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摘要：为了满足不同场合的应变测量需求，本文提出了一种灵敏度系数可调的光纤光栅（FBG）应变传感器设计方法。该方法通过调节弹性基片上圆环的几何参数来实现灵敏度的灵活调控，同时利用温度补偿FBG消除环境温度变化对测量结果的干扰。建立了传感器的理论模型，并制造了一种减敏型FBG应变传感器，通过有限元仿真和实验验证了该传感器的测量性能。实验结果表明:该传感器在±3000με量程范围内的灵敏度为0.49pm/με，线性相关系数达到0.99以上。同时，其重复性误差为0.68%，迟滞误差为2.96%，显示出良好的稳定性和可靠性。
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Adjustable sensitivity fiber Bragg grating strain sensor based on ring structure
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: In order to meet the demand of strain measurement in different occasions, a design method of fiber Bragg grating (FBG) strain sensor with adjustable sensitivity and controllable range is proposed in this paper. The method can flexibly adjust the sensitivity by adjusting the geometric parameters of the ring on the elastic substrate, and use the temperature compensation FBG to eliminate the interference of the ambient temperature change on the measurement results. The theoretical model of the sensor is established, and a desensitized FBG strain sensor is manufactured. The measurement performance of the sensor is verified by finite element simulation and experiment. The experimental results show that the sensitivity of the desensitized FBG strain sensor is 0.495pm/με in the range of ±3000με, and the linear correlation coefficient is above 0.99. At the same time, the repeatability error is 0.68%, the hysteresis error is 2.96%, showing good stability and reliability.
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0引言
应变测量在结构健康检测领域具有重要意义，它能够反映机械设备的健康状态，评估结构的安全性与可靠性，在航空航天、建筑结构、生物医学等领域有着较为广泛的应用[1-3]。
光纤光栅传感器以其抗电磁干扰、远距离数据传输能力强、便于安装、长期稳定等优越特性，在应变传感领域备受青睐[4-5]。然而，光纤光栅本身所能承受的长期应变测量量程有限，在一些大型结构构件的测量中，其量程不能满足要求[6]；而在一些高精度测量中，其灵敏度又不足以检测这种小幅度应变。基于上述问题，何俊等人[7]提出了一种灵敏度系数可调的光纤光栅应变传感器设计方法，并研制出2种封装结构的灵敏度系数可调应变传感器，通过实验验证了该传感器的良好性能。此外，还有一些学者通过改进光纤光栅的封装工艺、设计光纤光栅传感器的机械结构等方式对光栅段进行增敏或减敏处理，从而调节光纤光栅应变传感器的灵敏度[8-9]。LIU M Y[10]等采用柔性铰桥位移放大结构，设计了一种高灵敏度的FBG应变传感器, 该传感器的应变灵敏度约为裸光纤光栅的10倍左右，可用于精确测量机械结构表面的应变，但该结构加工复杂，不适合批量生产。李忠玉[11]等设计了一种具有新型增敏结构的基片式封装结构，其应变灵敏度是一般封装结构的3.4倍，为提高基片式封装的光纤光栅应变灵敏度提供了一种新思路，但该传感器仍具有一定的局限性，无法灵活应对不同的工程需求。GUO Y[12]等提出了一种三维双环应变传感器的设计方法，通过设计3个不同方向的单臂双环减敏型FBG应变传感器，不仅能够实现减敏，还可以精确确定二维应变的最大应变值和方向，但该结构安装困难，不适用于工程实际。覃荷瑛[13-14]等人以钢绞线中心丝为载体，研究螺旋倾斜式复合技术，有效解决了FBG应变传感器量程较小的问题，但这种方法对待测界面的结构形式要求较高，且其线性度和精度仍有待提高。
针对现有光纤光栅应变传感器存在的问题，本文提出了一种基于圆环结构的灵敏度可调光纤光栅应变传感器设计方案。

1基本传感原理
光纤光栅本质上对应变和温度的变化都很敏感，其波长的漂移与温度变化量和应变变化量的关系如式（1）所示。

其中，是光纤光栅中心波长的变化量；,是光纤芯的有效弹光系数;和为弹光系数，v为光纤纤芯材料泊松比；和分别为光纤芯的热膨胀系数和热光系数。
由于裸光纤光栅对温度和应变都表现出交叉敏感性，因此在应变和温度同时变化的情况下，难以区分由这2个变量各自引起的波长位移。这意味着，在测量一个物理量时，往往会受到另一个物理量的干扰。例如，在进行纯应变测量时，必须对光纤光栅波长上的温度变化进行适当的补偿，以确保测量结果的准确性。
1.1传感器结构
基于圆环结构的灵敏度可调光纤光栅应变传感器的结构如图1所示。该传感器主要由2根裸光纤光栅和1个总长为108.5mm的圆环式弹性基片所组成。光纤光栅1的两端通过粘合剂固定在中间的大圆环上，而光纤光栅2则直接粘贴在左侧的固定端平板上。为了进一步保证应变传递的效果，在粘贴前，栅区及其两侧的涂覆层均被去除。该传感器的两侧分别设有2个M3规格的螺纹通孔，间距为85.5mm，便于固定安装。


图1 基于圆环结构的灵敏度可调光纤饮光栅应变传感器结构示意图
由于光纤光栅1悬空粘贴于中间的大圆环上，避免了直接粘贴时可能带来的应变传递损失。因此，它测量到的应变即为两个粘贴点之间的实际应变。当该传感器的两端通过螺丝固定在待测物体上时，物体的形变会通过固定端传递给圆环结构，导致中间的圆环产生形变，并进而引起光纤光栅1的波长变化。相反，左侧板未发生形变，因此不会受到应变的影响。这意味着此处粘贴的光纤光栅2仅受温度变化的影响，可用于温度补偿。为了有效区分承担不同功能的光纤光栅，在封装过程中，建议选用具有一定波长间隔的2根光纤光栅。
1.2增减敏原理


图2 测量原理图
传感器的灵敏度主要由圆环结构和传感器的长度比例关系所决定。图2为传感器结构的减敏原理图，假设光纤光栅与弹性基片之间的应变传递为刚性连接，当该传感器结构受到外力F作用时，其中间大圆环结构具有刚度和长度，在受力后其长度变化量为；两侧结构的刚度为，长度为，受力后长度变化量为；而连接段处刚度为，长度为，受力后长度变化量为；两端平板结构的刚度为，受力后长度变化量为，由材料力学可得


为光纤光栅的轴向应变，为整个基底的应变，则：


定义灵敏度系数K，联立上式可得


当时，可实现光纤光栅应变测量的减敏，K越大则减敏效果越好。当时，可实现光纤光栅应变测量的增敏，K越小则增敏效果越好。
为了更精准地控制传感器的灵敏度，对灵敏度系数公式进一步化简。
由材料力学可知，圆环结构的刚度[15]可表示为


[bookmark: OLE_LINK8]其中，为材料的弹性刚度，和分别为中间圆环的外径和内径，和分别为两侧圆环的外径和内径，d=1mm为传感器厚度。
由于连接段与固定端的刚度对该传感器的灵敏度影响不大，可预设连接段长度为5mm，宽度为2mm，固定端长度为为4.75mm，宽度为19mm，A为横截面积，连接段的刚度与首尾固定端的刚度均可求出：


灵敏度系数可最终化简为



(a) 灵敏度K与R1的关系；(b) 灵敏度K与R2的关系；(c) 灵敏度K与r1的关系；(d) 灵敏度K
图3  灵敏度K与r2的关系。
灵敏度K分别与R1、R2、r1、r2的关系如图3所示。当其余参数不变时，灵敏度K会随着R1和r2的增大而增大，随着R2和r1的减小而减小。  因此，当弹性基片的材料确定后，传感器的灵敏度系数仅与圆环结构的尺寸参数有关，通过调节圆环结构的尺寸参数，可以精确调整传感器的灵敏度，以适应不同场合的应变测量需求。

3有限元仿真分析
基于上述分析，本文设计了一种圆环结构的减敏型光纤光栅应变传感器，并通过理论计算得出该传感器的灵敏度系数K为2.61。为了验证这一结果的准确性，我们建立了该传感器的三维模型，并使用有限元软件对结构进行了仿真分析。

在进行网格划分时，考虑到该基片的厚度为1mm，因此将单元尺寸设置为0.3mm，以确保在厚度方向上有超过3层的网格，这有助于提升仿真结果的精度。为了模拟基片在外部应变作用下的性能，本文将结构左侧的螺纹孔固定，并向右侧螺纹孔的侧壁施加沿轴向的力。这样，在相同的受力条件下，可以通过仿真软件检测由此产生的位移变化量，从而计算出不同结构的具体应变值。
图4 传感器的位移分布云图和应力云图
传感器在水平方向上的位移分布云图以及应力分布云图如图4所示。可以看出，传感器的变形情况是均匀稳定的，其中弹性基片产生的最大应力集中在圆环与连接段的过渡区域。由于光栅段的位移近似等于中间大圆环处的位移，我们可以通过仿真数据确定光栅处的应变以及传感器产生的总应变ε，从而计算出灵敏度系数K为2.48。仿真分析的结果与理论计算高度吻合，误差仅为6.51%。相较于传统的光纤光栅应变传感器，本设计显著提升了应变测量范围。

4实验测试
4.1应变灵敏度标定
在实验过程中，通过旋转调节旋钮来控制传感器发生轴向形变。当光纤光栅被拉伸时产生正应变，而被压缩时则产生负应变，所有这些变化均呈现线性关系。由于实验持续时间较短，可以假设室温保持恒定。施加于光纤光栅应变传感器上的应变从-3000με变化至3000με，选定500με作为标定间隔。在每一个加载或卸载步骤中，都记录了光纤光栅解调仪的测试数据，并进行了3组正反行程实验，以验证所设计的光纤光栅应变传感器的可重复性和稳定性。
实验装置实物示意图和传感器实物图如图5和图6所示。实验开始前，将减敏型FBG应变传感器的两端使用M3内六角螺钉固定在可调位移装置上。通过调节两侧的拉伸力来改变传感器结构的应变，并同时利用光纤光栅解调仪监测光纤光栅的波长变化。施加于FBG应变传感器上的位移值通过高精度数显千分表实时显示，并记录下来转换成应变值。光纤光栅解调仪输出的波长数据经由网线传输到上位机进行存储。之后，对采集到的光纤光栅波长值与相应的应变值进行线性分析，从而得到波长与应变之间的函数关系式。



（a） 实验台实物图                    （b） 数显千分表实物图
图5  实验装置实物示意图


图6 光纤光栅应变传感器实物图
2根光纤光栅波长与应变的关系图如图7所示。可以看出，在3次往复实验中，应变传感器中的光纤光栅1的波长值随应变呈线性变化，线性相关系数为0.999，重复性误差为0.68%，迟滞误差为2.96%，表明其线性度和重复性良好。而光纤光栅2在实验过程中不受应变影响，波长值基本保持不变。
[bookmark: _Hlk157193959]光纤光栅波长与应变的线性拟合曲线如图8所示。可以看出，光纤光栅1的应变灵敏度，光纤光栅2未受到应变的影响，其应变灵敏度近似为0 pm/。因此该传感器的整体应变灵敏度为0.49pm/。与裸光纤光栅相比，该传感器的灵敏度降低了约2.44倍。实验结果与理论计算的误差为6.51%，与仿真分析的误差为1.44%。在封装过程中，由于使用了粘合剂，可能会造成一定的应变损失，这也会导致实验结果出现一定的误差。尽管如此，通过标定实验测量得到的灵敏度与理论计算及仿真分析的结果仍然较为吻合，表明该传感器具有较高的可靠性和准确性。


图7  2根光纤光栅波长与应变的关系图


图8  2根光纤光栅波长与应变的线性拟合曲线
为了评估传感器的长期稳定性，需要了解其在实际应用中的性能变化。在长期稳定性测试中，传感器被施加2500με的变形并保持30min，同时对光纤光栅1的波长进行连续采集。位移变化情况如图9所示。可以看出，在30min内，传感器的波长波动较小，表明其具有良好的长期稳定性。


图9  位移变化测试结果
[bookmark: _Hlk157194790]4.2温度标定实验
[bookmark: OLE_LINK4]为了研究新研制的传感器在不同温度环境下检测应变时的温度传感性能，本文将该应变传感器置于温控箱中，并测试其波长随温度升高而产生的变化。实验装置如图10所示。
由于温控箱内部空间较大，为了更准确地检测应变传感器附近的温度，并避免因内部温度场不均匀而导致的测量误差，我们同时将热电偶与应变传感器置于温控箱内。实验中，以20℃为一个梯度，将温控箱的温度分别设定为25、45、65、85、105、125℃，并在每个设定温度下保温30min。在每个温度点，记录热电偶测得的温度值以及解调仪上的波长值，并使用数据处理软件对实验数据进行分析。实验过程中，热电偶检测到的FBG应变传感器附近的实际温度分别为 20.5、39.8、58.6、76.0、99.1、116.6℃。



图10  温度补偿实验图


图11  温度补偿实验结果图
所设计的应变传感器中2根光纤光栅的波长随温度的变化曲线如图11所示。当周围温度升高时，应变传感器上的2根光纤光栅将同时受到温度和应变的影响，其波长会随着温度和应变的变化而发生漂移， 光纤光栅1和光纤光栅2的位移由下列公式可得


其中，分别为1号FBG和2号FBG波长的位移，、分别为1号FBG和2号FBG的应变灵敏度，、分别为1号FBG和2号FBG的温度灵敏度。根据上述标定实验已知，。
由此可得，通过检测2根FBG波长的差值就能得到被测物体的应变和温度，具体结果由式(13)可得


因此，该传感器可以利用温度补偿FBG消除环境温度变化对测量结果的干扰，实现更高精度和更为稳定的测量。

5 结束语
本文提出了一种基于圆环结构的灵敏度可调光纤光栅应变传感器的设计方法。通过改变圆环结构的几何参数，实现了灵敏度系数的有效调节，并制造了一种减敏型FBG应变传感器。通过有限元法仿真分析和标定实验，验证了其良好的工作性能与测量精度。实验结果表明：该传感器的应变灵敏度为0.49 pm/με，与裸光纤光栅相比降低了约2.44倍，从而有效提高了传感器的监测量程。实验结果与理论计算及仿真结果均较为吻合。该传感器具有体积小、抗电磁干扰、能消除环境温度变化对测量结果干扰等优点，在多个领域具有广泛的应用前景。此外，它还具有很高的稳定性和重复性，保证了重复监测和长期监测的可靠性。这种传感器结构简单、便于安装且自带温补，能有效应用于工程实际中，满足不同场合的应变测量需求。在未来，该传感器的性能还有一定的提升空间。例如，可通过选择弹性模量更大的胶水、改用焊接式安装等方法，进一步提升应变传递效率；通过调整圆环结构的尺寸比例，进一步扩展应变传感器的量程。因此，这种传感器的出现有望为结构健康监测和大应变测量提供新的技术路径和解决方案。
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