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摘要：【目的目的】光纤光栅（FBG）应变传感器作为一种新型测量应变的仪器逐渐运用到土木工程领域中，其能运用的关键在于传

感器的布设以及根据不同的使用要求和环境对灵敏度系数进行标定。为了确定表面直接粘贴和开槽植入两种光纤光栅应变

传感器布设方法的测量精度。【方法方法】提出了一种用于沉桩试验的无封装FBG灵敏度系数的标定方法，并通过采用圆形无缝钢

管作为基体对两种布设方法进行标定试验研究。【结果结果】在逐级加载阶段，开圆形凹槽植入粘贴法所得到的标定系数比表面直

接粘贴更小，而表面直接粘贴法更接近理论值，开槽植入和表面粘贴法所得到的标定系数与理论值相比最大误差分别为

2.84%和0.33%；在逐级卸载阶段，两种布设方法光纤的中心波长存在一定的滞后，但标定系数与加载阶段相差不大。【结论结论】在

FBG使用过程中需要根据试验环境情况以及在试验允许误差范围内选择合理的光纤光栅布设方案及标定方法。
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Abstract:【Objective】As a new type of strain measuring instrument, fiber bragg gratings (FBG) strain sensors

are gradually used in the field of civil engineering, and the key to their use lies in the deployment of sensors and

the calibration of sensitivity coefficients according to different usage requirements and environments. The cur-

rent conventional FBG installation methods are direct surface adhesion and slotting implantation.【Method】In

order to determine the measurement accuracy of the two installation methods, a calibration method of the un-

packed FBG sensitivity coefficient used for the pile sinking test was proposed and the calibration test of the two

deployment methods was carried out by using the circular seamless steel tube as the matrix, and the calibration
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results were compared with the theoretical values.【Result】The results show that in the stage of progressive load-

ing, the calibration coefficient obtained by slotting implantation is smaller than that by surface adhesion，while

the calibration coefficient obtained by the surface adhesion is closer to the theoretical value. The calibration coef-

ficients obtained by slotting implantation and surface adhesion were 2.84% and 0.33% respectively compared

with the theoretical values; In the step-by-step unloading phase, there is a certain lag in the central wavelength

of the two deployment methods, but the calibration coefficient is not much different from that inthe loading

stage.【Conclusion】Therefore, it is necessary to choose a reasonable fiber grating layout scheme and calibration

method according to the test environment and within the test tolerance range in the process of using FBG.
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【研究意义研究意义】近年来，光纤布拉格光栅（fiber

bragg gratings，FBG）传感技术得到了飞速发展，极

大地推动了我国社会的进步。FBG具有抗电磁干

扰强、测量精度高、体积小等优点[1]。因此，FBG传

感器常作为测量变形固体的应变而逐渐运用到土

木工程领域中[2-11]。

【研究现状研究现状】FBG应变传感器使用的关键在于

布设以及灵敏度系数的标定，目前常用的布设方式

有开凹槽植入、埋入式和表面直接粘贴，许多学者

针对于FBG应变传感器布设方法的应变传递机理

和标定方法进行了研究。在传感器布设方法的应

变传递机理研究方面：张桂花[12]通过建立裸光栅和

基片式光栅表面粘贴布设方法的应变传递数学模

型，分别得出其应变传递的影响因素。魏世明[13]通

过在基体表面开半圆形凹槽，对裸光栅开凹槽粘贴

建立理论分析模型，得出了开凹槽粘贴的应变传递

数学表达式，分析了不同参数对裸光栅凹槽粘贴的

影响。Li 等[14]的解析模型指出光纤光栅产生的应

变必须经过一个因子(应变传递率)的放大才能等于

实际结构应变。刘德华等[15]通过采用ANSYS有限

元分析软件，分析了光栅表面粘贴三点加压应变传

递公式的准确性。在传感器标定方法研究方面：李

慧鹏等[16]提出了一种无封装FBG传感器的应变灵

敏度系数标定方法，通过理论计算和标定试验证明

该方法的可行性。Roths等[17]通过制作出一种用于

透镜阵列的设备从而实现FBG应变传感器标定，但

该方法较为繁琐，实用价值不足。Liu 等[18]研制了

一种柔性光纤光栅传感器，利用基于应变传递理论

的计算来估计FBG传感器的最佳尺寸，并提出了相

应的标定方法。以往关于FBG不同布设方法应变

传递机理的研究主要采用理论和数值方法，而采用

试验研究的方法较少；另外，FBG布设方法测量数

据准确性的关键在于根据不同的使用要求和环境

对灵敏度系数进行标定[19-20]，以往有关标定的研究

主要针对的是已封装的FBG应变传感器，而对无封

装且用于沉桩试验的FBG应变传感器标定方法的

研究鲜有报道。

【创新特色创新特色】为此，本文提出了一种用于沉桩试

验的无封装FBG应变传感器标定方法，并对传感器

在圆形管钢表面粘贴和开圆形凹槽粘贴两种情况下

进行灵敏度系数标定，将试验标定结果与理论结果

进行对比，以检验两种布设方法标定系数的准确性。

【关键问题关键问题】本研究可为后续沉桩试验中模型桩的应

变监测提供可靠的布设方案和精确的测量数据。

1 FBG应变传感器工作原理

图1为FBG传感器的工作原理图，FBG是在光

纤纤芯内折射率呈周期性调制的一种光纤传感组

件，其作用相当于在纤芯内形成一个具有透射或反

射功能的窄带滤光器或反射镜，被反射的中心波长

用如下式表示[11]

λB = 2neff Λ （1）

式中: λB 为 FBG 中心波长；neff 为 FBG 的有效折射

率；Λ为光栅周期。
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由以上公式可知，当 neff 和 Λ发生改变时，就会

引起 λB 的变化，而要使得 Λ发生改变，必然要使得

光栅的条纹间距发生改变，当光栅安装在被测物体

上，由协同作用原理可知，被测物体的应变和温度

改变导致光栅的中心波长发生偏移，由式（1）可知

FBG中心波长的偏移为

ΔλB = 2Δneff Λ+ 2neffΔΛ （2）

式中：ΔλB 为光纤光栅中心波长的偏移量。

由弹性力学和弹光效应等理论，式（2）可写成

ΔλB = 2neff Λ
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式中：P11 和 P12 为光纤光栅的弹光系数；μ为泊松

比；ε1 为轴向应变；αs 为热光效应；ξs 为热膨胀效

应；ΔT 为温度的变化量。

上述公式简化为

ΔλB = λB[ ](1 -Pe)ε +(αs + ξs)ΔT = Kε ε1 + KTΔT（4）

式中：Pe =
n2

eff

2
[ ]P12 - μ(P11 + P12) 为光弹系数；Kε =

λB(1 -Pe) 为应变灵敏度系数；KT = λB(αs - ξs) 为温度

灵敏度系数。

外界温度恒定不变，可知 ΔT = 0 ，则有

ΔλB = λB[ ](1 -Pe)ε1 = Kεε2 （5）

式中：ε2 为光栅应变。针对普通单模石英光纤，光弹

系数 Pe 约为0.22。

2 FBG应变传感器标定方法

为了研究在沉桩试验中无封装FBG应变传感

器在表面直接粘贴和开圆形凹槽植入两种情况下

标定效果，采用圆形无缝钢管（模拟钢管桩）作为基

体进行试验，标定方法主要是通过万能试验机对钢

管进行加卸载，利用材料力学知识可以得出桩身的

应变，从而实现对FBG应变传感器的标定。

钢管为长薄壁圆管，钢管在压力机作用下，模

型桩加载两端之间等截面应力为

σ= F
π( )R2 - r2

（6）

式中：F 为万能机输出的力；R 为钢管桩的外径；r

为钢管桩的内径。

根据胡克定律可得钢管的应变

ε = F
πE( )R2 - r2

（7）

式中：E 为钢管桩的弹性模量。

根据以上算式可得FBG应变传感器的灵敏度

系数为

Kε =
ΔλπE( )R2 - r2

F
（8）

3 FBG应变传感器标定试验

3.1 试验所用FBG传感器简介

试验所用得的裸光栅由光栅区、热缩管、纤尾

和FC接头等组成，具体如图 2所示，本次试验采用

4 个 FBG 应变传感器，编号分别为 FBG1，FBG2，

FBG3 和 FBG4，其光栅区采用黑色 2 点的标记方

式，标记间隔为 12 mm，栅区长度为 10 mm，4 个

FBG应变传感器的具体参数如表1所示。

3.2 FBG在钢管上的布设方案

试验所用的圆形钢管具体参数如表 2所示，在

钢管桩中段对称的外表面布设FBG应变传感器，共

计4个传感器，其中FBG1和FBG2为表面直接粘贴

图1 光纤光栅工作原理图
Fig. 1 Diagram of the working principle of FBG

图2 无封装FBG应变传感器图
Fig. 2 Diagram of FBG strain sensor without package
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3.3 FBG在钢管上的安装

FBG的安装包括表面直接粘贴安装和开槽植

入安装，具体安装步骤如下：

① 表面除锈：用打磨机械除去钢管表面的铁

锈，然后用干抹布擦净；② 光栅定位：用卷尺量出圆

形钢管沿长度方向中心位置，再用白色记号笔标出

光栅区位置；③ 抛光打磨：用细砂纸在钢管安装光

栅位置进行抛光打磨直至光亮为止；④ 开槽：用电

动砂轮在光栅安装位置开深度约为 1 mm、宽度约

1 mm、长度约为 15 mm的圆形凹槽,如图 5（a）所示

（此为开槽植入安装独有的步骤，若表面直接粘贴

安装省去此步骤）；⑤ 光栅粘贴：先用胶带固定拉紧

光栅，使其有一定预拉力，再在光栅位置涂抹 502

胶水，快速凝固后再涂抹一层环氧树脂胶，其中，

表面直接粘贴法和开槽植入法胶的总厚度分别约

为 0.6 mm和1.3 mm,等待24小时环氧树脂凝固后，

再安装另一侧；⑥ 成活率统计：等光纤安装好后，将

光纤光栅接头连接解调仪，对光栅进行初始检测，

判断是否安装成功。

3.4 标定步骤

步骤 1：将安装好FBG应变传感器的圆形钢管

放置在万能试验机的平台上，如图6所示，并在钢管

桩两端放置厚度约为20 mm的加载板，并调整万能

试验机的加载杆对准加载板的中心，保证加载过程

布设，FBG3和FBG4为开圆形凹槽粘贴布设，光栅

在钢管上的具体安装位置如下图 3 所示，图 4 为

FBG表面直接粘贴和开圆形凹槽粘贴的横截面示

意图。

表2 圆形钢管参数

Tab.2 Parameters of round steel pipe

Item

Seamless round steel pipe

Tube length/mm

500

External
diameter/mm

140

Wall
thickness/mm

4

Elasticity
modulus/GPa

210

Poisson ratio

0.25

图3 FBG在圆形钢管上布设的三维示意图（单位：mm）
Fig. 3 Three-dimensional schematic diagram of FBG laid

on a circular steel pipe (Unit:mm)

图4 无封装的FBG表面粘贴和开槽植入粘贴的横截面图
Fig. 4 Cross-sectional view of unencapsulated FBG

surface adhesion and slotted implanting adhesion

表1 FBG应变传感器参数

Tab.1 Parameters of FBG strain sensors

Sensor number

FBG1

FBG2

FBG3

FBG4

Grating area
length/mm

10

10

10

10

Central
wavelength/nm

1 531.9

1 546.8

1 537.1

1 542.1

3 db broadband/nm

0.24

0.22

0.24

0.24

Side-mode
suppression ratio/dB

19

21

20

25

Reflectivity/%

95.19

94.01

96.61

93.55
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中不存在偏压；

步骤2：将光纤光栅传感器FC接头连接至光纤

光栅M0I130解调仪上，然后将解调仪连接电脑，打

开电脑软件，分别对4个光栅进行参数设置；

步骤 3：打开万能试验机，先对钢管进行预压

1 min，结束后卸载到0，正式对钢管进行加卸载，分六

级加卸载，分别为17.08，34.16，51.24，68.32，84.50 kN

和102.48 kN，速率控制在 20 kN/min，通过式（7）计

算可得每级荷载所对应的应变为 50，100，150,

200，250 με 和 300 με 。每加载一级后进行保载

2 min，然后重新加卸载，直至试验结束，进行3组平

行试验，同时，记录解调仪对应的光纤光栅中心波

长的变化。

4 标定结果分析

由于沉桩试验是一种往复加卸载过程，为了较

为真实地模拟该过程，通过采用万能试验机对圆形

钢管进行反复加卸载[21]，图 7为荷载与时间变化曲

线，图中包括两个部分，前半部分是逐级加载阶段，

后半部分是逐级卸载阶段，分别取逐级加载阶段荷

载最高点所对应的光纤光栅中心波长和逐级卸载

阶段取卸载到最低点所对应的中心波长为标定点，

绘制中心波长与应变曲线。

4.1 加载阶段标定结果分析

图8为4个FBG应变传感器在3组平行试验下

的波长变化与应变之间关系曲线，由图可知，4 个

FBG应变传感器应变与波长的变化呈现很好的线

性关系，采用直线方程y=kx+b（k为光纤光栅的标定

系数）对图中的点进行线性拟合，可以发现4个FBG

应变传感器在3组平行试验下的结果线性拟合较好，

并且标定系数相差不大，如，FBG1应变传感器3组

试验的标定系数分别为1.187，1.190和1.196，最大相

差仅为0.75%，由此可得3组试验结果的准确性。

为分析不同布设方案对标定效果的影响，将 4

个传感器的在 3组试验下的标定系数统计于表 3，

由表可知，在钢管表面直接粘贴的光纤光栅标定系

数平均值分别为 1.191和 1.206，分别接近于理论值

1.195和1.207，最大误差仅为0.33%；而开槽植入的

光纤光栅标定系数平均值分别为 1.164和 1.173，比

表面直接粘贴的光栅标定系数更小，与理论值相

比，最大误差为 2.84%。分析原因可能为开槽植入

布设光纤的方法在粘贴光栅时所灌入的胶贴层相

较于表面直接粘贴更厚，导致应变传递不充分。因

此，为了提高FBG传感器的应变传递率，提高测量

的精准度，应减小凹槽深度和宽度，从而减小粘贴

层的厚度，提高光纤的应变传递和测量精度。

图5 FBG开凹槽安装图
Fig. 5 FBG grooved installation diagram

图6 标定试验图
Fig. 6 Calibration experimental diagram

图7 荷载与时间曲线
Fig. 7 Curve of load-time

34



第1期 朱怀龙，等：无封装FBG应变传感器在不同布设方式下的标定试验研究

4.2 卸载阶段标定结果分析

为研究卸载阶段对标定系数的影响，考虑论文

篇幅有限，仅将传感器 FBG1（表面粘贴）和 FBG3

（开槽植入）在加卸载阶段的应变与中心波长变化

曲线绘制于图9。由图可知，传感器FBG1和FBG3

在逐级卸载阶段中心波长的变化相较于逐级加载

阶段存在一定的滞后，并且传感器开槽植入

（FBG3）滞后性比表面粘贴法（FBG1）稍大，如第一

级卸载（84.5 kN）时，FBG3 的中心波长由原来的

286 pm变为257 pm，而FBG1由原来的285 pm变为

275 pm，滞后率分别为10.1%和3.5%。在逐级卸载

阶段，应变与波长的变化线性较好，对卸载阶段的

应变与波长变化曲线进行线性拟合，可得FBG1和

FBG3 的卸载阶段标定系数分别为 1.217 和 1.170，

均比加载阶段的标定系数有所增大，原因可能是粘

贴剂的胶贴层使得应变传递不充分导致光纤中心

波长迟滞，尤其是在卸载到荷载小的情况下。由此

可知，不论传感器表面粘贴还是开槽植入在卸载阶

段的标定系数比加载阶段稍大，总体而言变化不大。

综上所述，在逐级加载阶段，开圆形凹槽植入

布设光纤光栅所得到的标定系数要小于表面直接

粘贴，并且表面直接粘贴得到的标定系数更接近理

图8 FBG波长变化与应变之间关系
Fig. 8 Relationship between FBG wavelength variation and strain

表3 FBG传感器标定系数统计表

Table 3 Calibration coefficient statistics for FBG sensors

Sensor layout
method

Surface direct
adhesive

Slotted implant

Sensor number

FBG1

FBG2

FBG3

FBG4

Test calibration coefficient

Test 1

1.187

1.205

1.163

1.172

Test 2

1.190

1.202

1.161

1.168

Test 3

1.196

1.211

1.168

1.178

Mean value

1.191

1.206

1.164

1.173

Theoretical value
of calibration

coefficient

1.195

1.207

1.198

1.202

Error/%

0.33

0.08

2.84

2.41
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论值；在逐级卸载阶段，两种布设方法的应变与波

长变化曲线都存在一定的滞后，并且传感器开槽植

入滞后性比表面粘贴法稍大，但标定系数相差不

大。由此可知，表面直接粘贴精度更高，但表面粘

贴法又容易损坏光纤光栅，而裸栅开凹槽粘贴法在

一定程度上可以保护光纤光栅，因此，需要根据试

验具体情况以及试验允许误差范围内选择合理的

光纤布设方法。

5 结论

本文为确定无封装FBG应变传感器在表面直

接粘贴和开圆形凹槽植入情况下的测量精度，提出

了一种用于沉桩试验的无封装FBG灵敏度系数的

标定方法，并将两种布设方法的标定系数与理论值

进行比较，得出以下结论：

1）与开圆形凹槽植入粘贴法相比，表面直接粘

贴法更接近理论值，表面粘贴法测量精度更高。另

外，要提高开槽植入法测量的精准度，应减小凹槽

深度和宽度，从而减小粘贴层的厚度。

2）在逐级卸载阶段，传感器开槽植入和表面粘

贴法得到的应变与中心波长有较好的线性关系，但

两种布设方法的中心波长变化量存在一定的滞后，

并且开槽植入比表面粘贴滞后性稍大。

3）在逐级卸载阶段，传感器开槽植入和表面粘

贴法得到的标定系数比逐级加载阶段稍大，但总体

变化不大。

4）表面粘贴法容易损坏光纤光栅，而裸栅开凹

槽植入法在一定程度上可以保护光纤光栅，因此，

需要根据试验具体情况以及在试验允许误差范围

内选择合理的光纤布设方法。
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