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摘   要：对大坝、隧道等结构体外部变形监测的手段较多且成熟，但对其内部的变形监测手

段因为电类传感器、全球定位系统等应用的局限性，目前还难监测或者监测的成本昂贵且精确度

不高。针对这个问题，利用布拉格光纤光栅，采用可调谐匹配光纤光栅法，设计了可远程控制的

具有温度自补偿功能的动态变形监测系统。系统的分辨力为 100 nm，非线性误差为 150 nm，实验

证明该方法用于结构体的内部变形监测不仅可行，而且成本较低，结构简单，灵敏度高，适合结

构体内部变形监测的需要。 
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Internal deformation monitoring of structures based on Fiber Bragg Grating 
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Abstract：The methods about external deformation monitoring of dams，tunnels or other structures 

become more and more mature. But it is difficult to monitor internal deformation sometimes，or such 

monitoring is very expensive and the accuracy is not high because of the limitations of the electric 

sensors，GPS and other applications. In order to solve these problems，a remote control deformation 

monitoring system is designed based on the Fiber Bragg Grating(FBG) with the temperature compensation，

which adopts the demodulation method of the tunable matching fiber grating. The test results show that the 

measurement resolution is 100 nm and a nonlinear error is 150 nm. The method is feasible，effective and 

with low cost. 

Key words： deformation monitoring； Fiber Bragg Grating； temperature compensation； tunable 

matching grating method；remote monitoring 
 
为保障大坝、隧道和边坡等土木工程结构和基础设施的安全，需要通过对它们的健康状况进行实时监测和诊

断，并采取一定的措施避免事故的发生或者减少事故发生后的损失，这已经成为人们对现代工程越来越迫切的要

求。世界各国特别是发达国家都在积极探索可用于工程结构的、行之有效的健康监测方法与系统 [1-2]。  
目前对于这类结构体外部的变形监测，常规的监测手段还是以电测方式为主，一般采用高精确度、抗干扰的

位移计、电阻应变化、全站仪和 GPS 等方法。但对结构体内部的变形监测，由于受信号接收的限制，GPS、全

站仪无法实现测量；沉降仪、测斜仪等这类电测传感器普遍存在寿命短，不易实现分布式测量，不能抗电磁干扰，

易受环境影响，成本较高等缺点。因此常规测量手段已不能满足长期监测结构工程健康的要求 [3-6]。  
布拉格光纤光栅(FBG)以其特有的灵敏度高，抗电磁干扰能力强，耐腐蚀，体积小，结构灵活，易实现分布

式测量和远距离实时监测等特点成为一种新型传感器技术，在结构健康领域有很强的竞争力和很广阔的应用空

间。目前 FBG 及其解调系统的大规模商用的制约瓶颈主要在于昂贵的成本和系统的稳定性和可靠性 [7]。本文为

实现对大坝、隧道和边坡等内部的沉降变形监测的需要，设计了基于 FBG 的动态变形远程监测系统。  
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1  FBG 传感原理  

光纤布拉格光栅是在光纤纤芯内介质折射率呈周期性调制的一种光纤无源器件，其实质是在纤芯内形成一个

窄带的滤光器或者反射镜。光纤布拉格光栅传感原理是：宽带光源射入反射型 FBG 时，符合其中心波长的光被

反射回来，而其他光能透射。当温度不变时，光纤布拉格光栅的反射波长 λB 的漂移量 ΔλB 随着轴向应变的变化

而改变，通过检测 ΔλB 即可测得微应变的大小，ΔλB 和微应变 ε 的关系见式(1)，Pe 是光纤的光弹系数。  
ΔλB=(1–Pe)λBε                                   (1) 

由于光纤光栅在本征上对温度敏感，温度和沿光纤轴向的应变都可直接影响 FBG 的布拉格波长，而 FBG 本

身并不能区别温度和应变各自的贡献。在对准静态或静态的应变信号进行检测时，总会存在一定的环境温度变化，

对于单模光纤光栅，λB 随着温度和应变的变化规律可以用下式表示：  

B
e

B0
(1 ) ( )P Tλ ε α ς

λ
Δ

= − Δ + + Δ                             (2) 

式中：λB0 为不受外力、温度为 0℃时该光纤光栅的初始中心波长；Δε 和 ΔT 分别为光纤光栅所受的应变和温度变

化量；α 和ς 分别为光纤的热膨胀系数和热光系数。由式(2)可知：由于布拉格光栅波长对应变和温度都是敏感的，

当光纤光栅用于传感测量时，单个光纤光栅无法分辨出应变和温度引起的波长的改变，即存在着应变温度交叉敏

感问题，解决交叉敏感问题对于 FBG 传感器的发展非常重要 [8]。本文采用参考光栅温度补偿的方法来解决这个

问题。  

2  系统设计  

2.1 系统工作原理  

基于 FBG 的变形监测系统的工作原理见图 1，FBG1 是测量传感光栅，FBG2 是温度补偿参考光栅，FBG3
是匹配光栅。测量时，宽带光源(光源的波长范围是 1 525 nm 到 1 570 nm)的光通过隔离器和耦合器 1 进入到 FBG1
中，波长与 FBG1 一致的光被反射回来，通过耦合器 2，进入到匹配 FBG2。压电陶瓷周期性地驱动匹配光栅，

使其波长发生变化。当匹配光栅的波长和传感 FBG1 达到一致时，光强 E1 和 E2 最大重合，这时探测器 PD 接收

到的经过耦合器 2 反射回来的光的光强达到峰值，见图 2。处理器通过检测压电陶瓷的电压，根据压电陶瓷的电

压和位移之间的标定关系，可以计算出匹配光栅的位移，从而得到传感光栅因结构体变形力拉伸所产生的位移。

本地处理器通过以太网将测量的数据传到远程监控中心，实现远程实时监控。图 1 中 FBG3 为温度补偿参考 FBG，

其波长范围与测量 FBG 不重叠，不参与应变的测量。系统中传感 FBG1 的布拉格波长和参考 FBG3 的布拉格波长

分别为 1 551.5 nm 和 1 552.5 nm，直径均为 0.125 mm，长度为 10 mm，为了消除环境温度变化等对传感 FBG 所

带来的干扰，2 根光栅在封装时要靠紧贴一起。实际测量时，对测量传感器上只施以压力，因此在没有测量时，

参考 FBG 和测量 FBG 的反射谱很靠近，一旦后者受到压力后，它的光谱将只会向左移，而参考 FBG 的反射谱

此时几乎不漂移。这样就可以用 1 根匹配光栅同时解调 2 根光栅传感器信号的系统设计，可以减少因光学器件和

光路差异而引起的额外误差。  

 
 

Fig.1 Structure of system
图 1 系统结构图 
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2.2 信号解调设计  

信号解调是监测系统的重要部分，解调方法直接

决定了系统的解调精确度、价格和稳定性。目前实际

工 程 中 ， 普 遍 运 用 价 格 昂 贵 的 光 纤 光 栅 解 调 仪 来 对

FBG 解调，所以难以大规模推广应用，因此结构简单，

分辨率高，价格低廉的解调是实用化的关键。本文采

用可调谐匹配光栅法来进行解调，这种方法成本低，

解调精确度高。硬件电路由信号解调电路和压电陶瓷

(Piezoelectric Ceramic Transducer，PZT)的驱动电路组

成，见图 3。  

Fig.3 Scheme of the demodulation method of tunable matching fiber grating 
图 3 可调谐匹配光栅解调法的总体方案 

光电探测器采用的是高灵敏度的 InGaAs 平面结构，7 MHz PIN 探测器将反射回来的参考光栅的信号转化为

电信号，再通过峰值检波电路提取峰值信息，该信息被送入处理器处理。当处理器判定参考光栅和测量光栅的光

强达到最大时，读取压电陶瓷的电压，通过压电陶瓷的实时电压和位移之间的关系计算出压电陶瓷的位移即参考

光栅的位移，从而得到测量光栅的波长变化量，以此计算出系统的变形量。针对可调谐匹配光栅法，解调的软硬

件部分均采用嵌入式系统的设计思路，与通用的波长解调仪相比，不仅简化整个系统的结构，而且节省系统成本。 
压电陶瓷驱动信号的产生有 2 种方案：一种是用现有的信号发生器，另一种是自主设计的信号发生器模块。

考虑到系统的集成化、自动化和小型化的需求，采用后一种方案。  

3  试验系统  

3.1 PZT 标定  

实验中，匹配光栅用 AB 胶粘贴在 PZT 上，匹配光栅的布拉格波长为 1 548.5 nm，直径为 0.125 mm，长度

为 10 mm，压电陶瓷的位移就是匹配光栅的位移，因此 PZT 的标定精确度决定了系统的精确度。在本设计中，

压电陶瓷用 0 V~5 V 的三角波驱动，测量时只使用三角波上升沿的电压，且将三角波的直流减小到只有 40 mV
以下，同时采用高精确度的位移标定系统，这

样可以有效减小压电陶瓷蠕变非线性的影响。

试验中，采用 Renishaw XL-80 激光干涉仪作为

位移标定系统，该干涉仪的精确度是 0.5 ppm(相

对误差为 0.5×10-6)，频率达到 50 Hz，最大测

量速度 4 m/s。  
压电陶瓷的位移值变化存在随机误差，对测

得的数据取平均值，对电压–位移曲线进行 8 阶

广义多项式拟合，压电陶瓷的拟合曲线和实测

曲线见图 4，可看出位移小于 5 μm 时，拟合误

差小于 500 nm，其余范围内，拟合的误差小于

100 nm，因此光纤光栅的实际感测范围是 5 μm~ 
30 μm。在实际变形测量中，为了扩大传感器的

测量范围，测头的结构设计需要结合水准仪、

裂缝计和位移计。  

3.2 实验结果  

将 FBG 传感器用针管封装，将封装后的传感器一端固定在工作台上，另一端固定在纳米级定位台上，通过  
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Fig.2 Diagram of the detector receiving light intensity
图 2 探测器接收光强示意图 
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Fig.4 Fitting curve and the measured curve of the PZT
图 4 压电陶瓷拟合曲线和实测曲线 
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定位台的运动来拉伸传感器。定位台的精确度为 5 nm。实验装置

见图 5。封装时，补偿 FBG 要靠近传感 FBG，形成双 FBG 传感结

构，传感器 FBG 同时感测微位移和温度，补偿 FBG 只感测温度，

实质是 2 个传感器处于同一变化的环境场中。通过随后的数据处

理，由温度引起的误差可以实时进行补偿。在温度实验中，用 1
个热源去缓缓靠近传感器，然后又离开。图 6(a)是传感 FBG 的输

出，图 6(b)是补偿 FBG 的输出，图 6(c)是系统经过补偿后的输出。

通过对传感 FBG 人为增加了 2 个不同的干扰，测试补偿 FBG 的增

敏效果。第 1 次当温度变化时，图 6(a)和图 6(b)的 2 个光纤光栅传

感器的信号输出有明显变化，但通过对传感 FBG 进行补偿，图 6(c)
的最终信号输出几乎没有被改变。第 2 次，当系统中出现别的原

因的干扰(如光强的波动、电路系统的干扰等)，2 个传感器都受到影响，但图 6(c)的最终信号输出也几乎没有被

改变。因此该实验说明，这样的双传感的补偿设计不仅能消除温度干扰，而且对于不明原因的干扰也能够消除，

这就提高了传感器的灵敏度和系统的稳定性。  
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Fig.5 Experimental setup
图 5 实验装置 
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Fig.6 Stability of FBG-based sensing system
图 6 基于光纤光栅的双传感结构的稳定性
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图 7 是使用 PI 纳米定位台步径为 0.05 μm 时测量信号的输出，可以看出系统的分辨力 100 nm。在线性度试

验中，利用最小二乘拟合法，得到系统的非线性误差为 150 nm，主要是来自压电陶瓷的非线性误差。图 8 是系

统测量的 4 组数据，可以看出，重复性误差较大，这主要是由于在每次测量过程中测量光纤拉伸时产生的不同倾

斜角导致。所以在实际的工程应用中，应考虑将光栅悬挂于垂直位置，以减少重复性误差的影响。  

4  结论  

FBG 光纤光栅以其优良的特性在结构健康监测系统有着广泛的应用前景，但成本和精确度是制约其发展的

主要瓶颈。采用合适的系统结构和解调技术，提高测量的分辨率和精确度，降低使用光纤光栅的成本是目前这一

领域的研究方向。本文提出并设计的嵌入式监测系统，代替价格昂贵的光纤光栅解调仪，相关实验表明，系统具

有较好的稳定性、重复性和很好的灵敏度。在进一步完善传感器的封装后，该系统可应用于大坝、桥梁、隧道等

各类需要实时和远程监测的领域。  
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