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用于船舶结构监测的大量程光纤布拉格

光栅应变传感器
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摘要：平板结构的贴片式光纤光栅传感器应变测量范围较小，难以满足船舶结构健康监测中的应变测量要求。本文采用

不锈钢材质，设计了一种采用环形平面弹簧和平板复合结构的贴片式传感器，通过环形平面弹簧结构将复合结构的大应

变转化为光栅的小应变，降低被测物体与光栅之间的应变耦合系数，实现了大应变测量。理论分析了复合结构的传感原

理，通过有限元方法仿真了该结构的应力分布，结果证明了该结构能够实现大应变测量。将传感器胶粘在特种钢试件上

进行了载荷试验，试验结果表明：该复合结构传感器的量程大于２００００με，且线性度较好，相关系数大于０．９９。另外，设

计的传感器体积较小，便于安装，能较好地解决船舶结构健康监测中的大应变测量问题。
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１　引　言

　　船舶结构健康监测系统主要通过在船舶结构

的关键部位布设传感器来监测结构的应力应变状

态及载荷响应，以评估结构的健康状态。一套完

整的结构健康监测系统通常包括４个部分
［１２］：传

感子系统；数据采集与处理子系统；损伤识别、模

型修正、安全评估和安全预警子系统；数据管理子

系统。其中，传感子系统是结构健康监测系统的

基础，其主要功能是通过传感器感知结构的载荷

和效应信息，以不同的物理量形式输出。常用的

传感器有电阻应变片、压电陶瓷ＰＺＴ和光纤光栅

传感器。光纤光栅传感器作为一种新型的传感

器，具有质量轻、体积小、灵敏度和分辨率高、耐腐

蚀、耐高、低温性、抗电磁干扰、能组建大规模准分

布式传感网络等特点，是目前结构健康监测领域

应用最为广泛的传感器。

船舶长期服役在恶劣的海洋环境中，不仅受

到各种载荷的交互作用，其结构本身还要受到环

境腐蚀等影响，因此船舶的建造材料通常选用特

种钢材，如４５＃钢。根据材料手册，４５＃钢的最

大应变可以达到１２０００με
［３］。而采用通信光纤

材料制作的 Ｂｒａｇｇ 光栅短期允许的应变为

１００００με，长期允许的应变为３０００με
［４］。显然，

普通的光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）应变传感器不能满足实际测量的要求。因

此，研究人员做了大量的工作来研究如何使用

ＦＢＧ应变传感器实现船舶结构的大应变测量。

ＧＯＨ和ＳＨＥＮ等人设计了梁式结构传感器
［５６］，

将整体结构的大应变转换为梁上光栅的小应变，

可实现大于１０％的应变测量，但该传感器的相容

性不理想，实用性不强。还有研究人员提出了一

种串联式复合结构的ＦＢＧ传感器
［７１０］，将整体结

构的大应变转化为大弹性模量材料上的小应变，

从而实现结构的大应变测量。金秀梅等人提出了

螺旋倾斜光栅传感元的复合技术［１１］，可有效降低

光栅的拉应力水平，解决预应力筋的大应变测量

问题，并可确保监测的长期安全可靠。贾相飞等

人采用单模塑料光纤实现大应变测量，应变可达

８％以上，灵敏度高、重复性好，但其使用受到光纤

制作技术的限制［１２］。在船舶结构健康监测系统

中，应变传感器设计要考虑大应变测量，便于复用

以实现准分布式测量，制作容易、便于固定和安

装，不对船舶结构产生损伤，且满足水密性要求等

因素。因此，本文针对船舶结构健康监测中应变

测量的特点，兼顾ＦＢＧ传感器设计的相容性准则

和实际工程要求［１３］，基于串联式复合结构，在不

改变基片结构的条件下改变光栅的封装方式，将

传感光栅胶黏于中间平板结构的轴线上，改变传

感器的工作机理。通过环形平面弹簧结构将复合

结构的大应变转化为平板结构和光栅的小应变，

从而使整体结构的应变范围远大于ＦＢＧ的应变

范围，较文献［１０］中的量程范围有了较大提高，能

满足船舶结构健康监测中大应变测量的要求。

２　传感器结构和原理

２．１　传感器结构

考虑传感器封装、安装和成本因素，传感器采

用贴片式的结构设计，基底材料采用不锈钢材质。

因此，传感器的量程要满足两个方面的要求：即光

纤光栅和基底不锈钢材质均须满足大应变测量的

要求。可是光纤材料制成的ＦＢＧ长期允许的应

变为３０００με，不能满足要求。另外，由材料手册

可知，不锈钢材料的屈服点为２００ＭＰａ，弹性模量

为２１．６×１０１０Ｐａ，因此根据材料的应力应变关系

可计算出不锈钢贴片允许的最大应变为９３０με。

本文兼顾以上两方面的测量要求，所设计的传感

器结构如图１所示。

如图１（ｂ）所示，传感器主要由固定端、环形

平面弹簧结构、弧形过渡段、平板结构、胶黏处、

ＦＢＧ、细槽组成。ＦＢＧ作为传感单元用环氧树脂

胶固定在平板结构的中间，两端的自由光纤放入

细槽中。环形平面弹簧结构承担整个结构的大部

分应变，对光栅和平板结构进行减敏，即可实现大
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图１　大应变传感器结构示意图
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应变测量。这里当传感器通过两固定端固定于待

测物体上工作时，待测物的应变通过固定端传递

到环形平面弹簧上，再传递到平板结构，使平板结

构产生应变，带动胶黏在平板结构上的光栅发生

应变，从而使ＦＢＧ的中心波长产生漂移，实现对

应变的测量。传感器的量程由平面弹簧结构和传

感器的长度比例关系决定。

２．２　传感原理

由传感器的结构设计可知，整体结构的大部

分应变主要由环形平面弹簧来承担，将结构的大

应变转化为中间平板和光栅的小应变，即可实现

大应变测量。这里首先对传感器的结构应变ε与

ＦＢＧ的中心波长漂移量ΔλＢ 的关系及灵敏度系

数进行推导。

如图２所示，假设中间不锈钢材质的平板结

构长度为犔１，刚度为犓１，弹性模量为犈１，横截面

积为犃１，宽度为犱，应变为ε１，承受应力为犉１，长

度变化量为Δ犔１；两端的不锈钢圆弧部分长度为

犔２，刚度为犓２，弹性模量为犈２，应变为ε２，承受应

力为犉２，长度变化量为Δ犔２。由此得出，结构的

总长度 犔＝犔１ ＋２犔２，长 度 总 变 化 量 Δ犔＝

Δ犔１＋２Δ犔２，传感光栅的应变为εＦＢＧ。

图２　传感原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

假设ＦＢＧ与材质之间的应变为刚性传递，则

有平板结构的应变等于ＦＢＧ的应变，即ε１＝εＦＢＧ。

根据静力学模型得：

犉１＝犽１Δ犔１＝
犃１犈１Δ犔１
犔１

＝犃１犈１ε１＝犃１犈１εＦＢＧ

犉２＝犓２Δ犔
烅

烄

烆 ２

．

（１）

由于复合结构中各部分的载荷相等，即犉１＝

犉２，由式（１）可得：

　　犃１犈１εＦＢＧ＝犓２Δ犔２Δ犔２＝
犃１犈１εＦＢＧ
犓２

． （２）

因为：

Δ犔１＝犔１ε１＝犔１εＦＢＧ， （３）

由式（２）和（３）可得：

Δ犔＝Δ犔１＋２Δ犔２＝犔１εＦＢＧ＋
２犃１犈１εＦＢＧ
犓２

＝

（犔１＋
２犃１犈１
犓２

）εＦＢＧ． （４）

由式（２）、（３）、（４）可得：

ε＝
Δ犔
犔
＝

（犔１＋
２犃１犈１
犓２

）εＦＢＧ

犔
＝（
犔１
犔
＋
２犃１犈１
犓２犔

）εＦＢＧ．

（５）

环形弹簧结构的刚度为：

犓２＝
２犈２犐２

π狉
３
， （６）

其中：犐２ 为环形弹簧结构中环的截面惯性矩，狉为

环形的半径。因为传感器各部分的材料相同，所

以犈１＝犈２。

由式（５）、（６）可得：

ε＝（
犔１
犔
＋
π狉

３犃１
犐２犔

）εＦＢＧ， （７）

令α＝
犔１
犔
＋
π狉

３犃１
犐２犔

，则有：

ε＝αεＦＢＧ． （８）

对于一个复合结构确定的传感器，犔１，犔，狉，
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犃１，犐２ 为常量，所以α也为常量，式（８）表明复合

结构的总应变ε与光栅的应变εＦＢＧ具有严格的线

性关系。

在不考虑温度对光栅的作用下，光栅中心波

长变化量与光栅的应变具有线性关系，即：

ΔλＢ＝犓εεＦＢＧ， （９）

其中：ΔλＢ，犓ε分别为光栅的中心波长漂移量和应

变传感系数。

由式（８）、（９）可得：

ΔλＢ＝
犓ε
α
ε． （１０）

由式（１０）可以看出，复合结构的总应变与光

栅中心波长的变化量是线性关系。

另外，由式（１）、（３）、（５）可得该复合结构的应

变传感灵敏度犓 为：

犓＝
εＦＢＧ

ε
＝

Δ犔１
犔１

Δ犔１＋２Δ犔２
犔１＋２犔２

＝

Δ犔１
犔１

Δ犔１（１＋
２犓１
犓２
）

犔１＋２犔２

＝

犔１＋２犔２

犔１＋
２犓１犔１
犓２

＝

犔１
犔２
＋２

犔１
犔２
＋
２犓１
犓２
·犔１
犔２

． （１１）

令犕＝犔１／犔２，犖＝犓１／犓２，则式（１１）可写为：

犓＝
犕＋２
犕＋２犕犖

． （１２）

通过测试可知，环形弹簧结构的刚度犓２ 要

明显小于平板结构的刚度犓１，即在犔１＝犔２，复合

结构的应变传感灵敏度犓＜１时，可实现大应变

测量。因此，通过合理设计环形弹簧结构和平板

结构的尺寸比例可以调整传感器的应变测量

范围。

３　有限元仿真分析

　　为进一步验证该复合结构具有大应变测量的

能力，本文采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对同样尺寸、

同样材料（不锈钢材料）的复合结构和平板结构进

行受力分析。由于两种结构都是关于犡犣平面和

犢犣平面对称，因此建模分析可选取１／４模型。

结构的一端固定，另一端施加沿轴向方向上的位

移量，这样就可以在产生同样应变的条件下，分析

出不同结构材料所承受的应力大小，其应力应变

云图如图３所示（彩图见期刊电子版）。

（ａ）平板结构

（ａ）Ｓｌａｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）复合结构

（ｂ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　两种结构的应变云图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｕｌｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

由图３（ａ）可知，平板结构在施加２０００με的

拉伸作用下，各部分产生的应力比较均匀，应变片

均匀拉伸，此时产生的应力为４３２ＭＰａ，显然超过

了不锈钢材质的屈服点２００ＭＰａ，不符合要求。

由图３（ｂ）可知，在同等的拉伸作用下，复合结构

各部分产生的应力不相等，且产生的大应力主要

分布在环形弹簧处，产生的最大应力为１４５ＭＰａ，

没有超过不锈钢材质的最大屈服点。由此可知，

在满足不锈钢材质的屈服极限下，给两种结构施

加同等大小的拉伸力，复合结构产生的应变要明

显大于平板结构产生的应变。因此，复合结构具

有更大范围的应变测量能力。

４　载荷试验

　　对复合结构传感器进行加载试验，以验证复
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合结构的应变和光栅波长的漂移量成线性关系

（式（１０））及大应变测量能力。复合结构传感器样

品如图４所示，基底材料采用不锈钢，ＦＢＧ位于

平板结构的中轴线，利用固化胶粘贴于设计位置，

两端用塑料套管保护。测试试件如图５所示，试

件是一特种钢材质的钢条，传感器用４９６胶黏剂

粘贴在钢条的中间位置，以保证传感器受力均匀。

图４　复合结构传感器样品

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

图５　测试试件

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

试验系统如图６所示。装有复合结构传感器

的试件固定在ＳＡＮＳ电子万能拉伸机上，同时装

上引伸计，记录试件的应变。传感器的引出光纤

接入光纤光栅波长解调仪，解调仪输出的波长数

据通过网线发送给上位机进行显示和存储。试验

设备如图７所示。试验采用的解调仪是自主研发

的基于可调谐ＦＰ滤波器的光纤光栅波长解调

仪，扫描频率为１００Ｈｚ，分辨率为－０．４ｐｍ。

试验时，选用中心波长分别为１５５６，１５５９，

图６　载荷试验系统

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｌｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７　载荷试验设备

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

１５２８ｎｍ的传感器进行测试，分别对应图５中的

２～４号试件。其中，２号试件中光栅应变计是将

光栅两端与基片的两个固定端胶黏，３号和４号

试件中光栅应变计是将光栅与基片的中间平板结

构胶 黏。传 感 器 尺 寸 为：犔１ ＝８．８４ ｍｍ，

犔２＝４．６１ｍｍ，狉＝０．５５ｍｍ，犱＝５．０４ｍｍ，厚度

为１ｍｍ。试验在空调房间进行，室温为２６℃。

每次加载都从０Ｎ连续加载到７００００Ｎ，同时按

照一定的频率记录波长和应变数据，试验结果如

图８所示。

由图８可知，采用两端胶黏的封装方式（试件

２）的应变传感器的应变灵敏度较高，为１．４７９４

ｐｍ／με，与文献［１０］给出的应变灵敏度（－１．４

ｐｍ／με）相近，此法即为文献［１０］采用的方法。而

采用中间胶黏封装方式（试件３，４）的应变传感器
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的应变灵敏度较低，分别为０．０５３６ｐｍ／με和

０．０３７４ｐｍ／με。其原因是：采用两端胶黏的封装

方式只是通过复合结构改变了基片的应变动态范

围，光栅的应变和基片整体结构应变相同，并不能

（ａ）λ＝１５５６ｎｍ （ｂ）λ＝１５５９ｎｍ （ｃ）λ＝１５２８ｎｍ

图８　应变量与波长变化关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

将基片的大应变转化为光栅的小应变；而采用中

间胶黏的封装方式，不仅改变了基片的应变动态

范围，而且通过环形平面弹簧结构将基片整体结

构的大应变转化为中间平板结构的小应变，光栅

粘贴在中间平板结构上感受小应变，从而将整体

结构的大应变转化为光栅的小应变，因而应变灵

敏度相对较小。

另外，根据传感原理可知，复合结构传感器的

应变要同时满足光栅允许的最大应变和不锈钢平

板允许的最大应变。中间胶黏封装方式的复合结

构中，光栅的应变等于中间平板结构的应变。根

据不锈钢材质的应变极限可知光栅允许的最大应

变为９３０με，按照普通光栅的应变灵敏度１．２

ｐｍ／με，可计算出光栅允许的最大波长漂移为

１１１６ｐｍ；再根据实验测得的复合结构应变灵敏

度可计算出该结构的理论应变最大值，如表１所

示。同时还可计算出这两个样品的中间平板结构

和复合结构的应变比例系数，分别为０．０４４６７和

０．０３１１７。

两端胶黏封装方式的复合结构中，光栅的应

变等于复合结构的整体应变，假设光栅的应变极

限（１００００με）为该结构的理论应变最大值，按照

上述的应变比例系数可计算出该条件下中间不锈

钢平板的应变分别为４４６．７，３１１．７με，都小于不

锈钢的应变极限９３０με，因此可认为两端胶黏封

装方式复合结构的理论最大应变值为１００００με。

表１　试验数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

中心波长／ｎｍ 封装方式 应力／Ｎ 应变／με 波长漂移／ｐｍ 应变灵敏度／ｐｍ·με
－１ 最大理论应变／με

１５５６ 两端胶黏 ６９２５７ ３２４４ ４５２６．１ １．４７９４ １００００

１５５９ 中间胶黏 ６９８６９ ３１８０ １７０．８ ０．０５３６ ２０８２０．９０

１５２８ 中间胶黏 ７０３７９ ３２５３ １２２．２ ０．０３７４ ２９８３９．５７

　　由表１中的数据可知，采用中间胶黏封装方

式的复合结构传感器可实现大于２００００με的测

量。但这种封装方式的两个样品的实测应变灵敏

度不同，其原因有：（１）采用固化胶将传感器胶黏

在试件上时，由于人为操作精度不高造成两固定

点之间的距离不相等，从而导致环形平板弹簧结

构长度与两固定点之间长度的比例关系不相等，

因此引起应变灵敏度不同；（２）由于传感器本身体

积很小，而加工工艺水平有限，造成环形平板弹簧

结构长度与复合结构整体长度的比例关系不同，

从而导致应变灵敏度不同；（３）实验虽然在空调房

间进行，但温度仍存在较小范围的波动，不同实验

时刻的温度稍有差异，且没有进行温度补偿，因而

由温度引起的光栅的中心波长漂移也存在一定的

差异，从而导致应变灵敏度不同；（４）由于拉力机

和解调仪本身就存在一定的误差，这也会导致应

变灵敏度不同。因此，采用中间黏胶封装方式的

复合结构光栅应变传感器进行实际测量时，不仅

要先标定好应变灵敏度，还要进行有效的温度补

偿处理。
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５　结　论

　　本文根据船舶结构健康监测中应变测量的特

点，研制了一种具有环形平面弹簧和平板复合结

构的ＦＢＧ传感器，该传感器可以将复合结构的大

应变转化为中间平板结构和光栅的小应变来实现

大应变测量。本文给出了理论模型，并通过有限

元法对其进行受力分析，验证了该传感器实现大

应变测量的可行性。试验结果表明，复合结构传

感器的理论量程大于２００００με，且线性度较好，

相关系数大于０．９９。另外，传感器采用不锈钢材

质作为基底，且体积小，因此成本较低，便于安装；

而且贴片式结构和船舶结构外形相容性较好，利

于水密性封装。该型ＦＢＧ传感器在船舶结构健

康监测中具有较大的应用前景。
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