缩过程中的线性度，

对基片式光纤布喇格应变传感器、电阻式应变计和

无加载预紧力裸光纤光栅传感器进行对比试验，在

２＃试验件上将基片式光纤布喇格应变传感器与裸

光纤光栅传感器进行对称粘贴，同时将电阻应变计

对称粘贴在基片式光纤布喇格应变传感器两侧。

图８为基片式与裸贴式光纤光栅中心波长与微

应变关系曲线。对测试数据进行分析，利用传统测
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试方法电阻应变计，得到较好压缩线性度，在线性加

载区间段，基片式光纤光栅应变计很好地反映了加

载情况，原始中心波长为１５３８．０９６ｎｍ，在测量

２０００με范围内的正向压缩ＲＳｑｕａｒｅ为０．９９６，拟

合线性加载（ａ～ｂ）区间得到狔＝－８．８×１０
－４狓＋

１５３８．２６，灵敏度为０．８８ｐｍ／με；裸贴式光纤光栅

灵敏度很高，可达１．１６ｐｍ／με，符合在等强度梁上

的标定结果［１３］，但从压缩加载过程来看，未加预紧

力封装的裸光纤光栅在１５００με后线性度不是很

好，数据处理结果得到未加预紧力封装的裸光纤光

栅传感器的正向压缩线性度为０．８７９。

图８　基片式与裸贴式光纤光栅中心波长与微应变关系曲线

本次使用Ｉｂｓｅｎ解调仪，解调原理采用高斯拟

合方式后寻峰算法得到中心波长值，若光纤光栅反

射谱发生微小的啁啾现象并不能观测出来，但线性

度良好说明了预紧力封装形式的可靠性。对比试验

得到基片式光纤光栅应变传感器在施加预紧力的工

艺规范下，不但压缩线性度高，而且提高了测量压缩

应变范围。

３　结束语

本文针对飞机机翼结构测量，对光纤光栅传感

器制作工艺进行探索，光纤光栅两端施加拉伸预紧

力后封装，此种基片式封装形式传递效率约为

７４％，验证了有限元仿真结果。分别用等强度梁与

ＭＴＳ机上对封装后的基片式光纤光栅应变传感器

进行了压缩加载测试，最终得出传感器在承受压缩

应变２０００με内的线性度为 ０．９９６，灵敏度为

０．８８ｐｍ／με，且有效地消除了传感器制作中出现的

光纤光栅反射谱的３ｄＢ波长范围变大，光纤光栅反

射谱出现偏峰与啁啾现象。

参考文献：

［１］　孙丽．光纤光栅传感技术与工程应用研究［Ｄ］．大连：

大连理工大学，２００６．

［２］　李玉龙，温昌金，赵诚．光纤光栅增敏封装工艺及装置

研究现状［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（１１）：１２０３１２１１．

［３］　郭亮，张华，冯艳．光纤Ｂｒａｇｇ光栅封装增敏技术研究

现状［Ｊ］．半导体光电，２０１２，３３（４）：４６３４６６．

［４］　ＢＥＴＴＩＮＩＰ，ＧＵＥＲＲＥＳＣＨＩＥ，ＳＡＬＡＧ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｏｏｌｆｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈａｎｄｕｓａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄ

ｏｎｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１５，１５（１）：

１３２１１３４１．

［５］　ＰＡＮＯＰＯＵＬＯＵＡ，ＬＯＵＴＡＳＴ，ＲＯＵＬＩＡＳＤ，ｅｔａｌ．

ＤｙｎａｍｉｃｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１１，６９（７／８）：４４５４５７．

［６］　郑卜祥，宋永伦，张东生，等．光纤Ｂｒａｇｇ光栅温度和应

变传感特性的试验研究［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００８，

１１：１２１５．

［７］　赵呈锐，金晓峰，倪大成，等．基于塑料光纤和棱镜结构

的光纤式转速传感器［Ｊ］．重庆邮电大学学报（自然科

学版），２０１６，２８（３）：３８３３８８．

［８］　ＷＵＲ，ＺＨＥＮＧＢ，ＬＩＵ Ｚ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔｒａｉｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｐａｓｔｅｄＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓ，

２０１４，１２５（１７）：４９２４４９２８．

［９］　ＴＯＲＲＥＳＢ，ＰＡＹ?áＺＡＦＯＲＴＥＺＡＩ，ＣＡＬＤＥＲ?ＮＰ

Ａ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｎｅｗＦＢＧ

ｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，３３（２）：５３９５４８．

［１０］尤晓镇，隆志力，傅惠，等．基于有限元模型的超声切割

刀优化设计［Ｊ］．压电与声光，２０１５，３７（６）：１０８３１０８７．

ＹＯＵＸｉａｏｚｈｅｎ，ＬＯＮＧＺｈｉｌｉ，ＦＵ Ｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｋｎｉｆｅｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐ

ｔｉｃｓ，２０１５，３７（６）：１０８３１０８７．

［１１］马收，李明，郭建春，等．光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器

在金属试件上的粘接工艺研究［Ｊ］．复合材料学报，

２０１３（ｓｕｐｐｌ．１）：２５１２５４．

［１２］周国鹏．光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）传感器封装技术的研

究［Ｊ］．压电与声光，２０１０，３２（４）：５３４５３８．

ＺＨＯＵＧｕｏｐｅｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｅｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１０，３２

（４）：５３４５３８．

［１３］郑文龙．ＧＢ／Ｔ７３１４２００５《金属材料室温压缩试验方

法》实施要点［Ｊ］．试验技术与试验机，２００６（４）：５５７０．

［１４］阎楚良，张书明，卓宁生．飞机机翼结构载荷测量试验

力学模型与数据处理［Ｊ］．航空学报，２０００，２１（１）：

５６５９．

８５６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　


