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３Ｄ 打印光纤光栅环向应变传感器∗
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摘　 要:基于 ３Ｄ 打印即熔融沉积造型技术(Ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬＦＤＭ)制造了光纤布拉格光栅(Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇꎬ
ＦＢＧ)环向应变传感器ꎬ通过室内多次循环单轴压缩试验验证传感器的测量性能ꎮ 通过拉伸标定试验表明:ＦＢＧ 应变传感器的

波长与伸长率呈线性关系ꎬＦＢＧ 传感器的灵敏度和最小分辨率分别为 ０.０２２ ｎｍ / ｍｍ 和 ０.１１４ ｍｍꎻ最大误差为 １.６％ꎮ 通过单

轴压缩试验表明:不同荷载下传感器的波长变化线性度良好ꎬ相对误差在 １０％以内ꎬ验证了 ＦＢＧ 环向应变传感器可用于钢筋、
管道等圆柱体结构的环向变形监测ꎮ

关键词:３Ｄ 打印ꎻ布拉格光纤光栅ꎻ环向应变ꎻ监测

中图分类号:ＴＰ２１２ꎻＴＨ７４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２２)０５－０５８１－０６

　 　 在传统的土木工程试验中可以通过环向应变的

监测反映岩土结构的力学性能[１－２]ꎬ如在三轴压缩

试验中需要对土样的环向应变进行测量ꎬ得到土体

的物理力学性能参数[３－４]ꎬ获得土的粘聚力和内摩

擦角ꎻ监测圆柱形各向异性材料的环向应变可计算

材料的物理力学性能参数ꎮ 在室内土工试验中常用

的应变传感器为应变片[５－６]ꎬ该方法难以测量环向

应变ꎬ同时抗干扰性较差ꎬ实时性较差ꎮ
在实际工程中ꎬ管道的腐蚀、老化、开裂等问题

严重影响管道(尤其是液化气、石油管道等)服役的

安全ꎬ因此开发监测管道环向应变的传感器迫在眉

睫ꎮ 传统的管道环向变形监测方法包括人工检测

法、红外法、超声波法[７－８]ꎬ对管道的实时监测仍存

在局限性ꎮ 环向应变的测量通常可分为直接非接触

法和接触法[９]ꎮ 接触法是环向变形测量的主流方

法ꎬ通过使用分布式光纤温度和应变传感器测量管

道的环向纯应变值ꎬ以确定管道潜在的泄漏位

置[１０－１２]ꎬ同时可以采用光纤光栅传感器监测材料的

横向垂直变形数据和泊松比[１３－１４]ꎮ 而非接触法主

要依靠光学干涉实现对环向应变的测量[１５]ꎮ 近年
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来ꎬ光纤光栅传感器技术得到了迅猛的发展ꎬ光纤布

拉格光栅(Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ＧｒａｔｉｎｇꎬＦＢＧ)技术已广泛应

用于光纤传感、光纤通信等相关领域[１６－１９]ꎮ 任亮、
姜涛等人[１０－１２]将基于光纤光栅制造的环形应变传

感器使用在管道监测中ꎬ试验结果表明光纤光栅环

向应变传感器能够监测因腐蚀而引起的应变ꎬ但是

在他们的试验中未对光纤光栅进行封装保护ꎬ裸光

纤无法应用在环境恶劣的场景下ꎬ并且在试验中使

用机械式夹具ꎬ可能会加剧管道的腐蚀ꎬ使监测值大

于真实环境导致的腐蚀应变ꎬ也无法保证长期作用

下夹具能够一直紧贴管道不松驰ꎮ 由于 ＦＢＧ 传感

器在使用过程中容易被损坏ꎬ对 ＦＢＧ 传感器进行封

装保护十分重要ꎮ 洪成雨等人[２０－２２]使用 ３Ｄ 打印熔

融沉积技术(Ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬＦＤＭ)成功

设计并制造了 ＦＢＧ 压力传感器ꎬ标定试验结果表明

结合了熔融沉积技术的 ＦＢＧ 传感器依旧能够灵敏

地监测出压力ꎮ
本研究采用 ３Ｄ 打印熔融沉积技术将 ＦＢＧ 传感

器封装在聚乳酸(Ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ＡｃｉｄꎬＰＬＡ)材料中ꎬ监
测了制造过程中 ＦＢＧ 在 ＰＬＡ 材料熔化以及硬化过

程中的信号变化ꎬ通过标定试验和室内试验验证了

该传感器监测环向应变的可行性ꎮ

１　 ＦＢＧ 环向应变传感器

１.１　 ＦＢＧ 传感器原理

光纤光栅是一种智能传感元件ꎬ属于波长调制

型非线性作用的传感器ꎮ 光纤由内层纤芯、中间包

层以及外涂覆层组成ꎬ其主要组成材料的成分为二

氧化硅ꎮ 因其是光学传感器ꎬ除光纤传感器发射和

解调装置外ꎬ传感器自身不需要进行电信号传递ꎮ
光纤光栅传感器依靠解调仪进行信号采集ꎬ解调

仪内部包括宽带光源ꎬ解调模块等ꎮ 宽带光源发出的

宽带光射入光纤光栅ꎬ与中心反射波长(亦称布拉格

波长)相匹配的光被反射回来ꎬ其他波长的光透射过

去ꎬ中心波长与光纤光栅周期满足以下关系:
λｎ ＝ ２ｎｅｆｆΛ (１)

满足关系式的光将产生有效反射(其中 λｎ 为

光栅的中心波长ꎬΛ 为光栅周期ꎬｎｅｆｆ 为纤芯折射

率)ꎬ该反射光的峰值波长被称为布拉格波长(又称

中心波长)ꎮ 图 １ 为当内层纤芯区域的折射率发生

改变时 ＦＢＧ 传感器的示意图ꎮ
应变和温度可直接改变光纤光栅波长ꎬ其引起

的光纤光栅波长漂移可表示为:
ΔλＢ
λ

＝(１－Ｐｅ)Δε＋(ξ＋α)ΔＴ (２)

式中:Δε为光纤布拉格光栅轴向应变变化量ꎻΔＴ为

温度变化量ꎻＰｅ 为有效弹光系数ꎻξꎬα分别为光纤布

拉格光栅的热光系数和热膨胀系数ꎮ

图 １　 光纤光栅传感器传感原理

图 ２　 光纤光栅环向应变传感器的设计与制作

１.２　 ＦＢＧ 环向应变传感器的设计与制作

本研究设计了一种 ＦＢＧ 环向应变传感器ꎮ 该

传感器是通过 ＦＤＭ 制作工艺制备而成ꎮ ＦＤＭ 是一

种快速制备各种传感元件的方法ꎬ通过将 ＰＬＡ 加热

至熔点ꎬ然后将 ＰＬＡ(具有柔性材料的基本物理特

性)逐层沉积来构建元件ꎮ 图 ２ 是一种新型 ＦＢＧ 传

感器的设计与制作示意图ꎮ 通过 ＣＡＴＩＡ 设计出

ＦＢＧ 环向应变传感器的尺寸为:外径 １７０ ｍｍꎬ内径

１６０ ｍｍꎬ高度 １０ ｍｍꎮ 在高度为 ５ ｍｍ 位置提前预

留出 ＦＢＧ 所需的孔洞ꎮ ＦＢＧ 环向应变传感器的光

栅间距长度为 ５ ｍｍꎬ 铠装跳线左右两侧各为

３００ ｍｍꎬ总长度为 ６００ ｍｍꎬ包括光纤光栅传感器

ＰＬＡ 应变感应环ꎮ ＦＢＧ 传感器封装至 ＰＬＡ 应变感

应环内部ꎮ 使用 ＦＤＭ 技术打印 ＰＬＡ 包装外壳ꎮ 在

ＦＤＭ 过程中ꎬ当打印完成 ５０％时ꎬ将 ＦＢＧ 传感器嵌

２８５
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入 ＰＬＡ 材料中ꎮ 重新开始打印ꎬ最终使 ＦＢＧ 传感

器完全封装在 ＰＬＡ 包装壳中ꎮ
图 ３ 所示为环向应变传感器放置在圆柱体上时

内部产生压力的受力示意图ꎬ传感器半截面的合

力为:

ＦＲ ＝ ∫π
０
ｐｂ ｄ

２
ｄφæ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎφ＝ ｐｂｄ (３)

传感器径向截面上的拉力为:

ＦＮ ＝
ＦＲ
２

＝ ｐｂｄ
２

(４)

图 ３　 ＦＢＧ 环向应变传感器在圆柱上的受力示意图

因此:

σｐｅ ＝
ＦＮ
Ａ

＝ ｐｄ
２δｐｅ

(５)

根据广义虎克定律ꎬ环向应变 εｐｅ可表示为:

εｐｅ ＝
σｐｅ

Ｅｐｅ
(６)

ΔλＢ
λ

＝(１－Ｐｅ)
ｐｄ

２Ｅｐｅδｐｅ
(７)

式中:σｐｅ是圆柱体的环向应力ꎬｂ 是圆柱体高度ꎬｄ
是圆柱体内径ꎬδｐｅ 是圆柱体壁厚ꎬｐ 是圆柱体内压

力ꎬεｐｅ是圆柱体环向应变ꎬＥｐｅ是圆柱体的弹性模量ꎮ

２　 环向应变传感器的打印变形特征研究

由于 ＦＢＧ 环向应变传感器是基于 ＦＤＭ 建模技

术进行封装与制作ꎬ本部分将介绍传感器的制作细

节与封装过程的材料变形特征ꎮ 图 ４ 为 ＦＢＧ 传感

器从放置到模型上直至打印结束时传感器监测的应

变变化ꎬ试验中已通过设置温度补偿来消除温度对

传感器的影响ꎬ因此得到的值为纯应变值ꎮ 从图 ４
可以看出应变变化主要分为封装打印和封装结束后

２ 个过程ꎬ迁移过程是初始阶段由于打印中的模型

温度较高ꎬ所以当传感器刚放置于模型中时受到耗

材的高温影响产生拉应变ꎬ引起 ＦＢＧ 波长的跃升ꎬ
导致最大应变值达到约 ２１ μεꎮ 后一阶段随着模型

打印越来越高ꎬ远离了传感器核心ꎬ传感器附近的温

度开始逐渐降低ꎬ产生了收缩应变ꎬＦＢＧ 的波长也

逐渐减小ꎬ在约 ７００ ｓ 时刻ꎬＦＢＧ 封装结束时还是处

于受拉 １ με 的状态ꎮ 到了后期 ＦＢＧ 预拉松弛ꎬ引
起了传感器轻微的波长回升ꎮ 封装结束后(ＦＢＧ 波

长波动结束后)残余应变主要是由于 ＰＬＡ 材料的硬

化过程ꎬ导致变形收缩以及 ＰＬＡ 原型的温度降低导

致模型核心材料收缩ꎬ进一步引起 ＦＢＧ 传感器的收

缩应变ꎬ在最终 １ ０００ ｓ 时压缩变形为 １６ μεꎮ

图 ４　 封装耗材在封装过程中的应变曲线

３　 标定试验与分析

由于 ＦＢＧ 传感器的波长会随着被测物体应变

和温度的改变而发生变化ꎬ因此为了避免因温度影

响而导致监测数据存在误差较大的情况ꎬ并且试验

环节所需试验时间较短ꎬ本研究采用在恒温条件下

进行 ＦＢＧ 环向应变传感器的标定试验ꎮ

图 ５　 ＦＢＧ 传感器波长变化与位移的关系曲线

如图 ５ 为传感器拉伸位移与 ＦＢＧ 所测波长之

间的关系ꎬ 在试验中对 ＦＢＧ 多次拉伸 １０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍ、６０ ｍｍꎬ并取多次所

测波长的平均值代表其真实波长ꎮ 通过对不同拉伸

位移的数据进行拟合ꎬ我们可以得到波长与拉伸位

移之间的关系满足 ｙ＝ ０.０２２ｘ＋１ ５４０ꎬ两组数据之间
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的线性相关度较好ꎬ相关系数为 ０.９９ꎬ传感器的拉伸

位移与所测传感器的波长呈现正相关的关系ꎬ通过

试验数据可得:ＦＢＧ 环向应变传感器的灵敏度为

０.０２２ ｎｍ / ｍｍꎬ由于解调仪的精度为 ０.００２ ５ ｎｍꎬ传
感器的分辨率达到了 ０.１１４ ｍｍꎮ

图 ６ 显示了对 ＦＢＧ 环向位移传感器进行拉伸

试验时ꎬＦＢＧ 环向应变传感器的波长变化与拉伸时

间的关系ꎮ 传感器的波长发生明显的周期性变化ꎮ
在不同拉伸位移试验中ꎬ最大位移时的波长和初始

波长的变化范围基本一致ꎮ 光纤光栅传感器拉伸位

移为 ２０ ｍｍ、４０ ｍｍ 和 ６０ ｍｍ 时的波长变化范围分

别为 １ ５４０. ０２ ｎｍ ~ １ ５４０. ３９ ｎｍ、１ ５４０. ０３ ｎｍ ~
１ ５４０.８２ ｎｍ 和 １ ５４０.００ ｎｍ~１ ５４１.３６ ｎｍꎮ

图 ６　 拉伸时波长与时间的关系

图 ７ 总结了校准测试中 ＦＢＧ 传感器相对于位

移的波长差ꎮ 在拉伸位移为 ２０ ｍｍ、４０ ｍｍ、６０ ｍｍ
时ꎬ最大波长差分别为 ０. ０１３ ｎｍ、 ０. ０１７ ｎｍ 和

０.０１５ ｎｍꎬ相对误差分别为 ３.０％、１.９％、１.２％ꎮ 最

大波长误差发生在拉伸位移为 ４０ ｍｍ 时ꎬ达到

０.０１７ ｎｍꎬ最大波长相对误差发生在拉伸位移为

２０ ｍｍ 时ꎬ达到 ３.０％ꎮ 通过标定实验误差数据可知

该传感器具有良好的监测功能ꎮ

图 ７　 不同位移时的波长变化差异值

４　 压缩试验研究

４.１　 试验方法

在室内恒温条件下ꎬ对 ＦＢＧ 环向应变传感器进

行了单轴压缩试验ꎮ 图 ８ 显示了实验室中单轴压缩

试验的实验设计ꎮ 单轴压缩实验由测试控制端、
ＦＢＧ 数据采集端(数据采集机的频率为 ２５ Ｈｚ)、加
载平台、ＰＵ(Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ)圆柱和 ＦＢＧ 环向应变传

感器组成ꎬ其中 ＰＵ 圆柱材料有弹性高、压缩永久变

形率低的优点ꎬＰＵ 圆柱位于两个加载板的中心ꎬ
ＦＢＧ 环向应变传感器位于 ＰＵ 圆柱上ꎮ 在 ＰＵ 圆柱

上表 面 逐 渐 施 加 １００ ｋＰａ、 １５０ ｋＰａ、 ２００ ｋＰａ、
２５０ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、３５０ ｋＰａ 和 ４００ ｋＰａ ７ 种不同的垂

直压力进行单轴压缩试验ꎬ每组单轴压缩试验完成

１０ 次加载循环ꎮ

图 ８　 单轴压缩试验测试

４.２　 分析与讨论

图 ９ 显示了在压力作用下ꎬＦＢＧ 环向应变传感

器波长与受压时间的关系ꎮ 在多次循环单轴压缩试

验中ꎬＦＢＧ 传感器的波长随时间呈周期性变化ꎮ 在

１００ ｋＰａ、１５０ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、２５０ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、３５０ ｋＰａ
和 ４００ ｋＰａ ７ 种不同压力作用下ꎬ各试验波长周期

变化的范围都非常稳定ꎮ 在相同的加载周期下ꎬ光
纤光栅传感器的波长范围保持稳定ꎬ表明该 ＦＢＧ 环

形应变传感器的测量性能比较稳定ꎮ

图 ９　 受压状态下 ＦＢＧ 传感器波长与时间的关系

图 １０ 为 ＦＢＧ 传感器波长差值与不同应力之间

的关系ꎮ 随着压强的增大ꎬＦＢＧ 环向应变的波长变

化量也在不断地增大ꎬ且两组数据之间的线性相关

度较好ꎬ相关系数为 ０.９７ꎮ 每增加 １ ｋＰａ 的压力ꎬ环
向应变传感器的波长也相应增加 ０.０００ ３ ｎｍꎬ所以
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该 ＦＢＧ 环向应变传感器的灵敏度达到 ０.３ ｐｍ / ｋＰａꎮ

图 １０　 ＦＢＧ 传感器波长变化与应力的关系曲线

图 １１ 为 ＦＢＧ 传感器分别在 １００ ｋＰａ、１５０ ｋＰａ、
２００ ｋＰａ、２５０ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、３５０ ｋＰａ 和 ４００ ｋＰａ 的压

力作用下环向应变传感器所受到的应力与应变之间

的关系ꎬ应变数据使用 １０ 组重复荷载试验所得数据

的平均值ꎮ 从图 １１ 所示结果可以得出:传感器所受

应力与应变之间呈现正相关关系ꎬ线性相关度达到

０.９７ꎮ 两组数据所拟合的直线斜率比为 ３.７３ꎬ说明

当应力达到所测最大值 ４００ ｋＰａ 时ꎬ该传感器还处

于弹性变化范围内ꎮ

图 １１　 应变与应力关系图

图 １２　 不同应力下测量误差

图 １２ 为不同压力的单轴压缩试验中 ＦＢＧ 环向

应变传感器的最大波长率ꎮ 在 １００ ｋＰａ、１５０ ｋＰａ、
２００ ｋＰａ、２５０ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、３５０ ｋＰａ 和 ４００ ｋＰａ 的垂

直压力下ꎬ最大波长差分别为 ０.０１１ ｎｍ、０.０１２ ｎｍ、
０. ００６ ｎｍ、 ０. ０１７ ｎｍ、 ０. ０１０ ｎｍ、 ０. ００５ ｎｍ 和

０.００９ ｎｍꎬ最大相对误差分别为 ９.９％、８.７％、３.６％、
９.９％、５.５％、２.７％和 ４.４％ꎬ相对误差均小于 １０％ꎮ

在 １００ ｋＰａ 和 ２５０ ｋＰａ 压力下ꎬ 最大波长差为

０.０１７ ｎｍꎬ波长差最大相对误差为 ９.９％ꎮ

５　 结论

利用 ＦＤＭ 技术和 ＦＢＧ 传感器ꎬ设计并制作了

一种传感器ꎮ 通过将光纤光栅传感器放置在 ＰＵ 圆

柱上进行单轴压缩试验ꎬ验证了 ＦＢＧ 环向应变传感

器的性能ꎮ
①本研究将 ＦＢＧ 传感器与 ＦＤＭ 技术相结合ꎬ

研制了一种 ＦＢＧ 环向应变传感器ꎮ 由于建模过程

中温度和材料挤压的影响ꎬＦＢＧ 的波长下降ꎬ产生

了 １６ με 的收缩变形ꎮ
②标定试验表明ꎬＦＢＧ 环向应变传感器的测量

灵敏度为 ０.０２２ ｎｍ / ｍｍꎬ分辨率为 ０.１１４ ｍｍꎬ在拉

伸循环试验中ꎬ传感器的波长差在 ０.０１７ ｎｍ 范围

内ꎬ最大相对误差为 ３％ꎮ
③在单轴压缩试验中ꎬ通过 ７ 组不同的纵向荷

载压缩ꎬ经过 １０ 次循环时各纵向力的波长峰值和最

小值的一致性较高ꎮ 传感器的波长差小于０.０１ ｎｍꎬ
相对误差小于 １０％ꎮ 实验结果表明ꎬＦＢＧ 位移传感

器的灵敏度为 ０.３ ｐｍ / ｋＰａꎬ具有较好的测量性能ꎮ
虽然本研究中的传感器能够有效地监测出柱状

物体的应变ꎬ但是并不一定是最有效的ꎬ未来可以通

过 ３Ｄ 打印制造出更适合监测环状物体的结构ꎬ使
得光纤传感器能够达到更优灵敏度与量程ꎬ可以通

过使用其他 ３Ｄ 打印材料ꎬ延长传感器的使用寿命

和提高抗腐蚀的能力ꎮ
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