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光纤布喇格光栅应力增敏理论研究
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摘要: 提出了一种光纤布喇格光栅应力增敏的模型,推导了该模型的应力与光纤布喇格光栅中心波长相对偏移量

之间的关系, 以及增敏后的光纤布喇格光栅应力响应灵敏度系数的表达式,给出了该增敏模型的弹性模量计算公式,指

出通过适当选择弹性体的弹性模量和尺寸,可以提高光纤布喇格光栅应力响应灵敏度。
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Study about the stress sensitivity enhancem ent of fiber Bragg gratings
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Abstrac t: A stress sensitiv ity enhancem ent model o f optical fibe r Bragg g ratings is proposed. The relationsh ips between

stress and re la tive shift o f centerw avelength and the expression o f stress sensitiv ity coeffic ient of the enhanced fiber Bragg gratings

a re derived. The e lasticm odulus o f the m ode l is also put forward. It is po in ted out that the stress sensitiv ity coe fficien t o f fiber

Bragg g ra tings can be enhanced by properly selecting the e lastic modulus and the s ize o f the e lastic part.
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引 � 言

自 1978年 H ILL等人将光纤布喇格光栅用于传感

以来, 光纤布喇格光栅传感理论与技术的研究受到人

们广泛的关注。由于光纤布喇格光栅的抗电磁干扰、

耐腐蚀等诸多优点,已经被广泛用于应变、压力、压强、

温度、流量、流速、气体成分等多种物理量的传感测

量
[ 1~ 5]
。最近, 光纤布喇格光栅传感器被用来测量油

气井下和输油管线的压力、温度等物理量
[ 3]
。

光纤布喇格光栅是对应变和温度都敏感的器

件
[ 4, 6]

,可以直接用来测量应变和温度, 也可以利用应

力应变关系间接测应力、压强、压力等。对于裸光纤布

喇格光栅来讲,单位轴向应力所产生的应变是确定的,

所引起的中心波长偏移是一定的, 也就是说应力灵敏

度系数是一个常量。要想直接使用光纤光栅测量小的

应力,信号解调的精度必须非常高, 若不采取增敏措

施,实现起来就非常的困难, 所以, 光纤布喇格光栅应

力响应增敏理论和技术的研究就成了光纤布喇格光栅

传感研究的一个核心问题
[ 6, 7]
。笔者提出了一种应力

增敏的模型,讨论了该模型应力增敏的基本理论和方

法,从理论上给出了该模型的应力与布喇格波长之间

的关系。

1� 光纤布喇格光栅应力响应

根据光纤布喇格光栅的耦合模理论
[ 8 ]

,均匀非闪

耀光纤布喇格光栅可将其中传输的一个导模耦合到另

一个沿相反方向传输的导模而形成窄带反射波, 反射

波中心波长 �B为
[ 8]

:

�B = 2neff� ( 1)

式中, neff为导模的有效折射率, �为光栅周期。

当光纤布喇格光栅受到外力作用时,由于弹光效

应的作用以及光栅周期的变化, 将引起光纤布喇格光

栅反射波中心波长 �B 的偏移,即:

 �B = 2 neff� + 2neff � ( 2)

在轴向应力作用下, 布喇格光栅反射波中心波长相对

偏移量与轴向应变之间的关系为:
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 �B

�B

= ( 1 - p e ) ! ( 3)

式中, p e为光纤的有效弹光系数, !为光纤光栅的轴向

应变, 对于石英光纤 p e = 0. 216, 应变灵敏度系数为

7. 84  10
- 7

/∀!, ∀!表示微应变。

再根据轴向应力与应变之间的关系可得布喇格中

心波长相对偏移量与应力之间的关系为:

 �B

�B
=

1 - p e

E f
# ( 4)

式中, E f为光纤布喇格光栅的弹性模量, #为轴向应

力。对于熔石英光纤来讲, E f = 7. 0  10
10

Pa, 则其应力

灵敏度系数为 1. 12  10
- 11

/Pa。

2� 光纤布喇格光栅应力增敏原理与分析

对于作为传感的光纤布喇格光栅来讲,它是实心

圆柱,是各向同性的。将光纤布喇格光栅紧紧嵌入一

圆柱形弹性基体材料中,且让其位于圆柱形弹性体的

轴线上,并设在整个柱体拉伸或压缩时光栅和弹性体

无相对运动。取如图 1所示圆柱坐标。依据弹性力学

和材料力学知识,可以利用弹性基底和光纤布喇格光

栅的力学性质来估计复合圆柱体的力学性质
[ 9 ]
。

� �
Fig. 1� Sch emat ic of fib er B ragg grat ing stress sen sitivity enhan cem en tm od el

设光纤布喇格光栅和弹性基体在对称轴方向, 也

就是坐标轴 z方向加载以后所产生的应变是一样的,

即加载前后垂直于轴的截面保持为平面。这样由光纤

布喇格光栅和弹性体材料所组成的同心圆柱体显然属

于横观各向同性体, O �x�y平面为各向同性面, 根据弹
性力学知识知道其独立弹性常数共有 5个。在柱坐标

系 ( z, r, ∃)中, z方向的应力在同心圆柱端面上的分

布,使得在该方向上产生应变 !。引进 A iry应力函数

∃( r),则应力分量为:

# r =
1
r

d∃
dr
, #% =

d
2
∃

dr
2 , &r% = 0 ( 5)

应力函数满足的变形协调方程为
[ 9]

:

d
2

dr
2 +

1

r

d

dr

2

∃= 0 ( 6)

其解为:

∃( r ) = A lnr + B r
2

lnr + C r
2
+ D ( 7)

式中, A, B, C, D为待定常数, 则由 ( 5)式可得应力应变

表达式为:

# r =
A

r
2 + B ( 1 + 2 lnr ) + 2C ( 8)

#% =
- A
r2

+ B ( 3 + 2 lnr) + 2C ( 9)

!r =
1 + ∀
E

[
A

r
2 + 2(1 - 2∀)B lnr +

B ( 1 - 4∀) + 2C ( 1 - 2∀) ] - ∀!z ( 10)

!% =
1 + ∀
E

[ -
A

r
2 + 2( 1 - 2∀)B lnr +

B ( 3 - 4∀) + 2C ( 1 - 2∀) ] - ∀!z ( 11)

式中, E, ∀分别为材料的弹性模量和泊松比。由轴对

称性可知应变与位移的关系为:

!r =
du r

dr
, !% =

u r

r
( 12)

式中, ur为位移,因为应力是轴对称的, 在应力作用下

的位移也应该是轴对称的, 物体内部各点都不会产生

环向位移,于是得到 B = 0, 设 Am, Cm 和 A f, C f分别表

示弹性基体和光纤布喇格光栅区的积分常数, 由 ( 8)

式和 ( 9)式可得:

#mr =
Am

r
2 + 2Cm ( 13)

#m% = -
Am

r
2 + 2Cm ( 14)

# fr =
A f

r
2 + 2C f ( 15)

# f% = -
A f

r
2 + 2C f ( 16)

当 r= 0时光纤光栅上的应力必须是有限值,所以 A f =

0, 其余各积分常数由边界条件和连续条件确定。边界

条件是当 r= rm 时外侧表面应力 #m r = 0; 连续条件是

在界面上光纤光栅与弹性体的应力、位移相等,即 r=

r f时, # fr = #m r和 u fr = umr。复合材料和组分材料的应

变能关系式为:� � � � � U c = U f = Um ( 17)

式中 U c, U f, Um分别是复合材料、光纤布喇格光栅、弹

性基体部分的应变能,其表达式为:

U c =
1

2 !V# z!z dV =
1

2 !V!
2
zE cz dV

U f =
1

2 !V fV
( # fz!z + # fr!fr + # f%!f%) dV

Um =
1
2 !VmV

( #mz!z + #m r!m r + #m%!m%) dV

( 18)

式中, V, VfV, VmV分别是复合材料、光纤布喇格光栅和

弹性体部分的体积。将以上应力、应变结果代入应变

能表达式,得出轴向弹性模量:

160
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E cz = E fV f + VmEm +

4( ∀f - ∀m )
2
V fVm ∋f + ∋f∋mGm

(V f∋f + Vm∋m ) Gm + ∋f∋m

( 19)

式中, ∋f =
E f

2(1- ∀f - 2∀f
2
)
, ∋m =

Em

2(1- ∀m - 2∀m
2
)
,

Gm =
Em

2( 1+ ∀m )
, ∀f, ∀m, E f, Em分别为光纤光栅和弹性

体的泊松比和弹性模量, V f, Vm 分别表示光纤光栅和

弹形体在复合体中所占的体积份额。

对多数复合材料, ( 19)式右端最后一项较小, 可

忽略, 由此得:� � � � E cz = E fV f + EmVm ( 20)

可见,如图 1所示的复合材料,其弹性模量取决于光纤

布喇格光栅和弹性基体的弹性模量以及两种材料的体

积份额。

该模型的轴向应力、中心波长相对偏移量之间的

关系为:  �B

�B

=
1 - p e

E cz

# ( 21)

表明复合圆柱体中的光纤布喇格光栅应力响应灵敏度

系数为 ( 1- pe ) /E cz,是裸光纤光栅的 E f /E cz倍。

对于作为传感的光纤布喇格光栅来讲,提高应力

灵敏度的方法就是设法降低复合材料的弹性模量, 其

途径有二,一是尽可能降低弹性基底的弹性模量,二是

增大基底材料的份额。

3� 结 � 论

对于光纤布喇格光栅来讲, 其外径为 0. 125mm,

将它嵌入到弹性模量较小的弹性体中, 当弹性体的外

径为 10mm时, 则光纤布喇格光栅和光纤的体积与弹

性基体的体积之比为 0. 156∀ , 复合体的弹性模量主

要取决于弹性体的弹性模量,从理论上讲,选择弹性模

量小的弹性体,可以使该复合柱体的弹性模量 E cz比光

纤的弹性模量小 3到 4个数量级; 当弹性体外径为

1mm时,复合材料的弹性模量 E cz是光纤弹性模量的

1. 59%, 可使复合材料的弹性模量降低一到两个数量

级。弹性模量降低一个量级, 则同样大小应力作用下

所产生的应变将增大一个量级, 应变的增大将引起中

心波长相对偏移量增加一倍, 这样就可实现光纤布喇

格光栅应力响应的增敏。

若将光纤布喇格光栅封装在弹性模量较小的弹性

体材料中,就可以实现应力增敏的光纤布喇格光栅传

感器。若封装直径为 5mm, 当以弹性模量为 3. 2GPa

的环氧树脂作基底时, 封装后柱体的弹性模量变为

3. 24GPa,应力灵敏度系数变为 2. 42  10
- 10

/Pa, 比裸

光纤光栅的提高了 21倍;当选用模量为 1. 2GPa的聚

四氟乙烯作为基底时, 封装后其弹性模量变为

1. 243GPa, 应力灵敏度系数变为 6. 3  10
- 10

/Pa, 比裸

光纤光栅的提高了 56倍。若能找到性能更为优异的

弹性材料,应力灵敏度就会得到更大的提高,从而实现

性能优异的应力传感器,进而实现性能优异的压强和

压力传感器。

本文中的结果对于设计光纤布喇格光栅应力传感

器以及压强、压力传感器都具有较大的理论指导意义。
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