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超低温宽温域环境下 FBG传感器应变标定方法
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摘要 在某超低温风洞结构健康监测的工程中，光纤光栅传感器被用来实时监测风洞洞体结构变形，然而超低温及

宽温域的环境会极大地影响应变测量精度。为解决光纤光栅传感器在-196 ℃至常温范围的应变测量的温度影

响，进一步提高测量精度，提出了一种超低温宽温域环境下的光纤布拉格光栅（fiber⁃optic Bragg grating，简称 FBG）
传感器应变灵敏度系数标定方法。该方法通过一套超低温宽温域标定系统对 FBG传感器在-196 ℃~20 ℃的多个

温度点的应变灵敏度系数进行了试验测量，利用该标定结果修正超低温宽温域环境下温度对应变的测量结果，可有

效提高光纤光栅传感器的应变测量精度。试验还发现，FBG传感器的应变灵敏度系数呈现出随温度降低而升高的

规律，该结论对进一步开展超低温宽温域环境下 FBG应变传感器温度补偿研究奠定了基础。
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引 言

结构健康监测技术是利用先进传感器在线实时

采集结构状态信息（如温度、应变、加速度、裂纹等），

实现对结构状态的在线监测，及时或提早发现结构

故障和隐患。某超低温风洞内部温度变化范围

为-196 ℃至常温，洞体结构承受巨大的热应力和

气动力，为实时监测风洞洞体结构变形，需要对洞体

进行在线的结构健康监测。

FBG传感器基于反射波长对温度、应变等物理

参数的敏感特性，相比于传统传感器，可复用、抗干

扰、接线少等是其最大优点，在结构健康监测领域具

有 较 好 的 应 用 前 景 ，并 已 逐 步 在 各 行 业 得 到 应

用［1⁃5］。近年来，国内外开展了一些针对 FBG传感

器在极端环境下应用的研究工作，重点研究了 FBG
温度/应变传感器在高低温环境下使用的封装工艺、

安装工艺、温度补偿技术以及传感器特性［6⁃9］。

应变灵敏度系数是 FBG应变传感器非常重要

的参数，受到传感器不同封装形式、安装工艺及使用

环境的影响可能会发生变化。为此，在工程使用前

必须模拟超低温风洞的实际环境对 FBG传感器

在-196 ℃至常温的工作温度范围内的应变灵敏度

系数进行试验测量。白宝生等［10］采用四点弯等弯

矩梁结构对常温胶黏式 FBG传感器的应变灵敏度

系数进行了试验测量。曹敏等［11］采用电子万能试

验机方式对钢管封装的 FBG传感器的应变灵敏度

系数进行了常温环境下的试验测量。闫继送等［12］

采用拉伸装置对分布式光纤传感系统的应变灵敏度

系数进行了常温环境下的试验测量。余项等［13］采

用简易装置试验测量了裸光纤光栅在常温和液氮温

度下的弹光系数，而弹光系数与应变灵敏度系数直

接相关。上述研究中的标定装置均不具备控温能

力，只对常温和液氮温度的 FBG传感器应变灵敏度

系数进行了测量。胡挺等［14］设计了高温应变片参

数标定系统对高温环境下的电阻应变片灵敏度、热

输出、零漂和蠕变等参数进行了标定，但该标定装置

应变加载范围有限。

1 FBG应变传感原理

FBG是利用掺杂光纤的光敏性，采用干涉仪紫

外曝光、化学腐蚀以及飞秒激光等方式在光纤纤芯

内部形成折射率呈周期性调制的一种光纤传感器

件。其传感原理是当中心波长为 λ的宽光谱光经过

FBG时，会被光栅反射回一束波长为 λB 的单色光，

该反射光波长 λB 与光栅的折射率调制周期和纤芯

有效折射率有关，而 FBG所处环境温度和应变的变

化则会影响光纤光栅的折射率调制周期和光纤折射
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率，从而导致光纤光栅反射光谱波长 λB 发生变化。

通过检测和解调 FBG的反射光谱 λB的变化量，就可

以获得相应的温度和应变信息。

一般的，FBG反射光谱中心波长为

λB= 2n effΛ （1）
其中：λB 为 FBG反射光谱中心波长；Λ为 FBG折射

率变化周期；n eff为纤芯有效折射率。

当 FBG所处环境温度变化时，热光效应和热膨

胀效应引起 FBG有效折射率和周期变化，导致反射

光谱中心波长变化。当 FBG受到应变时，产生的轴

向拉伸使得 FBG周期直接发生改变，同时由于还存

在弹光效应使得纤芯折射率也发生改变，共同作用

导致反射光谱中心波长发生改变。在外界温度稳定

的情况下，FGB仅受到应变，则式（1）可写成

ΔλB= 2Δn effΛ+ 2n effΔΛ （2）
假设外界温度恒定不变，即 ΔT = 0时，由弹性

力学和相应数学推导可得反射光谱中心波长漂移量

和应变的关系式［6］为

ΔλB=(1- Pe ) λB ε= Κε ε （3）
其中：ΔλB 为 FBG反射光谱中心波长漂移量；Pe 为

FBG弹光系数；λB为 FBG反射光谱初始中心波长；

Κε为传感器应变灵敏度系数；ε为轴向应变。

考虑到风洞结构健康监测使用环境的超低温、

宽温域特点，笔者采用了一种焊接式金属化光纤光

栅应变传感器，主要包含菱形应变基座和金属化光

纤光栅，如图 1所示。光纤栅区及附近区域表面涂

镀金属层后套入金属细管中，并采用特殊工艺将金

属化光纤与金属细管进行固定，再将金属细管焊接

于菱形基座的一条轴并施加一定标准的预紧力。菱

形基座的另一条轴通过安装焊点焊接固定在被测结

构上，菱形应变基座将两个安装焊点轴向的结构应

变转换为光纤光栅的波长变化。

该焊接式金属化光纤光栅应变传感器采用无胶

封装和安装，避免了胶黏剂长期使用存在的老化、蠕

变现象，以及超低温环境下胶黏剂脱落等问题，可以

提高光纤光栅应变传感器在超低温宽温域环境下的

长期稳定性和可靠性。同时，FBG传感器尾纤采用

耐低温的聚酰亚胺涂覆层纤芯，可以减小低温环境

下光传输功率的损耗。

2 FBG传感器应变标定方法与装置

FBG应变传感器的超低温宽温域标定系统主

要由 FBG应变传感器、光纤光栅解调仪、万能试验

机、液氮罐、保温箱、夹具、拉伸试件、引伸计以及铂

电阻温度传感器等组成，如图 2所示。该标定系统

通过控制液氮喷入量和喷入频率实现对保温箱内的

温度控制，温度稳定度为±0.5 ℃。试验前将传感器

焊接安装在由实际被测风洞结构材料制成的拉伸试

件上以模拟实际的测量状态，对 FBG应变传感器安

装到被测物之后的应变灵敏度进行测量。电子万能

试验机拉伸夹头使试件产生轴向应变，引起 FBG应

变传感器反射光谱波长的变化，引伸计实测拉伸试

件变形量作为标定源。相比于文献［10］中的试验装

置，提高了应变标定范围且提供了宽温域的变温控

温环境。

在 20 ℃~-196 ℃的温度范围，每间隔 60 ℃作

为一个温度梯度，在每个温度梯度进行 0~3 000 με
的满量程拉伸，0~3 000 με应变范围每间隔 375 με
设置一个检测点。具体的，当保温箱内温度达到设

置温度后保温 10 min，待温度稳定拉伸试件，试件变

形量达到预设值后保持 10 min，记录解调仪中的中

心波长和引伸计测量值。

需要注意的是，该超低温宽温域标定系统的标

定源是通过引伸计测量拉伸试件实际变形量得到

的，而不能采用万能试验机施加拉力 F计算得出拉

伸试件理论变形量作为标定源。其原因在于，理论

变形量 ΔL与拉力 F的关系式为

图 1 镀金 FBG应变传感器

Fig.1 Gold-plated FBG strain sensor

图 2 标定试验装置构成图

Fig.2 Calibration experimental device
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ΔL= F
EA

L （4）

其中：ΔL为拉伸试件理论变形量；F为拉力；E为试

件弹性模量；A 为试件横截面积；L 为试件初始

长度。

式（4）中弹性模量 E是常温下测得的，而随着温

度不断降低，拉伸试件材料弹性模量也随之变化，且

低温下材料弹性模量通常未知。另外，由于温变效

应，拉伸试件横截面积也会随着温度降低而变化。

综合上述两个因素，理论变形量 ΔL不能作为超低

温宽温域环境下的标定源。而通过引伸计测量拉伸

试件实际变形量 ΔL'，直接反映了由于万能试验机

拉力和温变效应导致的拉伸试件综合变形量，则轴

向应变 ε的关系式应为

ε= ΔL'
L
× 106 （5）

由于引伸计不能在低温环境下测量，该标定系

统设计了应变传递杆将试件变形量传递到保温箱

外，再用引伸计进行测量。为验证该标定源的准确

性，在室温环境下对试件进行拉伸。室温环境试件

弹性模量已知，且认为试件横截面积不变，则试件理

论变形量和引伸计实测变形量应当一致。试验数据

显示，室温环境试件理论变形量和实测变形量偏差

基本在 2%以内，如图 3所示，表明将试件应变传递

后采用引伸计实测变形量作为标定源的方法可行。

3 FBG传感器应变标定试验与分析

试验测量前，拉伸试件的正反两面各焊接安装

1个 FBG应变传感器，分别编号为 1#FBG应变传感

器和 2#FBG应变传感器，如图 4所示。随后将拉伸

试 件 夹 持 在 万 能 试 验 机 夹 头 上 下 两 端 ，如 图 5
所示。

按照每间隔 60 ℃作为一个温度梯度，在每个温

度梯度按 375 με作为应变梯度进行试验加载，直至

3 000 με，记录 2个 FBG应变传感器的反射光谱中

心波长数据。1#和 2#FBG应变传感器的试验数据

拟合曲线如图 6、图 7所示。图中横坐标为根据引伸

计实测试件变形量得到的试件轴向应变值，纵坐标

为光纤光栅反射光谱中心波长漂移量。该波长漂移

量是指在某一温度点时每个应变梯度值下的光纤光

栅反射光谱中心波长值与该温度点光纤光栅零载荷

反射光谱中心波长值之差。

图 3 室温试件变形量理论值与实测值

Fig.3 Theoretical and measured values of specimen deforma⁃
tion at room temperature

图 4 传感器安装实物图

Fig.4 Installation position of FBG sensor

图 5 局部试验装置实物图

Fig.5 Physical object of local experimental device

图 6 1#FBG传感器波长漂移量与应变关系

Fig.6 The relationship between 1# FBG sensor wavelength
drift and strain
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由以上试验数据得出 2个 FBG应变传感器在

各温度梯度点的应变灵敏度系数，如表 1所示。

数据表明，安装在试件上的 2个 FBG应变传感

器的应变灵敏度系数均呈现随温度降低而升高的规

律。结合式（3），该测试结果与文献［13］中发现的裸

光纤布拉格光栅在液氮温度下的弹光系数小于常温

下的弹光系数现象规律的是一致的。

此外，2个 FBG应变传感器的灵敏度系数相差

较大，因此在实际工程应用中必须对每个 FBG应变

传感器的灵敏度系数进行标定。同时，FBG传感器

在刻栅、封装以及安装工艺的一致性方面还需要进

一步提高，否则在实际工程应用时将会带来繁重的

标定工作量和高昂的费用支出。

4 结束语

针对 FBG应变传感器在某超低温风洞结构健

康监测方面的实际使用需求，提出将金属化封装的

FBG应变传感器焊接安装在拉伸试件上，然后在超

低温宽温域环境下进行应变灵敏度系数的标定，以

提高应变测试精度。本研究的创新点在于：①对已

安装的 FBG传感器灵敏度系数进行测量，最大程度

地将封装、安装等因素对传感器灵敏度系数的影响

都考虑进来；②设计了超低温宽温域标定试验装置，

采用引伸计间接测量试件变形量作为 FBG传感器

应变系数的标定源，并对源的准确性进行了验证；③
实际测得了从-160 ℃到常温范围多个温度点的

FBG应变传感器的应变灵敏度系数值，试验数据表

明，应变灵敏度系数随着温度降低而升高，为 FBG
传感器的低温环境结构健康监测工程应用奠定了

基础。
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