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0 引言
裂缝是混凝土结构面临的常见病害之一，其不仅

破坏结构的整体性，还会致使结构内部钢筋锈蚀，严

重降低结构的耐久性与使用寿命。对其进行准确、及

时监测意义重大，为提前预警和防治措施的制定提供

关键依据。

近年来，由于光纤传感器具有良好的耐腐蚀、抗

电磁干扰特性，以及高灵敏度、高测量精度和准分布

式监测能力等技术优势，在土木工程领域受到广泛关

注[1-3]。许多学者在利用光纤传感技术对裂缝监测研

究方面做了大量的工作。王洋等人[4]针对混凝土结构

微裂缝，应用光纤弯曲损耗原理研究了缠绕半径对光

信号传输性能的影响，建立了光纤损耗与裂缝宽度的

数值模型。汪辛等人[5]将布里渊光时域反射（BOTDA）
技术用于混凝土结构裂缝监测，研究了多级荷载作用

下混凝土梁表面和内部的应变分布规律。在此基础
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摘要：针对光纤传感器在混凝土结构裂缝长期监测中存在的单一方向测量及线性度不足等问题，设计一种用于混凝土结

构裂缝监测的共轭弹簧式光纤传感器。首先，结合圆柱螺旋结构几何特性与光纤宏弯损耗效应，建立共轭弹簧式单模光

纤裂缝传感器；其次，采用叠加不同传感区域单模光纤宏弯损耗的方法，构建单模光纤宏弯损耗与轴向位移间的传递函

数；最后，通过标定及模型试验，验证共轭弹簧式单模光纤裂缝传感器在混凝土结构裂缝监测中的稳定性与可靠性。测

试结果表明：共轭弹簧式单模光纤裂缝传感器具有良好的线性对应关系，且在量程范围内最大测量误差不超过5.4%。
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Abstract：To address the issues of single-direction measurement and insufficient linearity in the long-term monitoring of cracks 

in concrete structures using optical fiber sensors, a conjugate spring-based fiber optic sensor for concrete structural cracks is de‐

signed. Firstly, based on the geometric characteristics of the cylindrical helical structure and the macro-bending loss effect of 

optical fibers, a conjugate spring-type single-mode optical fiber crack sensor is established. Secondly, by superimposing the 

macro-bending losses of single-mode optical fibers in different sensing regions, a transfer function between the macro-bending 

loss of the single-mode optical fiber and the axial displacement is constructed. Finally, the stability and reliability of the conju‐

gate spring-type single-mode optical fiber crack sensor in monitoring cracks in concrete structures are verified through calibra‐

tion and model tests. The test results indicate that the conjugate spring-type single-mode optical fiber crack sensor exhibits a 

good linear relationship, and the maximum measurement error within the measuring range does not exceed 5.4%.
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上，何勇等人[6]通过几何分析得到了光纤应变和裂缝

收缩与扩展的理论模型，并采用标定试验建立了由光

纤测试应变反算裂缝收缩与扩展的数值方程。郭飞

等人[7]通过埋入式光纤探究了光纤传感器的传递效率

及耦合性能。Zheng Yong 等人[8]和 Lin Cheng 等人[9]在

光纤宏弯损耗原理的基础上，设计了新型混凝土结构

裂缝测量传感器。然而，上述文献对于裂缝的双向测

量方面研究较少，未考虑现场实际测量过程中裂缝可

能存在收缩与扩展 2种不同变形状态。裂缝不同的变

形状态反映结构的受力状态，为裂缝损伤程度、潜在

风险评估及测量设备的布设提供指导。

针对上述问题，本文设计一种用于混凝土结构裂

缝监测的共轭弹簧式光纤传感器。该传感器的测量

结构由单模光纤螺旋缠绕于弹簧表面构成，并通过建

立位移导致的光纤宏弯损耗与位移量之间的映射关

系，获取传感器的位移转换特性。

1 共轭弹簧式光纤传感器设计
1.1 宏弯损耗特性

宏弯损耗是利用单模光纤实现结构变形测量的

理论基础。当单模光纤发生弯曲时，沿单模光纤弯曲

半径方向将产生能量辐射，原有光波导中的传导模将

变为辐射模，从而引起弯曲损耗[10-12]。

为建立弯曲半径与宏弯损耗之间的定量映射关

系，本文对 G.652.D 单模光纤在不同弯曲半径条件下

的宏弯损耗进行了标定试验，测试装置如图 1 所示。

试验中，将单模光纤放置于绕线板表面的半圆弧凹槽

内以模拟不同曲率，信号采集装置采用光时域反射仪

（OTDR）。OTDR 发射光信号波长为 1 310 nm，测量脉

宽为 10 ns，测量精度为 0.01 dB。 
通过大量的试验，测得单模光纤单位长度宏弯损

耗与其弯曲半径的拟合关系，如图 2 所示。拟合得到的

经验公式为

ac1 310 = 257.9ρ-0.5e-0.600 9ρ                    （1）
式中：ac1 310为波长为 1 310 nm处的单位长度宏弯损耗，

ρ为曲率半径。该式表明宏弯损耗与曲率半径呈负指数

关系，为后续传感器几何参数设计提供了定量依据。

1.2 传感器结构与传感模型 
1.2.1 结构设计

为解决传统光纤裂缝传感器存在的单向测量及

非线性响应问题，本文设计了一种共轭弹簧式光纤传

感器，其结构如图 3 所示。该传感器主体由 2根高弹

性螺旋弹簧构成，单模光纤通过塑料毛细管以螺旋方

式分别缠绕于 2根弹簧表面，形成传感区域Ⅰ与传感

区域Ⅱ。2根弹簧采用共轭布置，使 2个传感区域对同

一裂缝变形产生互补性响应。当裂缝发生拉伸或压

缩时，两传感区域的光纤曲率呈反向变化，导致光损

耗互补性增减。2个传感区域产生的光损耗通过 OTDR
进行分布式同步测量。通过差分计算，可有效抑制共

模干扰，从而克服传统传感器单向测量的缺陷，实现

光功率损耗的线性响应。此外，该传感器利用高弹性

弹簧变形范围大、力学性能稳定的特点，可通过设置

不同的初始弯曲损耗与缠绕节距，灵活调节测量灵敏

度与测量范围，以适应不同变形尺度与分布特征的混

图 1  不同弯曲半径条件下单模光纤宏弯损耗测试装置

图 2  单模光纤宏弯损耗与其弯曲半径的拟合关系

图 3  传感器结构示意图
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凝土裂缝监测需求。

1.2.2 几何建模

共轭弹簧式光纤传感器通过检测附着于弹簧表

面的单模光纤所产生的宏弯损耗变化，来实现对外界

物理量的测量。单模光纤的直径为 0.125 mm（与弹簧

线径相差较大），其对测量结果的影响可以忽略[13-14]，

因此，将单模光纤等效为圆柱螺旋线。传感器轴向变

形前几何模型如图 4（a）所示。其中，p为螺距，D为

直径。

假设共轭弹簧式单模光纤裂缝传感器发生轴向

位移为 s的变形，如图 4（b）所示。弹簧发生轴向变形

过程中，弹簧长度不发生变化，螺距均匀变化[15]。将传

感区域Ⅰ单圈螺旋光纤进行展开， 可以得到直角边为

πDⅠ、pⅠ及 l的直角三角形，如图 4（c）所示。由直角三

角形的几何关系，传感区域Ⅰ螺旋光纤的曲率半径

ρⅠ为

ρΙ = 1
2 D2 - t2 + 2pt

π2








1 + ( p - t ) 2

π2D2 - t2 + 2pt   （2）
同理，将传感区域Ⅱ单圈螺旋光纤进行展开，如

图 4（d）所示。结合传感区域Ⅱ螺旋光纤的直径DⅡ及

螺距 pⅡ，可以得到其曲率半径 ρⅡ。

将 ρⅠ和 ρⅡ分别代入式（1），即可得到两传感区域

单位长度螺旋光纤的宏弯损耗变化量。同时，将两区

域的宏弯损耗变化量叠加，可建立传感器轴向位移与

总宏弯损耗之间的映射关系。

2 标定试验
2.1 试验方案

为验证共轭弹簧式光纤传感器的传感性能及传

递函数有效性，本文搭建了标定试验平台，如图 5 所

示。试验采用单向加载方式，通过精密螺杆驱动加载

杆对传感器施加轴向位移，模拟裂缝变形过程。

共轭弹簧式光纤裂缝传感器两端固定，从一侧进

行加载，随着驱动杆的不断推进，传感器产生相应的

变形。光信号经过不同的传感区域后返回OTDR。传

感器整体长度为 20 cm，传感区域Ⅰ与传感区域Ⅱ中

弹簧长度均为 6 cm，螺距均为 1 cm，直径均为 12 mm，

有效缠绕圈数均为2圈。

2.2 试验结果分析

为了研究共轭弹簧式光纤传感器在混凝土结构裂

缝测量过程中的传感性能，试验采用 0.5 cm步长对传

感器进行轴向位移加载，待系统稳定后记录其宏弯损

耗值，分别完成 5次循环加载过程，并取其平均值。根

据宏弯损耗变化量与加载位移的对应关系，构建拟合

曲线，并采用决定系数 R2评估线性度，结果如图 6 所

示。可以看出，在轴向位移加载过程中，传感区域Ⅰ中

的宏弯损耗变化量随位移增加呈上弯曲趋势，经二次

拟合计算，其 R2=0.78；传感区域Ⅱ中的宏弯损耗变化

量随位移增加呈下弯曲趋势，得到R2=0.82。2个区域

的非线性趋势相反，验证了 1.2.2节中共轭结构几何互

补性理论分析的正确性。

     （a） 轴向变形前        （b） 轴向变形后

（d） 传感区域Ⅱ单圈螺旋

光纤展开

（c） 传感区域Ⅰ单圈螺旋

光纤展开

图 4  传感器的几何模型

图 5  传感器标定试验平台

图 6  加载位移与宏弯损耗变化量拟合曲线
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为改善拟合曲线的线性度，本文将传感区域Ⅰ与

传感区域Ⅱ中的宏弯损耗变化量进行叠加。叠加光

损耗变化量与加载位移拟合曲线的决定系数为 0.993。
对于传感区域Ⅰ，线性度提升约 27.3%；对于传感区域

Ⅱ，线性度提升约 21.1%。这一结果证实了共轭弹簧

结构通过非线性误差抵消机制显著改善了传感器的

线性响应特性，与理论模型预测一致。因此，通过该

种宏弯损耗变化量叠加的方式，可显著提高传感器特

性曲线的线性度。

3 模型试验
3.1 测量误差分析

为了验证共轭弹簧式光纤传感器在混凝土结构

健康监测中的可行性，本文搭建了裂缝模型试验平

台，如图 7 所示。试验采用 2 块混凝土块的相对位移

模拟实际混凝土结构中的裂缝行为。混凝土试件尺

寸为 60 cm × 30 cm × 10 cm（长×高×宽）。将传感器安

装于裂缝模型中，传感器底座固定于一侧混凝土块表

面，加载杆固定于另一侧混凝土块表面，并确保在安

装及加载过程中，底座与加载杆始终保持与混凝土块

表面平行。通过一侧混凝土块的正向加载模拟裂缝

收缩，反向加载模拟裂缝扩展。以 1 cm 为步长，依次

从 0 位正向加载至 4 cm，再从 0 位反向加载至-4 cm。

待系统稳定后，记录各加载位移节点对应的宏弯损耗

值，结果如表 1所示。可以看出，两传感区域的宏弯损

耗随裂缝位移呈显著的互补增减特征，且叠加损耗与

位移之间具有良好的线性关系。基于叠加损耗反算

的测量位移与加载位移的最大测量误差为 5.4%。试

验结果表明，该传感器能够实现线性响应与双向测

量，验证了其在裂缝监测中的可行性。

3.2 裂缝收缩与扩展变形状态识别

在混凝土结构裂缝监测过程中，为了准确识别裂

缝的收缩与扩展 2种不同变形状态，本文将收缩与扩

展变形状态与传感器不同传感区域进行关联，通过对

比不同传感区域宏弯损耗值的大小，识别裂缝处于收

缩或与扩展状态。裂缝收缩与扩展均为 2 cm 工况下

光纤链路损耗如图 8所示，结合表 1的测量数据，当裂

缝处于收缩状态时，传感区域Ⅰ宏弯损耗（2.69 dB）大

于传感区域Ⅱ宏弯损耗（1.97 dB）；当裂缝处于扩展状

态时，传感区域Ⅰ宏弯损耗（1.77 dB）小于传感区域Ⅱ
的宏弯损耗（2.48 dB）。因此，通过对比不同传感区域

宏弯损耗值的大小，可以实现对裂缝收缩与扩展不同

变形状态的准确识别。

图 8  收缩与扩展均为 2 cm 工况下光纤链路损耗

4 结束语  
本文设计了一种适用于混凝土结构裂缝监测的

共轭弹簧式光纤裂缝传感器，并分别通过标定试验与

模型试验系统评估了其传感性能。主要结论如下：

1） 基于 OTDR 技术的共轭弹簧式单模光纤裂缝

刘朋真，李相如，张金磊，等：用于混凝土结构裂缝监测的共轭弹簧式光纤传感器设计与测试

图 7  共轭弹簧式光纤传感器裂缝模型试验平台

加载

位移/cm
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

宏弯损耗/dB
传感区域Ⅰ

6.37
4.49
2.69
1.05
0.52
1.08
1.77
2.73
2.89

传感区域Ⅱ
3.01
2.66
1.97
0.94
0.19
1.12
2.48
4.33
6.10

叠加

4.69
3.57
2.34
0.99
0.36
1.12
2.13
3.53
4.50

测量

位移/cm
4.12
3.16
2.10
0.95
—

-1.05
-1.92
-3.13
-3.96

测量

误差/%
3.1
5.4
5.0
4.9
—

5.2
3.9
4.2
1.0

表 1  共轭弹簧式光纤裂缝传感器宏弯损耗及测量误差
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传感器，能够有效拓展光纤传感技术在岩土工程健康

监测中的适用性，为混凝土结构裂缝监测提供了可行

方案。

2）共轭弹簧式结构设计显著抑制了宏弯损耗变

化量对传感器轴向位移响应的非线性特征。通过比

较不同传感区域的宏弯损耗值，本文提出了一种能够

区分裂缝收缩与扩展过程的识别方法。在传感器量

程范围内，其最大测量误差不超过5.4%。

3）该传感器结构简单，信号采集自动化程度高，

为构建大型复杂混凝土结构的裂缝远程监测系统提

供了新的技术思路。

此外，后续研究将探究传感器在复杂环境下的长

期稳定性，并基于无线传感组网技术，实现其在大型

结构分布式监测中的工程应用。
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