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一种基于光纤光栅的应力传感器研究
*
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摘要:通过将光纤光栅固定在悬臂梁的上下表面,提出一种基于光栅的应力传感器,这种传感器首次提出将光栅通过预紧

的方式将其两端粘贴在悬臂梁上,可以有效遏制因光栅应变不均而产生的反射峰啁啾变化,同时能提供温度补偿。通过

实验证明了这种传感光栅反射峰的波长变化随应力的增加呈良好线性关系。增加了反射峰之间的距离变化,可达0.65

nm。同时分辨力也有所提高,达到满量程的1%。
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光纤传感器以其耐腐蚀、抗电磁干扰、电绝缘性好、高灵敏度和可分布式测量等优点逐渐受到许多应用场合

的青睐。在煤矿、油井、气田、滑坡监测等场合应用光纤传感器更能发挥其独特的功能[1-5]。力值测量是这些场

合常见的检测项目,因此设计一种高精度的光纤力学传感器有着巨大的应用前景。
光纤光栅是利用光纤材料的光敏性,在纤芯内形成空间相位光栅,其作用的实质是在纤芯内形成一个窄带

的滤光器或反射镜,入射光经过光纤光栅时,满足光纤光栅布拉格条件的光波将会被反射,其它光会被透射。光

纤光栅具有类似应变片的作用,具有很高的灵敏度。在上述一些需要防爆式力学传感器的特殊场合,用光纤光

栅制作应力传感器将被测参数转化成光栅应力进行测量具有重要的研究价值。前期对于光栅应力传感器的研

究主要体现在利用增加参考光纤进行温度补偿[6]、增大光纤光栅周期以提高灵敏度[7]等方面,对于光栅粘贴于

悬臂梁[8]之类的弹性体时其应变分布不均匀研究不够充分,即光栅直接粘贴于悬臂梁类弹性体因弹性体的应变

不呈均匀分布,从而导致光纤光栅的应变分布不均匀,反射波长产生啁啾效应[9],即反射峰中心波长会出现上下

摆动状况。因此,如何设计弹性体的结构尺寸以及将均匀光纤光栅与弹性体以何种方式结合成为制作光栅应力

传感器的关键,本文中设计了一种基于均匀光纤光栅具有高分辨率、温度补偿功能、良好线性功能的应力传感

器。通过实验验证了这种应力传感器能够提高分辨率,光栅反射峰不受温度影响,波长基本无啁啾变化的结论。

1实验原理

光纤光栅的布拉格波长可表示如下:

λB=2neffΛ (1)
式中,λB 为布拉格波长,Λ为光栅条纹周期,neff为光纤有效折射率。

当光纤光栅受到轴向应力或者温度变化影响时,光纤光栅的几何尺寸将发生变化,引起有效折射率和光栅

周期常数的变化,进而改变布拉格波长[10]:

ΔλB/λB=(1-Pe)Δε+[ζ+(1-Pe)asub]ΔT (2)
式中,Pe 为光纤光栅弹光系数,Δε为应变变化,ζ为光纤材料热光系数比,asub为光纤光栅附着的基体材料的热膨

胀系数,ΔT 为温度变化。
实验选取正六面体均质悬臂,其结构如图1所示。
根据材料力学原理[11],梁ABCD 受力F 作用后,若l>5h,则该梁可等效为受横力作用,其受力后变形如

AB′CD′所示,弹性变形阶段,中性面EE′长度保持l不变。AB′增大,CD′减小。中性面应变为零,上表面受拉,
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图1 悬臂梁受力变形

Fig.1 Deformationofforced
cantileverbeam

下表面受压,其上下表面应力绝对值σ为:

σ=Mh/2I, (3)
式中,M 为梁截面的弯矩,h为梁高,I为截面惯性矩。

若在上下表面粘贴光栅,则由于上部受拉,下部受压,上下两表面光栅的

波长将会朝长短波长移动。若采用两根结构相近、温度灵敏度系数相同的光

纤光栅,则其不受外加应力作用时反射波长分别为λB1,λB2,则两波长值接近,
将其通过预加内应力的方式分别粘贴在上下表面,两粘结点之间的悬臂梁产

生内应力,粘结点应力差带动光栅产生应变,上表面光栅受拉,其内应力继续

增大,波长向长波长方向移动,下表面受压,其内应力减小,波长向短波长方向

移动,悬臂梁上下表面光纤光栅具体安装如图2所示。

根据几何关系可知道,光栅受到的轴向应力为σcosθ
2
,光栅应变为

σcosθ
2

E
,E 为光栅的弹性模量。选用铝合金材料,θ虽然与F 的大小有关,设

 a 侧视图

计在弹性变形范围内,其θ值不超过2°,则将cosθ
2

近似为1的

误差不超过 1
1000

。设梁的宽度为b,则M=Fl,I=bh
3

12
,故在上

表面AB′粘贴光纤光栅后结合(2)、(3)式感受应变得到波长变

化为:

ΔλB1/ΔλB1=6(1-Pe)Flcosθ
2
/(EBh2)+

[ζ+(1-Pe)asub]ΔT。 (4)

 b 俯视图

图2 悬臂梁传感器结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramof
cantileversensorstructure

下表面CD′粘贴光纤光栅后:

ΔλB2/λB2=-6(1-Pe)Flcosθ
2
/(Ebh2)+[ζ+(1-Pe)asub]ΔT,

(5)

令C1=6(1-Pe)lcosθ
2
/(Ebh2),C2=[ζ+(1-Pe)asub]。

由此可见,当梁的几何尺寸及材料构成固定时,布拉格反

射波长变化只与外界作用力和温度变化有关。两布拉格波长

变化之差Δλ为:

 Δλ=ΔλB1-ΔλB2=C1F(λB1+λB2)+C2ΔT(ΔλB1-ΔλB2),(6)
即

Δλ/(λB1+λB2)=C1F+C2ΔT(λB1-λB2)/(λB1+λB2)。 (7)
由(7)式可以看出,因光栅反射波长接近,可选择差值在1nm内的两光栅构成光栅偶,λB1-λB2≪λB1+λB2,

对1550nm左右的光栅而言,则(λB1-λB2)/(λB1+λB2)≈1/3000≈0,所以光纤光栅反射中心波长变化只与外界

作用力成正比,几乎与温度无关。
光纤光栅粘贴于悬臂梁的上下表面,其特征在于并不直接将整段光栅粘贴于悬臂梁上下表面,而是将光栅

利用预紧(即预先使光栅产生一定的内应力)的方式使其两端固定在悬臂梁上下表面,施加一定的内应力可以防

止光栅松动对初始力不敏感,光纤光栅传感段是悬空的,不与悬臂梁接触,这种方式可以有效遏制悬臂梁应变不

均匀而带来布拉格反射波长的啁啾效应。由图2还可以看出,对悬臂梁上下表面进行开槽,这样可以避免悬臂

梁在受力变形后光纤光栅直接与悬臂梁接触,产生摩擦或者弯曲等影响光纤光栅的准直度。悬臂梁采取中间开

挖孔洞的方式以减小横截面的惯性矩,从而增大悬臂梁中间段的挠度,增大光纤光栅的应力,提高传感器的灵敏

性。悬臂梁中间开挖孔洞同时也有利于增大传感器的使用体积,否则因悬臂梁采用铝合金材料其弹性模量较

大,必须减小悬臂梁的高度或宽度在同等受力条件下才能增加传感器的灵敏性,但体积减小以后不利于实际应
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用的安装,如锚固螺钉等。开挖孔洞还有利于提高悬臂梁的抗偏载性能。因此在悬臂梁中间开挖孔洞能够有效

地将灵敏性与实用性良好结合。当悬臂梁右端受到向下的力作用时,悬臂梁上部拉伸从而带动光栅使其内应力

增加,则反射波长向长波长方向移动,悬臂梁下部受到压缩则光栅预紧的内应力会减小,从而使光栅反射波长向

短波长方向移动。(6)式从两光纤光栅平衡状态下得出,对于预紧的光纤光栅,其预紧内应力可以等效为受到悬

臂梁端施加的外力的作用,则(4)式可等效为受力F1 作用:

ΔλB1/λB1=C1(F+F1)+C2ΔT。 (8)
(5)式等效为受力F2 作用:

ΔλB2/λB2=-C1(F+F2)+C2ΔT。 (9)
(6)式则可以表示成:

Δλ≈C1F(λB1+λB2)+C1(λB1F1+λB2F2)。 (10)
(9)式的后一项在光栅预紧粘贴之后变成常数,可以当作初始值进行归零处理。所以同样可以得出当温度

变化时,两光栅变化量相同,从而可以实现温度补偿效果,两光栅的波长变化差值与外界作用力F 成正比。

2实验结果

实验选用北京长城计量测试技术研究所研制的反射中心波长为1532nm的光纤光栅,其反射半高宽度仅为

0.2nm,其3dB分辨率带宽为0.08nm。实验中采取将上表面光栅预紧至反射中心波长1532.647nm,下表面

光栅预紧至反射中心波长1532.819nm。用AB胶将预紧的光纤按图2固定在悬臂梁上下表面,随着载荷的增

 图3 光栅传感器测量示意图

 Fig.3 Schematicdiagramofgratingsensor

加,上表面光栅反射中心波长往长波长方向移

动,下表面反射中心波长往短波长方向移动。悬

臂梁的长为50mm、高为15mm、宽为20mm,中
间开挖10mm和5mm的孔洞,其承受极限载荷

约为5000g。激光器采用中心波长1550nm蝶

形封装SLED光源,其3dB带宽大于60nm,其
长期稳定度小于-0.02dB/8h。光谱仪核心部

件选用美国Bayspec公司生产的FBGA,其波长

分辨率为0.001nm。实验测量原理如图3所示。
对悬臂梁应力传感器重复测量3次取平均值

结果如表1所示。

表1 两光栅反射峰随载荷变化数据

Tab.1 Theratiodataofthereflectionpeakandtheload

施加载荷/g 上表面光栅反射波长/nm 波长增加量/nm 下表面光栅反射波长/nm 波长减小量/nm 波长改变量之差/nm

0 1532.647 0.000 1532.819  0.000 0.000

50 1532.652 0.005 1532.813 -0.006 0.011

100 1532.658 0.011 1532.807 -0.012 0.023

500 1532.704 0.057 1532.763 -0.056 0.113

1000 1532.757 0.110 1532.705 -0.114 0.224

1500 1532.818 0.171 1532.651 -0.168 0.339

2000 1532.868 0.221 1532.599 -0.220 0.441

2500 1532.927 0.280 1532.542 -0.277 0.557

3000 1532.981 0.334 1532.498 -0.321 0.655

实验中,由于光谱分析仪的分辨率为0.001nm,其重复性约为0.002nm,因此可以认为波长变化大于

0.002nm则可以分辨出最小载荷量。当载荷加至20g时,单根光纤的波长变化约为0.002nm,此时不能明显

从光谱仪上读出数据,而两根光栅波长变化差为0.004nm则可以很好地从光谱仪上分辨出,因此可以认为此应

力传感器的分辨力为20g。可见两根光栅粘贴于上下表面的设置提高了传感器的分辨率。由表1可以看出,其
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 图4 反射峰波长随载荷变化关系

 Fig.4 Therelationshipbetweenreflection
 peakwavelengthwithloadchange

上下表面光栅反射波长变化量基本相等,当载荷达到3000g时,
单根波长变化量达到0.3nm。两光栅波长变化差值达到0.6nm,
其分度数达到150,较之前报道的传感器分度数有所提高。做出数

据线性回归直线如图4所示。
通过图4可以看出直接通过最小二乘法拟合荷载与波长的变

化成良好的线性关系,相关系数达到0.9997。进一步运用1000
g,2000g,3000g三点插值计算方法对数据做线性校准,可使其最

大当量误差为2.6%。一般工作测力仪的精度为2级,即当量误差

为2%,这表明该传感器接近实用水平。
将传感器放入30℃环境中,其上表面光纤光栅波长移动至

1532.774nm,改变量为0.127nm,下表面移动至1532.943nm,
其改变量为0.124nm。可见上下表面光栅温度变动引起的波长改

变量基本相同,其不完全一致的主要原因除与测量误差有关外还与

两光栅自身结构不完全相等有关系。
综合考虑实验,由于悬臂梁的制作工艺、光纤光栅的粘贴水平和仪器误差等原因,传感器的线性水平还有待

于进一步提高。实验中重复性、稳定性都能达到2%以内,测量范围为0.65nm,较之前报道的0.2nm测量范围

提高了近3倍,而实际光纤光栅在弹性变化范围内受拉力作用其波长变化可达4nm,所以在生产加工中可以将

光纤光栅施加一定拉力使其波长变化1nm后固定在支架上面,待将光栅粘贴好后再去除支架。这样可以不仅

有利于提高测量范围扩大至3nm,还有利于保证光栅预紧的状态。同时通过工艺的改善还可以增加传感器的灵

敏度。通过改变悬臂梁结构的优化设计还可以进一步提高传感器的分辨率,进一步通过选取不同的材质和设计

不同的悬臂梁结构进行传感器响应灵敏度的优化,最终达到光纤光栅应力传感器商品化的效果。

3结语

本实验通过将光纤光栅巧妙地用预紧内应力方式把光栅两端固定在悬臂梁上下表面,实现了温度补偿的应

力测量,同时可以遏制光栅的啁啾变化。实验装置简单,分辨率0.004nm和测量范围0.65nm都能够比单根光

栅作用时提高一倍,线性好,其分度数可达到150。克服了传统光纤应力传感器只具有单一温度补偿或者不能克

服啁啾变化的缺点,通过实验验证了该传感器结构的可行性。该实验作为定性实验从测试结果出发验证了理论

推导的温度补偿和增大测量范围特点,为光纤光栅应力传感器的实用化提供了进一步的参考作用。
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AStressSensorBasedonFiberBraggGrating

LIJianping
(ChongqingRadio&TVUniversity,Chongqing400052,China)

Abstract:TheFiberBragggratingisfixedontheupperandlowersurfaceofthecantilever.AkindofstresssensorbasedonFiber
Bragggratingisproposed.Forthefirsttime,theadvancetensioningGratingsarepastedonthecantileverbeambybothends.The
sensorcaneffectivelycurbthechirpofreflectingpeakduetothedifferentstraindistributioningrating,atthesametimecanprovide
temperaturecompensation.TheexperimentprovesthatthefiberBragggratingsensorreflectingpeakwavelengthisrelativetothe
stressasgoodlinearity.Thedistancebetweentworeflectinpeaksisincreasedto0.65nm.Resolutionisimprovedatthesame
time.Itisonepercentoffullscale.
Keywords:FiberBragggrating;stress;cantilever
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