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光纤光栅应变传感器预紧封装及传感特性研究
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摘　要：介绍了一种具有预紧力的基片式光纤光栅应变传感器封装方法，并根据Ａｎｓｙｓ建模及
实验对其传感性能进行研究。使用宽１０ｍｍ，长２２ｍｍ，厚１ｍｍ的铝合金７０７５－Ｔ６材质基片
对光纤光栅进行预紧封装，所得带预紧封装传感器灵敏系数为１０５ｐｍ／με，线性度达到０９９
以上。表明预紧封装基片式光纤光栅应变传感器具有良好的线性度和应变测试灵敏度，对光

纤光栅传感器封装工艺有指导作用。
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１　引　言
光信息技术的飞速发展，使得光纤光栅传感技

术日益成熟。１９７８年，加拿大的 ＨｉｌｌＫＯ制作出世
界上第一根光纤光栅；１９９３年，ＨｉｌｌＫＯ和 Ｌｅｍａｉｒｅ

分别提出相位掩膜技术和低温载氢技术，大大降低

光纤光栅传感原件的制作成本，光纤光栅的应用研

究进入高潮；１９８９年，Ｍｏｒｅｙ首次将光纤光栅用于传
感元件［１］，此后光纤光栅受到广泛关注。光纤光



栅传感器具有耐腐蚀、耐高温、抗干扰能力强、体

积小、易于组网等优点［２－５］。但由于光纤光栅本

身抗剪切能力差，实际应用中需要根据工作需求

对光纤光栅进行适当的封装处理［６－８］，目前常见

的封装形式有基片式［９］、管式［１０］以及盒式［１１］等。

基片式封装对于光纤光栅应变传感器有较好的应

力传递效率，能够较好地将被测件所产生的形变

传递至光栅［１２－１４］，虽然基片式封装的光纤光栅传

感器已经被广泛使用，但带有光纤带有预紧力的

基片式光纤光栅应变传感器因为对应力测量结果

分辨率高、精度高等优点在各领域得到了越来越

广泛的应用。

光纤光栅作为光纤无源器件，对物理量的探测

主要由光栅周期的变化和有效折射率的变化引起，

光纤带有预紧力的基片式光纤光栅应变传感器的封

装形式对有效的测量微应变具有重要意义。本文针

对基片式光纤光栅应变传感器的预紧封装技术及传

感特性问题，制作了光纤带有预紧力的基片式光纤

光栅应变传感器，采用 Ａｎｓｙｓ建模和实验分析对其
传感特性进行研究。研究内容有助于光纤光栅应变

传感器的优化和性能的进一步提升，以改善光纤光

栅应变传感性能。

２　光纤光栅应变传感的理论分析
根据麦克斯韦经典方程，利用光纤耦合模理论，

并结合光纤光栅传输模式的征缴关系，可知，光纤光

栅的Ｂｒａｇｇ波长为：
λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）

式中，ｎｅｆｆ为光纤纤芯有效折射率；Λ为光栅栅格周
期。光栅栅格周期 Λ可根据写入光栅时两束相干
光夹角变化为改变，这样可以得到不同中心波长的

光栅。由式（１）可知，栅格周期Λ的变化引起Ｂｒａｇｇ
波长的变化。应变主要通过弹光效应和光栅栅格周

期Λ来影响λＢ：
ΔλＢ ＝２ｎｅｆｆΔΛ＋２ΔｎｅｆｆΛ （２）

式中，ΔΛ为光栅栅格周期的变化量；Δｎｅｆｆ为弹光效
应引起的有效率变化量。将式（１）对长度 Ｌ求
导得：

ｄλＢ ＝２（Λ
ｄｎｅｆｆ
ｄＬ＋ｎｅｆｆ

ｄΛ
ｄＬ）ｄＬ （３）

将式（３）两端分别除以式（１）两端，得：
ｄλＢ
λＢ
＝（１ｎｅｆｆ

ｄｎｅｆｆ
ｄＬ＋

１
Λ
ｄΛ
ｄＬ）ｄＬ （４）

式中，设
１
Λ
ｄΛ
ｄＬ＝ε，代表光纤纵向伸压系数；设

１
ｎｅｆｆ
ｄｎｅｆｆ
ｄＬ＝Ｐ，代表光纤弹光效应系数。则式（４）可

写为：

ｄλＢ ＝λＢ（Ｐ＋ε）ｄＬ （５）
令λＢ（Ｐ＋ε）＝ＫＬ，ＫＬ为光纤光栅对应变的灵

敏度系数，得：

ΔλＢ ＝ＫＬΔＬ （６）
式（６）为光纤光栅中心波长关于应变的关系

式，通过解调仪监测中心波长变化，即可得到应变的

变化。

由于光纤光栅的封装工艺不同，以及采用的基

片材料差异较大，所以封装好的传感器传感性能差

异较大。

３　有限元分析及传感器封装
３１　基片有限元分析

对光纤光栅采用基片式封装，具体封装结构如

图１所示，基片材料选用１ｍｍ厚７０７５铝合金板材。
对于基片式封装，根据栅区长度将中央区域长度设

计为１２ｍｍ，宽度为８ｍｍ，两端耳片长度为４ｍｍ，
宽度为１０ｍｍ。

图１　封装基片结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｃｋａｇｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用Ａｎｓｙｓ软件，选取 ｓｏｌｉｄ实体单元模型，根
据基片材质７０７５铝合金及实际尺寸进行建模［１５］。

结构的宽厚比大于１０，因此根据 ＡＮＳＹＳ提供的复
合材料单元库中单元特性，选取 ＳＨＥＬＬ９９号单元。
ＳＨＥＬＬ９９是一种８节点３Ｄ壳单元，每个节点有 ６
个自由度，该类单元主要适用于薄板和薄壳以及中

等厚度的板和壳结构，一般要求结构的宽厚比大于

１０就可以采用，如图２所示。
采用ＳＨＥＬＬ９９号单元对三类模型进行网格划

分，为了提高计算精度，采用扫略方式划分网格，保

证网格分布规律，并且数目可控。另外在光纤光栅

与环氧树脂的连接处、结构变形导致应力集中的

部位进行了网格细化。网格划分结果如图３（ａ）所
示，光纤与基底通过环氧树脂连接处的网格划分

如图３（ｂ）所示，基片一端限制 ＸＹＺ三个方向的位

９２１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１６　　　　　　陈　昊等　光纤光栅应变传感器预紧封装及传感特性研究



移，另一端Ｘ方向位移动，另一端施加位移边界条
件，如图３（ｃ）所示。基底与光纤光栅的屈曲变形云
图如图４所示。

图２　ＳＨＥＬＬ９９单元应力输出示意图

Ｆｉｇ２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｔｒｅｓｓｏｕｔｐｕｔｏｆＳＨＥＬＬ９９ｕｎｉｔ

图３　传感器及实验件Ａｎｓｙｓ建模示意图

Ｆｉｇ３ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｎｓｙｓ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＳｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

图４　基片与光纤光栅的屈曲变形云图分布图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

根据应变分布可以看出基片在受拉过程中，中

央部分变形较为均匀，在两端耳边处有较明显的应

力集中，光纤上的应力水平比基底上的应力水平高

一个量级。

底板上的应力传递到光纤上要经过如下流程：

应变→基片底部的环氧树脂→基片槽内环氧树

脂→光纤
由上述可知这一路径中，被测物（铝板）比底部

和槽内的环氧树脂杨氏模量要高很多，在应变传递

上起到了一个阻隔或者说降载的作用，如果要继续

提高在同等载荷下光纤上的形变，应该降基片的模

量，或者使用和环氧树脂相近的材质。

３２　传感器封装
选取中心波长 λ＝１５２８１１４ｎｍ裸光纤光栅，

将封装基片放置在加热台面板上，并将光纤光栅

置于封装及片中央槽内，光栅两端用调整架固定，

调整微分头使光纤光栅处于绷紧状态，如图 ５所
示。开启加热台，将温度设置为１８０℃，此时光纤
光栅中心波长变为 λ１＝１５３００５１ｎｍ；待温度稳定
后，旋转微分头，调整光栅中心波长为 λ２ ＝
１５４０１２４ｎｍ。待中心波长数值相对稳定后，在中
央槽两端加入环氧树脂并在１８０℃下高温固化。
固化完成后，将传感器冷却至室温，读取中心波长

λ′＝１５３３１５３ｎｍ。

图５　光纤光栅封装平台

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐａｃｋａｇｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

４　实验系统及分析
４１　实验系统

为了进一步研究预紧封装应变传感器传感特

性，将已制备的传感器连入等强度梁测试系统。

实验测试装置如图 ６所示。宽谱光有宽带光源，
进过３ｄＢ耦合器射入光栅，光栅反射光谱经耦合
器至解调仪，以此可同时检测光纤光栅的中心波

长偏移量。

图６　传感性能测试系统示意图

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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　　实验中选用等强度梁材料为铝合金７０７５－０，
厚度ｈ＝２ｍｍ、中心线长度Ｌ＝２８０ｍｍ，用环氧树脂
ＤＰ４２０将传感器粘结在等强度梁中心线上。对等强
度梁自由端用微分头进行加载。

４２　实验结果及分析
光纤布拉格光栅传感器粘贴于等强度梁后，在

室温环境下对等强度梁加载进行拉伸与压缩标定实

验。微分头控制的行程范围为０～２３ｍｍ，实验中等
强度梁端头微分头每次改变１ｍｍ，等强度梁在水平
方向上的形变为４０με。整理实验数据可知，两种
光纤光栅传感器中心波长随等强度梁形变呈良好的

线性关系，如图７所示。

图７　中心波长与挠度关系曲线
Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图７给出预紧光纤光栅传感器承受拉伸与压缩
形变过程中形变范围－２３～２３ｍｍ时中心波长与挠
度的关系，从压缩阶段可以看出，传感器并未发生屈

曲变形，试验整个过程中传感器一直处于弹性阶段；

从拉伸阶段可以看出，卸载过程完成后，传感器并未

完全恢复原始状态但仍处于弹性状态，静置数小时

后又回归正常，由此推断：在多次实验后传感器有产

生蠕变的趋势。

根据实验测得光纤光栅中心波长与梁微应变的

关系，利用最小二乘法拟合得：

ｙ＝００４２１ｘ＋１５３３２５３３ （７）
式中，ｙ代表传感器中心波长；ｘ表示挠度值。式（７）
为预紧封装光纤光栅传感器在压缩和拉伸载荷下中

心波长与挠度拟合结果，线性度均达到０９９９以上。
根据材料力学等强度梁形变理论，在等强度梁

弹性变形范围内，梁弯曲时其表面沿梁轴线方向所

产生应变与梁末端的微应变关系为：

ε＝Ｆｈ／ｌ２ （８）
式中，Ｆ为梁末端（加载位置）的挠度；ｈ为梁的厚
度；ｌ为梁的固定端与施加作用力处之间的距离。
经预紧封装后，基片式光纤光栅传感器灵敏系数为

１０５ｐｍ／με，且线性度均在０９９以上。
５　结　论

本文介绍了一种预紧封装基片式光纤光栅传感

器，并对其传递特性进行了有限元分析。根据等强

度梁拉伸压缩实验，结果表明预紧封装基片式光纤

光栅传感器线性度良好，具有较高灵敏度，灵敏系数

为１０５ｐｍ／με。本文对光纤光栅封装研究具有指
导性意义。
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