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[bookmark: _Hlk183465326][bookmark: _Hlk183462009][bookmark: _Hlk184588060]摘要：为实现对幕墙索力的精准测量，提出一种具有增敏效果的外置光纤光栅（FBG）索力传感器，并考虑安装误差的影响。通过应变标定试验验证静态性能，结合温度补偿试验消除应变-温度交叉敏感性，经过索力标定试验建立索力与波长变化量的标定关系，并运用在实际工程中。通过试验得出：传感器具有良好的应变检测性能和温度补偿效果，经过增敏设计后，应变灵敏度为1.9 pm/με，为裸贴光栅的1.58倍。工程上，在0~110 kN范围内，传感器实测值与油压千斤顶荷载的最大相对误差为3.41%，满足工程需求，具有广阔的应用前景。
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Abstract: In order to realize the accurate measurement of curtain wall cable force, an external fiber optic grating (FBG) cable force sensor with sensitization effect is proposed, and the influence of installation error is considered. The static performance is verified through the strain calibration test, the strain-temperature cross-sensitivity is eliminated through the temperature compensation test, the calibration relationship between the cable force and the wavelength change is established through the cable force calibration test, and the sensor is applied in the actual project. Through the test, it is concluded that the sensor has good strain detection performance and temperature compensation effect, and after sensitization design, the strain sensitivity is 1.9 pm/με, which is 1.58 times of the bare grating. In engineering, in the range of 0~110 kN, the maximum relative error between the measured value of the sensor and the load of hydraulic jack is 3.41%, which meets the engineering requirements and has a broad application prospect.
Key words: Curtain Wall; Cable; Cable Tension; Fiber Bragg Grating; Sensor

0引言
[bookmark: _Hlk183466000]在现代建筑工程中，随着结构设计的创新与发展，幕墙形式日益多样化，涌现出单索支撑幕墙、索网幕墙和肋支撑玻璃幕墙等多种结构。其中，预应力拉索作为关键构件，对结构的安全施工和长期稳定运行至关重要[1-2]。
目前,传统幕墙索力测量方法主要有磁通量法[3-4]、法弓式测力计法(也称三点弯曲法)[5]、油压表[6-7]，磁通量法通过电磁传感器测量索张力，但易受电磁干扰影响；法弓式测力计法利用钢索的几何刚度推算张力，但缺乏成熟的轴向刚度直接测量技术；油压表法可快速获取索力值，但仅适用于张拉过程，无法实现长期实时监测。相比之下，光纤布喇格光栅（FBG）传感器因其高精度、小体积、高灵敏度及抗电磁干扰等优势，可实现多点分布式实时监测，有效克服传统测量方法的局限性[8-10]。ZHENG R等人[11]通过在电缆钢丝中嵌入FBG应变传感器，制成可对自身索力进行实时监测的智能索，验证了其可靠性，但光纤元件植入拉索的封装工艺复杂，存活率低，成本高，且难以现场安装或更换。王旭泽等人[12]通过设计一种基于FBG应变传感器的卡箍测量法，能有效针对拉索径缩和扭转带来的测量问题，但索力测量误差较大，未能运用在实际工程中。孙晓等人[13]通过将FBG应变传感器安装在底座焊接于索头线性应变区域轴向，并成功运用在FAST工程的索力监测，但该方法对索体具有损伤性，且传感器不可更换，长期可靠性存在固有问题。此外，唐军等人[14]提出光纤光栅基座夹具体外布置法及内布置法，并成功应用于昆山市西部服务中心拉索幕墙工程中，验证了方法的可行性和准确性，但其使用的FBG应变传感器灵敏度较低（仅1.116 pm/με），在微小变形和噪声干扰下，应变灵敏度不足以有效捕捉细微的应变变化[15]。
为解决上述问题，本文基于光纤光栅夹具测量法原理，设计一种具有增敏效果的玻璃幕布外置式FBG索力传感器，以有效降低安装误差对测量精度的影响，提高索力测量精度。

1传感器设计原理
本文首先通过推导FBG应变与索力的关系，对传感器进行增敏设计，同时开展应变标定试验、温度补偿试验及索力标定试验，得出传感器实测值与中心波长变化值的标定公式，并应用在实际工程中，最后将所提传感器与油压千斤顶显示的拉力对比，验证外置式FBG索力传感器的有效性和可靠性。
1.1光纤光栅索力监测原理
当FBG受到轴向应力和温度变化时，其中心波长偏移量ΔλB如式（1）所示。

           （1）                    
其中，ΔλB为光栅中心波长漂移量；λB为光栅初始中心波长；Pe为有效弹光系数；αf为热膨胀系数；ζ为热光系数；Kε为光栅应变灵敏度系数；KT1为光栅温度灵敏度系数，Δε为应变变化和ΔT为温度变化。
针对FBG存在的应变-温度交叉敏感问题，本文采用参考光栅法，即在传感器中设置仅受温度影响的参考光栅FBG2。测量时，用夹具将FBG索力传感器与幕墙拉索固定一起。假设幕墙拉索与FBG索力传感器发生协同变形，可以推导出幕墙拉索的索力与FBG中心波长变化量的关系为

                 （2）                      
其中，F为幕墙拉索的索力；ε0为幕墙拉索产生的应变；E0为幕墙拉索的弹性模量；A0为幕墙拉索的横截面积；ΔλB1为FBG1中心波长变化量；ΔλB2为FBG2中心波长变化量； KT2为FBG2的温度灵敏度。
1.2 应变增敏原理
试验使用的幕墙拉索的直径为24mm的高钒索，其截面积为340.69 mm²，弹性模量为1.45×10⁵ N/mm²，在110 kN的设计预应力下，索体产生的应变为2226.72 με，远低于光纤光栅的极限应变。为提高测量精度，基于检测需求和光纤光栅传感器灵敏度可调原理[16]，光纤光栅索力传感器的原理如图1所示。其中，L为光纤夹持杆件两端之间的跨度；ε为光栅自身应变状态；L0为支座中点间距；ε0为被测构件的实际应变响应。
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图1 光纤光栅索力传感器原理图
根据变形协调原理，由于夹持杆的刚度远大于光纤，L的变形量ΔL与L0在被测对象受力产生的变形量ΔL0近似相等，因此应变关系可以表示为


                          （3）
由式（3）可知，FBG的应变响应ε与被测构件应变ε0的比值等于支座中点间距L0与光纤夹持杆件跨度L的比值，当温度不变时，根据式（1）和式（3）可得：

                                  （4）

令，KFBG为FBG索力传感器的理论应变灵敏度，得出：

                        （5）
由式(5)可知，KFBG只与L和L0有关，只需通过改变L和L0的比值，即可增大外置式FBG索力传感器的应变灵敏度。
1.3安装误差影响分析
在实际工程中，索力传感器在幕墙拉索上的安装容易因人为失误导致夹紧力不足，从而在张拉过程中发生相对滑移，严重影响索力测量的精度。安装过程中，夹具通过与幕墙拉索和传感器的接触传递正压力和切向力，依靠摩擦力防止相对滑移，为确保测量准确性，夹具与传感器之间的切向作用力必须小于最大静摩擦力。FBG索力传感器安装示意图如图2所示。以夹具与传感器接触点为坐标原点，建立坐标系XiYiZi，夹具对传感器和幕墙拉索施加的摩擦力与法向接触力的合力需位于摩擦锥内。
设接触点上传感器与夹具之间的摩擦系数为μ，根据库仑摩擦定理，X轴方向的滑移条件可直接表示为 

                       （6）
[bookmark: _GoBack]其中，μi表示在i点的摩擦系数；FXi为Y轴向切应力；FNi为i点夹具和传感器接触传递的正压力，是夹紧力Fc的分量。FXi可根据胡克定律算出，FXi=K×ΔL，K为传感器的轴向刚度，ΔL为传感器测量拉力产生的变形量，代入式（6）可得：

                       （7）
由此可见，在测量同一根幕墙拉索时，传感器的轴向刚度越小，在产生相同变形量下，固定所需的正压力越小，仅需较小的夹紧力Fc​即可固定传感器。
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图2 FBG索力传感器安装示意图

2传感器的研制及试验研究
2.1结构设计
本文提出的外置式FBG索力传感器结构示意图如图3所示。该结构采用光纤两端锚固、光栅悬空的封装形式，由光纤固定杆1、光纤固定杆2和变形机构（弹簧、防护外壳和紧定螺钉）组成。光纤两端通过粘结胶锚固于光纤固定杆1和光纤固定杆2中，应变光栅FBG1悬空置于变形机构内部，温度光栅FBG2置于光纤固定杆1中。索力传感器装配时，弹簧呈压缩状态，对光纤施加一定的预拉力，并通过紧定螺钉使其FBG保持预拉状态，消除初始误差。传感器安装至幕墙拉索后，松开紧定螺钉，变形结构恢复可变形状态，实现索力传感器与幕墙拉索变形协同。根据式（5）可知，通过增大L便可达到增敏效果，由于FBG索力传感器的轴向拉伸刚度接近于光纤本身的刚度，从而实现轴向拉伸刚度低的设计，达到降低安装误差的效果。
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图3 FBG索力传感器结构示意图
2.2传感器应变标定试验
为验证设计FBG索力传感器的静态性能指标，在常温下对传感器进行应变标定试验，测试装置如图4所示。试验步骤：将传感器放在张拉标定试验台固定,连接光纤光栅解调仪。加载过程采用分级增量方式，正向加载时以500 με为增量步长逐级施加应变载荷，每个加载阶段保持30秒稳定时间，待信号稳定后采集中心波长数据，直至达到2500 με，随后以相同步长进行卸载逆向试验，重复以上步骤3次，完成应变标定试验。
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图4 应变标定试验
2.3温度标定试验
为消除FBG1的应变-温度交叉敏感，搭建了温度标定试验台，如图5所示，以得出FBG1与FBG2的温度灵敏度系数的比值KＴ=KT1/KT2。试验步骤：在高低温恒温槽内注入适量清水，将初始温度设置为10℃，待温度稳定后，将FBG索力传感器浸入恒温槽中，传感器静置半小时后，分别记录应变光栅和温度光栅的中心波长数据。恒温槽从10℃升温至60 ℃，步长为10 ℃，每次升温完成后保持1 h的时间，待波长稳定后同时记录，再以相同步长降温至10℃，重复以上步骤3次，完成温度补偿试验。
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图5温度补偿试验
2.4索力标定试验
为了得到幕墙索力与FBG传感器测得波长变化量之间的公式系数，以桂林漓江歌剧院幕墙拉索的索力检测为依托，所选用的幕墙索为Φ24（316不锈钢钢绞线），设计预拉力为110kN，最小破断力Fm为400.14 kN。根据式（2），并通过线性拟合计算标定系数，最终得出传感器实测值与中心波长变化值之间的标定公式，为避免初始弯曲影响应变传递的准确性，试验开始前对幕墙拉索施加约20 kN的预紧力。
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图6索力张拉测量试验装置
索力张拉测量试验装置如图6所示。将设计的3个FBG索力传感器通过夹具固定在幕墙拉索上，并按以下步骤进行试验：荷载从20 kN开始，每次以20 kN为步长逐步加载，直至140 kN，再以相同步长逐级卸载至20 kN，每次加载或卸载完成后，保持荷载稳定10秒再读取数据。以上步骤重复3次，最终完成索力标定试验。

3 试验结果与分析
3.1应变标定试验数据分析
传感器应变标定试验结果如图7所示。图7（a）为正、逆循环行程中应变与FBG中心波长的线性关系，线性拟合度R2均大于0.999。图7（b）为6组试验数据的平均应变与波长的关系，通过线性拟合得到的FBG索力传感器灵敏度为1.9 pm/με。相较于裸光纤光栅，所提传感器的灵敏度提高了58%，增敏效果明显。
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	(a)应变与波长的关系
	(b) 平均应变与波长的拟合曲线

	图7  FBG索力传感器标定试验结果


为确保索力传感器的测量精度和可靠性，其静态特性需满足严格的性能标准，依据DL/T1736—2017《光纤光栅仪器基本技术条件》的规定，静态性能的关键指标包括灵敏度、线性度、重复性和迟滞性。通过应变标定试验的数据分析，本文所采用的FBG索力传感器表现出优异的静态特性，其中线性度为1.08%、重复性为1.40%、迟滞性为1.10%，具有良好的应变检测性能，满足土木工程结构健康监测的技术要求。
3.2 温度标定试验数据分析
[bookmark: OLE_LINK1]通过温度标定试验得出数据结果如图8所示。可以看出，在10~60 ℃温度范围内，随着温度的升高，各光栅中心波长呈线性增长，线性拟合度R2均大于0.99，得出FBG1、FBG2的平均波长与温度之间的拟合方程分别为：λFBG1 =0.0253T-0.2702、λFBG2 =0.0245T-0.2531，FBG1、FBG2的灵敏度分别为25.3 pm/℃、24.5 pm/℃。
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	图8 光纤光栅温度特性曲线


在不同温度下，试验测得FBG1与FBG2的中心波长差均值与理论拟合值的最大偏差分别为0.0115nm和0.0113nm。依据JG/T 421—2013《土木工程用光纤光栅温度传感器》的技术规范进行误差分析，计算得出FBG1和FBG2的温度测量误差分别为0.45 ℃和0.49 ℃，满足温度补偿要求，能够有效保障测量数据的准确性。
3.3索力标定试验数据分析
根据式（2）对1#、2#、3#传感器索力标定试验结果分别进行拟合后，得到如图9~11所示。可以得出：传感器具有良好的线性度，拟合曲线的决定系数R2均大于0.999。
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	图9 1#索力张拉测量结果
	图10 2#索力张拉测量结果
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	图11 3#索力张拉测量结果


通过求出1#、2#、3#传感器的试验数据的平均值，拟合后得到1#、2#、3#传感器的索力标定公式为：

                       (8)

                       (9)

                      (10)

4工程应用
桂林漓江歌剧院采用双曲面流线型幕墙索网结构，其幕墙部分高度为28.421 m，宽度为16.102 m，如图12、13所示，沿左右方向布置15根Φ32不锈钢拉索，相邻拉索间距约1.1 m，沿上下方向布置24根Φ24不锈钢拉索，相邻拉索间距约1.2 m。为全面准确地反映索网结构的受力情况，并避免交叉横索约束对索力的干扰，索力传感器被安装在曲面最低点的张拉端，该区域承载了曲面的大部分重量和反作用力，具有关键的支撑作用。
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	[bookmark: _Hlk181045856]图12 传感器安装检测分布图   
	图13 张拉装置现场安装图


图12中，从左往右依次选取编号为S1、S2、S3的3根拉索作为检测对象，分别安装1#、2#、3#光纤光栅传感器进行监测。张拉过程分为4个加载阶段：第一阶段施加25%预拉力（27.5 kN），第二阶段增至50%（55 kN），第三阶段达到75%（82.5 kN），最终阶段张拉至预拉力设计值（110 kN）。根据式（8）~式（10），通过光纤光栅传感器的波长变化值计算出拉索检测荷载，并与张拉设备的显示值进行对比，得出的数据结果如表1所示。
[bookmark: _Hlk184497013]表1 S1、S2、S3索力检测数据
	索编号
	Fa/kN
	λ/nm
	Δλ/nm
	λT/nm
	ΔλT/nm
	FFBG/kN
	相对误差/%

	S1
	0.0
	1543.9780
	0.0000
	1535.7897
	0.0000
	0.0 
	0.00 

	
	27.5
	1545.0024
	1.0244
	1535.7874
	-0.0023
	26.6 
	3.18 

	
	55.0
	1546.0364
	2.0584
	1535.7866
	-0.0031
	53.5 
	2.79 

	
	82.5
	1547.0730
	3.0950
	1535.7858
	-0.0039
	80.4 
	2.59 

	
	110.0
	1548.1268
	4.1488
	1535.7850
	-0.0047
	107.7 
	2.08 

	S2
	0.0
	1546.0546
	0.0000
	1535.6827
	0.0000
	0.0 
	0.00 

	
	27.5
	1547.5646
	1.5100
	1535.6764
	-0.0063
	26.9 
	2.12 

	
	55.0
	1549.0409 
	2.9863 
	1535.6754
	-0.0073
	53.1 
	3.38 

	
	82.5
	1550.5823
	4.5277
	1535.6757
	-0.0070
	80.5 
	2.42 

	
	110.0
	1552.1216
	6.0670
	1535.6748
	-0.0079
	107.8 
	1.96 

	S3
	0.0
	1544.0149
	0.0000
	1535.5057
	0.0000
	0.0 
	0.00 

	
	27.5
	1546.5467
	1.5318
	1535.5050
	-0.0007
	26.7 
	2.75 

	
	55.0
	1547.0567
	3.0418
	1535.5034
	-0.0023
	53.1
	3.41

	
	82.5
	1548.6160
	4.6011
	1535.5018
	-0.0039
	80.4
	2.59

	
	110.0
	1550.1654
	6.1505
	1535.4995
	-0.0062
	107.4
	2.33


[bookmark: _Hlk183551046]从表1可知：S1、S2、S3索上的FBG索力传感器实测索力值Ｆ与油压千斤顶荷载Fa的最大相对误差分别为3.18%、3.38%、3.41%，光纤光栅索力传感器测得的结果始终与张拉设备的显示值基本保持一致。误差的主要来源是实测过程中油压千斤顶无法维持稳定压力，当油压表显示目标强度后，立即记录当前传感器的波长值，导致数据记录时存在一定误差，但在设计预应力为110 kN的测量节点处，最大相对误差为2.33%，处于工程允许误差范围内，这验证了外置 FBG 索力传感器在索力检测中的准确性和可靠性。

5 结束语
本文设计了一种具有增敏效果的外置式FBG索力传感器，适用于幕墙索力的精准测量。该传感器结构易于安装，仅需微小固定力，操作简便且不损伤索体或改变其受力状态，通过系统试验研究，得出以下结论：
1)通过应变标定试验分析了传感器的应变检测性能。结果表明，传感器的应变灵敏度为1.9 pm/με，较裸光纤光栅灵敏度提高58%，其线性度为1.08%、重复性为1.40%、迟滞性为1.10%，表现优异的应变检测性能。
2)在10~60 ℃范围内，应变光栅和温补光栅的灵敏度分别为25.3、24.5 pm/℃，误差为0.45、0.49℃，温度补偿效果显著，有效降低了温度对测量的影响。
3)索力标定试验建立了1#、2#、3#传感器的索力-波长变化量标定公式，并成功应用于桂林漓江歌剧院幕墙工程，实测索力值与油压千斤顶荷载对比显示，最大相对误差为3.41%，在设计预应力为110 kN的测量节点处误差仅为2.33%，满足幕墙索力检测要求。
本文设计的外置式FBG索力传感器在幕墙工程索力检测中表现出卓越的性能，为幕墙施工阶段的索力监测提供了高精度、非破坏性的可靠手段。
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