基于菱形敏化结构的膜片式光纤光栅土压力传感器
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摘要：长期准确地测量土压力对于岩土工程的安全监测至关重要。本文设计了一种基于菱形敏化结构的膜片式光纤光栅土压力传感器。该传感器采用圆形膜片作为感压元件，通过菱形敏化结构将压力传递至光纤光栅，并通过在菱形敏化结构的应变梁和温度补偿梁上粘贴FBG来实现压力测量和温度补偿。通过理论分析推导了传感器的工作原理和数学模型，运用ANSYS有限元软件对传感器结构进行了仿真分析，验证了设计的可行性。实验结果表明，该传感器在0-2MPa范围内具有良好的线性度，灵敏度达到981.87pm/MPa，线性相关系数为99.95%。该传感器具有结构简单、温度补偿效果好、测量精度高等特点，可满足工程实际中土压力监测的需求。
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Diaphragm-type fiber Bragg grating earth pressure sensor based on rhombic sensitized structure 
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[bookmark: MOD_1]Abstract: Long-term accurate measurement of earth pressure is crucial for safety monitoring of geotechnical engineering. In this paper, a diaphragm-type fiber-optic grating earth pressure sensor based on a rhombic sensitized structure is designed. The sensor adopts a circular diaphragm as the pressure sensing element, transmits the pressure to the fiber grating through the rhombic sensitized structure, and realizes the pressure measurement and temperature compensation by pasting FBG on the strain beam and temperature compensation beam of the rhombic sensitized structure. The working principle and mathematical model of the sensor are deduced through theoretical analysis, and the simulation analysis of the sensor structure is carried out by using ANSYS finite element software to verify the feasibility of the design. The experimental results show that the sensor has good linearity in the range of 0-2 MPa, with a sensitivity of 981.87 pm/MPa and a linear correlation coefficient of 99.95%. The sensor has the characteristics of simple structure, good temperature compensation effect, high measurement accuracy, etc., which can meet the demand of earth pressure monitoring in engineering practice.
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0引言
土压力监测是对岩土工程和土木工程领域进行健康监测的重要环节[1][2][3]，对于评估边坡稳定、地基沉降、隧道围岩应力及地下结构的安全性具有重要意义[4][5]。土压力传感器可获取土体与结构之间压力变化的精确信息，对工程设计和施工优化有重要指导意义[6]，也为后期运行中的风险预警提供了可靠的依据。
随着工程规模的不断扩大和地质条件的复杂化，对土压力传感器的精度、稳定性和抗干扰性提出了更高的要求。传统的土压力传感器主要基于气压式[7]、电阻式[8]、柔性传感器[9]等，在长期监测中容易受到电磁干扰、温度变化及环境湿度等外界因素的影响，其灵敏度和长期监测能力难以满足现代工程的监测需求。光纤布拉格光栅（FBG）技术因其具有抗电磁干扰[10]、高灵敏度[11]、体积小[12]、可串联多个光栅使用等优点，在健康监测领域得到迅速发展[13][14][15]。
本文基于菱形敏化结构设计了一种膜片式土压力传感器，经由理论公式推导以及有限元仿真分析，验证了该传感器具有较高的灵敏度和优良的线性特性，通过实验进一步验证了该土压力传感器的实用性和稳定性。这种基于膜片式和敏化结构的FBG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。
1传感器结构与理论分析
1.1传感器结构设计
图 1为土压力传感器的结构设计图，由感压和应变测量两部分结构组成，感压结构主要由圆膜片组成；应变测量由菱形敏化结构、壳体组成。对于菱形敏化结构式传感器，采用支撑轴将菱形敏化结构和底座壳体进行连接，顶盖膜片和底座壳体采用螺纹连接，膜片与菱形敏化结构顶部弧面相切。当外部压力作用在膜片上，引起膜片的弯曲变形，变形转化为集中的力传递给菱形敏化结构。通过在菱形敏化结构的梁表面用环氧胶粘剂粘接FBG传感器来测量梁表面的应变。
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（a）总体装配图                  （b）剖面图
图 1 土压力传感器
光纤光栅的中心波长变化受到轴向应变和温度的影响，在恒定温度下应变与FBG中心波长的位移呈线性关系。因此，在实际应用中，要消除温度对波长变化的影响。本文设计的传感器的应变梁的两端与菱形结构两端连接，以检测来自膜片应力载荷。传感器的温度补偿梁的一段连接，另一端与底座断开，确保其在测量应变时能够独立感知温度的影响，两个FBG光栅串联在一起，尾纤通过底座壳体开孔处引出。
1.2测量原理
光纤布拉格光栅（FBG）的测量原理涉及在光纤芯内创建一个窄带反射器。当宽带光谱光在光纤中传播时，满足光纤光栅布拉格条件的光波将被光纤光栅反射。反射光的中心波长表示为[16]：

		
式中：λB为光纤布拉格光栅的中心波长；𝑛为光纤芯的折射率；Λ为光栅周期。FBG波长变化与温度或应变的关系可以用下式表示[17]：

		
式中ΔT为温度变化,∆𝜀为应变变化；Δ𝜆B是光纤光栅中心波长变化；𝛼𝑓热膨胀系数，𝜉 热光学系数，𝑃𝑒是有效的光弹性系数(室温下约为0.22)。
假设压力均匀地作用在隔膜上，根据小变形理论，膜片表面的径向应变εr和切向应变εt以及膜片中心产生的最大挠度wmax分别为：

		

		

		
式中p为被测压力，E1为膜片的杨氏模量，µ1为材料泊松比，h1为膜片厚度，R为膜片半径，r为测点到膜片中心的距离。
将菱形敏化结构进行简化，取四分之一模型进行分析，如图2所示。菱形结构边长L在压力施加前后不变，则应变梁上产生的位移△x对应的公式为：

		

		
式中x为菱形敏化结构长对角线长度，y为菱形敏化结构短对角线长度。
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图 2菱形敏化结构简化示意图
两个FBG分别连接在应变梁和温度补偿梁的菱形结构上。根据光纤光栅的测量原理，光纤光栅的中心波长位移同时受到应变和温度变化的影响。因此，布置在应变梁上的光纤光栅的中心波长位移∆λB S为：

		
温度补偿梁与应变梁相互靠近，认为温度对两个梁上的FBG的影响是相同的。由于温度补偿梁的一端与基座断开，因此温度补偿梁不会产生应变。附在温度补偿光束上的光纤光栅的波长位移∆λB T为：

		
因此，用两式相减消去温度的影响，传感器中心波长可以表示为：

		
两个FBG的波长之差仅与应变变化有关。从而解决了光纤光栅传感器的交叉灵敏度问题；即光纤光栅的中心波长变化与土压力具有如下数学模型：

		
2仿真分析
本文利用Ansys有限元分析软件对压力传感器进行仿真分析。在仿真过程中，传感器膜片使用的材料为304不锈钢，杨氏模量为1.93×10^11 Pa，泊松比为0.31，厚度为2mm；菱形结构使用的材料为7075铝合金，杨氏模量为7.1×1010Pa，泊松比为0.33；光纤的杨氏模量设置为7.3×1010Pa，泊松比为0.22。光纤的网格划分尺寸为0.1mm，传感器外壳的网格划分尺寸为1mm，菱形结构的网格划分尺寸为0.5mm，传感器结构网格划分由960986个节点和611491个单元组成。使用Ansys软件的静力结构模块对传感器进行求解分析，对传感器的膜片和底座施加边界条件。
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中度可信度描述已自动生成]
图 3膜片表面路径变形曲线
为了验证压力传感器结构设计和理论方法的可行性，对膜片表面变形进行了有限元分析。图3为对膜片表面施加1.5MPa压力时，膜片沿一个直径方向的变形分布，从有限元计算得到的变形曲线可以看出，在施加均匀的压力时，膜片的变形随着向中心位置逐渐增大。图4（a）和图4（b）显示了当施加1.5MPa的压力时膜片和膜片表面路径的变形分布，膜片表面变形呈现阶梯状，最大变形发生在膜片的中心处，最大变形量为0.56989mm。当膜片承受均匀的压力时，压动菱形敏化结构发生变形，图4（c）菱形敏化结构梁表面产生应变，菱形敏化结构梁上的应变分布均匀，应变集中于中间梁位置，与理论结果一致。仿真结果说明土压力传感器可以对膜片上侧压力进行有效监测。
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低可信度描述已自动生成] [image: 图示

中度可信度描述已自动生成]
 (a)膜片变形云图              (b)膜片路径变形云图
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描述已自动生成]
(c)菱形敏化结构应变分布图
图 4传感器有限元分析云图
利用Ansys软件，在0-1.5MPa的范围，以步长为0.3MPa对传感器进行不同压力下的仿真分析，探究FBG产生的应变与施加压力之间的关系。图5为不同压力下FBG产生的应变，从图中可以看出，FBG产生的应变随着施加压力的增大而增大，二者之间存在线性关系，与上述理论计算分析基本吻合。
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描述已自动生成]
图 5光纤应变随压力变化图
3实验测试
3.1压力量程测试
在实验过程中，使用台式压力校准器施加压力，传感器膜片被施加载荷的时候产生形变，膜片接触菱形结构将应变进行传递，FBG1产生应变中心波长发生漂移，FBG2实时进行温度耦合。施加在膜片上的压力由0变化到1.5MPa，压力的间隔设置为0.3MPa。在是施加到1.5MPa后，将压力间隔调整为0.2MPa。观察FBG是否啁啾，以及波长偏移与压力之间的线性关系。传感器的范围可以根据光纤光栅啁啾的临界点以及压力-波长偏移差曲线的线性和非线性临界点来确定。
实验装置实物示意如图6所示，光纤光栅土压力传感器由专用夹具固定。台式压力校准器用于精确控制施加到FBG压力传感器的压力负载的大小，范围为60 MPa，精度为1 kPa。台式压力校准器的压力介质是纯水。由于土壤介质的不稳定性，压力不能很好地传递，因此无法在土壤介质中进行校准实验。因此，选择纯水作为压力介质，用水压等效模拟土压力。压力施加在传感器隔膜上，通过手泵和手轮调节压力。同时，使用精密数字压力表（范围：0-40MPa，精度：0.05%F·S，分辨率：0.1pa）读取台式压力校准器施加的压力。FBG解调器（精度：5pm，分辨率：0.1pm）在不同压力下实时记录每个FBG的波长数据。解调器连接上位机对数据进行实时分析。
图7为土压力传感器中1号FBG的波长和压力的关系图。实验结果表明：在土压力传感器量程测试实验中，在压力为2.1MPa时没有啁啾，但在压力为2.1 MPa后，波长偏移差与压力之间没有良好的线性关系。因此，FBG土压力传感器的量程为2MPa。
上位机
光纤光栅解调器
固定装置
土压力传感器
台式压力校准器

图6 土压力传感器实验装置
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描述已自动生成]
图7 传感器波长随压力变化曲线
3.2压力灵敏度标定
对于膜片式FBG土压传感器压力灵敏度校准实验，将台式压力校准器施加在传感器上的压力从0变为2 MPa，步长为0.2 MPa，每个压力点保持20秒。然后，以相同步长压力差降至0 MPa。在相同的环境温度下，对传感器进行了三次升压和降压测试，以确保测试数据的准确性和可靠性。图8显示了实时波长传感器FBG的波长变化量与时间的关系。图9显示了膜片式FBG土压力传感器的FBG波长变化量与压力之间的关系。从图8可以看出，压力测试中，传感器中心波长呈阶梯状变化，三次测量得到的曲线基本重叠，表明传感器具有良好的可重复性。图9对三个测试周期平均值的线性拟合曲线，拟合曲线为y=981.87x+34.42133, 拟合线性相关系数达到99.95%，这表明传感器具有良好的线性度。
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描述已自动生成]
图8 FBG波长随时间变化关系
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描述已自动生成]
图9 FBG中心波长与压力的线性拟合曲线
3.3 抗蠕变实验
在工程实践中，土压力传感器需要执行长期监测任务，并具有抗蠕变性能，传感器的好坏对土压力的长期准确测量有重要影响。在抗蠕变实验中，传感器由夹具固定，保持静止约3分钟。然后，用台式压力校准器在隔膜表面施加1.2 MPa的恒定压力3小时。最后，打开泄压阀返回初始状态。在整个实验过程中应避免外部干扰，以减轻对传感器蠕变电阻测试结果的影响。FBG询问器以5Hz的频率实时收集四个FBG的波长数据。图10显示了传感器在蠕变电阻测试期间FBG波长变化的实时过程。可以看出，这两种传感器的波长曲线在初始阶段略有波动。图中放大了106-111分钟间隔内的波长偏移曲线，可以看出两条曲线在±5 pm内有轻微的抖动。这是由于FBG解调器的采集精度（±5pm）影响，放大图像中的数据波动在FBG询问机的误差范围内。该测试表明，这种土压力传感器具有良好的抗蠕变性。

图10 土压力传感器抗蠕变测试结果
3.4 温度补偿实验
温度补偿性能是保证长期土压力监测任务中高测量精度的重要指标。为了评估FBG土压力传感器的温度补偿性能，将土压力传感器放置于电动恒温器（AP-HX-150D6，温度范围：-60°C–150°C，精度：0.3◦C，分辨率：0.1◦C）。只有当两个FBG具有相同的温度灵敏度时，才能通过从传感FBG的偏移中减去温度FBG的波长偏移来区分温度引起的波长偏移。传感器被放置在温度值设置为-10℃至50℃，采样间隔为10℃。在实验过程中，环境室温约为15℃，实验从室温开始，每个温度点保持60分钟，并实时记录数据。图11显示了两个FBG的实时波长数据，从图中可以看出FBG1和FBG2的波长响应基本拟合，土压力传感器具有良好的温度补偿能力

图11 土压力传感器温度补偿性能测试结果

4结论
本文提出并设计了一种基于菱形敏化结构的膜片式光纤光栅土压力传感器，通过使用环氧胶粘剂将FBG粘接在菱形敏化结构的应变梁和温度补偿梁上，用于测量敏化结构梁表面应变，并且有效地避免了温度交叉对灵敏度的影响。通过进行理论分析和有限元仿真，对感压膜片和菱形敏化结构的受力原理及状态进行了详细的分析，通过一系列实验对传感器的性能进行了测试。得出的具体结论如下：
（1） 设计了一种基于菱形敏化结构的膜片式光纤光栅土压力传感器。采用膜片进行压力感知，通过菱形敏化结构进行压力传导。建立了压力与FBG 中心波长变化的理论模型。
（2） 搭建了土压力测试平台。通过压力量程实验，得到研制的土压力传感器的量程为2MPa。通过三次往复的压力灵敏度标定实验，测得传感器的监测灵敏度为981.87pm/MPa，传感器具有良好的重复性能。
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