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摘要：针对钢管封装的大应变光纤光栅布拉格传感器的标定问题，设计了大应变试验加载平台，通过光

纤光栅布拉格传感器对试验平台标定，确定了平台载荷与应变的比例系数K，按照等比加载实现了对光纤光

栅布拉格传感器大于5000 με的大应变标定。
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Discussion on Large Strain Calibration Method Using FBG Sensor

HUANG Jing，LIU Cheng-wu，WEI Dong，LI Meng
（The First Aeronautical Institute of Air Force，Xinyang 464000，China）

Abstract：A large strain experimental loading platform was designed to solve the calibration problem of large strain FBG
sensor encapsulated with steel tube. The proportional coefficient K between platform loading and strain was determined through
calibration of experimental platform equaling with the FBG sensor. According to geometric proportion loading, the calibration of

large strain FBG sensor larger then 5000 με was realized.
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在航空工业中需要采用光纤光栅布拉格传感

器（FBG传感器）对飞机结构关键部位的应力、应变

实时监测，以便实现对飞机结构的健康监控[1]。相

对于传统电测法，FBG传感器具有无源、质量小、抗

电磁干扰、稳定性好等优点[2]，因此在飞机结构单机

寿命监控发展中具有非常好的应用前景[3]。在应用

过程中某些极端情况下，被监测应变需要达到

5000 με以上，采用减敏法制作FBG传感器后，需

要对其标定[4]。文中设计了大应变等强度梁，制定

了标定试验方法，对FBG传感器实现了大应变的标

定。

整个测试标定的思路及路线分为三步：1）设计

能产生大应变的试验加载平台；2）对试验加载平台

产生的大应变标定，保证其能够产生足够大（大于

5000 με）且准确的应变；3）使用试验加载平台对

FBG传感器标定，分析其特性指标。
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1 试验加载平台设计及实现

1.1 试验加载平台理论设计

试验加载平台采用准确、简单的等强度梁作为

基本结构，如图1所示。梁根部固定支撑，在悬臂端

加载砝码时，梁中性层上部沿梁长度方向产生拉应

力，相应的应力σ及应变ε大小与该点距中性层的

距离成正比[5]。对于一般金属材料（试验用梁为45

号钢）其应变远达不到要求，可在不改变梁主体结构

的情况下，在梁上表面焊接两个相对的凸台（截面为

正方形，边长8 mm），如图1a所示；凸台顶部到中性

层的距离与应变同样满足比例关系，如图1b所示。

根据力学分析，当凸台高度为61 mm，两凸台间距6

mm（FBG传感器采用钢管封装，标距7 mm），悬臂端

加载1 kg砝码即产生应变1000 με，依次叠加5个

砝码可达到5000 με。

1.2 有限元及误差分析

理论设计后应用有限元法建立模型，对大应变

测试进行验证，如图2所示。有限元分析结果表明，

两凸台顶部之间的应变大于理论设计结果，达到2.2

倍以上。分析其误差可归纳为“1 个原因，3 个方

面”。一个原因是指理论设计时未考虑等强度梁上

焊接凸台会对等强度梁的局部刚度产生较大影响，

体现在3个方面：1）凸台本身具有一定的截面尺寸，

并具有较大的高度，这样在焊接部位会增加梁的刚

度；2）为了有效传递变形及应变，且保证焊接的相容

性，凸台同梁采用同样的材料，具有较大的弹性模

量，对梁刚度影响较大；3）两凸台间距小，共同相互

作用，对梁局部影响较大。

1.3 凸台优化

根据以上误差原因及影响分析，对凸台优化。

1）降低凸台整体高度，可有效降低对梁刚度的

影响。

2）减小凸台根部与梁焊接部位的尺寸，顶部尺

寸对梁整体刚度影响较小，可不变或适当加大，便于

敷设传感器。

3）在保证两凸台顶部相对位置为6 mm以便传

感器粘贴的前提下，增加凸台根部间距，可有效降低

两凸台间的共同相互作用，降低对梁刚度的影响；凸

台顶部位置应变和凸台根部的相对距离相关，因此

增加根部间距可进一步放大顶部应变[6]。

4）凸台修改为可调结构，即凸台为两部分，通过

螺栓固定，可小幅调整两凸台间距，这样在试验时可

以调节FGB传感器初始时的松紧，避免因粘贴引起预

应力。凸台结构如图3所示，系统实体如图4所示。

通过理论分析及有限元分析可得到以下结论：

1）等强度梁上两个相对的凸台之间可产生大应变；

2）凸台间应变大小和悬臂端载荷F成正比；3）因影

响因素较多，通过理论计算及有限元分析无法得到

图1 试验加载平台及凸台应变

Fig. 1 Strain of the experimental loading platform and boss

图2 带凸台梁段有限元分析

Fig. 2 Finite element analysis of the beam section with boss
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准确应变值。因此，需要标定试验加载平台产生的

大应变，即找到加载平台所受到的载荷和凸台间的

应变之间的准确对应关系。

2 试验加载平台的标定

理论上采用标准传感器即可实现对试验加载平

台的标定，但存在一个问题，标准传感器（标准应变

片或Micron Optics公司的OS3100，OS3200等FBG传

感器）需要充分粘贴在被测结构上，而两凸台之间悬

空无法粘贴标准传感器，因此采用标准传感器直接

对两凸台之间的应变进行标定不可行，只能使用文

中钢管封装的FBG传感器，依照以下方法标定试验

加载平台：1）找到FBG传感器受到小应变时中心波

长随应变改变的变化率（FBG传感器的应变灵敏度

系数为α）；2）以α为标准，标定出试验加载平台所

受到的载荷F和凸台间的应变ε之间比例系数K，根

据试验加载平台载荷与应变成正比的关系，就可以

实现加载大于5000 με的应变。

2.1 标定α

对FGB传感器小应变下灵敏系数标定采用北

戴河电气自动化研究所BZ8002等强度梁实验台，

在该梁上表面沿纵向粘贴标准应变片，采用砝码施

加静载。

力学理论分析和标准电阻应变传感器应变值测

量见表1。对数据分析可知，BZ8002梁的载荷与轴

向拉应变成线性，其关系为10 N载荷在梁上表面产

生应变134 με，可用BZ8002梁对FBG传感器小应

变进行标定。在该梁上表面沿纵向敷设FGB传感

器，按照10 N逐级多次重复加载，使用Micron Optics

公司的光纤光栅传感解调仪SM125对FBG传感器的

中心波长变化解调，其反射的中心波长表达式见式

（1）。

λ=2neffΛ （1）

式中：λ为中心波长；neff为导模的有效折射率；

Λ为光栅的周期。

当FBG传感器受到外界的作用（如应力），将引

起光栅周期的变化和弹光效应，因而反射的中心波

长随之发生变化。记录其中心波长随载荷的变化，

见表2。FGB传感器中心波长随小应变变化关系拟

合后如图5所示。

对数据分析并拟合，在小应变状态下，FBG传感

器中心波长相应变为线性变化，α=2.4776×10-4 nm/

με。由此可标定试验加载平台受到的载荷和凸台

间应变之间的关系。

2.2 标定K

将该FGB传感器敷设粘贴在试验加载平台两凸

图3 试验加载平台凸台优化设计

Fig. 3 Optimal design of experimental loading platform’s boss

图4 试验加载平台实物

Fig. 4 Entity of the experimental loading platform

表1 小等强度梁载荷与应变关系

Table 1 The relationship between small equal strength beam’s

load and strain

载荷/N

0

10

20

30

40

50

电阻应变片实测值/με

0.00

134.08

267.95

402.42

537.01

669.94

理论计算值/με

0.00

133.93

267.87

401.80

535.73

669.67
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台上，根据α，标定试验加载平台载荷与凸台间应变

之间的关系，其试验方法如图4b所示。在标定前的

敷设时，应注意调节凸台间距离，使FGB传感器在未

加载情况下不承受应力及应变，即FGB传感器中心

波长仍在1562.41～1562.43 nm之间。采用砝码加

载，载荷为5 N，加载3次，记录其中心波长随载荷的

变化，见表3。

在试验加载平台施加载荷为5 N时，FGB传感器

中心波长平均变化量为 0.2337 nm。已求得α=

2.4776×10-4 nm/με，可知5 N外载时，凸台间产生

应变量ε=939.1 με，由此标定出试验加载平台载

荷与应变之间的灵敏度K=939.1/5=187.8 με/N。

3 FBG传感器标定及特性分析

根据试验加载平台凸台间应变与载荷成正比的

关系，就可以等比施加载荷，实现大于5000 με的

应变。

试验加载平台5 N外载可产生应变939.1 με，

因此按照5 N逐级加载（共6级），载荷至30 N，凸台

间的应变即超过5000 με。重复三次，见表3。

数据拟合如图6所示，分析可以得到以下结论。

（下转第125页）

表2 FGB传感器中心波长随小应变变化关系

Table 2 The relationship between FBG sensor central wavelength and small strain

0

10

20

30

40

50

0

134

268

402

536

670

中心波长/nm

第1次

1 562.429

1 562.462

1 562.496

1 562.532

1 562.565

1 562.597

第2次

1 562.424

1 562.457

1 562.491

1 562.522

1 562.553

1 562.587

第3次

1 562.428

1 562.463

1 562.494

1 562.527

1 562.559

1 562.594

第4次

1 562.417

1 562.451

1 562.484

1 562.518

1 562.55

1 562.584

第5次

1 562.412

1 562.448

1 562.481

1 562.515

1 562.547

1 562.578

载荷/N 应变/με

图5 FGB传感器中心波长随小应变变化关系

Fig. 5 The relationship between FBG sensor central wavelength

and small strain

表3 凸台间FGB传感器中心波长随载荷变化

Table 3 The relationship between FBG sensor central wave-

length and load

0

5

10

15

20

25

30

0

939.1

1 878.2

2 817.3

3 756.4

4 695.5

5 634.6

应变/με
中心波长/nm

第1次

1 562.414

1 562.649

1 562.878

1 563.123

1 563.359

1 563.591

1 563.815

第2次

1 562.431

1 562.665

1 562.892

1 563.135

1 563.379

1 563.607

1 563.839

第3次

1 562.421

1 562.653

1 562.898

1 563.139

1 563.362

1 563.591

1 563.824

载荷/N

图6 FGB传感器中心波长随大应变变化关系

Fig. 6 The relationship between FBG sensor central wavelength

and large strain
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1）FGB传感器中心波长随应变增加而增加，其

拟合结果见式（2）。

λ=λ0+αε=1562.415+2.497×10-4ε （2）

式中：λ0为初始中心波长，nm。

2）FGB传感器测量范围超过5000 με。

3）FGB传感器在其测量范围内，线性度很好，标

准偏差S=0.005 56，复相关系数R=0.999 95。

4 结语

通过设计大应变试验加载平台，并通过FBG传

感器对大应变试验加载平台标定，求得了平台的载

荷与应变之间的比例系数K，最终等比加载实现了

对FBG传感器超过5000 με的大应变标定。通过

设计、有限元分析、试验分析，得到以下结论。

1）文中设计的大应变试验加载平台可有效产

生线性大应变。

2）通过试验、标定，FBG传感器测量范围可达到

5000 με，且线性度较好。

3）文中设计的试验、标定方法合理、可行。

4）由于文中大应变试验加载平台的加载方式

与飞机实际使用时的加载方式相似，因此FBG传感

器由钢管封装、等强度梁加载所引起的误差[7]可有效

地补偿抵消。
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