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一种面向结构沉降的改进型 FBG传感器

Improved FBG sensor for structural settlement
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Abstract: In order to improve the sensitivity of fiber Bragg grating渊FBG冤 type settlement sensors and reduce measurement devia-
tions caused by tilt and temperature drift during the settlement process, an improved FBG sensor for structural settlement was de-
signed. This sensor replaces the traditional cantilever structure with a straight pull structure to reduce measurement errors caused
by settlement and tilt. By accurately calculating the ratio of wavelength offsets between two sets of FBGs, accurate measurement
of settlement can be achieved. The test results show that the strain response of the sensor is 5.2 伊10-5 着/N, and there is a linear re-
lationship between wavelength shift and settlement within 0~50 mm. The average deviation is better than 0.69 mm, and the aver-
age sensitivity is 107.45 pm/mm. The fluctuation of the test results is below 1.0%, which is significantly better than the traditional
FBG sensor structure, verifying its better anti-interference ability.
Key words: settlement detection, fiber Bragg grating, calculation of differential ratio, tilt interference, temperature drift interfer-
ence
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摘要院为了提高光纤布喇格光栅（FBG）型沉降传感器的灵敏度，降低在沉降过程中由于倾斜与温漂所造成的测量偏差，设

计了一种面向结构沉降的改进型 FBG 传感器。该传感器将传统悬臂结构改为直拉结构，减少因沉降倾斜导致的测量误差；

通过精确计算 2 组 FBG 的波长偏移量的比值，实现对沉降量的准确测量。测试结果表明：该传感器的应变响应量为 5.2伊
10-5 着/N，在 0~50 mm 内波长偏移量与沉降量成线性关系，其偏差均值优于 0.69 mm，灵敏度均值为 107.45 pm/mm；测试结

果波动均低于 1.0%，明显优于传统 FBG 传感器结构，验证了其具有更好的抗干扰能力。
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0 引言
沉降问题是工程建设过程中必须重视的安全因

素袁尤其在高层建筑或地基土体承受能力较弱的环境

中袁容易产生不均匀沉降[1-2]遥光纤布喇格光栅渊FBG冤传

感器[3]一般通过金属管封装的形式来实现沉降检测遥
BURSI O S 等人 [4]在监测地铁隧道结构时袁采用了多

FBG 组网技术来获取钢筋混凝土结构的应力场分布遥
METJE N 等人[5]设计的基于 FBG 传感器的隧道位移形

变监测实验袁其相对误差控制在 2.4%以内遥 王菀等人[6]

采用布里渊光时域反射对隧道内应变场测试袁 构建了

监测力学模型和解算方程, 完成了传感器的制作与标

定遥 SOGA K 等人[7]采用预埋技术将 FBG 预制在聚氯

乙烯渊PVC冤管结构中袁利用该结构测得的沉降数据与

水准仪的测试数据接近遥 MOHAMAD H等人[8]采用光

纤感知方法袁获取了伦敦隧道中管片接缝位置的变形

数据遥魏纲等人[9]采用 FBG 对海底沉管隧道进行监测袁
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并通过修正模型成功将测试误差缩减至 0.8%~2.0%遥
何涛等人[10]通过 FBG 对地铁盾构结构进行监测袁其应变

响应误差均值为依30 滋着遥 马豪豪等人[11]设计了一种便于

固定在隧道中的封装结构袁 其灵敏度为 0.011 7 nm/益遥
吴静红等人[12]在京雄铁路隧道中铺设光纤传感网络后袁
沉降监测的效果显著遥丁勇等人[13]在隧道沉降检测中袁
运用了 FBG 沉降管技术精准地捕捉到 0.5 nm 的波

长偏移响应袁从而确保沉降检测的精度达到甚至优于

2 mm 的级别遥高秀青等人[14]在实验中运用了 6 组 FBG
沉降管袁成功实现了优于 0.5 mm 的沉降精度遥 但是袁
上述文献传感器的灵敏度普遍不高袁且 FBG 金属沉降

管结构限制了其应用范围遥 故本文设计一种面向结

构沉降的改进型 FBG 传感器袁旨在提高沉降监测灵

敏度遥

1 传感器结构设计
1.1 传统结构问题分析

在传统沉降监测中袁当 FBG 传感器被固定于侧壁

且其伸出长度已知时袁 测试结构可等效为悬臂梁结

构遥 目标位置沉降时袁水位变化导致浮力改变袁从而引

起悬臂梁应力变化遥 在利用 FBG 线性变化关系计算 2
次应力差值袁并解算沉降量 的过程中袁需要特别考

虑的 2 个潜在问题院1冤 实际沉降过程往往伴随着倾

斜袁这种倾斜可能导致浮力不完全作用于悬臂梁的拉

伸方向袁从而引入测量误差遥 2冤罐体传感结构中的液

体会随着时间的推移逐渐蒸发袁液面的降低会导致测

试结果产生漂移误差遥
1.2 改进型 FBG沉降传感结构设计

为了抑制在传统结构中存在的 2 个潜在问题对

传感结构造成的干扰袁本文设计一种面向结构沉降改

进型 FBG 传感器袁其工作原理图如图 1 所示遥图 1 中袁
测试位置用于检测是否存在沉降的地点遥 标定位置指

那些无重型建筑等易造成沉降因素尧开阔且沉降过程

可忽略不计的区域袁这些区域被用来作为参照袁以标

定测试位置的沉降程度遥 图中袁 表示漂浮罐体的直

径袁 表示漂浮罐体的高度袁 表示液位到测量筒底的

高度袁 0 表示未发生沉降时 2 个漂浮罐体初始状态液

位袁 1 和 2 表示发生沉降后 2 个漂浮罐体的实际液位

高度遥 本文将悬臂梁结构改为直拉结构袁在漂浮罐体

的上下位置均安装 FBG 应变传感器袁同时在测试位置

与标定位置上均采用此种结构设计遥 在传统结构中袁
沉降量一旦引发液位变动袁 浮力作用便随之变化袁进
而导致 FBG 的响应波长发生相应调整曰当沉降过程发

生倾斜时袁若悬臂梁结构的施力方向不垂直于悬臂梁

本身袁则会产生测量误差遥 而在本文设计的结构中袁浮
力测试方法是通过比较 FBG1 和 FBG2 的波长偏移量

比值来完成的遥 因此袁当结构体发生偏移时袁任意角度

对 FBG1 和 FBG2 产生的影响是相同的遥 通过比值计

算袁可以有效地消除这种影响袁从而解决由此产生的

实际误差问题遥
由于 FBG1 和 FBG2 所在漂浮罐体与 FBG3 和 FBG4

所在漂浮罐体材质相同且相互连通袁无论是蒸发还是

其它环境因素导致的液位变化都是同步的遥 因此袁通
过计算 FBG1 和 FBG2 的差值与 FBG3 和 FBG4 的差值

之间的比值袁可以有效地消除由液位变化引起的漂移

误差遥

2 理论模型
对于 4 个 FBG 而言袁其应变与波长偏移的函数关

系[15]有
驻 B= 1-蓸 蔀 + 1-蓸 蔀蓘 蓡 B 渊1冤

其中袁 和 分别表示影响波长变化的应变量与温度

量袁 和 分别表示 FBG 对温度尧 应变的响应系数袁
B 表示初始中心波长遥 为了解决在长期沉降监测中由

温度引起的交叉敏感问题[16]袁本文利用不受外应力影

响的温度标定 FBG袁以精确获取测试位置的温度波长

数据袁式渊1冤中的 可以视为一个常系数遥 故有

驻 B B= 1-蓸 蔀 + 渊2冤
其中袁 为温度补偿系数遥 由此对改进型 FBG 传感器

结构内的液位进行分析遥
由于等效应力 0 和应变 之前存在线性关系袁设

其线性系数为 f袁则
= f 0 渊3冤

设漂浮罐体的内部液体密度是 袁质量是 袁重力

加速度是 袁水位介于 之间时袁 0为

0=仔 2蓸 蔀 2 0 - 渊4冤图 1 改进型 FBG沉降传感器工作原理图

渊a冤 未发生沉降 渊b冤 发生沉降
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故将式渊3冤和式渊4冤代入式渊2冤袁则浮力波长偏移

的函数关系为

驻 B= 1-蓸 蔀 f 仔 2蓸 蔀 2 0 -蓘 蓡+嗓 瑟 B 渊5冤
由式渊5冤可知袁原本与应变 着 相关的函数 驻 B转变

为与液位 0相关的函数袁从而实现了波长偏移量与沉

降量之间的函数对应关系遥
此时的 1 和 2 为初始波长遥 FBG1 和 FBG2 的波

长偏移量随液位变化而变化袁且这 2 组偏移量的大小

相同袁但方向相反遥 发生沉降后 FBG 的 4 个位置的波

长发生偏移袁偏移量为

驻 B1= 1-蓸 蔀 f 仔 2蓸 蔀 2 1- 0蓸 蔀 -蓘 蓡+嗓 瑟 B1

驻 B2= 1-蓸 蔀 f 仔 2蓸 蔀 2 1- 0蓸 蔀 -蓘 蓡+嗓 瑟 B2

驻 B3= 1-蓸 蔀 f 仔 2蓸 蔀 2 0- 2蓸 蔀 -蓘 蓡 +嗓 瑟 B3

驻 B4= 1-蓸 蔀 f 仔 2蓸 蔀 2 1- 0蓸 蔀 -蓘 蓡+嗓 瑟 B4

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

渊6冤
由于 2 个漂浮罐体相互连通袁FBG1 和 FBG2 的浮

力增量与 FBG3 和 FBG4 的浮力减量相等袁这些变化均

源于沉降引起的液位变化袁 即漂浮罐体的体积变化袁
而该体积变化量可以通过 计算得出遥

与传统结构相比袁改进型 FBG 传感器采用了一种

独特的定标方法袁即通过计算 2 组偏移量的差值来提

高测试灵敏度袁同时利用另外 2 组偏移量的比值来消

除同比干扰遥 则对标系数 的表达式为

= 驻 B1-驻 B2驻 B3-驻 B4
渊7冤

再将标定后的对标系数代入沉降量线性函数模

型袁则有

= + 渊8冤
其中袁 和 分别表示对标系数关于沉降量的线性拟

合斜率与偏移补偿值遥

3 仿真和实验分析
3.1 仿真分析

为深入理解和模拟分析沉降时的响应过程袁 本文

在 ANSYS 软件中采用等比例尧同材质结构模型袁精确

模拟应力场的分布情况遥 改进型 FBG 传感器结构体外

罐体的直径为 20 cm袁高为 50 cm曰漂浮罐体的直径为

10 cm袁高为 20 cm遥 根据式渊3冤计算可知两者等效应力

分别为 0.05 N 和 0.1 N遥 沿飘浮轴向沉降量分别设置

为5 cm 和 10 cm遥由此对改进型 FBG 传感器所在拉绳

上的应力场进行仿真分析袁其结构如图 2 所示遥 改进

型FBG 沉降传感器结构由 2 个相同漂浮罐体组成袁中
间连通袁管内分别内置 1 个空心浮漂遥 初始状态时袁2
个漂浮罐体等高袁 内部水位线位于漂浮罐体中间位

置袁当测试位置沉降时因液位改变使 FBG 波长发生偏

移遥 本文从 ANSYS 软件中测得的应力场分布结果可

知袁 当等效应力 0=0.05 N 时袁 连接绳上颜色均匀过

度袁没有突变与阶跃袁因此连接绳上的应力分布基本

均匀袁 最大应变响应量为 2.265 9伊10-6 着/N袁FBG 传感

器在中间位置袁应变响应量大约为 1.2伊10 -6~2.2伊
10-6 着/N曰当等效应力 0=0.1 N 时袁连接绳上颜色分

布基本均匀袁最大应变响应量为 4.531 7伊10-6 着/N袁FBG
传感器在中间位置袁应变响应量大约为 2.0伊10-6~4.0伊
10-6 着/N遥 因此袁2 次测试结果的应力响应区间均在

FBG 可识别范围内遥
采用 FBG1 和 FBG2尧FBG3 和 FBG4 这 2 组传感器

的差分技术袁可以获得大约 2 倍于等效应力的应力变

化响应遥 随后袁本文通过计算这 2 组数据的波长偏移

值比值袁消除倾斜尧液位偏移等干扰因素遥 同时袁在进

行不同浮力测试时袁对比仿真过程中 2 组不同的等效

应力值袁并据此计算出差分比值的测试范围遥 基于测

试范围的均值点得知袁在 0.05 N 的应力作用下袁差分

应变响应量为 3.4伊10-6 着/N袁 而在 0.1 N 的应力作用

下袁差分应变响应量为 6.0伊10-6 着/N遥基于这些数据袁可
以进一步计算出改进型 FBG 传感器的应变响应量为

5.2伊10-5 着/N遥
3.2 实验分析

在实验室环境中袁本文将改进型 FBG 沉降传感系

统安装于稳定的光学平台上遥 系统的一侧固定不动袁
用以模拟标准位置曰另一侧连接至可灵活上下调节的

HYHTZ210 型 轴升降台袁使用刻度尺记录高度变化

图 2 结构设计
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值遥 在测试过程中袁每隔一定高度记录 4 个 FBG 的波

长偏移量袁测试结果得出袁其最小测量精度高达 1.0 mm袁
确保了测量的精准度袁 从而实现一维位移的精确控

制遥 测试过程中的实验系统架构如图 3 所示遥
3.2.1 模拟沉降测试

轴升降台每次变化 5.0 mm袁 沂 蓘 0袁 50.0 mm 蓡 袁
测试过程中分别对正行程渊拉伸冤与逆行程渊压缩冤进
行波长偏移测试袁得到的 FBG 波长偏移量与模拟沉降

量的变化曲线如图 4 所示遥
从图 4渊a冤可以看出袁FBG1 和 FBG2 随着模拟沉降

量的变化袁波长偏移量呈线性变化袁正行程与逆行程

基本吻合遥 FBG1 受拉伸作用袁波长偏移量与模拟沉

降量呈正相关曰FBG2 受挤压作用袁波长偏移量与模拟

沉降量呈负相关遥 正行程和逆行程的线性度分别是

0.998 7 和0.998 6曰 正相关的拟合曲线斜率为 30.922袁
负相关的拟合曲线斜率为-22.116遥 相比之下袁正相关

下的敏感度更高遥 这是因为拉伸作用时浮力完全作用

于 FBG 结构上袁而压缩作用时袁由于结构体的弯曲袁导
致存在非 FBG 轴向分量的应力损失遥

从图 4渊b冤可以看出袁FBG3 和 FBG4 的波长偏移曲

线与 FBG1 和 FBG2 的刚好相反袁线性度的测试结果分

别为 0.998 9 和 0.997 4袁同样符合线性变化关系遥正相

关的拟合曲线斜率为 33.122袁 负相关的拟合曲线斜率

为-21.285袁与上一组渊FBG1尧FBG2冤的变化趋势基本一

致遥 理论上袁 对本系统的 2 组 FBG 测试数据渊FBG1 与
FBG2尧FBG3 与 FBG4冤进行差分处理袁可以获得更高的

测试精度袁 这主要基于它们之间的波长偏移量响应

差遥 此外袁差分计算能够有效抑制倾斜干扰和温漂干

扰袁 因为这 2 种干扰会同时影响每一对 FBG 测试组遥
通过差分计算得到改进型 FBG 传感器的测量位置与

实际标尺位置的偏差均值为0.69 mm袁 满足沉降测试

中小于 1.0 mm 的精度要求遥

图 3 实验系统架构图

图 4 传感器中 4个 FBG的响应曲线

唐杰袁邵国霞: 一种面向结构沉降的改进型 FBG 传感器

渊b冤 FBG3 和 FBG4 的正行程与逆行程

渊a冤 FBG1 和 FBG2 的正行程与逆行程
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3.2.2 灵敏度及稳定性分析

在不考虑温度漂移和其它潜在干扰因素的前提

下袁 改进型 FBG 传感器的灵敏度取决于 4 个 FBG 的

精确测试数据遥 根据 4 个 FBG 的测试结果袁可以获得2
个漂浮罐体波长偏移量的差值袁分别是 1= FBG1- FBG2=
53.038 pm/mm和 2= FBG3- FBG4=-54.407 pm/mm遥其中袁

FBG1~ FBG4分别表示各 FBG 的波长偏移量遥 传感器的

综合灵敏度可以通过求解 2 个漂浮罐体同一时刻的 2
组波长偏移量的差进行求解袁即 = 1- 2袁其计算均

值为 107.445 pm/mm袁 比传统 FBG 的 30.922 pm/mm
提高了近 3 倍遥 将每次测试结果与真实值作差并除以

真实值袁然后计算这些结果的平均值袁得到的平均值

波动小于 1.0%遥
为了验证系统的稳定性袁本文对正行程和逆行程

上每个点都测试 3 次求平均值袁然后计算这些点在正

逆行程中的差值的绝对值袁最后再对这些绝对值求取

平均值遥 这个平均值从物理意义上可以表征测试系统

正向递增和逆向递减过程中 2 次统计结果的差值袁由
此分析系统测试数据的稳定性与波动程度遥 经计算袁
FBG1 和 FBG2 的平均值为 29.572 pm/mm袁FBG3 和 FBG4
的平均值为 25.364 pm/mm遥 在整个模拟沉降与波长偏

移的实验过程中袁所提传感器的测试数据相近袁因此

其具有较好的稳定性遥
3.2.3 倾斜干扰与温漂测试

为了验证改进型 FBG 传感器对倾斜与温漂的抑

制作用袁本文分别对其进行了倾斜干扰测试与温漂测

试遥 在倾斜干扰测试中袁设置 0毅~10毅的倾斜角 增量

变化袁每次递增 1毅遥 在温漂测试中袁设置温度 为 20~
60 益的增量变化袁每次递增 5 益遥 改进型 FBG 传感

器与传统 FBG 传感器的倾斜角度与温漂测试结果如

图 5 所示遥
由图 5渊a冤可知袁随着倾斜角度的增加袁传统 FBG

传感器的灵敏度从 30.92 pm/mm 下降至 9.67 pm/mm袁
降幅明显遥 这是因为倾斜角度越大袁在非光纤光栅轴

向的分量越大袁 相同浮力下对 FBG 的应力分量越小遥
而改进型 FBG 的灵敏度仅有小幅波动袁在整个角度变

化范围内的灵敏度均值为 106.32 pm/mm袁振幅基本一

致遥 这是因为差分后采用了 2 组结构的波长偏移比

值袁故在比例计算过程中抵消了倾斜分量的干扰遥
由图 5渊b冤可知袁随着温度的升高袁传统 FBG 传感

器的灵敏度从 30.92 pm/mm 增长至 73.25 pm/mm袁显著

增大遥然而袁这种对温度的高灵敏度也意味着它更容易

受到温度漂移的干扰曰而改进型 FBG 传感器的灵敏度

基本不受温度增加影响遥 尽管温度升高会导致波长偏

移增加袁即波长偏移的绝对值变大袁但得益于改进型

FBG 采用 2 次测试结果的比值这一方法袁使其能够成

功地消除了波长偏移量中的等比例放大部分遥

4 结束语
本文针对建筑物沉降过程中易受倾斜及温漂干扰

的问题袁提出了一种面向结构沉降的改进型 FBG 传感

器结构遥 该传感器通过差分计算提高了响应能力袁并
利用比值求解方法有效抑制了倾斜和温漂的干扰遥 在

实验中袁采用精密升降台模拟沉降变化袁成功获得了

优质的线性拟合曲线袁在倾斜与温漂实验中验证了改

进型 FBG 传感器几乎不受倾斜角度与温度漂移的影

响遥 因此袁该传感器比传统传感器具有更高的实用

价值遥

唐杰袁邵国霞: 一种面向结构沉降的改进型 FBG 传感器

图 5 2种传感器的干涉测试

渊b冤 温度变化与灵敏度的关系

渊a冤 倾斜角度与灵敏度的关系
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