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拱梁组合式光纤光栅压力传感器设计与试验研究
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摘要：针对目前地下工程和道路桥梁领域土压力监测的需求，提出了一种基于拱梁组合体系的光纤光栅压力传感器设计新

方法，进行了拱梁组合式光纤光栅压力传感器理论分析，通过降低系梁材料的弹性模量和截面尺寸能够有效增加传感器灵

敏度．推导了压力灵敏度系数理论公式，灵敏度系数理论值为１．２１×１０－３ｎｍ?Ｎ．当作用力在０～５００Ｎ变化时，拱形结构

和铜片协同变形引起光纤光栅波长漂移，试验结果显示：传感器灵敏度系数试验值为１．４０×１０－３ｎｍ?Ｎ，静态误差为２．

３％．设计的光纤光栅压力传感器传力机理明确、静态特性稳定，具有良好的工程应用前景．
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　　光纤光栅传感器作为多物理量监测传感元件

能够实现压力监测，如何设计灵敏度高、封装形

式有效及传力机理明确的光纤光栅压力传感器是

解决其工程化应用的前提．兰春光［１］设计了一种液

体压力监测传感装置，采用平膜片和等强度悬臂

梁组合结构形式，通过“双栅”实现压力传感器温

度自补偿，传感器压力灵敏度系数达到１７．３ｐｍ?

ＭＰａ，液体压力测量范围０～２．５ＭＰａ，具有良好

的应用前景．黄俊［２］研制了具有温度补偿功能的膜

片式光纤光栅压力传感器，仿真分析了金属圆膜

片在被测压力作用下表面的应变分布情况，实现

了钢筒管输水管线内的压力变化监测．罗建花［３］设

计了基于轮辐式压力盒装置的光纤光栅压力传感

器，采用直角相交双端剪切梁式结构形式，通过

测量轮辐截面的剪应力间接测量荷载，传感器压

力灵敏度系数为０．０４５ｎｍ?ｋＮ．张智禹［４］采用杠杆

结构和聚合物封装方法制备新型高灵敏度ＦＢＧ传

感器，装置将作用力在光栅端放大，实现了灵敏

度的大幅提高．孙立晔［５］应用杠杆原理实现光纤光

栅传感器的增敏效果，设计了高灵敏度光纤光栅

压力传感器．潘洪亮［６］研发了级联式的光纤光栅压

力传感器，解决了压力测量范围和灵敏度之间的

矛盾，并应用于井下油压力的监测．依据土压力

传感器与土介质的匹配原则，孙搏［７］设计了一种微

型布拉格光栅土压力传感器，具有灵敏度高、稳

定性高和低啁啾的特点．上述研究集中在新型光

纤光栅压力传感器的研发，主要涉及传感器的温

度补偿、灵敏度和量程等问题．而传力机理明确、
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静态特性稳定的新型光纤光栅压力传感器设计与

试验研究较少报道．

本文提出了拱梁组合式光纤光栅压力传感器

设计方法，该装置通过拱梁组合体系将竖向压力

转变为系梁截面的水平拉力，进而引起光纤光栅

波长漂移，通过监测光纤光栅波长变化实现压力

测量．进行了光纤光栅压力传感器压力灵敏度系

数的验证性试验，分析了传感器静态特性．

１　工作原理

设计时采用如下假定：

（１）材料均为线弹性，不考虑材料的塑性性

质；在压力作用下，拱脚夹角不发生变化；

（２）该组合体系近似为拱梁组合体系，弓形结

构区段为拱肋，金属薄片区段为系梁，在螺栓作

用下，两者纵向变形一致；

（３）光纤光栅与铜片应变变化一致，不考虑胶

层对光纤光栅应变传递率的影响．

在外部竖向荷载的作用下，拱肋截面产生压力，

由于螺栓约束，拱肋和系梁协同变形，系梁截面产生

拉力，系梁纵向变形引起光纤光栅波长漂移．

图１　传感器结构图
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图２　传感器受力分析图
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图１为拱梁组合式光纤光栅压力传感器结构

图．图２为传感器受力分析图，其中，图（ａ）为拱

肋上水平区段受力分析图，图（ｂ）为拱肋下水平区

段受力分析图．

犉１、犉２ 和犉３ 为外荷载犘 作用下拱肋结构产

生的内力，θ为拱脚夹角．对拱肋受力分析得到

犉１ｃｏｓθ＝犉２ｃｏｓθ （１）

犉１ｓｉｎθ＋犉２ｓｉｎθ＝犘 （２）

犉′＝犉３ｃｏｓθ＝
犘ｃｔｇθ
２

（３）

犉为系梁截面内力，系梁截面承受水平拉力为

犉＝犉′＝
犘ｃｔｇθ
２

（４）

犉＝
犘ｃｔｇθ
２

（５）

犫为铜片材料宽度，犺为厚度，犈为弹性模量．

基于耦合模理论［８９］，犉犅犌波长漂移为

Δλ犅＝（１犘犲）ε狓λ犅＝

（１－犘犲）
犉
犛
λ犅
犈
＝（１－犘犲）

犘ｃｔｇθ
２犫犺

λ犅
犈

（６）

压力灵敏度系数为

犽＝
Δλ犅
犘
＝（１－犘犲）

ｃｔｇθ
２犫犺
λ犅
犈

（７）

由公式（７）分析得到：拱梁组合式光纤光栅压力

传感器压力灵敏度系数与拱脚夹角、材料截面尺寸和

弹性模量有关，通过减小系梁材料的弹性模量和截面

尺寸，能够显著提高压力传感器的灵敏度，拱梁组合

式光纤光栅压力传感器传力机理明确．

２　试验验证

图３为拱梁组合式光纤光栅压力传感器实物

图，传感器由弓形结构、金属薄片和螺栓连接制

成，上部弓形结构材料为１２ｍｍ厚 Ｑ２３５钢，金

属薄片材料为１ｍｍ厚锡磷青铜片．采用微机控制

电子万能试验机加载，进行拱梁组合式光纤光栅

压力传感器标定试验，加载步骤为：

图３　传感器实物图

犉犻犵３犗犫犼犲犮狋狆犻犮狋狌狉犲

　　（１）压力传感器水平放置，下端转轮逆时针旋

转，上端转轮顺时针旋转，保证支座夹紧传感器，

光纤光栅传感器粘贴于金属铜片中间位置；

（２）试验机采用力控制的方式，加载速度为１０

Ｎ?ｍｉｎ，首先施加预荷载，归零调示，传感器处于

８８１
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受压状态．逐级正行程加载５０Ｎ，其间暂停１０ｓ，

试验机加载力分别为５０Ｎ、１００Ｎ、１５０Ｎ…直至

５００Ｎ，然后逐级逆行程减载５０Ｎ，试验机加载力

从５００Ｎ减至０Ｎ；

（３）从预加荷载开始，试验机间歇１０ｓ，光纤

光栅解调仪即时保存，记录采集波长数据；

（４）根据国家压力传感器性能测试标准，反复

进行３组试验．

表１　试验数据

犜犪犫１犜犲狊狋犱犪狋犪

中心波长?ｎｍ

加载值?Ｎ 第１组试验 第２组试验 第３组试验

正行程 逆行程 正行程 逆行程 正行程 逆行程

０ １５５２．１８５ １５５２．１８５ １５５２．１８５ １５５２．１８５ １５５２．１８５ １５５２．１８５

５０ １５５２．２５６ １５５２．２５６ １５５２．２５６ １５５２．２５６ １５５２．２５５ １５５２．２５９

１００ １５５２．３２８ １５５２．３２４ １５５２．３３０ １５５２．３２２ １５５２．３３２ １５５２．３２８

１５０ １５５２．３９７ １５５２．３９４ １５５２．３９９ １５５２．３９１ １５５２．４０３ １５５２．３９４

２００ １５５２．４６８ １５５２．４６２ １５５２．４７０ １５５２．４６ １５５２．４６８ １５５２．４６２

２５０ １５５２．５３９ １５５２．５３６ １５５２．５４３ １５５２．５３２ １５５２．５４１ １５５２．５３３

３００ １５５２．６０８ １５５２．６０５ １５５２．６０９ １５５２．６００ １５５２．６０１ １５５２．５９６

３５０ １５５２．６７５ １５５２．６８１ １５５２．６７７ １５５２．６８４ １５５２．６７３ １５５２．６８０

４００ １５５２．７４６ １５５２．７４３ １５５２．７４９ １５５２．７４０ １５５２．７４２ １５５２．７３６

４５０ １５５２．８１４ １５５２．８２１ １５５２．８１９ １５５２．８２１ １５５２．８２３ １５５２．８２１

５００ １５５２．８８４ １５５２．８８４ １５５２．８８７ １５５２．８８７ １５５２．８９１ １５５２．８９１

图４　第１次试验标定曲线

犉犻犵４犜犺犲犳犻狉狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

图５　第２次试验标定曲线

犉犻犵５犜犺犲狊犲犮狅狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

图６　第３次试验标定曲线

犉犻犵６犜犺犲狋犺犻狉犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　　图４－图６为拱梁组合式光纤光栅压力传感器

３次正逆行程标定试验曲线，由试验数据得到３组

正行程试验拟合方程分别为

狔＝０．００１４１狓＋１５５２．１８

狔＝０．００１４１狓＋１５５２．１８

狔＝０．００１４０狓

烅

烄

烆 ＋１５５２．１８

犚２＝０．９９，压力灵敏度系数分别为１．４１×１０－３

ｎｍ?Ｎ、１．４１×１０
－３ｎｍ?Ｎ、１．４０×１０

－３ｎｍ?Ｎ．

３组逆行程试验拟合方程为

狔＝０．００１４０狓＋１５５２．１８

狔＝０．００１４０狓＋１５５２．１８

狔＝０．００１４１狓

烅

烄

烆 ＋１５５２．１８
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犚２＝０．９９，压力灵敏度系数分别为１．４０×１０－３

ｎｍ?Ｎ、１．４０×１０
－３ｎｍ?Ｎ、１．４１×１０

－３ｎｍ?Ｎ．经

过三次标定试验，压力灵敏度系数为１．４０×１０－３

ｎｍ?Ｎ．

依据公式（７），代入如下材料物理参数，得到

压力灵敏度系数理论值．各项参数如下：犘犲＝

０．２２，λ犅＝１５５２ｎｍ，ｃｔｇθ＝２，截面尺寸犫×犺＝

１５ｍｍ×１ｍｍ，代入公式（７），得到压力传感器的

灵敏度系数理论值：

犽＝
Δλ犅
犘
＝（１－犘犲）

ｃｔｇθ
２犫犺
λ犅
犈
＝０．００１２１ｎｍ?Ｎ

光纤光栅压力传感器压力灵敏度系数试验值

为１．４０×１０－３ｎｍ?Ｎ，理论值为１．２１×１０－３ｎｍ?

Ｎ，两者的偏差为１３．５％．引起试验值和理论值的

偏差原因为：

（１）拱形结构通过轧钢加工得到的实际尺寸与

理论模型尺寸存在差异，当截面尺寸偏小，系梁

截面拉应力偏大，灵敏度系数则偏大；

（２）传感器在组装的过程中，当结构安装过

紧，在加载的过程中截面进入塑性状态，系梁产

生较大变形，灵敏度系数偏大；

（３）杆件在外部荷载作用下产生弯曲变形，角

度发生改变，引起试验值与理论值产生偏差．

３　静态特性分析

为了确保拱梁组合式光纤光栅压力传感器

工程化和实用化的可行性，需对其进行静态性

能测试．传感器静态特性分析指标包括：线性

度、重复性、迟滞性．表２是拱梁组合式光纤

光栅压力传感器静态性能评估指标表，通过标

定试验，当作用力在０～５００Ｎ变化时，记录传

感器正行程和逆行程波长值，统计并做如下误

差分析．

（１）线性度误差

线性度误差是指传感器实际校准曲线与拟合

直线之间的最大偏差值Δ狔ｍａｘ与满量程输出值Δ狔

之比，线性度误差用犲Ｌ 表示．

犲犔＝
Δ狔


ｍａｘ

Δ狔
＝０．５７％ （８）

（２）迟滞性误差

迟滞性误差是反映传感器正逆行程过程中输

入与输出曲线不重合程度，是正逆行程中输出的

最大偏差量Δ犎ｍａｘ与满量程输出Δ狔 之比，迟滞性

误差用犲Ｈ 表示．

犲Ｈ＝
Δ犎ｍａｘ

Δ狔
＝１％ （９）

（３）重复性误差

重复性误差是传感器输入量按同一方向作全

量程连续工作多次变动时，所得特性曲线间一致

的程度，重复性误差用犲Ｒ 表示．

犲Ｒ＝
ασｍａｘ

狔
＝２％ （１０）

（４）静态误差

静态误差是指传感器测量值不随时间变化的

误差，是传感器静态性能指标评判标准，静态误

差用犲ｓ 表示．

犲ｓ＝ 犲２Ｌ＋犲
２
Ｒ＋犲

２
槡 Ｈ＝２．３％ （１１）

拱梁组合式光纤光栅压力传感器的静态误差

为２．３％，传感器测量精度高，具有良好的工程应

用前景．

表２　传感器静态性能评估

犜犪犫２犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

加载方案 传感器波长值?ｎｍ 线性度 迟滞性 重复性

加载值?Ｎ
正 行 程 波

长值

逆 行 程 波

长值
平均值 校准值

偏差量

?１０
－３ｎｍ

偏差量

?１０
－３ｎｍ

正行程标准差

?１０
－３ｎｍ

逆 行 程 标 准

差?１０－３ｎｍ

０ １５５２．１８５ １５５２．１８５ １５５２．１８５ １５５２．１８５ ０ ０ ０ ０

５０ １５５２．２５６ １５５２．２５７ １５５２．２５６ １５５２．２５５ １ １ ０．７ １．７

１００ １５５２．３３０ １５５２．３２５ １５５２．３２７ １５５２．３２５ ２ －５ ２ ３．１

１５０ １５５２．４００ １５５２．３９３ １５５２．３９６ １５５２．３９６ ０ －７ ３．１ １．７

２００ １５５２．４６９ １５５２．４６１ １５５２．４６５ １５５２．４６６ －１ －８ １．２ １．２

２５０ １５５２．５４１ １５５２．５３４ １５５２．５３７ １５５２．５３６ １ －７ ２ ２．１

３００ １５５２．６０６ １５５２．６００ １５５２．６０３ １５５２．６０６ －３ －６ ７ ４．５

３５０ １５５２．６７５ １５５２．６８２ １５５２．６７８ １５５２．６７６ ２ ７ ２ ２．１

４００ １５５２．７４６ １５５２．７４０ １５５２．７４３ １５５２．７４７ －４ －６ ３．５ ４．７

４５０ １５５２．８１９ １５５２．８２１ １５５２．８２０ １５５２．８１７ ３ ２ ４．５ ０

５００ １５５２．８８７ １５５２．８８７ １５５２．８８７ １５５２．８８７ ０ ０ ３．５ ３．５

０９１
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４　结语

提出了新型传感机理拱梁组合体系的光纤光

栅压力传感器设计方法，拱梁组合式光纤光栅压

力传感器压力灵敏度系数试验值为１．４０×１０３ｎｍ?

Ｎ，理论值为１．２１×１０３ｎｍ?Ｎ，两者偏差１３．５％．

通过对压力传感器进行静态性能分析，传感器线

性度误差为０．５７％，迟滞性误差为１％，重复性误

差为２％，综上，静态误差为２．３％．研究结果表

明：拱梁组合式光纤光栅压力传感器测量精度高、

线性度好，在土压力测量方面具有良好的工程应

用前景．
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