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基于应变传递理论的光纤传感器优化设计
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摘要：联系传感器应用的作用机理，根据变形传递方式的不同，对工程中常用的光纤传感器进行了系统的归类分析。基

于应变传递理论建立了应变传递系数与测量允许误差的关系，并以此为优化控制方程得到了满足工程测试精度要求的

传感器最佳取值，给出了各类传感器具体的优化设计方法及优先设计指标。研究结果表明：基于应变传递理论的优化设

计方法较适用于依靠界面剪应力传递变形的光纤传感器，其优先设计指标依次为粘贴（感知）长度、层间粘结强度、保护

层弹性模量和半径、粘贴层厚度；端部扩径型传感器的优化设计则因其应变传递系数能较准确和便利地通过标定试验获

取而不依赖应变传递理论，且无明显的优先设计指标。本文充分考虑了传感器工程应用的实际状态，以测试准确性为核

心，从力学作用机理角度对传感器进行了较全面和系统的分析，其研究结果可以用于指导工程化光纤传感器的应用设计

和标定测试。
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１　引　言

　　光纤传感器能够进行绝对测量，具有几何形
状多方适应性、耐腐蚀、抗电磁干扰、体积小、质量
轻、易集成传感网络等优点［１］，因而在土木工程领
域得到了广泛应用。然而，很多自主研制的光纤
传感器存在测试不准确、耐久性和稳定性差等问
题［２］。其原因除了光纤传感器的相关设计方法和
规范的不完善外［３］，另一个重要因素是对传感器
工程应用的力学作用机理的理解和认识的不足。
例如，不了解被测基体变形传递到感知光纤的作
用机理，传感器的研发者就没法在关键受力位置
进行补强或其它精细设计［４－７］。裸光纤因其弱抗
剪和抗弯折性能难以抵抗土木工程结构的恶劣服

役环境，因此在其使用过程中需要进行封装保护，
以提升传感器的成活率和耐久性。由此在感知光
纤和被测结构之间引入了中间介质层（如保护光
纤的封装层和固定光纤的粘贴层），使得光纤感知
应变不能完全代替基体应变。为提升传感器测量
的准确性、较真实地诠释基体的实际变形，应变传
递理论得以发展，以建立光纤感知应变和基体应
变之间的定量关系［８］。光纤传感器的应变传递理
论分析除了能提供应变传递误差修正公式外，还
能阐明其力学作用机理，指导传感器的设计。
根据被测基体的结构特征和待测变量需求，

光纤传感器主要可分为外贴式和埋入式两类。由
于布设工艺的不同，其侧重点和设计方法亦有所
区别：对于埋入式传感器，其基本要求是封装层能
抵抗施工成型过程中的作用力以确保感知元件的

成活，对被测基体内部应变场扰动影响较小以及
应变传递效率高等；对于外贴式传感器，其封装层
需要能抵抗湿度、日照、水侵蚀等外界环境因素的
作用，尽可能地消除这些因素对基体结构整体性
能的影响。本文以工程中常用的几种光纤传感器

为研究对象，基于应变传递理论分析，提出了不同
布设工艺、不同传递变形方式下光纤传感器的优
化设计方法及优先化封装的设计指标。考虑传感
器在工程结构施工过程中通常同步安装到结构

上，以实现施工及运营过程中结构性能的全程跟
踪测试，以及基体结构所处的无损阶段较长，这里
主要利用弹性阶段的应变传递理论指导传感器的

优化设计。

２　基于应变传递理论的传感器优化
设计

　　鉴于传感器优化设计的最终目标是较准确地
测量基体变形，使测试精度符合工程需求，光纤传
感器优化设计的实施步骤为：基于所推导的应变
传递理论建立平均应变传递系数与相对误差的定

量关系；以相对误差小于特定限制为目标函数，影
响相对误差的几何和物理参数为约束变量，采用
优化软件求得最优解。

２．１　外贴式光纤传感器
工程中常见的外贴式光纤传感器依据变形传

递方式的不同可分为两种：一种通过接触界面剪
应力的改变传递变形，另一种则通过夹持块之间
距离的改变传递变形，分别如图１中的①号和②
号传感器所示。

图１　常见的外贴式光纤传感器
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图１中，①号传感器通过层间界面剪应力传
递变形，可实现结构的点式和分布式测试，在工程
中有较广泛的应用。当传感测试模型包含如图２
所示的四层结构时，通过理论推导可得到平均应
变传递系数［８］为：

βａｖ＝
εｆａｖ
εｍ ＝
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Ｌ

０
εｆｄｘ／２Ｌ
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（１）

　　由此可得其相对误差ω为：

ω＝εｍ
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ｓｉｎｈ（λＬ）
λＬｃｏｓｈ（λＬ）
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＋ｈａ

（πｒｐ＋ｈａ）
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。

（ａ）四层结构模型　　　　（ｂ）微元段受力状态
（ａ）Ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｏｄｅｌ　（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图２　ＦＢＧ传感器粘结于结构表面

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＢＧ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｔｔａｃｈｅｄ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

　　土木结构的相对测量误差需控制在５％以
内，利用式（２）可得：

ｓｉｎｈ（λＬ）
λＬｃｏｓｈ（λＬ）≤５％．

（３）

　　由于感知光纤的弹性模量和半径均为定值，

故由式（３）可知影响测量误差的几何和材料参数
主要有：粘贴长度、保护层的半径和剪切模量以及
粘贴层的厚度和剪切模量。

外贴式传感器保护层的主要功能是使光纤能

抵抗外界自然环境的作用，而粘贴层则将封装的
光纤持续耐久地固定在被测结构上，因此，保护层
和粘贴层的材料应具备较好的耐久性、稳定性、耐
腐蚀及不易老化等特征，通常可选择高分子复合
材料，如环氧树脂、ＦＲＰ等。关于几何参数（如粘
贴长度、半径及厚度等）则可根据式（３）进行优化
设计。

当采用硅橡胶材料作保护层（Ｇｐ 为６．６５×

１０７　Ｎ／ｍ２）、硬质胶作粘贴层（Ｇａ 为２×１０９　Ｎ／

ｍ２）时，根据式（３），利用ＬＩＮＧＯ优化计算软件，

可解得粘贴长度、保护层半径和粘贴层厚度的一
组最佳取值为：

ｒｐ＝０．１５ｍｍ，ｈａ＝０．４ｍｍ，Ｌ＝０．０６ｍ ．（４）

　　与该组参数匹配的相对传递误差为４．８％。

此外，由优化分析可知：粘贴长度越长，保护层半
径越小，粘贴层厚度越薄，相对传递误差越小。实
际应用中，考虑封装层和粘贴层的可操作性，将式
（４）提供的系数作为外贴式传感器的设计参考值。

在利用式（３）优化设计传感器的各项材料和
几何参数，将其相对误差控制在５％以内后，不必
要再对所测数据做应变传递误差修正，可认为传
感器的测试值能较真实地反映基体的实际应变。

此方法即为基于应变传递理论的传感器优化设计

方法。由上述分析可知：此方法对传感器的各项
参数要求较严格。此外，由于人为失误或机械制
作精度等原因，传感器应用的测试模型参数与设
计值有出入时，可提取现场各项相关参数的实际
值，利用式（１）修正应变传递误差。即利用应变传
递理论进行传感器的初步优化设计后，再次利用
应变传递理论进行误差修正，以较准确地测量结
构的真实应变。
界面剪应力传递变形的传感器可结合传感器

和被测结构特征、测试要求等，合理地选择基于应
变传递理论的传感器优化设计方法，或者通过应
变传递理论初步设计传感器后、再利用应变传递
理论进行修正的方法。
依靠两端部夹持块感知基体变形的传感器称

为端部扩径式传感器，如图１中的②号传感器所
示。其力学作用机理是：基体发生伸长变形后，粘
贴在基体表面的两个端部夹持块之间的距离也发

生改变，从而引起感知光纤在标距范围内的伸长。
当基体在标距２Ｌ区间内的伸长变形为２ΔＬ时，
基体的应变等于：

εｍ＝ΔＬＬ ． （５）

此时，传感器的伸长量亦为２ΔＬ。①号传感在标
距范围内的伸长量与光纤感知应变的关系可通过

室内拉伸实验来标定，设其标定系数为ｋ，则有：

εｆ＝ｋΔＬＬ ． （６）

　　联立式（５）和式（６）可得光纤感知应变和基体
应变的表达式为：

εｆ＝ｋεｍ． （７）
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　　由式（７）可知，通过室内标定实验可以较准确
地测定传感器的应变传递系数，且该系数在传感
器制作完成后即为定值，不受被测基体材质或形
变的影响。
因此，端部扩径型传感器的相关材料和尺寸

参数的确定依据如下：（１）根据基体材料特征选定
标距长度，即当基体为均质材料时，其标距可取较
小值；当其为非均质材料时，标距可根据规范要求
取值。（２）保护层的材质需能适应基体的服役环
境，且具备较好的耐久性；其半径可根据所需要的
量程范围进行调节，即当基体变形较大时，可考虑
加厚保护层，以分担感知元件所受到的作用力，反
之亦然。（３）选择夹持块的依据首先是能较好地
夹住光纤感知元件，且具备高强耐久性特征，从而
确保在传递基体变形的过程中，其自身不发生变
形或变形极小；其次，选用轻质材料，且尺寸能保
证夹住由保护层封装的感知元件即可，以免给基
体增加质量。在前述步骤完成后，可通过规范要
求标定和调控该传感器的线性度、灵敏度、信噪
比、重复性、分辨率、迟滞及漂移等参数。此外，在
将该传感器用于结构动力测试时，需校核其稳定
性［４］。即该类传感器的设计不依赖应变传递理
论，根据使用要求及工程经验拟定，且光纤感知应
变和基体真实应变的定量关系可方便且准确地通

过标定实验获取。

２．２　埋入式光纤传感器
为了测试混凝土、复合材料及路面等结构的

内部应变，需要采用埋入的方式安置光纤传感器。
根据变形传递方式的不同，埋入式传感器可主要
分为以下三类：（１）依靠接触界面传递作用的粘贴
式传感器，可实现准分布式和分布式测量，如图３
中的①号传感器；（２）通过对感知元件端部进行扩
径处理、依靠两个端部扩径块之间距离的改变传
递变形的传感器，通常用来测量局部小范围内的
平均应变，如图３中的②号传感器；（３）同时依靠
接触界面和两端部扩径块传递作用的传感器，如

图３　三种埋入式光纤传感器

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｓｅｎｓｏｒｓ

图３中的③号传感器。其中，第①类传感器受应
变传递效果的影响最大。
如图３所示，①号传感器的基体变形依次通

过基体和保护层、保护层和光纤之间的界面剪应
力传递到感知光纤。基体应变和光纤感知应变之
间的传递关系如下：

βａｖ＝
εｆ
εｍ
， （８）

其中βａｖ为应变传递系数。即①号传感器测试的
准确性与应变传递效果联系紧密。因此，可通过
控制相关的几何和物理参数获取最佳的平均应变

传递效率，从而实现传感器参数的优化设计。与

①号传感器相对应的平均应变传递系数参考文献
［９］，可得其相对误差ｗ为：

ω＝（１＋Ｃ） Ｂ槡 １ｓｉｎｈ Ｌ
Ｂ槡 １

／（Ｌｃｏｓｈ Ｌ
Ｂ槡 １

），（９）

其中：Ｃ ＝ ｛
（Ａ１－Ｂ１）

［Ａ１＋（ｌｎπ
）２］（－１）ｎ

ｃｏｓｈ ｌ
Ｂ槡 １

－

１｝－１，Ａ１＝
Ｅｍ（ｒ２ｍ－ｒ２ｐ）
２ｒｐｋｐ

，Ｂ１＝
Ｅｆｒｆ
２ｋｆ
。

埋入式传感器的保护层要求能抵抗土木工程

结构施工过程中的振捣力（混凝土结构）、碾压成
型作用（沥青混凝土结构）、挤压力（复合材料结
构）等［１０］，确保光纤在施工和服役过程中成活，同
时对基体结构局部应变场的扰动较小。因此，保
护层的半径可通过有限元仿真初步拟定（判定标
准是对基体局部应变场的扰动小，不影响基体结
构的整体性能）；然后通过基础实验检验其成活
率，从而确定相对较合理的尺寸。保护层的材质
需具备中间过渡层特征，即对于刚性结构（如混凝
土），可采用物理参数相近的材料（如ＦＲＰ）做封
装层；对于柔性结构（如沥青混凝土），可采用兼顾
柔性和一定强度特征的材料。对于给定的被测基
体，保护层半径和材质的选择可通过工程经验、有
限元试算和基础实验论证确定。
粘贴长度根据基体待测区域及测试精度要求

来确定：当需要进行局部高精度监测时，可采用光
纤布拉格光栅（Ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＦＢＧ）传感
器［１１］，其测试值通常为传感器标距范围内的平均
应变值，且标距通常小于２０ｃｍ；当需要提取结构
分布式变形特征时，通常采用串联的ＦＢＧ或分布
式光纤传感器［１２－１４］，测数为空间分辨率范围内的
平均应变。即对于给定的被测基体，传感器的粘

６３２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



贴长度通常由外界因素初步确定，然后根据应变
传递效率在特定区间内进行微调。
此外，式（９）中还含有层间粘结系数，即表征

基体和保护层、保护层和光纤之间接触界面粘结
强度的参量。以文献［９］中的相关几何参数为例，
以测量误差小于５％为控制指标，利用式（９）对被
测区域确定的基体结构进行优化计算，可解出满
足条件的一组层间粘结系数取值为：

ｋｐ＝１×１０１０　Ｎ／ｍ３，ｋｆ＝２×１０１１　Ｎ／ｍ３．（１０）
其中：ｋｐ和ｋｆ分别代表基体和保护层之间、保护
层和光纤之间的层间粘结系数。
应用式（１０）参数可得测试模型的相对传递误

差为１％。此外，由灵敏度计算分析可知：光纤和
保护层之间的层间粘结系数对应变传递效果的影

响更加显著。因此，对于通过界面剪应力传递变
形的传感器，设计中光纤和保护层之间的层间粘
结强度需尽可能大，从而能获得较高的应变传递
效率以确保测试的准确性。
埋入式①号传感器的优化设计首先需保证其

成活率；然后，传感器的埋入不影响被测基体的结
构性能；最后，在前述拟定参数的基础上，以平均
应变传递系数尽可能大为目标，对相关的材料参
数和几何参数进行局部区间内的设计，确定最佳
值。即在满足特定的前提条件下，基于所推导的
应变传递理论对①号传感器进行上述优化设计。
图３中，②号传感器的基体应变主要通过两

端部夹持块之间相对距离的变化传递到感知光

纤，反映其测试机理的公式如下：

εｍａｖ＝２ΔＬ２Ｌ ＝

σｍ·（Ａａｎｃｈｏｒ－Ａｓｅｎｓｏｒ）２Ｌ
ＥｓｅｎｓｏｒＡｓｅｎｓｏｒ

／２Ｌ＝ｋεｆ， （１１）

其中：εｍａｖ为标距范围内基体的平均应变；２ΔＬ为
标距范围内的相对位移变量；ｋ为传感器的应变
灵敏度系数，由实验标定；Ａａｎｃｈｏｒ为夹持块的横截
面积；Ａｓｅｎｓｏｒ为传感器的横截面积；Ｅｓｅｎｓｏｒ为传感器
的弹性模量，如图４所示。
由式（１１）可知：通过精确的标定实验可获取

传感器在标距范围内的平均应变，应变传递系数
等于该传感器的标定系数，即不论该类传感器的
应变传递效率高或低，总可以利用该系数精确地
修正应变传递误差，确保较准确地还原基体真实
应变。因此，在满足成活率高、埋入后对基体局部

应变场扰动较小的条件后，可从其它角度如高耐
久性、稳健性等方面进行此类传感器的优化设计，
而不依赖于应变传递理论。例如，夹持块选择需
符合下列条件：（１）具备特定的强度，从而在传递
变形过程中可忽略自身的变形；（２）具备特定的粘
度，从而在变形过程中能较好地夹住光纤，避免滑
移引起的测试失效。

图４　夹持块和封装光纤的作用力传递机理

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎｃｈｏｒｓ

ａｎｄ　ｐａｃｋａｇｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ

图３中的③号传感器兼顾了①号和②号传感
器所具备的变形传递方式，在工程中有较广泛的
应用，如ＦＲＰ智能防滑筋和锚杆等［１２，１５－１６］。根据
变形传递机理，利用式（１１）可建立基体应变和光
纤感知应变的关系：

　εｍａｖ＝ΔＬＬ ＝
σｍ·（Ａａｎｃｈｏｒ－Ａｓｅｎｓｏｒ）Ｌ

ＥｓｅｎｓｏｒＡｓｅｎｓｏｒ［ ＋

τ·２πｒｐＬ
ＥｓｅｎｓｏｒＡ ］ｓｅｎｓｏｒ

／Ｌ＝ｋεｆ＋
２πｒｐτ

ＡｓｅｎｓｏｒＥｓｅｎｓｏｒ．
（１２）

与式（１１）相比，式（１２）计入了传感器和被测
基体接触界面之间的剪应力对应变测试的影响，
即常规标定实验获取的系数不能较准确地表征应

变传递关系。当近似认为基体和传感器接触面光
滑、忽略界面粘结力影响时，②号和③号传感器有
相同的应变传递系数，均可通过实验准确地获取。
同理，该类传感器的优化设计也不依赖应变传递
效率。
综合可知：基于应变传递理论的优化设计较

适用于依靠层间界面剪应力传递变形的光纤传感

器，即图１和图３中的①号传感器；而端部扩径型
光纤传感器的应变传递系数，总可以通过实验标
定方式较准确地获取，且端部扩径处理使得基体
应变能较高比例地传递到感知光纤，所以其优化
设计不依赖应变传递理论。

３　工程化光纤传感器的优先设计指标

　　根据应变传递理论在光纤传感器优化设计中
的应用可知：对于通过界面传递基体变形的传感
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器和端部扩径型传感器，影响其应变传递效果的
灵敏参数各有不同。
图１和图３中，①号传感器的测试准确性受

应变传递效率的影响较明显，因此，设计参数应尽
可能使传感测试模型的平均应变传递系数取最大

值。根据参数灵敏度分析和优化设计结果可知，
当保护层能较好地保证感知元件的高成活率、且
不影响基体结构性能时，该类传感器的优先化设
计指标依次为：粘贴长度（感知长度）、各界面的层
间粘结强度、保护层弹性模量和半径、粘贴层
厚度。
图１和图３中，②号传感器的基体变形主要

通过端部扩径块之间距离的变化传递到感知光

纤，由于反映应变传递效果优劣的传递系数可以
由实验较精确地标定，通过该标定系数修正误差，
能较准确地反映基体在测试标距范围内的平均应

变。该类传感器设计时需要优先考虑的因素是夹
持块的材料和几何参数。
对于图３中的③号传感器，为较准确地获取

基体与感知光纤的应变传递关系，由式（１２）可知
还需要测定封装光纤和基体之间的层间剪应力。
与②号传感器相比，设计中需要优先考虑的指标
除了夹持块外，还需要考虑传感器和基体之间的
层间粘结系数。
为了对比分析②号传感器和③号传感器设计

和标定中的差异，这里以端部扩径型传感器在沥
青混凝土材料中的应用［１７－１８］为例进行说明。当将

ＦＲＰ为夹持块、铠装线为光纤保护套管的ＦＢＧ
传感器粘贴于基体表面时（见图５），在标距长度
内基体在外部荷载σｍＡｍ 作用下产生平均应变

εｍ，传感器对应的伸长量为２ΔＬ，则根据线应变理
论有：

２ΔＬ＝εｍ·２Ｌ， （１３）
由此得到传感器的变形εｓ为：

εｓ＝２ΔＬ２Ｌ ＝
εｍ·２Ｌ
２Ｌ ＝εｍ， （１４）

即传感器变形即为基体的真实变形。

ＦＢＧ传感器的应变εｓ由ＦＢＧ中心波长变化
量Δλ反映。而Δλ与伸长量２ΔＬ的关系则可方
便地由实验标定，如图６所示。进行３次加、卸载
循环后，得到：

Δλ＝１．６１９　８９×２ΔＬ－０．１２５　５２． （１５）

　　联立式（１４）和式（１５）可得基体应变和ＦＢＧ

中心波长变量的关系为：

εｍ＝Δλ＋０．１２５　５２１．６１９　８９×２Ｌ＝
Δλ＋０．１２５　５２
３．２３９　７８Ｌ

，（１６）

即由标定实验可精确获得外贴式端部扩径类传感

器的基体应变和传感器感知参数之间的关系。传
感器可依据抗压强度、稳定性、耐久性等指标进行
设计，而不依赖于精度控制设计。

图５　ＦＢＧ传感器外贴于基体的力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｂｏｎｄｅｄ　ＦＢＧ　ｓｅｎｓｏｒ

（ａ）装置　　　　　　　　（ｂ）实验数据
（ａ）Ｓｅｔ－ｕｐ　　　　　 （ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

图６　常规拉伸标定实验

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｍｏｎ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

当将该传感器埋入基体测试其内部变形时

（如图７所示），传感器除受到基体应力σｍ 作用
外，还受保护套管和基体接触界面之间的剪应力

τｍ 作用。根据其力学作用机理，可建立如下
方程：

σｍ·π（ｒ２ｅｐ－ｒ２ｐ）＋τｍ·２πｒｐＬ＝Ｅｐεｐ·Ａｐ，
（１７）

其中：Ｅｐ，εｐ，Ａｐ和ｒｐ 分别为保护层的弹性模量、
应变、横截面积和半径，ｒｅｐ为夹持块的半径。横
截面积Ａｐ＝π［ｒ２ｐ－（ｒｐ－ｔｐ）２］，ｔｐ为保护层厚度。
引入Ｇｏｏｄｍａｎ假设［１９］，并采用线应变理论

可得到剪应力为：

τｍ＝ｋｍ·（εｍ－εｐ）Ｌ ， （１８）

其中：ｋｍ 为保护套管和基体接触界面上的层间粘
结系数。将式（１８）代入式（１７）可得：
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εｐ＝
Ｅｍ（ｒ２ｅｐ－ｒ２ｐ）＋２ｋｒｐＬ２

２ｋｒｐＬ２＋Ｅｐ［ｒ２ｐ－（ｒｐ－ｔｐ）２］
εｍ． （１９）

将式（１５）代入式（１９）可得中心波长变量和基
体应变的关系为：

εｍ＝Δλ＋０．１２５　５２３．２３９　７８Ｌ
·２ｋｒｐＬ

２＋Ｅｐ［ｒ２ｐ－（ｒｐ－ｔｐ）２］
Ｅｍ（ｒ２ｅｐ－ｒ２ｐ）＋２ｋｒｐＬ２

．

（２０）
对比式（１６）和式（２０）可知：端部扩径型传感

器外贴或埋入基体的传递系数不同，相比外贴式
工艺，埋入式传感器的变形作用机理较复杂，引入
了界面剪应力影响，且应变传递系数不能单纯通
过标定实验获取。如果忽略剪应力τｍ 对传感测
试的影响，则可统一采用式（１６）获取结构的真实
变形。

图７　ＦＢＧ传感器埋入基体的力学模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ＦＢＧ　ｓｅｎｓｏｒ

　　此外，图７所示的埋入式ＦＢＧ传感器基体和
中心波长变量之间的定量关系，除了基于常规标
定实验，利用式（１７）至式（２０）步骤进行理论推导
换算的方式获取（这里的应变传递分析等效于

Ｈａｂｅｌ［２０－２２］教授提出的传感器在工程应用时需要

进行二次标定）外，还可以通过改进标定实验的方
式获取。即取基体的标准试件，将ＦＢＧ传感器埋
入该试件中，在标定实验中引入被测基体，通过拉
伸实验直接获取基体应变和中心波长变量之间的

关系。

４　结　论

　　本文根据变形传递方式的不同，将工程中常
用的光纤传感器进行了较系统的归类，发展了基
于应变传递理论的传感器优化设计方法。基于所
推导的应变传递理论，建立了应变传递系数与工
程测量允许误差的函数关系，以此为控制方程对
传感器相关的材料参数和几何参数进行了优化设

计，获取满足测试精度要求的传感器最佳取值，并
得出基于应变传递理论的优化设计方法，较适用
于依靠层间界面剪应力传递变形的光纤传感器，
而端部扩径型传感器（由于其端部扩径处理较好
地保证了基体应变能高效率地传递到感知光纤）
的优化设计则不依赖应变传递理论。在优化设计
分析的基础上，给出了依靠接触界面剪应力传递
变形的传感器的优先化设计指标，而端部扩径型
光纤传感器（虽然保护层和夹持块的材料、几何参
数等会影响其应变传递系数，然而通过标定实验
能够较精确地获取其传递系数值）没有较明显的
优先设计指标，并据此进一步给出了此类传感器
应用的标定测试建议。
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