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摘要!考虑在实际应变测量中传感器封装形式会影响光纤
B/+

33

光栅测得的应变响应#本文研究了测量应变与实际应变

之间的关系$针对埋入式光纤
B/+

33

光栅传感器#建立了应变传递函数#并对传递函数的正确性和各个参数对测量应变

的影响进行了研究$首先#根据埋入式光纤
B/+

33

光栅传感器的受力特点#提出了多项式形式的剪应力分布#进一步建

立了应变传递函数$然后#利用数值方法和实验对该应变传递函数进行验证$最后#分析了传感器长度%胶结层弹性模

量%胶结层厚度对测量应变的影响$计算结果表明&该应变传递函数正确'胶结层厚度越薄#弹性模量越大#越有利于应

变传递$该应变传递函数计算误差控制在
;C

以内#完全满足埋入式光纤
B/+

33

光栅测量精度要求#对其实际应用具有

指导意义$
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#

TBL

"是最近几年发展非常迅速的光纤元器件之

一$它具有体积小%结构灵巧%不受电磁干扰%耐

用能力强%精度高等诸多优点#并在航空航天%船

舶%混凝土%桥梁等领域有着广泛的应用前景)

":!

*

$

TBL

传感器所用的光纤与通信用光纤基本相同#

由纤芯%包层和涂覆层组成$纤芯和包层的主要

成分为二氧化硅#涂覆层一般为环氧树脂#用于增

强光纤的柔韧性%机械强度和耐老化特性)

":!

*

$单

模光纤的外径非常细#易脆断#因此在实际使用时

需要对它进行封装$封装形式通常有埋入式和表

面式两种#埋入式是将
TBL

用金属或其它材质包

裹起来#该类传感器常用于混凝土结构的应变测

量'表面式传感器是将
TBL

粘贴在某种衬底上#

然后再粘贴于被测物表面进行检测$无论哪种封

装形式#光栅与被检测物体之间都存在着包层%涂

覆层%胶结层等#使得
TBL

测得的应变并非实际

的物体应变$因此#研究测量应变与实际应变的

关系具有重要的意义)

!

*

$

国内外学者针对
TBL

传感器的应变传递机

理做了大量的研究$

>,*+/(

等人)

9

*假定光纤中

心处的应变与基体应变相同#得到了轴向应变与

各层剪应力的分布$周智等人)

$

*利用轴向正应力

与剪应力的关系得出了应变传递函数的一般表达

式$李东升等人)

;

*假定光栅与基体的应变率相

等#进一步修正了应变传递函数$梁德志等人)

<

*

用数值分析方法研究了
TBL

传感器的应变传递

规律#并对
>,*+/(

%李东升等人提出的应变传递

函数做了验证工作#假定光纤与基体的应变率相

等得到的应变传递函数更接近实际应变$常新龙

等人)

A

*针对埋入式
TBL

传感器建立了黏弹性应

变传递函数$郭伟%丘野等人)

=:?

*针对表面粘贴式

TBL

传感器#忽略主应力#利用剪应力平衡建立

了其应变传递函数$吴俊等人)

"#

*详细研究了黏

结层对应变传递函数的影响$吴永红等人)

""

*则

从弹塑性角度描述了
TBL

传感器应变传递的非

线性行为$本文根据埋入式
TBL

传感器的受力

特点#由多项式形式的剪应力分布进一步建立了

应变传递函数$

:

!

应变传递力学模型

:69

!

埋入式
TBL

传感器结构

埋入式
TBL

传感器由纤芯%包层%涂覆层组

成$在实际使用中#可以选择有机物%金属%合金

等材料作为基体对
TBL

进行封装$其中#最常用

的是将
TBL

粘贴于毛细钢管的内壁制作成
TBL

传感器#然后以埋入的方式进行应变测量#传感器

基本结构如图
"

所示$本文分析了毛细钢管封装

的
TBL

传感器的应变传递机制#推导
TBL

中心

线处应变!测量应变"与毛细钢管内壁处应变!真

实应变"之间的关系$

图
"

!

TBL

传感器示意图

T(

3

6"

!

\)O0R+'()-(+

3

/+R1MTBL*0,*1/*

!!

由于该传感器是轴对称结构#本文取其
"

(

$

轴截面来分析其应变传递特性#如图
!

所示$图

中
*

3

#

*

R

分别为裸光纤半径%毛细钢管内半径'

-

!

3

#

-

!

)

#

-

!

R

分别为裸光纤%中间层!将裸光纤与
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毛细钢管之间的涂覆层%胶结层等材料称为中间

层"%毛细钢管微单元的轴向应力'

"

!

A

#

*

"为
*

方

向的剪切应力'传感器的宽度为
2

#黏结长度

为
!B

$

图
!

!

埋入式
TBL

传感器应变传递分析示意图
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应变传递函数的建立

本文的理论推导基于以下假设&

!

"

"假定
TBL

的纤芯和包层两者的力学性能

相同$两者均采用二氧化硅材料#但光纤纤芯含

有微量
L0

'

!

!

"假定传感器各层之间为理想界面#即裸光

纤%中间层%毛细钢管之间是紧密黏结在一起的$

建立光纤平衡方程&

-
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得出&
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#
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"
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假定毛细钢管承受均匀的拉压变形#因毛细

钢管的弹性模量远大于胶结层的弹性模量#忽略

胶结层对毛细钢管应变的影响$因此#在毛细钢

管与胶结层的接触界面上#即
*]*

R

时#满足

条件&

#"
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在
*]#

的边界上#存在边界条件&

"

!

A

#

#

"

C

#!
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$
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假定
"

!

A

#

*

"在
*

方向满足某多项式函数#则

存在&

"
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利用式!

!

"进一步求出各层的剪应力#为&

"

!

A

#

*
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CD

*
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R

D
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仅考虑轴向变形)

9

*情况下得到&
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由式!

<

"%式!

A

"积分得到&

(

*

R

#

E
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) *

*
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CD

(

*

R
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*
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*

D

*

R

"

!

!

!

*

R

D
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得&

<

R
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CD

"

F

!

-
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# !
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其中&

F

!

C
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*

R

D

*

3
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)

/
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!
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G
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(

*

1

G

"

*

1

*

!

*

D

*

R

"

!

-*

#!

"#

"

式!

"#

"已经考虑中间层含有多层的情况#

*

1

为第

1

层的内径#

.

1

#

%

1

为第
1

层的弹性模量和泊松比$

式!

?

"对
A

求导数得到埋入式
TBL

传感器的

应变微分方程&

-

!

$

3

-A

!

D

F

!

$

3

G

F

!

$

R

C

#

# !

""

"

其中&

$

3

#

$

R

分别为光纤%毛细钢管的应变$

其通解为&

$

3

!

A

"

C

#

"

0

FA

G

#

!

0

D

FA

G$

R

!

!

"!

"

!!

光纤两端为自由端面#存在边界条件)

;

*

&

$

3

!

B

"

C$

3

!

D

B

"

C

#

# !

"9

"

求得参数为&

#

"

C

#

!

CD

$

R

!)1*O

!

FB

"

!

!

"$

"
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因此
TBL

中心线的轴向应变为&

$

3

!

A

"

C$

R

"

D

)1*O

!

FA

"

)1*O

!

FB

! "

"

!

!

";

"

!!

虽然式!

";

"与文献)

;

*中的轴向应变方程形

式是相同的#但是本文的剪应力式!

<

"与文献)

;

*

不同#所以参数
F

是不同的$

TBL

传感器的应变传递率为&

&

!

A

"

C

$

3

$

R

C

"

D

)1*O

!

FA

"

)1*O

!

FB

"

!

!

"<

"

!!

为进一步考虑时间因素#利用+弹性
"

黏弹性

对应原理,推导黏弹性力学解$对应原理中存在

如下对应关系&

.

!

+

"

C

9

+

)

!HI

!

+

"

G

HJ

!

+

"*

%

!

+

"

C

HI

!

+

"

D

HJ

!

+

"

!HI

!

+

"

G

HJ

!

+

$

%

& "

# !

"A

"

其中&

HI

!

+

"#

HJ

!

+

"分别描述变形的畸变部分和体

积变化部分'

.

!

+

"#

%

!

+

"分别表示黏弹性和弹性问

题中弹性模量%泊松比对应的参数$

将毛细钢管应变进行拉普拉斯变化得到&

$

R

C

$

R

+

# !

"=

"

式中&

"

代表复频率$将式!

"A

"%!

"=

"带入式!

";

"

中#然后进行拉普拉斯逆变换可得到考虑黏弹性

的
TBL

中心线的轴向应变方程&

$

3

!

A

#

8

"

C

B

D

"

$

R

+

"

D

)1*O

!

FA

"

)1*O

!

FB

! "

) *

"

!

!

"?

"

其中&

F

为将式!

"A

"带入
F

后的参数$

;

!

理论分析验证

;69

!

分析模型以及参数

为了验证该应变传递函数的正确性#通过数

值分析计算
TBL

中心线处的应变值#并将计算结

果与根据式!

";

"得出的理论计算结果%文献)

;

*得

到的结果进行对比$

表
9

!

各层结构参数#

9:

$

D+S6"

!

\'/H)'H/+5

&

+/+R0'0/*1M-(MM0/0,'5+

Q

0/*

)

"!

*

层
半径

K

(

#

R

弹性模量

.

(

Z.+

泊松比

#

裸光纤
<!6;

A6!̂ "#

$

#6"A

涂覆层
"!; 9### #69;

胶结层
9!; 9$;" #69;

毛细钢管
<!;

!6#̂ "#

;

#69

!!

根据
TBL

的使用情况#将其结构分为裸光

纤%涂覆层%胶结层和毛细钢管
$

层#各层参数如

表
"

所示)

"!

*

$在实际计算时#假定各层结构之间

是理想界面#

TBL

传感器的长度为
"#RR

#毛细

钢管两端各均匀拉伸
#6##"!;RR

#建立的
TBL

有限元模型如图
9

所示$

!

图
9

!

TBL

有限元模型

T(

3

69

!

T(,('0050R0,'R1-05*1MTBL

;6:

!

结果分析

图
$

中为
TBL

中心线处的应变值对比图$

数值解由
>,*

Q

*

软件计算得出#理论解
"

是利用

本文应变传递函数得出的结果#理论解
!

是文献

)

;

*方法得出的结果$从图
$

可以看出#理论解
"

小于理论解
!

#理论解
"

与数值解的误差要小于

理论解
!

与数值解的误差$理论解
"

与理论解
!

产生区别的主要原因是两者的应变传递函数是不

相同的#本文剪应力函数是根据边界条件#假定剪

应力符合某多项式函数'而文献)

;

*主要是运用层

间剪应力平衡来创建应变传递函数的$

理论解
"

和数值解在整个黏结长度的分布趋

势是相同的$在传感器的中间区域的结果非常接

近#几乎是相等的'但在两端两者有一定的差距$

除两端端点数值外#在整个黏结长度区域里理论

解和数值解的误差都在
;C

以内$因为在理论推

导时做了一定的假设#数值解本身是近似解#所以

两者存在一定的差别$

TBL

两端区域的计算结果偏小#为了保证测

量结果的正确性#必须保证一定的黏结长度#须在

TBL

两端留有一定的黏结余量$
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图
$

!

数值解与理论解的比较

T(

3

6$

!

_1R

&

+/(*1,S0'W00,,HR0/()+5+,-'O01:

/0'()+5*15H'(1,*

<

!

实验验证和分析

通过式!

";

"求得光纤的轴向平均应变为&

&C

(

B

D

B

$

3

!

A

"

-A

!B

C$

R

"

D

*(,O

!

FB

"

LB)1*O

!

FB

) *

"

!

!

!#

"

!!

平均应变表示为传感器整个黏结长度上应变的

平均值#同时反应
TBL

传感器测量的是平均应变这

一思想$采用文献)

"9

*中的实验结果对式!

!#

"进行

验证$具体参数参考文献)

"9

*#这里不再赘述$

从图
;

可以看出#实验值和理论值是基本吻

合的#实验值与理论值误差在
$C

以内$产生误

差的主要原因一是该理论模型的建立过程中做了

一些假设'二是传感器的制作过程中存在制作误

差$此外#还有材料参数误差%操作误差等$

图
;

!

理论值和实验值的比较

T(

3

6;

!

_1R

&

+/(*1,S0'W00,'O01/0'()+5+,-0X:

&

0/(R0,'+5V+5H0*
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各参数对应变传递率的影响

从式!

"<

"可以看出#影响应变传递率的主要参

数有&

TBL

传感器长度%胶结层厚度%胶结层弹性模

量等因素$针对埋入式
TBL

传感器#分析了不同参

数对应变传递率的影响#计算中所用的参数见表
"

$

胶结层厚度取
#6!RR

#

TBL

传感器长度依

次取
=

#

"#

#

";

#

!#RR

的情况下#应变传递率如图

<

所示$应变值两端小#中间大#中间区域的应变

传递率逐渐趋近
"

$以应变传递率
#6??

为临界

值#则有效长度依次为
9

#

;

#

"#

#

";RR

#两端的余

量均为
!6;RR

#即黏结长度必须大于
;6#RR

$

因此在实际使用中#为了保留测量结果的精度#须

保留一定的黏结长度$

图
<

!

传感器黏结长度对应变传递率的影响
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图
A

!

胶结层厚度对应变传递率的影响
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6A
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胶结层厚度依次为
#6"

#

#6!

#

#69

#

#6$RR

时#应变传递率如图
A

所示$从图中可以看出#随

着黏结层厚度的变大#有效黏结长度逐渐变小$

以应变传递率
#6??

为有效长度的临界值#不同厚

度下的有效长度依次为
""6"

#

?6<

#

=6!

#

<6ARR

$

因此#较小的胶结层厚度有利于传递应变#降低剪

应力的损失#但是黏结层过薄#会造成
TBL

脱离#

传感器失效$在实际使用中#要选择合适的中间

层厚度$

胶结层厚度取
#6!RR

#胶结层弹性模量依

次为
;##

#

"###

#

9###

#

;###Z.+

时#应变传递

率如图
=

所示$从图中得出#胶结层弹性模量对

应变传递率%有效黏结长度都有比较大的影响$

随着胶结层弹性模量的增加#有效长度逐渐变大$

传感器的有效长度依次为
96=

#

<6=

#

?69

#

"#6#

RR

$因此#胶结层弹性模量的增加有利于应变

的传递#大大减少了通过胶结层造成的剪应力

损失$

图
=

!

胶结层弹性模量对应变传递率的影响
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!

结
!

论

本文根据剪应力边界条件提出了多项式形式

的剪应力分布形式#并推导出应变传递函数#通过

数值计算和实验验证了该理论的正确性$针对传

感器不同参数进行的分析表明#光纤轴向应变的

理论解和数值解在整个黏结长度内的变化趋势完

全相同#且两者误差在
;C

以内'光纤轴向平均应

变的理论解和实验值的误差在
$C

以内$

TBL

黏结长度的中间区域应变值是比较准

确的#两端区域的数值偏小不具有可信度$因此#

在
TBL

两端必须留有一定的余量$

随着胶结层厚度的变薄#应变传递率逐渐增

大#有效黏结长度也逐渐变长'随着弹性模量的增

加#应变传递率逐渐增大#有效黏结长度也逐渐

变长$
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