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表面焊接式光纤布喇格光栅应变传感器的疲劳性能研究

Research on fatigue performance of
surface-welded fiber Bragg grating strain sensor

CHEN Guang 1袁2, DING Keqin 1袁2, ZHANG Jiwang 1袁2

渊1. China Special Equipment Inspection and Research Institute, Beijing 100029, China;
渊2. Technology Innovation Center of Structural Health Monitoring for State Market Regulation, Beijing 100029, China冤

Abstract: Aiming at the unknown fatigue performance of fiber Bragg grating 渊FBG冤 strain sensors used in crane structure health
monitoring, the fatigue performance of three packaged FBG strain sensors used in crane structure fatigue damage monitoring is
studied by combining dynamic load with static tensile test method. The sensitivity coefficient, bandwidth, edge rejection ratio,
peak-valley ratio, zero-point wavelength and dynamic strain of the sensor are analyzed with the increase of fatigue frequency. The
test results show that before and after fatigue, when loading and unloading the same load, the difference of sensitivity coefficients
is no more than 0.1 pm/滋着, the mean bandwidth is 0.19 nm to 0.23 nm, the peak to trough ratio and edge rejection ratio change
with the increase of fatigue frequency, and the maximum change of zero wavelength is 0.31 nm. The dynamic strain conforms to
the distribution characteristics of quadratic exponential function.
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摘要院针对用于起重机械结构健康监测的光纤布喇格光栅（FBG）应变传感器疲劳性能未知问题，采用动态载荷与静态拉伸

相结合的试验方法，对起重机械钢结构疲劳损伤监测中的 3 种封装形式 FBG 应变传感器开展了疲劳性能研究，分析了反

映传感器性能的灵敏度系数、带宽、边摸抑制比、峰谷比、零点波长、动态应变分别随疲劳次数增加时的变化情况。试验结

果表明：3 种封装方式的 FBG 应变传感器疲劳前后，在加载、卸载相同载荷时，灵敏度系数相差最大不超过 0.1 pm/滋着，带
宽均值为 0.19~0.23 nm，峰谷比和边摸抑制比随疲劳次数的增加变化趋势相同，零点波长变化最大值为 0.31 nm，动态应

变符合二次指数函数分布特征。
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0 引言
起重机械朝着大型化尧多参数化尧智能化方向发

展袁其运行工况复杂尧多变尧风险性高袁在长时间的腐

蚀尧露天尧交变荷载[1]等多种外界条件的耦合作用下袁

机械结构易存在累积损伤而出现裂纹袁 一旦发生事

故袁会给企业造成巨大的经济损失和人员伤亡遥 因此袁
对起重机械结构实施在线健康监测袁确保设备长期可

靠运行具有重要意义遥随着光纤传感技术的快速发展袁
光纤布喇格光栅渊FBG冤应变传感器以其质量轻尧体积

小尧抗电磁干扰能力强尧易于复用等优点在国内外结构

损伤监测领域中得到了广泛应用[2]袁越来越多的学者采

用 FBG 传感技术开展起重机械结构应力监测 [3-11]遥 然

而袁 安装后的 FBG 应变传感器在反复载荷尧 露天尧腐
蚀尧 变温的长期共同作用的交变载荷下袁FBG 应变传

感器不可避免地出现性能衰退袁 甚至失去传感能力袁
进而影响大型结构疲劳损伤监测的可靠性遥 因此袁对
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作为评价指标袁对采用化学方法尧机械方法去除光纤

涂层后的 FBG 器件进行了研究遥 舒岳阶等人[13]研究了

FBG 应变传感器结构的疲劳可靠性袁通过将 FBG 应变

传感器粘贴在悬臂梁上进行疲劳试验袁得出了光谱特

性作为评价指标体系遥WEI Z 等人[14]研究发现袁FBG 应

变传感器在应力疲劳过程中应变灵敏度下降时反射

光谱也会发生畸变遥 舒岳阶等人[15]提出了基于等强度

梁的 FBG 应变传感器应力疲劳极限传感寿命评估方

法遥 文献[16-18]研究了如何利用 FBG 应变传感器的

应变传递特性来提高传感器监测的准确性遥 黄国君等

人[19] 研究了低应变金属封装 FBG 应变传感器疲劳可

靠性的波长变化情况遥 万里冰等人[20]研究了埋入复合

材料 FBG 应变传感器疲劳性能的最大尧平均尧最小等

应变情况遥 吴禹希等人[21]研究了采用土木工程高疲劳

玻璃纤维增强聚合物封装的 FBG 应变传感器疲劳性

能遥 XU H 等人[22]对金属封装再生 FBG 应变传感器的

高温疲劳性能进行了初步研究遥 上述研究主要针对

FBG 应变传感器本身或者嵌于复合材料尧锚固于土木

工程等结构的封装 FBG 应变传感器袁很少有文献报道

用于起重机械大型装备钢结构应力长期监测用的表

面焊接式 FBG 应变传感器的疲劳性能研究情况遥
为此袁本文从起重机械钢结构光纤光栅应力监测

传感器实际应用角度出发袁研究表面焊接安装的封装

FBG 应变传感器疲劳性能袁分析 FBG 应变传感器的传

感特性尧光谱特性及动态加载的应力应变情况遥

1 FBG应变传感特性理论
FBG 应变传感器特性一般通过灵敏度系数及与

波长有关的参数变化展现出来遥 根据光纤耦合模理

论尧弹性力学原理尧FBG 的各向同性和轴对称性袁得到

由弹光效应引起的波长漂移为

驻 B= B-
2
eff2 11+ 12蓸 蔀 + 12蓘 蓡 B 渊1冤

其中袁 B 为 FBG 反射光的中心波长袁 eff 为光纤基模在

布喇格波长上的有效折射率袁 11 和 12 为 FBG 弹光系

数袁 为平行应力作用方向的应变袁 为轴向应变遥
由此袁引入 FBG波长应变灵敏度系数 s 表达式[23]为

s=1-
2
eff2 12- 11+ 12蓸 蔀蓘 蓡 渊2冤

s窑 =驻 B
B

渊3冤
其中袁 为光纤泊松比遥

由式渊3冤可知袁 s与波长尧应变密切相关遥

2 FBG应变传感器疲劳性能试验
为了获得起重机械大型装备钢结构健康监测实

际应用中表面焊接安装式 FBG 应变传感器的可靠性袁
本文选择桥式和片式 2 类 FBG 应变传感器袁如图 1 所

示遥 桥式 FBG 应变传感器的封装方式渊B 型冤将 FBG
以焊接形式固定于桥式封装结构渊桥式焊接传感器冤袁
此传感器的封装过程采用无胶形式遥片式 FBG 应变传

感器的封装方式有 M 型尧F 型 2 种院M 型将 FBG 栅区

两端以非胶形式固定于片式封装结构渊片式非胶传感

器冤曰F 型将 FBG 栅区两端以有机胶形式固定于片式封

装结构渊片式胶粘传感器冤遥

将上述 3 种封装方式的 FBG 应变传感器通过专

用拉伸试件分别夹持在拉伸试验机和疲劳试验机上遥
专用拉伸试件的材质为 Q235袁与多数港口起重机械金

属结构材质相同遥 3 种封装方式的 FBG 应变传感器与

专用拉伸试件采用焊接方式连接袁焊接在专用拉伸试

件上下表面的传感器布置示意图和实物图如图 2 所

示遥 每种封装方式有 4 个传感器袁共计 12 个传感器遥
疲劳试验时袁采用高频疲劳试验机以控制应变的

方式对试件进行疲劳循环加载袁 设置应变为 900 滋着袁
加载拉压等幅正弦波袁加载频率为 81 Hz遥 疲劳次数分

别为 1伊106尧5伊106尧6伊106尧10伊106 次遥 当 FBG 应变传感

器波长发生明显异常漂移尧 拉伸试件撕裂等情况时袁
停止试验袁并记录此时循环次数曰上述情况均未发生

时袁加载疲劳次数为 10伊106 次遥
FBG 应变传感器的采集数据分为 2 类院一类为反

B型 M型 F型

渊a冤 桥式 渊b冤 片式

图 1 FBG应变传感器形式

渊a冤 专用拉伸试件上下表面传感器布设图
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应 FBG 应变传感器的光谱特性及传感特性的静态拉

伸数据袁 利用 MOI125 FBG 解调仪进行数据采集袁采
集频率分别为 1 Hz袁同时静态加载尧卸载力为 0 kN寅
9 kN寅18 kN寅27 kN寅36 kN寅27 kN寅18 kN寅9 kN寅
0 kN袁为减少误差袁每个循环测量 2 次遥 另一类为反应

FBG 应变传感器动态特性的实时应变数据袁 利用

MOI130 FBG 解调仪进行数据采集袁FBG 解调仪的频

率设置为大于疲劳试验机工作频率的 2 倍以上袁故设

置 FBG 解调仪采集频率为 200 Hz遥 试验时采用 FBG
温度传感器进行温度补偿袁以消除环境影响对传感器

的影响遥

3 试验结果分析
3.1传感特性

图 3 展示了 3 种封装方式的 12 个传感器分别在

疲劳前尧1伊106 次疲劳尧5伊106 次疲劳尧6伊106 次疲劳尧
10伊106 次疲劳后静态加载和卸载相同载荷时灵敏度

系数的变化情况遥 可以看出袁B 型传感器渊B1~B4冤尧M 型

传感器渊M1~M4冤尧F 型传感器渊F1~F4冤在疲劳前及疲劳

不同次数后袁 在加载和卸载相同载荷时除 M3 的灵敏

度系数相差 0.1 pm/滋着 外袁 其余传感器灵敏度系数相

差不超过 0.05 pm/滋着遥
3.2光谱特征

3 种封装方式传感器的 3 dB 带宽尧峰谷比分别移

随疲劳次数增加时的变化情况如图 4尧图 5 所示遥
从图 4 可以看出袁FBG 应变传感器疲劳前及疲劳

不同次数后袁在加载尧卸载相同载荷时袁B型传感器和 F
型传感器的 3 dB 带宽基本不变袁 所有值均在 0.21~
0.23 nm 之间遥M 型传感器除 M3 外袁其余带宽基本不

变袁均在 0.19~0.20 nm 之间遥 M3 疲劳前的 3 dB 带宽

值较大是由于传感器光纤弯折较大袁 导致采集的波峰

寻址有误遥 将传感器光纤弯折控制在较小值时袁M3 后
期试验未再出现 3 dB 带宽值较大的问题遥

从图 5 可以看出袁3 种封装方式的 FBG 应变传感

渊b冤 试件夹持在试验机的实物图

图 2 专用拉伸试件

渊a冤 B 型传感器

渊b冤 M 型传感器

渊c冤 F 型传感器

图 3 3种封装方式的传感器灵敏度系数
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器疲劳前及疲劳不同次数后袁在加载尧卸载相同载荷

时峰谷比基本相同遥其中袁B 型传感器峰谷比随疲劳次

数增加变化升降不一袁M 型传感器峰谷比随疲劳次数

增加而呈增加趋势袁F 型传感器峰谷比随疲劳次数增

加而呈减少趋势遥
除此之外袁本文还进行了边摸抑制比尧零点波长

变化试验 渊静态疲劳试验未加载载荷冤遥 试验结果表

明院3 种封装方式传感器的边摸抑制比随疲劳次数增

加时的变化情况与峰谷比变化情况类似曰波长变化较

大的传感器为 B4尧M2尧F2尧F3尧F4袁 其中 F4 的波长变化最

大渊0.31 nm冤袁这可能是由于 F 型传感器采用胶封装袁
每一次疲劳试验后传感器因为胶的作用未及时回到

零位所致遥

渊b冤 M 型传感器

渊a冤 B 型传感器

图 4 3种封装方式传感器的 3 dB带宽变化

渊c冤 F 型传感器 渊c冤 F 型传感器

渊b冤 M 型传感器

渊a冤 B 型传感器

图 5 3种封装方式传感器的峰谷比变化
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3.3动态应变特性

以 3 种封装方式的传感器在 5伊106 ~6伊106 次疲

劳为例袁采集的动态应变数据如图 6 所示遥 可以看出袁
3 种传感器均能采集试验过程的最大尧最小应变袁其中

B 型传感器应变整体略呈下降趋势袁M 型尧F 型传感器

应变呈上升趋势袁且应变具有不连续性遥
对 3 种封装方式的传感器除去疲劳软化部分后

的数据进行分析袁 利用 Matlab 的 cftool 工具箱进行数

据拟合袁得到 3 种封装方式传感器采集的动态应变数

据符合

= e + e 渊4冤
其中袁 尧 尧 尧 为相关系数袁 一般取值以大于 0.8 为准

则袁 为动态应变时间历程遥
从式渊4冤可知袁3 种封装方式的传感器的动态应变

符合二次指数函数分布特征袁可据此对在役 FBG 应变

传感器进行校正遥

4 结束语
本文对起重机械钢结构疲劳损伤监测中的 3 种

封装方式的 FBG 应变传感器开展了 1伊106尧5伊106尧6伊
106尧10伊106 次疲劳的疲劳性能研究袁 分析了反映传感

器性能的灵敏度系数尧带宽尧边摸抑制比尧峰谷比尧零
点波长尧 动态应变分别随疲劳次数增加时的变化情

况遥 试验结果表明院3 种封装方式的 FBG 应变传感器

疲劳前后袁在加载尧卸载相同载荷时袁除 M3 的灵敏度

系数相差 0.1 pm/滋着 外袁 其余传感器灵敏度系数相差

不超过 0.05 pm/滋着曰3 种传感器的带宽在疲劳前后基

本维持不变渊0.19~0.23 nm冤曰峰谷比和边摸抑制比随

疲劳次数的增加变化趋势相同曰零点波长变化较大的

为胶封装的 F 型传感器袁最大波动值为 0.31 nm曰M 型

和 F 型代表的片式 FBG 应变传感器采集动态应变具

有不连续性曰 动态应变符合二次指数函数分布特征袁
可据此对在役 FBG 应变传感器进行校正遥本文的研究

为大型钢结构服役过程中的在线损伤监测尧预警预报

及预防性维修提供了可靠的数据支撑遥
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