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基于 ＦＢＧ的悬臂梁式微力与微位移传感单元
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摘　要：设计了一种基于光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）的微力与微位移双物理量
传感单元，采用矩形悬臂梁型弹性体结构以及两片ＦＢＧ布片方式，提高了力和位移灵敏度，实
现了温度补偿，位移灵敏度可通过改变悬臂梁的固定位置和长度进行调整。对传感单元的性

能进行了理论分析和实验验证，结果表明：在 ０～１２Ｎ测量范围内，力实验灵敏度为
８８９ｐｍ／Ｎ，理论和实验的平均相对误差为６６％，力分辨力为１１ｍＮ，位移灵敏度随着悬臂梁
长度Ｌ的增大而减小，位移灵敏度在 Ｌ为 １４９ｍｍ时为 ６０７ｐｍ／ｍｍ，在 Ｌ为 ９９ｍｍ时为
２００３ｐｍ／ｍｍ，位移分辨力为５μｍ，传感单元的线性度均达０９９９以上，保持了优良的线性，
可满足不同量程的微力和微位移应用场合。
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１　引　言
力和位移是表征物体受力或变形状况的显著

参量，力和位移传感器能够实现称重［１－２］、多维

力［３－５］、结构件变形［６－８］和运动部件位移［９－１１］等



参数测量，从而对于精密加工中机床表面变形、切

削力，精密测控中机器人指力腕力，大坝桥梁飞机

等结构件的安全监测等具有重要意义。与传统电

学类传感器相比，基于 ＦＢＧ的力或位移传感器具
有显著的优势，如微型尺寸，耐腐蚀能力强，抗电

磁干扰、电气绝缘性好、可进行波长编码，不受光

源功率波动和系统损耗的影响，抗干扰能力强，测

量精度高，易于联网形成智能传感网络［１２－１３］。因

此，基于 ＦＢＧ的力或位移传感器受到越来越多学
者的关注。冯艳等人［１］设计了一种灵敏度可调的

小量程称重传感器，在 ０～２Ｎ的加载范围内，理
论与实验灵敏度之间的平均相对误差为６４６％。
ＶＩＥＩＲＡＪＣ等人［２］将 ＦＢＧ传感器埋置在硅橡胶
托盘底部制作了称量单元，在５ｍＮ～５Ｎ范围内
获得了良好的实验结果。汪苏等人［５］设计了一种

用于机器人腕部结构的 ＦＢＧ多维力传感器，力灵
敏度约为６７ｐｍ／Ｎ。ＲＥＮＨｏｎｇｌｉａｎｇ等人［９］设计

了一种结构紧凑的悬挂式 ＦＢＧ力与位移传感器，
其力与位移灵敏度分别是 －３４５２ｐｍ／Ｎ和
－２１９６９ｐｍ／ｍｍ，力分辨力为 ２９ｍＮ。郭 永兴
等 人［１０］制作了一种滑动式 ＦＢＧ位移传感 器，在
０～１００ｍｍ的测量范围中，灵敏度为 ２０１１ｐｍ／
ｍｍ。陈宇佳等人［１１］设计了一种弓型 ＦＢＧ微位移
传感 器，量程为 １ｍｍ时，传感器的灵敏度为
２０２ｐｍ／μｍ，线性相关系数为０９９８３。ＦＢＧ在力
和位移测量两方面都大有可为，但对于同时测量

微力和微位移，且灵敏度可调满足不同量程要求

这方面的研究报道还很少。

本文通过在悬臂梁上粘贴 ＦＢＧ的方式，设计
了一种基于双 ＦＢＧ的悬臂梁式微力和微位移传感
单元。该传感单元结构简单操作灵活，能够实现

温度补偿，力灵敏度和分辨力高，通过调整悬臂梁

固定端的位置可实现位移灵敏度可调可控，可满

足不同量程的不同灵敏度的微力和微位移应用

场合。

２　利用悬臂梁进行力和位移传感的工作原理
ＦＢＧ在应变和温度的作用之下，产生的弹光

效应、热光效应和热膨胀效应将会使 ＦＢＧ的有效
折射率和光栅的周期发生变化，从而引起 ＦＢＧ反
射波的峰值波长变化，轴向应变和温度变化量引

起的反射峰值波长的相对变化为［１４］：

ΔλＢ／λＢ ＝Ｋεｘεｘ＋ＫＴΔＴ （１）
式中，Ｋεｘ表示轴向应变灵敏系数；ＫＴ表示温度灵敏
系数，通过监测 ＦＢＧ传感器的中心波长偏移量，可
获得外界信息参数。

轴向应变灵敏系数和温度灵敏系数与传感器

的结构息息相关，传感单元的结构起着外界信号

传递的作用，结构合理的传感单元可以对 ＦＢＧ传
感性能起到结构化调节的作用。悬臂梁结构简

单，强度较高，加工容易，黏贴方便，作为传感单元

的弹性体结构，容易实现高灵敏度的力和位移的

测量。

传感单元结构如图１所示，通过托盘支点 Ａ向
传感梁施加作用力，托盘固定在悬臂梁自由端，悬臂

梁的另一端通过两个内六角螺钉和楔块结构固定

住，固定端的位置可通过调松螺钉后，让悬臂梁左右

移动来调节自由端 Ａ点与固定端 Ｃ点之间的距离
Ｌ，ＦＢＧ距离自由端的距离为 Ｌ１，距离固定端的距离
为Ｌ２，且Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２。传感梁的上下两表面相同位
置粘贴ＦＢＧ后，自由端离 ＦＢＧ１和 ＦＢＧ２的位置 Ｌ１
便保持固定，而两支ＦＢＧ在悬臂梁的上下表面对称
安装可构成差动式传感，能消除环境温度变化的影

响，同时可提高力灵敏度。

图１　悬臂梁式传感单元示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｔｙｐｅｓｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔ

悬臂梁右侧受力 Ｆ作用时，ＦＢＧ１受到拉力产
生正应变，ＦＢＧ２受到压力产生负应变。当应变和
和温度同时变化时，梁上、下面的应变数值相等，符

号相反，故 ＦＢＧ１和 ＦＢＧ２产生大小相等方向相反
的应变。

设传感梁的弹性模量为 Ｅ，惯性矩 Ｉｙ ＝
ｂｈ３
１２；

ｂ为梁宽；ｈ为梁厚，所测力为 Ｆ，则 ＦＢＧ１和 ＦＢＧ２
安置位置处轴向应变分别为：

εｘ１ ＝εｘ ＝
６ＦＬ１
Ｅｂｈ２

εｘ２ ＝－εｘ ＝－
６ＦＬ１
Ｅｂｈ

{
２

（２）
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　　由式（１）可得：

ΔλＢ１／λＢ ＝Ｋεｘεｘ＋ＫＴΔＴ

ΔλＢ２／λＢ ＝－Ｋεｘεｘ＋ＫＴΔ
{ Ｔ

（３）

进一步可得：

ΔλＢ／λＢ ＝（ΔλＢ１－ΔλＢ２）／ΔλＢ
＝２Ｋεｘεｘ ＝ＫＦＦ （４）

由于二氧化硅光纤Ｋεｘ＝０７８４／ε，则力灵敏度
系数为：

ＫＦ ＝
９４１Ｌ１
Ｅｂｈ２

（５）

根据材料力学理论，悬臂梁的挠曲轴近似微分

方程为［１５］：

ｄ２ω／ｄｘ２ ＝Ｆ（Ｌ－ｘ）ＥＩｙ
（６）

式中，ω为梁受力变形后的挠度值，根据边界条件固
定端处横截面的转角ｄω／ｄｘ＝０，挠度ω＝０，对悬臂
梁的挠曲轴微分方程积分两次可得悬臂梁挠度方

程为［１５］：

ω（ｘ）＝ ＦＥＩｙ
（
Ｌｘ２
２ －

ｘ３
６） （７）

而最大挠度发生在悬臂梁的自由端，即 ｘ＝Ｌ
处，将 ｘ＝Ｌ带入式（７），自由端的位移 ｓｚ等于梁的
最大挠度ω（Ｌ），即为：

ｓｚ＝ω（Ｌ）＝
４ＦＬ３

Ｅｂｈ３
（８）

将Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２代入式（４）和式（７）得：

ΔλＢ／λＢ ＝
２３５Ｌ１ｈ
Ｌ３

ｓｚ＝Ｋｓｚｓｚ （９）

则位移灵敏度系数为 ：

Ｋｓｚ ＝
２３５Ｌ１ｈ
Ｌ３

（１０）

３　传感实验与结果
进行力与位移测量时，制作了总长为１８０ｍｍ，

ｂ＝２２ｍｍ，ｈ＝０６ｍｍ的矩形悬臂梁。ＦＢＧ沿轴向
被环氧树脂胶粘贴在梁的上下表面，其中央部位固

定于Ｌ１＝８６ｍｍ的Ｂ处，栅区的长度为１０ｍｍ，采用
光纤光栅网络分析仪监测 ＦＢＧ反射谱的中心波长

λＢ。悬臂传感梁采用３０４不锈钢，其弹性模量 Ｅ＝
１９０ＧＰａ，Ｌ在９９～１４９ｍｍ的范围内可调。悬臂梁
式传感单元实物图如图２所示。

图２　悬臂梁式传感单元实物图

Ｆｉｇ２Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｔｙｐｅｓｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔ

传感性能实验中，在传感梁上下表面相同位置处

分别粘贴相同ＦＢＧ，上表面的 ＦＢＧ标记为 ＦＢＧ１，下
表面的ＦＢＧ标记为ＦＢＧ２，它们在室温时的初始中心
波长分别为 λＢ１＝１５５０１１７ｎｍ，λＢ２＝１５５００９５ｎｍ。
在每一个 Ａ点位置处，重物质量从０～１２０ｇ，相应
的力为０～１２Ｎ，中间间隔０２Ｎ进行加载力传
感实验，反复进行三次实验取平均值，在加载力的

同时，采用游标卡尺测量悬臂梁自由端的位移变

化值 ｓｚ，传感单元的力和位移传感性能如图 ４～６
所示。

图３　长度Ｌ不同时ＦＢＧ的力传感性能

Ｆｉｇ３ＦｏｒｃｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆＦＢＧｗｈｅｎｌｅｎｇｔｈＬｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图４　长度Ｌ不同时位移对力的响应性能

Ｆｉｇ４ＲｅｓｐｏｎｄｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｓｆｏｒｃｅｗｈｅｎｌｅｎｇｔｈＬｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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图５　长度Ｌ不同时ＦＢＧ的位移传感性能

Ｆｉｇ５ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｏｆＦＢＧｗｈｅｎｌｅｎｇｔｈＬｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

实验结果表明：在０～１２Ｎ范围内，悬臂梁长
度分别从９９ｍｍ增加到１２４ｍｍ和１４９ｍｍ时，随着
力的增加，波长产生了红移，力灵敏度基本保持不

变，平均实验力灵敏度为８８９ｐｍ／ｍｍ，位移随着力
的增加而线性增大，位移灵敏度随着 Ｌ的增大而减
小，传感单元的力和位移的线性度均达０９９９以上，
保持了优良的线性。

４　传感器灵敏度与分辨力分析
４１　力灵敏度与分辨力分析

基于第２．１节理论推导的公式和第３节的实验
结果，对传感单元的力灵敏度与分辨力进行分析与

讨论。在传感梁的材料，横截面和光纤的粘贴位置

一定的情况下（文中 Ｌ１＝８６ｍｍ），该传感单元结构
参数 Ｌ的可调范围为９９～１４９ｍｍ，Ｌ２可调范围为
１３～６３ｍｍ。将悬臂梁的参数代入式（５）可得 ＫＦ＝
９４１×Ｌ１
Ｅ×ｂ×ｈ２

＝５３７８×１０－６Ｎ－１，令 ＦＢＧ中心波长 λＢ

＝１５５０１ｎｍ，该传感单元的力理论灵敏度 ｋＦ＝ＫＦ
×λＢ＝８３３６ｐｍ／Ｎ，与实验平均灵敏度８８９ｐｍ／Ｎ
的相对误差为６６％。解调仪波长分辨率为 １ｐｍ，
则力分辨力可达１１ｍＮ。从理论分析和实验结果
可知：调整悬臂梁的长度并不能增加力灵敏度系数，

力灵敏度系数ＫＦ由参数 Ｌ１、Ｅ、ｂ、ｈ共同调节，通过
调整黏贴位置增加 Ｌ１，减小悬臂梁的宽度和厚度，
以及选择弹性模量较小的材料如铝、锌等材料，可以

提高力灵敏度和分辨力。

４２　位移灵敏度可调分析
根据式（１０）可知该传感单元的位移理论灵敏

度ｋｓｚ＝
２３５Ｌ１ｈ
Ｌ３

×λＢ，传感单元的位移灵敏度可通

过调节悬臂梁的固定位置 Ｃ实现结构化可调控制，
位移灵敏度由参数Ｌ１和Ｌ共同调节。Ｌ１一定时，位
移灵敏度随着Ｌ的增加而减小，Ｌ一定时，灵敏度随
着Ｌ１的增加而增大。当 Ｌ１不变时，其大小随 Ｃ点
位置变化情况如图５所示，实验灵敏度随着 Ｌ的增
大而减小，与理论分析结果相符。根据传感单元中

ＦＢＧ的实际位置 Ｌ１＝８６ｍｍ，悬臂梁的结构参数，
ＦＢＧ的中心波长λＢ＝１５５０１ｎｍ，Ｌｍａｘ＝１４９ｍｍ，Ｌｍｉｎ
＝９９ｍｍ，计算可得 ｋｓｚｍｉｎ ＝５６８ｐｍ／ｍｍ，ｋｓｚｍａｘ ＝
１９３７ｐｍ／ｍｍ。实验位移灵敏度分别为 ６０７ｐｍ／
ｍｍ和２００３ｐｍ／ｍｍ，理论与实验结果的平均相对
误差分别为６９％，３４％，在 Ｌ为９９ｍｍ时，位移
分辨力可达５μｍ。综合分析力和位移灵敏度的理
论值和实验结果可知：在提高 Ｌ１的前提下，尽可能
的减小悬臂梁的总长度Ｌ，不仅可以提高力灵敏度，
也可进一步提高位移灵敏度和分辨力。

５　结　论
本文所设计的微力和微位移传感单元应用差动

ＦＢＧ传感器的波长漂移消除了温度误差，结合可调
式悬臂结构实现了位移灵敏度的可调控制。实验研

究表明，力传感单元在０～１２Ｎ的加载范围内，力
平均灵敏度约为８８９ｐｍ／Ｎ，线性度不低于０９９９，理
论灵敏度与实验灵敏度之间的平均相对误差为６６
％，力分辨力为 １１ｍＮ。在悬臂梁长度为 ９９ｍｍ
时，位移灵敏度高达２００３ｐｍ／ｍｍ，位移分辨率为５
μｍ。通过优化结构参数，传感器的性能可进一步提
高，能够满足不同量程的不同灵敏度力与位移测量

场合，尤其对于微力和微位移测量应用前景广阔。
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