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摘　 要 目的 为了实现对结构进行高精度的位移监测ꎬ基于光纤光栅传感原理ꎬ提出

一种高精度压杆式光纤光栅(Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ＧｒａｔｉｎｇꎬＦＢＧ)位移传感器ꎮ 方法 在传感器

的设计中ꎬ通过弹簧将结构产生的位移转化成光纤光栅上的应力ꎬ引起光纤光栅中心

波长的变化ꎮ 结果 通过对传感器进行标定试验及静态特性分析ꎬ得出其灵敏度系数

为 １８􀆰 １４ ｐｍ / ｍｍꎬ相关系数达到 ０􀆰 ９９９ 以上ꎮ 结论 该传感器具有高精度、大量程、温
度自补偿和可以进行实时监测等特点ꎬ适用于对结构进行长期位移监测ꎮ
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　 　 结构健康监测是保证结构处于安全运行

状态的一种有效手段ꎮ 如果对结构进行持续

的检查、监测、报警和分析并采取积极防控措

施ꎬ大多数结构灾难是可以避免的[１]ꎮ 位移

是结构健康监测中的基本物理量ꎬ是振动、压
力、应变、加速度、流量等多种物理量测量的

基础[２]ꎮ 监测位移所用的位移传感器主要

有电容式、电感式、霍尔式等ꎮ 光纤光栅具有

抗电磁干扰、电绝缘性能好、安全可靠、耐腐

蚀、体积小、重量轻、传输损耗小、传输容量

大、测量范围广等优点[３ － ７]ꎮ 一些学者进行

了相关的研究ꎬ徐雨露等[８] 提出一种基片式

环形光纤光栅位移传感器ꎬ利用谐振腔中不

同模式拍频信号的变化实现传感ꎬ提高了监

测微小位移的灵敏度和精度ꎮ 何俊等[９] 基

于等强度梁理论研制一种适用于工程应用的

新型光纤光栅位移传感器ꎮ 田晓丹等[１０] 基

于等腰三角形悬臂梁和双光纤光栅结构设计

并制造了一种高分辨率、温度自补偿的光纤

位移传感器ꎮ 郭振等[１１] 研究了一种基于光

纤光栅的高灵敏度位移传感器ꎬ采用非胶封

装工艺和双光栅工作方式ꎬ解决了光栅的封

装稳定性和温度与应力交叉敏感问题ꎮ 孙丽

等[１２]提出一种楔形腔结构的光纤光栅位移

传感器ꎬ将其应用于钢筋混凝土柱双向偏心

受压试验中ꎬ测得结果与电类位移计的测量

结果对比表明ꎬ传感器测量结果准确ꎬ实用性

强ꎬ适用于工程结构的位移监测ꎮ 笔者基于

光纤光栅原理ꎬ设计了高精度压杆式、大量

程、具有温度自补偿并且可以进行实时监测

特点的位移传感器ꎬ提出光纤光栅位移传感

器的工作原理及设计制作ꎬ对该传感器进行

标定试验及静态特性分析ꎬ为结构健康监测

中的位移监测提供了一种有效的监测手段ꎮ

１　 传感器结构设计及理论分析

１. １　 高精度压杆式位移传感器结构设计

高精度压杆式光纤光栅位移传感器由光

纤光栅、拉伸弹簧、滑动杆、光滑轨道、定位

片、限位结构、毛细钢管、光纤松套管、压杆、
保护外壳组成(见图 １)ꎮ

１. 测量用光纤光栅ꎻ２. 温度补偿光纤光栅ꎻ３. 拉伸弹簧ꎻ

４. 滑动杆ꎻ５. 光滑轨道ꎻ６. 定位片ꎻ７. 限位结构ꎻ８. 压杆ꎻ

９. 毛细钢管ꎻ１０. 光纤松套ꎻ１１. 保护外壳ꎮ

图 １　 高精度压杆式光纤光栅位移传感器的构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｄ ｔｙｐｅ ＦＢＧ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ

高精度压杆式光纤光栅位移传感器的设

计量程为 １００ ｍｍꎮ 主体结构采用串联结构ꎬ
将拉伸弹簧、定位片中心和光纤光栅置于同

一直线上ꎮ 弹簧的初始状态为受拉状态ꎬ使
光纤光栅受预拉力作用ꎬ当压杆产生位移时ꎬ
使弹簧发生变形ꎬ持续受拉ꎬ通过定位片拉动

光纤光栅ꎬ光纤光栅全程受拉ꎬ避免受压折

断ꎮ 这样可以充分利用光纤光栅自身的形变

能力ꎬ避免粘贴过程中给光纤光栅造成初始

变形ꎬ可显著提高传感器的监测精度ꎮ 采用

拉伸弹簧将相对位移转化成弹力ꎬ施加在裸

光纤光栅上ꎬ进而使光纤光栅发生轴向变形ꎬ
获取到中心波长变化信号ꎬ进而实现对结构

位移的监测ꎮ 弹簧的刚度直接影响着光栅中

心波长的变化量ꎬ因此通过选取不同刚度的

弹簧ꎬ可以灵活地改变测量精度ꎮ 位移传感

器内部除了测位移的光纤光栅外还有一根裸

光纤光栅放置其中进行温度补偿ꎬ避免由于

外界环境温度变化导致的测量误差ꎬ有利于

实现结构的长期监测ꎮ 本光纤光栅位移传感

器结构简单、测量精度高、稳定性好、易于加

工制造ꎬ具有较好的适用性和拓展性ꎮ
１. ２　 高精度压杆式位移传感器工作原理

为了说明高精度压杆式光纤光栅位移传
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感器的工作原理ꎬ在理论分析时采取以下

假设:
①弹簧的弹性系数比光纤光栅小ꎬ忽略

光纤光栅自身轴向变形ꎮ
②弹簧的弹性系数比定位片小ꎬ忽略定

位片自身形变ꎮ
③定位片与其粘接的光纤光栅尾纤协同

变形ꎮ
位移传感器的初始状态为限位结构固定

在光滑轨道中央ꎬ压杆位于限位结构右端ꎮ
弹簧的初始状态为拉伸状态ꎬｘ 为拉伸长度ꎬ
Ｆ０ 为弹簧初始状态的拉力ꎮ 当压杆发生相

对位移 Δｘ 时ꎬ弹簧拉伸产生弹力 Ｆꎬ由于力

的相互作用ꎬ裸光纤光栅所受轴向力的值同

样为 Ｆꎬ光纤光栅产生应变 εꎬ由材料力学基

本原理可知其关系满足方程:
Ｆ０ ＝ ｋ􀅰ｘ. (１)
Ｆ ＝ ｋ􀅰(ｘ ＋ Δｘ) . (２)

σ ＝ Ｆ
Ａ . (３)

Ａ ＝ πｒ２ . (４)

ε ＝ σ
Ｅ . (５)

式中:ｋ 为弹簧刚度ꎻσ 和 ε 分别为裸光纤光

栅的轴向应力和应变ꎻｒ 为光纤光栅的半径ꎻ
Ｅ 为光纤光栅的弹性模量ꎮ

由式(１) ~ (５)可得:

ε ＝ ｋ(ｘ ＋ Δｘ)
πｒ２Ｅ

. (６)

由光纤光栅的工作原理可知ꎬ若不考虑

温度导致的波长变化ꎬ光纤光栅位移传感器

的工作原理表达为

ΔλＢ

λＢ
＝ Ｋεε. (７)

式中:Ｋε ＝ １ － ＰｅꎬＰｅ 为 ＦＢＧ 的有效弹光系

数ꎻλＢ 为 ＦＢＧ 的初始中心波长值ꎻΔλＢ 为

ＦＢＧ 的中心波长变化量ꎮ
由式(６)和(７)可得:

ΔλＢ ＝
ｋ(ｘ ＋ Δｘ)λＢＫε

πｒ２Ｅ
. (８)

式(８)为高精度压杆式光纤光栅位移传

感器的理论公式ꎮ 可以看出ꎬ位移变化量 Δｘ
与光栅中心波长变化量 ΔλＢ 之间呈线性关

系ꎬ故可由监测中心波长变化量 ΔλＢ 获得位

移变化量 Δｘꎮ 当拉伸弹簧的刚度 ｋ 发生改变

时ꎬ位移传感器的中心波长变化量与相对位移

变化量之间的比值发生变化ꎬ此高精度压杆式

光纤光栅位移传感器的测量精度可以调节ꎮ
１. ３　 高精度压杆式位移传感器制作

高精度压杆式光纤光栅位移传感器的核

心构件为压杆与拉伸弹簧ꎬ压杆的长度及侧

壁的滑动杆和光滑轨道上的限位结构的定位

决定位移传感器的量程ꎬ拉伸弹簧决定传感

器的灵敏系数和线性度ꎬ因此二者的选取对

位移传感器的设计产生主要影响ꎮ
为了保证光纤光栅位移传感器可以长期

稳定地对结构进行监测ꎬ在传感器处于满量

程时需要确保光纤光栅中心波长在应变变化

时可以在被监测范围内ꎬ同时拉伸弹簧处于

弹性工作状态下ꎬ并且其他构件在长期使用

过程中均可以保持良好的稳定性ꎮ
对于笔者设计的高精度压杆式位移传感

器的构件需要有以下要求:
①具有良好的稳定性ꎬ抗腐蚀性ꎬ抗疲劳

强度ꎮ
②具有良好的机械加工性能ꎮ
③具有较低的线弹性系数ꎮ
④拉伸弹簧具有较低的滞弹性及较高的

弹性极限ꎮ
⑤轨道光滑ꎬ具有较小的摩擦力ꎮ
综合考虑以上因素ꎬ高精度压杆式光纤

光栅位移传感器保护外壳为 ３０４ 不锈钢与

ＰＶＣ 混合材质ꎬ使传感器内部环境封闭且稳

定ꎬ安装简单ꎬ使用方便ꎬ设备成本低ꎬ稳定性

好ꎬ具有良好的抗腐蚀能力ꎬ不易受到外部干

扰ꎬ对光纤光栅可以起到良好的保护作用ꎮ
高精度压杆式光纤光栅位移传感器选用

Ｑ２３５ 钢作为压杆、滑动杆和限位结构的材

料ꎬ该材料的屈服强度σｓ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ弹性模
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量 Ｅｃ ＝ ２１０ ＧＰａꎮ 与光纤光栅相比ꎬ其弹性

模量较大ꎮ 压杆长度ｌｃ ＝ ４００ ｍｍꎬ直径 ｄｃ ＝
５ ｍｍꎻ滑动杆 ｌｈ ＝ １０ ｍｍꎬ直径 ｄｈ ＝ ２ ｍｍꎻ限
位结构为 Ｍ２ 十字帽螺丝穿透光滑轨道ꎬ选
用的材料具有较大的抗弯刚度ꎬ适用于该传

感器的制作ꎮ
在弹性限度内ꎬ拉伸弹簧的弹力可由式

(１)中的弹性系数 ｋ 决定ꎬｋ 取值与弹簧材

料、弹簧圈直径、弹簧丝粗细、单位弹簧的圈

数有关ꎮ 弹簧劲度系数计算公式如下:

ｋ ＝ Ｇ × ｄ４

８ × Ｎｃ ×Ｄ３
ｍ
. (９)

Ｄｍ ＝Ｄ０ － ｄ. (１０)
Ｎｃ ＝ Ｎ － ２. (１１)

式中:Ｇ 为线材的刚性模数ꎬＭＰａꎬ钢丝弹簧为

７９ ０００ ＭＰａꎬ不锈钢丝弹簧为 ７１ ０００ ＭＰａꎻｄ、
Ｄ０ 和 Ｄｍ 分别为弹簧线径、外径和中径ꎬｍｍꎻ
Ｎ 和 Ｎｃ 分别为弹簧总圈数和有效圈数ꎮ

由式(９) ~ 式(１１)可得:

ｋ ＝ Ｇ × ｄ４

８ × (Ｎ － ２) × (Ｄ０ － ｄ) ３ . (１２)

高精度压杆式光纤光栅位移传感器满量

程状态时ꎬＦＢＧ 的设计应变为 ５００ × １０ － ６ꎬ
光纤的弹性模量约为 １５ ＧＰａꎬ直径近似为

０􀆰 ９ ｍｍ[１３]ꎮ 其中光纤纤芯直径 １２５ μｍꎬ涂
覆层外直径 ２５０ μｍꎬ纤维保护套外直径

０􀆰 ９ ｍｍꎮ 拉 伸 弹 簧 初 始 拉 伸 状 态 ｘ ＝
１０ ｍｍꎬ满量程为 １００ ｍｍꎮ 由式 (２) 和式

(６)可以得出ꎬＦ 约为 １􀆰 ４４ Ｎꎬ计算可得拉伸

弹簧的劲度系数 ｋ ＝ ０􀆰 ０１３ １ Ｎ / ｍｍꎬ故选用

尺寸为线径 ０􀆰 ３ ｍｍ、外径 ４ ｍｍ、总长度

４０ ｍｍ、圈数为 １１０ 的不锈钢拉伸弹簧ꎮ 将

定位片与光纤光栅前端的尾纤粘接ꎬ采用

５０２ 胶作为胶粘剂ꎬ光纤光栅后端的尾纤外

套设有光纤松套ꎬ光纤松套外壁与毛细钢管

内壁抵接ꎬ使用 ３５３ＮＤ 将光纤光栅、松套管、
毛细钢管粘接到一起并联合使用 ＡＢ 胶固定

在保护外壳预留孔中ꎮ 另一侧温度补偿的裸

光纤光栅使用 ５０２ 胶固定ꎬ尾纤使用相同方

法通过预留孔固定在保护外壳ꎮ 未安装保护

外壳的实物如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高精度压杆式光纤光栅位移传感器

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｄ ｔｙｐｅ ＦＢＧ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ

２　 传感器的标定试验

２. １　 试验前期准备

标定试验采用的 ｉＦＢＧ￣ｅＤＡＱ￣Ｓ１５ 多类型

传感器同步采集仪是基于嵌入式硬件平台和实

时操作系统的多通道光纤光栅同步解调仪ꎬ采
用波长扫描型光纤激光器作为光源ꎬ主要技术

指标:波长范围 １ ５１０ ~１ ５９０ ｎｍꎻ精度 １ ｐｍꎻ稳
定性 ± ２ ｐｍ 光纤光栅反射光功率 － ５ ｄＢｍ
(Ｍａｘ)ꎻ动态范围 ５０ ｄＢꎻ弱信号增益 ２０ ｄＢꎻ扫
描频率 １ ~５ Ｈｚꎻ光路数量 １５ꎬ单通道可同时连

接多个 ＦＢＧ 传感器(取决于传感器波长范围)ꎮ
游标卡尺量程 ０ ~１５０ ｍｍꎬ精度 ０􀆰 ０２ ｍｍꎮ

将计算机开启并与多类型采集仪进行连

接ꎬ开启运行解调软件ꎬ将跳线尾纤接入多类

型同步采集仪通道口(见图 ３)ꎮ 准备开始标

定试验测试ꎮ

图 ３　 高精度压杆式光纤光栅位移传感器标定试验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｄ ｔｙｐｅ ＦＢＧ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ
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　 　 标定试验步骤如下:
①将光纤光栅位移传感器放置在试验台

上ꎬ一端为固定端ꎬ另一端为自由端ꎮ
②用游标卡尺的示数表示光纤光栅位移

传感器位移变化的长度ꎬ初始状态位移为 ０ꎮ
③按步长为 １ ｃｍ 逐渐改变位移传感器

的位移变化ꎬ使得位移计探头在 ０ ~ １０ ｃｍ
变化ꎬ每次变化后静置 ３０ ｓꎬ采用光纤光栅同

步采集仪记录波长ꎮ
④待位移达到 １０ ｃｍ 时ꎬ进行逆行程试

验ꎬ位移由 １０ ｃｍ ~ ０ 进行变化ꎮ 仍然步长

为 １ ｃｍ 采用光纤光栅同步采集仪记录波长ꎮ

⑤将试验步骤① ~ ④重复进行两次ꎬ由
采集的 ３ 次试验数据用来得到高精度压杆式

光纤光栅位移传感器的静态指标ꎮ
２. ２　 试验结果与数据分析

由传感器的性能测试标准ꎬ完成了 ３ 组

标定试验ꎮ 在 ３ 组标定试验中ꎬ作为温度补

偿的光纤光栅传感器中心波长值均保持在

１ ５５０􀆰 ００８ ｎｍ左右ꎬ偏差值最大为 ５ ｐｍꎬ因
此在本次标定试验中ꎬ可以认为温度对位移

传感器不产生影响ꎮ ３ 组标定试验的正逆行

程标定试验数据的处理结果见表 １ꎮ

表 １　 ３ 次标定试验的正逆行程中心波长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔｒｏｋｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

位移 /
ｍｍ

第一次正行程中
心波长 / ｎｍ

第二次正行程
波长 / ｎｍ

第三次正行程
波长 / ｎｍ

第一次逆行程
波长 / ｎｍ

第二次逆行程
波长 / ｎｍ

第三次逆行程
波长 / ｎｍ

０􀆰 ０ １ ５４９􀆰 ９４２ ５ １ ５４９􀆰 ９４１ ３ １ ５４９􀆰 ９４１ ８ １ ５４９􀆰 ９４０ １ １ ５４９􀆰 ９３７ １ １ ５４９􀆰 ９３８ ７
１０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 １１６ １ １ ５５０􀆰 １２３ １ １ ５５０􀆰 １２１ ６ １ ５５０􀆰 １１９ ６ １ ５５０􀆰 １２１ １ １ ５５０􀆰 １１８ ７
２０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ３１６ ０ １ ５５０􀆰 ３０６ １ １ ５５０􀆰 ３０３ ２ １ ５５０􀆰 ３０５ ４ １ ５５０􀆰 ３０３ ７ １ ５５０􀆰 ３０３ ５
３０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ４９０ ２ １ ５５０􀆰 ４８７ ９ １ ５５０􀆰 ４８４ ８ １ ５５０􀆰 ４８９ ５ １ ５５０􀆰 ４９０ ８ １ ５５０􀆰 ４９１ ６
４０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ６８０ １ １ ５５０􀆰 ６７７ ２ １ ５５０􀆰 ６７６ ４ １ ５５０􀆰 ６６７ ９ １ ５５０􀆰 ６７０ ３ １ ５５０􀆰 ６６７ ４
５０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ８５６ ４ １ ５５０􀆰 ８４９ ０ １ ５５０􀆰 ８５３ ３ １ ５５０􀆰 ８４８ ６ １ ５５０􀆰 ８５３ ６ １ ５５０􀆰 ８４０ ３
６０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ０３６ ５ １ ５５１􀆰 ０３３ ３ １ ５５１􀆰 ０２９ ６ １ ５５１􀆰 ０２２ ２ １ ５５１􀆰 ０２６ ７ １ ５５１􀆰 ０２１ ７
７０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ２２７ ０ １ ５５１􀆰 ２１６ ６ １ ５５１􀆰 ２１１ ２ １ ５５１􀆰 ２１０ １ １ ５５１􀆰 ２１３ ９ １ ５５１􀆰 ２１２ ０
８０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ４０１ ９ １ ５５１􀆰 ３９６ ９ １ ５５１􀆰 ３９２ ８ １ ５５１􀆰 ３８７ ９ １ ５５１􀆰 ３８２ ９ １ ５５１􀆰 ３９６ ０
９０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ５８５ ９ １ ５５１􀆰 ５７６ ２ １ ５５１􀆰 ５７９ ４ １ ５５１􀆰 ５７５ ０ １ ５５１􀆰 ５７４ ３ １ ５５１􀆰 ５７５ ９
１００􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ７４８ ２ １ ５５１􀆰 ７５６ ３ １ ５５１􀆰 ７５６ ６ １ ５５１􀆰 ７４８ ２ １ ５５１􀆰 ７５１ ３ １ ５５１􀆰 ７４８ ２

　 　 高精度压杆式光纤光栅位移传感器的相

对位移量与波长的变化关系曲线如图 ４ ~ 图

９ 所示ꎮ

图 ４　 第 １ 次正行程标定试验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ５　 第 ２ 次正行程标定试验

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
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图 ６　 第 ３ 次正行程标定试验

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ７　 第 １ 次逆行程标定试验

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ８　 第 ２ 次逆行程标定试验

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ９　 第 ３ 次逆行程标定试验

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３　 传感器静态特性分析

３. １　 灵敏度

由数据拟合可知ꎬ３ 组正行程试验数据

对应的拟合方程相应的校正决定系数 Ｒ２ 均

大于 ０􀆰 ９９ꎬ 求 得 的 灵 敏 度 系 数 分 别 为

１８􀆰 １８ ｐｍ/ ｍｍ、１８􀆰 １６ ｐｍ/ ｍｍ 和１８􀆰 １６ ｐｍ/ ｍｍꎮ
３ 组逆行程试验数据对应的拟合方程相应的

校正决定系数 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９ꎬ求得的灵敏

度系数分别为 １８􀆰 １０ ｐｍ / ｍｍ、１８􀆰 １１ ｐｍ / ｍｍ
和 １８􀆰 １４ ｐｍ / ｍｍꎮ 取均值ꎬ计算得出高精度

压杆式位移传感器的位移灵敏度系数为

１８􀆰 １４ ｐｍ / ｍｍꎮ

３. ２　 线性度

传感器中心波长的算术平均值与拟合直

线上的参考值间的最大差值与满量程状态下

ＦＢＧ 的中心波长改变量的比值即为传感器

的线性度ꎬ所以线性度 ｅＬ 又被称作“非线性

误差”ꎬ该值越小ꎬ线性程度越好ꎬ计算式为

ｅＬ ＝ ±
Δλｍａｘ

ｙＦＳ
× １００％ . (１３)

式中:Δλｍａｘ为 ３ 次正、逆行程试验中 ＦＢＧ 中

心波长的算术平均值与拟合直线上的参考值

间的最大差值ꎻｙＦＳ 为在满量程状态下 ＦＢＧ
的中心波长改变量ꎮ

通过 ３ 次正、逆行程的试验数据ꎬ得出 ３
次标定试验中正、逆行程中的中心波长算数

平均值ꎮ 通过位移和波长的算术平均值经最

小二乘法拟合得出拟合直线 ｙ ＝０􀆰 １８１ ４０ｘ ＋
１ ５４９􀆰 ９４２ ５１ꎬ将位移变化量依次带入表达式

中ꎬ得出传感器波长的拟合值ꎬ进一步得出偏

差值的绝对值ꎬ结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ波
长拟合值与波长算术平均值最大偏差的绝

对值Δλｍａｘ为 ０􀆰 ００５ １ ｎｍꎬ位移传感器的满量

程输出 ｙＦＳ 为 １ ５５１􀆰 ７５１ ５ － １ ５４９􀆰 ９４０ ２ ＝
１􀆰 ８１１ ３ ｎｍꎮ 根据式(１３)可知ꎬ高精度压杆

式光纤光栅位移计的线性度为 ０􀆰 ２８２ ％ ꎬ说
明此传感器的线性度较好ꎮ
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表 ２　 传感器的线性度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

位移 /
ｍｍ

波长算术平
均值 / ｎｍ

波长拟合
值 / ｎｍ

偏差值的
绝对值 / ｎｍ

０􀆰 ０ １ ５４９􀆰 ９４０ ２ １ ５４９􀆰 ９４２ ５ ０􀆰 ００２ ３
１０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 １２０ ０ １ ５５０􀆰 １２３ ９ ０􀆰 ００３ ９
２０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ３０６ ３ １ ５５０􀆰 ３０５ ３ ０􀆰 ００１ ０
３０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ４８９ １ １ ５５０􀆰 ４８６ ７ ０􀆰 ００２ ４
４０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ６７３ ２ １ ５５０􀆰 ６６８ １ ０􀆰 ００５ １
５０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ８５０ ２ １ ５５０􀆰 ８４９ ５ ０􀆰 ０００ ７
６０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ０２８ ３ １ ５５１􀆰 ０３０ ９ ０􀆰 ００２ ６
７０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ２１５ １ １ ５５１􀆰 ２１２ ３ ０􀆰 ００２ ８
８０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ３９３ １ １ ５５１􀆰 ３９３ ７ ０􀆰 ０００ ６
９０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ５７７ ８ １ ５５１􀆰 ５７５ １ ０􀆰 ００２ ７
１００􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ７５１ ５ １ ５５１􀆰 ７５６ ５ ０􀆰 ００５ ０

３. ３　 迟滞性

迟滞性 ｅＨ 表示传感器在正、逆行程中输

入 －输出信号特征曲线的偏差值ꎬ是评价传

感器静态指标中的重要一项ꎬ计算式为

ｅＨ ＝ ±
ΔＨｍａｘ

ｙＦＳ
× １００％ . (１４)

通过 ３ 次正、逆行程的试验数据ꎬ得出 ３
次标定试验中正、逆行程中的中心波长算数

平均值ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 传感器的迟滞性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

位移 /
ｍｍ

正行程波长算
数平均值 / ｎｍ

逆行程波长算
数平均值 / ｎｍ

偏差值的
绝对值 / ｎｍ

０􀆰 ０ １ ５４９􀆰 ９４１ ９ １ ５４９􀆰 ９３８ ６ ０􀆰 ００３ ２５
１０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 １２０ ３ １ ５５０􀆰 １１９ ８ ０􀆰 ０００ ４７
２０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ３０８ ４ １ ５５０􀆰 ３０４ ２ ０􀆰 ００４ ２４
３０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ４８７ ６ １ ５５０􀆰 ４９０ ６ ０􀆰 ００３ ００
４０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ６７７ ９ １ ５５０􀆰 ６６８ ５ ０􀆰 ００９ ３８
５０􀆰 ０ １ ５５０􀆰 ８５２ ９ １ ５５０􀆰 ８４７ ５ ０􀆰 ００５ ４０
６０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ０３３ １ １ ５５１􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ００９ ６２
７０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ２１８ ３ １ ５５１􀆰 ２１２ ０ ０􀆰 ００６ ２５
８０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ３９７ ２ １ ５５１􀆰 ３８８ ９ ０􀆰 ００８ ２６
９０􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ５８０ ５ １ ５５１􀆰 ５７５ １ ０􀆰 ００５ ４１
１００􀆰 ０ １ ５５１􀆰 ７５３ ７ １ ５５１􀆰 ７４９ ２ ０􀆰 ００４ ４７

　 　 由表 ３ 可知ꎬ３ 次试验过程中正行程与

逆行程光纤光栅中心波长偏差值 ΔＨｍａｘ 为

０􀆰 ００９ ６２ ｎｍꎬ位移传感器的满量程输出 ｙＦＳ

为 １􀆰 ８１１ ３ｎｍꎬ根据式(１４)可知ꎬ笔者所设计

的高精度压杆式位移传感器的迟滞性误差为

０􀆰 ５３１％ ꎬ说明此传感器的迟滞性较好ꎮ

３. ４　 重复性

重复性 ｅＺ 反映了在试验中将传感器在

相同方向上输入相同应变量得出的波长漂移

曲线不相同的水平ꎬ其评价指标为数据的标

准偏差ꎮ
由贝塞尔公式:

σ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － 􀭰ｙ)

ｎ － １

２

. (１５)

ｅｚ ＝ ±
ασｍａｘ

ｙＦＳ
× １００％ . (１６)

根据式(１５)得出 ３ 个正行程和 ３ 个逆

行程试验数据的标准偏差ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ４　 标准偏差数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

位移 /
ｍｍ

正行程波长标准
偏差 / ｎｍ

逆行程波长标准
偏差 / ｎｍ

０􀆰 ０ ０􀆰 ０００ ６１６ ０. ００１ ４８３
１０􀆰 ０ ０. ００３ ６９３ ０. ００１ ２１５
２０􀆰 ０ ０. ００６ ７１８ ０. ００１ ０３７
３０􀆰 ０ ０. ００２ ６９２ ０. ００１ ０７３
４０􀆰 ０ ０. ００１ ９６８ ０. ００１ ５５３
５０􀆰 ０ ０. ００３ ７１０ ０. ００６ ７１６
６０􀆰 ０ ０. ００３ ４５３ ０. ００２ ７６６
７０􀆰 ０ ０. ００８ ００４ ０. ００１ ８９４
８０􀆰 ０ ０. ００４ ５５１ ０. ００６ ６１０
９０􀆰 ０ ０. ００４ ９１５ ０. ０００ ８０１
１００􀆰 ０ ０. ００４ ７５８ ０. ００１ ７８６

　 　 由表 ４ 可以得出传感器的 ３ 个正行程和

３ 个逆行程试验数据的标准偏差 σｍａｘ 为

０􀆰 ００８ ００４ ｎｍꎬ根据重复性误差计算式(１６)ꎬ
当置信概率取 ９９􀆰 ７ ％ 时ꎬ置信系数α ＝ ３ꎬ得
出高精度压杆式位移传感器的重复性误差为

１􀆰 ３２６ ％ ꎬ说明此传感器的重复性较好ꎮ
３. ５　 静态误差

静态误差 ｅＳ 计算式为

ｅＳ ＝ ｅ２
Ｌ ＋ ｅ２

Ｈ ＋ ｅ２
Ｚ . (１７)

根据式(１７)可以得出高精度压杆式位

移传感器的静态误差为 １􀆰 ４５６ ％ ꎮ

４　 结　 论

(１)笔者基于光纤光栅原理ꎬ提出一种
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用弹簧作为力的转化元件ꎬ将结构产生的位

移转化成光纤光栅上的应力ꎬ从而引起光纤

光栅中心波长变化的高精度压杆式 ＦＢＧ 位

移传感器ꎮ
(２)该传感器的量程为 ０ ~ １００ ｍｍꎬ通过

对传感器进行标定试验及静态特性分析可以得

出ꎬ其线性度误差为 ０􀆰 ２８２ ％ꎬ迟滞性误差为

０􀆰 ５３１ ％ꎬ重复性误差为 １􀆰 ３２６ ％ꎬ静态误差为

１􀆰 ４５６ ％ꎬ灵敏度系数为 １８􀆰 １４ ｐｍ/ ｍｍꎬ相关系

数达到 ０􀆰 ９９９ 以上ꎬ光纤光栅中心波长的差值

与位移传感器的位移变化量呈线性关系ꎬ其
位移特性曲线具有良好的线性度、迟滞性和

重复性ꎮ
(３)该传感器具有高精度、大量程、温度

自补偿和可以进行实时监测等特点ꎬ适用于

对结构进行长期位移监测ꎮ
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