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温度对光纤布拉格光栅传感器应变

传递率影响的试验研究∗

陈　 阳１ꎬ郭　 杰１∗ꎬ孙阳阳１ꎬ章征林２ꎬ占欣聪１

(１.陆军工程大学ꎬ江苏 南京 ２１０００７ꎻ２.军事科学院国防工程研究院 河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:多数学者利用光纤布拉格光栅(Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ＧｒａｔｉｎｇꎬＦＢＧ)传感器研究应变传递率时ꎬ通常忽略温度对胶黏剂的影响ꎬ
而胶粘剂在不同温度条件下的剪切模量不同ꎬ必然对应变测量所得出的结果造成影响ꎮ 本文经过在恒温箱内等强度梁标定

试验发现ꎬ同一 ＦＢＧ 传感器在不同环境温度下标定得到的应变传递率不同ꎬ发现主要是温度对胶黏剂剪切模量影响造成的ꎮ
通过应变传递率曲线分析得到ꎬ在其他条件相同下ꎬ同一等强度梁应变传递率随温度先升高后下降ꎮ
关键词:温度ꎻ胶黏剂ꎻＦＢＧ 传感器ꎻ应变传递率ꎻ试验研究

中图分类号:ＴＰ２１１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)１１－１４４０－０５

　 　 光纤布拉格光栅(ＦＢＧ)传感器是一种以光为载

体、以光纤为媒介的传感器ꎬ其具有抗电磁干扰、灵
敏度好、精度高等显著优点ꎬ被广泛应用在岩土工

程、航空航天、和机械设备状态监测等领域[１－３]ꎮ
ＦＢＧ 传感器主要是依据波长进行调制ꎬ利用其

可以测量温度、应变等物理量[４] 进行监测ꎮ 关于光

纤光栅应变的传递规律ꎬ即应变测量值与应变理论

值之间的关系ꎬ国内外学者做了大量的研究工作ꎮ
在这些试验中ꎬ通常在室温或某一稳定温度状态下

进行ꎬ多数专家学者忽略温度对应变传递率的影响

或缺少不同温度下的对比试验ꎬ直接影响测量的精

度以及应变传递率的准确性ꎮ
章征林[５]、刘明尧[６]、曾鹏[７]、赵鹏冲[８] 等利用

光纤光栅(ＦＢＧ)传感器对等强度梁应变进行测量ꎬ
验证胶粘剂对表贴式 ＦＢＧ 传感器应变传递系数的

影响ꎬ采用的应变传递模型ꎬ由于试验过程持续时间

较短ꎬ均忽略温度变化对应变传递率的影响ꎮ 贾振

安[９]、王鹏[１０]等在光纤光栅温度灵敏度系数的影响

因素试验研究中ꎬ单纯考虑温度变化对波长的影响ꎬ
而忽略胶黏剂的剪切模量随温度改变而变化ꎬ从而

导致应变传递率计算的准确性存在误差ꎮ 申昊

文[１１]、孙丽[１２]、王花平[１３] 等在研究不同封装方式
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对应变传递影响的试验中ꎬ缺乏在不同环境温度下

的对比分析ꎬ得出的应变传递规律仍需进一步完善ꎮ
上述关于 ＦＢＧ 传感器应变传递率的研究或将

温度假设为可忽略条件ꎬ或忽略温度对胶黏剂剪切

模量的影响ꎮ 而事实上ꎬ胶黏剂为高分子聚合物ꎬ其
力学特性和剪切模量都随温度变化ꎬ进而导致 ＦＢＧ
应变传递率随温度变化ꎮ 本文通过设计试验ꎬ对
ＦＢＧ 传感器的应变传递规律与温度之间的关系进

行研究ꎮ 针对粘贴式 ＦＢＧꎬ通过悬臂梁试验监测不

同温度内的应变变化ꎬ比较理论应变与实际应变的

差异ꎬ分析不同温度下的应变传递率ꎬ发现不同温度

条件下的应变传递率不同ꎬ其传递规律与不同温度

下胶黏剂的剪切模量变化趋势大致吻合ꎮ

１　 等强度梁应变传递试验原理

１.１　 光纤布拉格光栅的温度传感原理

ＦＢＧ 的传感原理为当光纤布拉格光栅中有宽

带光源射入时ꎬ入射光在光栅的布拉格波长中心处

被反射回来ꎬ其余的透射光不受影响ꎬ通过光栅栅距

的变化引起波长变化ꎬ解调装置通过检测波长的变

化推导出外界温度、压力或应力的变化ꎮ
在光纤布拉格光栅中ꎬ反射波长基本表达式为:

λＢ ＝ ２ｎｅｆｆΛ (１)
式中:ｎｅｆｆ为光纤光栅芯区有效折射率ꎻΛ 为光纤光

栅纤芯中的调制周期ꎮ
式(１)对温度求导ꎬ得:

ｄλＢ ＝ ２ Λ
ｄｎｅｆｆ
ｄＴ

＋ｎｅｆｆ
ｄΛ
ｄＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＴ (２)

式(２)两边分别除以式(１)两端ꎬ得:
ｄλＢ
λＢ

＝ １
ｎｅｆｆ

ｄｎｅｆｆ
ｄＴ

＋ １
Λ

ｄΛ
ｄＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＴ (３)

令
ｄｎｅｆｆ
ｄＴ

＝ ξꎬ表示光纤光栅热光系数ꎻ １
Λ

ｄΛ
ｄＴ

＝ αꎬ

表示光纤线性热膨胀系数ꎮ 则:
ｄλＢ
λＢ

＝ １
ｎｅｆｆ
ξ＋αæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＴ (４)

令 αＴ 为光纤光栅温度传感灵敏度系数ꎮ 则:
Δλ＝αＴΔＴ (５)

根据式(５)可得光纤光栅波长变化与温度变化

的关系ꎮ
１.２　 应变传递模型

本文在前人研究的基础上ꎬ应变传递模型采用

孙阳阳[１４]等提出的表面粘贴式应变传递模型如图

１ 所示ꎬ实验选用聚酰亚胺光纤ꎬ在已知同一温度下

平均应变传递率受胶黏剂厚度、黏贴长度、剪切模量

等影响的前提下ꎬ通过控制粘结层条件相同在不同

温度条件下进行对比试验ꎮ

图 １　 表面粘贴式应变传递模型

已知表面粘贴式应变传递模型的理论平均应变

传递率为:

α＝ １－ ｓｉｎｈ(ｋＬ)
ｋＬｃｏｓｈ(ｋＬ)

(６)

ｋ＝
ＤＧＣ

πｒ２ｇＥｇｈｍ
(７)

式中:Ｌ 为 １ / ２ 粘贴长度ꎬＤ 为胶体的粘贴宽度ꎬＧｃ
为胶体剪切模量ꎬｒｇ 为聚酰亚胺光纤光栅的半径ꎬ
Ｅｇ 为光纤光栅弹性模量ꎬｈｍ 为下部胶结层的厚度ꎮ

表面粘贴式应变传递模型变形修正系数为:

αＬ ＝ １＋２
ｒｇ＋ｈｍ
ｈ

(８)

式中:ｒｇ 为 ０.０６５ ｍｍꎬｈ 为等强度梁的厚度ꎬ经游标

卡尺多次测量取平均值求得 ３. ８ ｍｍꎮ
最后可得聚酰亚胺光纤光栅平均应变传递率的

计算公式为:

αＰ ＝
εｇ
εＳεＬ

＝ α
αＬ

(９)

１.３　 应变传递影响因素分析

１.３.１　 温度对胶黏剂剪切性能的影响

秦建彬[１５]等对 ３ 种胶粘剂在不同温度条件下

的剪切强度和剪切模量进行测试ꎬ结果表明胶粘剂

Ａ、Ｂ、Ｃ 在 ３ 种温度条件下的剪切强度和剪切模量

存在很大差异ꎬ低温下能够保持较高的剪切强度与

剪切模量ꎬ升高温度后剪切强度和剪切模量下降ꎬ特
别是温度升高至 １００ ℃时ꎬ剪切强度和剪切模量大

幅度下降ꎮ 本文通过试验发现ꎬ在其他条件不变只

有温度变化下ꎬ同一等强度梁的应变传递率随温度

的变化而变化ꎮ 本文试验选用 ＬＯＣＴＩＴＥ４０１ 胶黏

剂ꎬ其剪切强度随温度变化如图 ２ꎮ
１.３.２　 胶黏剂剪切模量对应变传递率的影响

总结前人对应变传递率的研究ꎬ发现起决定因

素的主要有粘结层剪切模量、粘结层厚度、以及光纤

的粘贴长度和宽度ꎮ 针对本文采用的应变传递模型

可知ꎬ当光纤的粘贴长度、宽度、厚度为定值时ꎬ裸光

纤布拉格光栅的平均应变传递率随粘结层的剪切模

１４４１
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量增大而增大ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ＬＯＣＴＩＴＥ４０１ 剪切强度变化

图 ３　 平均应变传递率随胶层剪切模量变化关系

图 ５　 各温度下未修正应变传递率

２　 试验研究

２.１　 试验装置

整个试验系统由光纤光栅传感器、解调仪、恒温

箱、等强度梁、砝码及计算机共同组成ꎬ试验装置如

图 ４ 所示ꎮ 试验采用聚酰亚胺单模光纤ꎬ其耐温性

能优越ꎬ适合长期使用温度范围为－５５ ℃ ~３００ ℃ꎮ
ＳＭ１２５ 光纤光栅解调仪ꎬ其基于光纤珐珀滤波器的

解调技术ꎬ扫描频率为 １ Ｈｚꎬ可识别波长范围为

１ ５１０ ｎｍ~１ ５９０ ｎｍꎬ能够实现 ４ 通道同步采样ꎮ 触

摸式恒温箱温度调控范围为 ０ ℃ ~ ２００ ℃ꎬ精确度

至 ０. １ ℃ꎬ保温时长可达数小时ꎮ

图 ４　 试验示意图

２.２　 试验步骤

试验开始前ꎬ等强度梁上布设好聚酰亚胺光纤

光栅ꎬ将其放入恒温箱中ꎬ温度设置从 １０ ℃依次加

热到 ８０ ℃ꎬ每升温 １０ ℃并保持 ０. ５ ｈ 不变ꎬ确保温

度稳定并均匀(处处温度相同)ꎬ同时开启解调仪ꎬ
监测光纤光栅传感器中心波长值ꎬ而后通过对布设

光纤光栅传感器的等强度梁依次加载砝码ꎬ同时记

录光纤光栅中心波长变化的偏移量ꎮ
２.３　 结果分析

为了精确测量 ＦＢＧ 平均应变传递率ꎬ消除 αＬ 带
来的影响ꎮ 本文试验采用测厚规对粘结层进行 ５ 次

测量ꎬ通过计算平均值确定胶层厚度为 ３６.１３ μｍꎮ 最

后计算 αＬ 可得:

αＬ ＝ １＋２ ０.０６５＋０.０３６
３.８

＝ １.０５３ (１０)

每个温度下 ３ 组试验应变数据取平均值ꎬ与理

论应变进行对比ꎬ绘制理论应变－测量应变曲线ꎬ平
均应变传递率如图 ５ 所示ꎬ应变数据见表 １ꎮ

２４４１
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表 １　 不同温度平均应变数据记录

加载 / ｋｇ
平均应变 / με

１０ ℃ ２０ ℃ ３０ ℃ ４０ ℃ ５０ ℃ ６０ ℃ ７０ ℃ ８０ ℃

０.５ ８０.２９ ８０.２６ ８０.４０ ８０.８０ ８０.６７ ８０.９９ ８１.１７ ８１.２４
１.０ １６０.２４ １６０.２６ １６０.４７ １５９.８９ １６１.０４ １６０.８１ １６２.３２ １６２.８２
１.５ ２４０.６１ ２４０.６９ ２４１.３２ ２４２.５１ ２４２.５０ ２４２.１１ ２４２.９６ ２４４.５８
２.０ ３２０.５８ ３２０.４５ ３２２.０２ ３２３.８２ ３２３.２７ ３２３.２４ ３２３.４５ ３２１.４２
２.５ ４０１.７０ ４０１.９７ ４０２.５７ ４０３.３５ ４０２.８０ ４０２.４３ ４０１.５８ ４０１.５９

　 　 本文通过开展不同温度下等强度梁加载试验ꎬ
由表 １ 记录了 １０ ℃至 ８０ ℃下不同加载重量的应变

平均数值ꎬ图 ５ 绘制了各个温度下计算得出的应变

传递率曲线ꎬ通过对比分析可得同一等强度梁在不

同下应变传递率各不相同ꎬ最大可达到 １.０３２ １ꎬ最
小只有 １.０１９ ６ 左右ꎬ按照式(８)修正后ꎬ可得最大

平均应变传递率为 ０.９８０ ２ꎬ最小为 ０.９６８ ３ꎬ结果差

异的主要因素是试验温度导致胶黏剂剪切模量造成

的ꎮ 等强度梁应变传递率试验结果对比如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 应变传递试验结果

序号
温度
/ ℃

理论应变
传递率

测量的应
变传递率

修正后的应
变传递率

误差率
/ ％

１ １０ ０.９５４ ２ １.０２４ ６ ０.９７３ ０ １.９７３ ０
２ ２０ ０.９５４ ２ １.０２５ １ ０.９７３ ５ ２.０２３ ０
３ ３０ ０.９５４ ２ １.０２８ ０ ０.９７６ ３ ２.３１２ ０
４ ４０ ０.９５４ ２ １.０３２ １ ０.９８０ ２ ２.７２０ ０
５ ５０ ０.９５４ ２ １.０２８ ８ ０.９７７ ０ ２.３９１ ０
６ ６０ ０.９５４ ２ １.０２７ ２ ０.９７５ ５ ２.２３２ ０
７ ７０ ０.９５４ ２ １.０２３ ０ ０.９７１ ５ １.８１４ ０
８ ８０ ０.９５４ ２ １.０１９ ６ ０.９６８ ３ １.４７６ ０

　 　 由表 ２ 应变传递试验结果可知ꎬ实测平均应变

传递率达到 ９６％以上ꎬ且与理论平均应变传递率的

相对误差最大仅为 ２.７２％ꎬ图 ６ 绘制了应变传递率

随温度的变化曲线ꎬ从 １０ ℃开始逐渐上升至 ４０ ℃
达到峰值ꎬ之后随温度的升高逐渐下降ꎮ 经过分析

得出ꎬ在加热开始阶段ꎬ温度升高对胶黏剂的剪切模

量影响较小ꎬ而等强度梁的热膨胀作用明显ꎬ进而导

致应变传递率的增大ꎬ随着温度的逐步升高ꎬ等强度

梁的热膨胀作用小于温度对胶黏剂的剪切模量影

响ꎬ因而导致应变传递率在 ４０ ℃以后开始下降ꎮ
本文试验在剔除温度对波长影响的前提下ꎬ分

析得出应变传递率的差异主要是由于温度对胶黏剂

剪切模量影响造成的ꎬ进而影响应变传递率的大小ꎮ
因此ꎬ通过试验可以确定不同温度下胶黏剂的剪切

模量不同ꎬ导致不同温度下标定试验计算出的应变

传递率出现差异ꎮ

图 ６　 应变传递率随温度变化曲线

３　 结论

本文从 ＦＢＧ 传感器温度传感原理出发ꎬ分析温

度光纤光栅性应变传递的影响机理ꎬ通过不同温度

下的等强度梁标定试验ꎬ发现了胶黏剂剪切模量随

温度变化的现象ꎬ进而解决了不同温度下应变传递

率不同的问题ꎮ
由于胶粘剂在不同温度下的剪切模量不同ꎬ而

胶粘剂的剪切模量对 ＦＢＧ 传感器应变传递率影响

较大ꎬ导致不同温度下的 ＦＢＧ 传感器进行标定结果

不一致ꎬ所以ꎬ在不同温度下进行标定确定的应变传

递率需要进行与室温等某一温度标准参考计算ꎬ以
确保试验结果的准确性ꎮ 同时ꎬ根据试验数据分析ꎬ
应变传递率的变化趋势随温度为先上升后下降ꎬ温
度超过 ４０ ℃后ꎬ在其他条件不变前提下ꎬ应变传递

率随温度的升高而降低ꎬ与胶黏剂的剪切模量随温

度的升高而降低的趋势大致吻合ꎮ 因此ꎬ对于高精

度量测应变时使用等强度梁进行标定ꎬ需要考虑温

度对应变传递率的影响ꎬ建议根据试验的温度ꎬ进行

相应的标定ꎬ确保实验结果准确ꎮ
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