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基于伸缩杆结构的光纤光栅多级应变传感器

赵　 勇ꎬ 何文正ꎬ 汤永超
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了扩大光纤光栅称重传感器的测量范围ꎬ提高传感器的测量精度ꎬ在理论上设计了一套新型

的可以扩大测量范围、提高测量精度的系统ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ 平台仿真. 结果表明ꎬ单级传感器在波长变化小于

０􀆰 ２ ｎｍ 时具有良好的线性度. 该系统将双光纤光栅串联ꎬ分别粘贴于等强度梁的上下两侧ꎬ采用光强解调的

方法实现对光纤光栅输出信号的解调ꎻ在解调基础上ꎬ利用伸缩杆结构传递载荷重力. 实验测试结果验证了多

级应变测量的可行性ꎬ在保证分辨力的同时扩大了传感器的测量范围.
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　 　 光纤光栅应变传感器抗电磁干扰能力强、电
绝缘性好、耐腐蚀能力强、性能稳定、安全性能

好[１ － ３]ꎬ已广泛应用于健康检测、交通运输、石油

勘测、航空航天ꎬ以及大型结构工程等领域[４ － ５] .
以 Ｂｒａｇｇ 光栅为基础的光纤光栅传感技术虽然取

得了很大成功ꎬ然而在发展中也遇到了瓶颈问

题[６]ꎬ如波长解调成本高、解调速度低、光强解调

受光源稳定性的影响大、测量范围小等ꎬ这些问题

在一定程度上限制了该项技术的发展与应用.
为扩大光纤光栅应变传感器的测量范围ꎬ文

献[７]采用一种弯梁结构ꎬ结构应变基于两点之

间距离的变化ꎻ微动可调平移台的位移达到

１４ ｍｍ(对应基长 １９０ ｍｍ)ꎬ相当于 ７％ 的应变.
但是这种弯梁结构的光栅工作范围过大ꎬ不利于

解调ꎬ也不利于复用ꎬ因此不利于实用化.
与传统单级测量方法不同ꎬ多级传感系统可

减少各级系统使用率ꎬ提高设备使用寿命ꎬ更为实

际有效地提高测量范围ꎬ对实际生产应用有重要

意义. 本文在利用双光纤光栅强度解调的基础上ꎬ
提出一种基于伸缩杆结构的可实现多级应变测量



　 　

的方法ꎬ并进行理论分析和实验验证.

１　 光纤光栅应变多级传感系统

１􀆰 １　 伸缩杆结构光纤光栅多级传感系统

图 １ 为伸缩杆结构光纤光栅多级传感系统结

构图ꎬ由 ４ 级悬臂梁组成 ４ 级传感系统. 每级悬臂

梁对应一组解调设备ꎬ解调出的光强信号反映该

悬臂梁的应变情况. 光源经过分光器进入 ４ 组解

调设备. 施加载荷后ꎬ４ 级传感系统分别输出相应

光强信号ꎬ经算法分析可计算出当前载荷质量.

图 １　 伸缩杆结构光纤光栅多级传感系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｔｅｎｄａｂｌｅ ｒｏｄ ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 传感器结构设计及工作原理

传感器箱体结构如图 ２ 所示.

１—砝码ꎻ２—支撑弹簧ꎻ３—伸缩杆ꎻ４—悬臂梁ꎻ５—限位杆ꎻ
６—悬臂梁紧固件ꎻ７—悬臂梁位置调节孔ꎻ８—顶部称重板

图 ２　 传感器箱体结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｎｓｏｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

顶部称重板 ８ 用于放置载荷. 悬臂梁 ４ 有四

级ꎬ用悬臂梁紧固件固定于箱体四壁ꎬ高度分别相

差 ３ ｍｍ(理论上此范围在线性区间)ꎬ均采用等

强度梁. 光纤光栅分别粘贴于每级悬臂梁的上下

表面ꎬ并从紧固件 ６ 的过孔中穿出ꎬ连接到解调装

置. 支撑弹簧 ２ 使载荷重力以线性比例传递给悬

臂梁. 每级悬臂梁各对应一个伸缩杆 ３ 及限位杆

５. 伸缩杆具有伸缩功能ꎬ该杆受力较小时锁定在

伸长状态ꎬ受力较大时可收缩. 限位杆限定每级悬

臂梁工作在各自的工作范围内ꎬ不因载荷过大而

发生塑形变形.
传感系统伸缩杆结构如图 ３ 所示. 外杆 ２ 固

定于箱体的称重板上ꎻ内杆 ４ 与悬臂梁接触ꎬ传递

载荷重力. 限位小球 ６ 可在限位弹簧 ３ 作用下锁

定内杆与外杆的位置ꎬ当限位弹簧受力较大收缩

时ꎬ限位小球进入外杆内部的导轨中ꎬ内杆进入外

杆中ꎬ伸缩杆收缩. 卸载后ꎬ内杆 ４ 在复位弹簧 １
作用下ꎬ使限位小球回到限位孔内ꎬ使伸缩杆恢复

至锁定状态. 套筒 ５ 可保证内杆不脱落.

１—复位弹簧ꎻ２—外杆ꎻ３—限位弹簧ꎻ４—内杆ꎻ
５—套筒ꎻ ６—限位小球

图 ３　 伸缩杆结构图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｔｅｎｄａｂｌｅ ｒｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

伸缩杆在受力不同时具有两种状态:锁定状

态和缩入状态. 当只有悬臂梁作用于伸缩杆时ꎬ伸
缩杆受力较小ꎬ限位小球卡在凹槽中ꎬ内外杆相对

位置锁定ꎬ见图 ４ａ. 当悬臂梁形变接触到限位杆

时ꎬ伸缩杆受力较大ꎬ限位小球从限位孔中弹出ꎬ
进入导轨ꎬ伸缩杆自动收缩ꎬ见图 ４ｂ.

图 ４　 伸缩杆的位置状态
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄａｂｌｅ ｒｏｄ
(ａ)—悬臂梁作用时伸缩杆锁定状态ꎻ
(ｂ)—限位杆作用后伸缩杆缩入状态.

１􀆰 ３　 系统工作流程

１) 工作时ꎬ上方称重板受载荷重力作用向下

运动ꎬ与之相连的伸缩杆随之运动. 伸缩杆最初处

于锁定状态ꎬ顶在第 １ 级悬臂梁上ꎬ使其变形ꎻ粘
贴于第 １ 级悬臂梁上的光纤光栅反射光谱发生移

动ꎬ经过解调系统解调ꎬ可计算出载荷质量.
伸缩杆规格相同ꎬ由于各悬臂梁之间有高度

差ꎬ故当载荷质量较小时ꎬ第 ２ꎬ３ꎬ４ 级悬臂梁没有

进入工作状态ꎻ当其解调系统输出光强变化超过
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２ ｎＷ 时 (最小分辨力为 １ ｇꎬ 最小输出变化

０􀆰 ６ ｎＷꎬ２ ｎＷ 对应略大于 ３ ｇ 的过渡裕量)ꎬ则认

为悬臂梁进入工作状态.
２) 为保证每级悬臂梁测量曲线的线性度ꎬ将

每级线性测量上限标定为悬臂梁挠度为 ３ ｍｍ 时

(实际线性测量范围大于此值)ꎬ即相邻两级悬臂

梁高度差为 ３ ｍｍ. 当载荷质量较大时ꎬ第 １ 级悬

臂梁的线性测量范围已达标定上限 ΔＩ１０ꎬ此时应

使第 １ 级悬臂梁停止工作ꎬ第 ２ 级悬臂梁进入工

作状态. 设置各级悬臂梁下方限位杆与其高度差

为 ３􀆰 ５ ｍｍ(略大于 ３ ｍｍꎬ提供一定测量裕度) .
第 １ 级悬臂梁向下运动接触到限位杆时ꎬ使伸缩

杆收缩ꎬ悬臂梁不再继续变形ꎬ第 ２ 级悬臂梁此时

已处在工作位置. 实际载荷对应的光强改变量为

第 ２ 级悬臂梁当前光强改变量 ΔＩ２ 加上第 １ 级悬

臂梁在变形 ３ ｍｍ 时的光强改变量 ΔＩ１０ (该数据

已经过标定) .
３) 若测量范围仍然不够ꎬ则可扩大测量范围

到第 ３ 级直至第 ４ 级.
４) 当载荷撤离测量系统时ꎬ在复位弹簧和支

撑弹簧的作用下ꎬ使伸缩杆、箱体回到初始位置.
称重板与箱体连接处的阻尼弹簧可有效减小到达

稳定过程的系统振荡.
相邻两级传感系统在工作范围过渡时ꎬ若处

理不当易产生误差. 图 ５ 为第 １ 级传感系统向第

２ 级传感系统过渡的数据处理流程. ΔＩ(ｍ) 为载荷

实际产生的光强改变量ꎬΔＩ１ｍａｘ为第 １ 级线性测量

范围最大值. 第 ３ 级ꎬ第 ４ 级工作时数据处理方法

同图 ５.

图 ５　 第 １ 级传感系统向第 ２ 级过渡的数据处理流程
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｌｅｖｅｌ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎｅ

２　 传感器解调原理

２􀆰 １　 载荷质量与波长漂移分析

根据文献[８ － ９]可知ꎬ单级悬臂梁自由端顶

点所受到的正应力 Ｆ 与其挠度关系为

Ｆ ＝ ３ｗＥＩ / (２Ｌ３) . (１)
式中:ｗ 为悬臂梁自由端顶点的挠度ꎻＬ 为梁的长

度ꎻＥ 和 Ｉ 分别为梁的弹性模量和惯性矩.
悬臂梁自由端顶点所受正应力与两光纤光栅

中心波长漂移量的关系为

Δｄ ＝ Δλａ － Δλｂ ＝
１２(１ － Ｐｅ)λａＬＦ

ｈ２ｂＥ
. (２)

式中:Ｐｅ 为光纤光栅的有效弹光系数ꎬ对于普通

石英光纤ꎬＰｅ 可取 ０􀆰 ２２ꎻλａꎬλｂ 为上、下表面光纤

光栅中心波长ꎻｈꎬｂ 为悬臂梁的厚度和宽度. 式中

无温度项 Ｔꎬ理论上该方法可实现温度补偿. 悬臂

梁对载荷提供的支持力远小于弹簧提供的弹力ꎬ
但二者竖直方向变形量相同. 故支撑弹簧弹力 ＦＴ

与悬臂梁挠度及载荷质量关系如式(３)所示ꎬｋ 为

支撑弹簧劲度系数ꎬｍ 为砝码质量ꎬｇ 为重力加

速度.
ＦＴ ＝ ８ｋｗ ＝ｍｇ . (３)

因此可得波长漂移量 Δｄ:
Δｄ ＝ ３ｇｈ(１ － Ｐｅ)λａｍ / (１６ｋＬ２) . (４)

除了砝码质量 ｍꎬ其他各参量与悬臂梁的设

计参数及光纤光栅的材料有关ꎬ均为定值ꎬ因此波

长漂移量与砝码质量成线性相关关系.
２􀆰 ２　 输出光强信号与波长漂移量分析

本文设计的多级系统共有 ４ 组解调装置ꎬ均
采用光强解调方案. 第 １ 级解调光路见图 ６.

图 ６　 第 １ 级光纤光栅解调光路
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ

解调装置主要由宽带光源、解调光路、光功率

计组成. 经解调光路进入光功率计的光信号强

度为

Ｉ ＝ ∫＋∞

－∞
ｋ０ρＲ(λ)ｄλ . (５)

式中:ｋ０ 为光功率波动相关系数ꎻρ 为宽带光源的

光谱密度ꎬ实验中ꎬ解调系统所用光源带宽远大于

传感光纤光栅的反射谱带宽ꎬ且所用光纤光栅反
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射谱带宽处在光源中心位置ꎬ因此可认为ꎬ在光纤

光栅的频谱变化范围内 ρ 是均匀的ꎻＲ(λ)是上下

两传感光栅合成的反射谱密度函数.
文献[１０]给出了光纤光栅反射谱理论分析

模型:

Ｒ(λ) ＝ Ｒ０ｅｘｐ( － ４ｌｎ２(
λ － λ０

Δλ ) ２) . (６)

式中:Ｒ０ 为反射谱强度峰值ꎻλ０ 为反射谱强度等

于 Ｒ０ 时对应的波长值ꎻΔλ 为反射谱的 ３ ｄＢ 带

宽. 悬臂梁上下表面光纤光栅相对反射强度仿真

曲线如图 ７ 所示. 实际解调输出光强为二者功率

重叠部分:

Ｉ ＝ ｋρＲ０[∫λ０
－∞

Ｔ２(λ)ｄλ ＋ ∫＋∞

λ０
Ｔ１(λ)ｄλ] . (７)

Ｔ１(λ) ＝ ｅｘｐ( － ４ｌｎ２(
λ － λ１

Δλ ) ２)ꎬ

Ｔ２(λ) ＝ ｅｘｐ( － ４ｌｎ２(
λ － λ２

Δλ ) ２)ꎬ

λ１ ＝ λ０ － Δｄ
２ ꎬλ２ ＝ λ０ ＋ Δｄ

２ .

图 ７　 光纤光栅的相对反射强度仿真曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ

光强与波长的关系为超越函数ꎬ已知中心波

长漂移量可求其数值解. 理论仿真得其关系曲线

如图 ８ 所示.

图 ８　 输出光强 Ｉｏｐｔ与波长漂移 Δｄ关系及其拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

由图 ８ 可以看出ꎬ两光纤光栅中心波长漂移

量大于 ０􀆰 ２ ｎｍ 时的仿真曲线线性度较差. 将 ０ ~
０􀆰 ２ ｎｍ的数据作直线拟合ꎬ求出的拟合曲线 Ｉｏｐｔ ＝
－ １􀆰 １８３ ２Δｄ ＋ ０􀆰 ３５０ ９ꎬ相关指数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７. 因
此设计时令 Δｄｍａｘ≤０􀆰 ２ ｎｍ.

３　 实验测试与分析

实验设计的 ４ 级悬臂梁以有机玻璃为材料ꎬ
相关参数分别为:Ｌ ＝ ２００ ｍｍꎬ ｂ ＝ ４０ ｍｍꎬ ｈ ＝
２ ｍｍ. 实验时ꎬ先固定第 １ 级悬臂梁ꎬ使其与对应

的伸缩杆相接触ꎬ然后固定其他 ３ 级悬臂梁ꎬ使其

高度各差 ３ ｍｍ. 维持光源恒定ꎬ施加载荷为 ０ 时ꎬ
测得第 １ 级输出光强为 ３５８􀆰 ２ ｎＷꎬ对系统施加 ０
到 １􀆰 ６ ｋｇ 砝码ꎬ每次增加 ２０ ｇꎬ待系统稳定后ꎬ记
录解调系统的各级光功率计检测值ꎬ并将其变化

量 ΔＩｏｐｔ与输出光强初始值 Ｉ０ 作比值处理.
作出施加载荷质量与相对光强改变量关系曲

线ꎬ在保证测量精度的前提下ꎬ用最小二乘法对其

进行拟合ꎬ其中第 １ 级解调系统相对光强改变量

与载荷关系及其拟合曲线如图 ９ 所示.

图 ９　 第 １ 级相对光强与载荷关系及其拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ

求得拟合方程为 ΔＩｏｐｔ / Ｉ０ ＝ ０􀆰 ００１ ７ ｍ ＋
０􀆰 ０２３ ４ꎬ相关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９６. 当载荷为４００ ｇ
时ꎬ上下两光栅中心波长差为 ０􀆰 １９１ ｎｍꎬ由图 ９
可看出ꎬ第 １ 级传感系统在 ０ ~ ４００ ｇ 的测量范围

内ꎬ测量灵敏度为 ０􀆰 ６ ｎＷ / ｇ. 其余 ３ 级传感系统

输出曲线特性与第 １ 级相同ꎬ分别对应测量区间

４００ ~ ８００ ｇꎬ８００ ~ １ ２００ ｇꎬ１ ２００ ~ １ ６００ ｇꎬ拟合方

程相关系数均在 ０􀆰 ９９ 以上. 该结果验证了多级传

感测量系统具有较好的应力响应性能ꎬ且可有效

扩大测量范围.
(下转第 １０７９ 页)
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