
 

2006.3 SensorWorld 
www.sensorworld.com.cn 9

Research & Development 
 

 
 

 
      

摘要：本文从理论上介绍了布喇格光栅传感器传感原理及交叉敏感问题的物理机制，并针对桥梁结构这

一复杂环境的内部应变，提出了一种解决交叉敏感问题的新颖方案。 
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一、引言 

桥梁是土木工程中重要的一类，其安全性和耐久性日益受到人们的关注。及时正确把握桥梁内部的应力

应变，可实现对桥梁结构健康状况的长期实时监测，并为将来对其损伤状况的评估提供依据。光纤光栅传感

器克服了传统电类器件的缺陷
［1］，以其监测精度高、重复性好和长期稳定性，为桥梁结构监测提供了良好的

技术手段。从 1993 年加拿大多伦多大学的研究者率先在卡尔加里的贝丁顿特雷尔桥上布置光纤传感器进行

桥梁监测至今[2]，光纤光栅传感技术已广泛应用在桥梁等重大土木工程的监测中。国内目前也已开始在桥梁

监测中应用光纤光栅传感技术，如海口世纪大桥、巴东长江大桥等。 

但是光纤光栅传感器对温度和应变都是敏感的，即温度、应力均能引起布拉喇光栅中心波长的漂移，这

就是交叉敏感。在进行应变测量时，很多情况下往往是忽略了温度的影响，但是在精确的测量中，需采用有

效手段来解决这个问题。 

 
二、光纤 Bragg光栅传感原理 [2][3] 

布喇格光栅是光纤纤芯折射率受到周期性调制的光栅。通常的光会全部穿过布喇格光栅而不受影响，只

有满足布喇格条件的光在布喇格光栅处反射后会再返回到原来的方向。由耦合模理论(CMT)[2]可知，光纤布

喇格光栅（FBG）的 Bragg波长为： Λ= effn2Bλ                                                   （1） 

式中，λB—布喇格波长； Λ—为光栅周期； neff—光纤模式的有效折射率。 

由(1)式可以看出，Bragg 波长λB随 neff和Λ的改变而改变。由于应变(应力)和温度的变化都将导致 neff和

Λ发生改变，所以 FBG对于应变和温度都是敏感的。假设应变和温度分别引起 Bragg波长的变化是相互独立

的，则两者同时变化时，Bragg波长的变化可以表示为： 
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式中，Kε—Bragg波长的应变灵敏度系数；  ε—轴向应变； 

KT—Bragg波长的温度灵敏度系数；  ΔT—温度的变化量。 

    由(2)式可知，当温度和应变同时发生变化时，FBG本身无法分辨出两者分别引起的 Bragg波长变化。 

因此，测量其中一个量时，必然会受到另一个量的影响，同样也无法实现应变和温度的同时测量。由此

可见，要精确测量应变，必须解决应变、温度交叉敏感问题。 
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三、应变及温度交叉敏感问题解决方案 

    消除或区分应变及温度交叉敏感的方案很多［4］［5］［6］，

目前主要有三类：双波长矩阵法、双参量矩阵法和温度补

偿法。 

本文基于双波长矩阵法，结合桥梁内部结构的实际应

用情况，提出一种新的分布式双光栅网络区分测量桥梁内

部温度和应变方案。该方案的基本思想是：通过两个光栅

测量桥梁内某点的温度和应变，其中一个光栅通过封装只

感受温度变化，而另一个光栅同时感受该点的温度和应变

变化，建立方程，求出应变。 

1、光栅网络布置 

光栅网络具体布置如图 1 所示。在一根光纤上相隔足

够长的距离制作若干对传感用的 FBG预埋于桥梁梁体混凝

土内部。由于一对传感 FBG在一根光纤上相隔足够长的距

离，所以，可以通过光纤的弯曲将它们并列放在一起而不

会影响光信号的传输。这样做一方面可以避免在一根光纤

上制作两个极难制作的非常靠近的 FBG；另一方面，可以

保证两个传感 FBG尽可能接近实际情况，每一对光栅对应

布置于平面上比较靠近的位置，使之可以反映同一点的应

变和温度值。 

2、封装原理及方法 

现以一对光栅（光栅 1和光栅 2）为例来说明它们的封

装和传感情况。其中光栅 1 是一裸光栅，在梁体混凝土内

部同时感受温度和应变； 光栅 2通过封装屏蔽掉应变影响

只感受梁体内温度变化，具体做法如图 2。 

在低于使用温度的环境下，用一根细铝管将光栅 2 套

住，光纤光栅拉直置于管子的中心轴线，两端用环氧树脂

与管壁牢牢粘接，而后铝管两端各套上一个端帽，并在铝

管表面涂上一层润滑剂，使其不能与周围混凝土粘结，这

样铝管可以自由的伸长或缩短，其轴向变形不受限制。 

经过以上封装，当铝管周围混凝土温度改变时，铝管

的温度也会随之改变导致管子伸长或缩短，因光栅两头用

环氧树脂与管子的两头牢固粘结，则管子会将轴向应变传

给其内光栅，使光栅因温度变化产生应变，从而测得温度；

而当管子周围混凝土发生应力应变时，因铝管的屏蔽作用，

应力应变并不能传给光栅 2。 

综上分析，光栅 2 作为温度传感器在桥梁内部只感受

温度改变，不能感受应力应变。并且铝的线膨胀系数较大，

感知温度的改变很敏感，有效地提高了光栅的测量精度。 

3、应变计算 

这样通过 FBG1和 FBG2，温度和应力应变就可以区分

开来并实现同时测量。在应变和温度同时变化的情况下，

两个不同 Bragg波长的变化可以表示为： 
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式中，ΔλB1—传感器 FBG1布喇格波长漂移量； 

ΔλB2—传感器 FBG2布喇格波长漂移量； 

Kε1和 Kε2—传感 FBG1和 FBG2的应变灵敏系数（采用

该方案可认为 Kε2＝0）； 

KT1和 KT2 —传感 FBG1和 FBG2的温度灵敏系数。 

根据以上矩阵可以方便的求得被测温度变化量和应力

应变分别为： 
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这种方案只需要一个光耦合器、一套布喇格波长移动

检测及数据处理系统，特别适用于将许多 FBG传感器串联

复用组成分布式检测网络系统。另外，传感器结构实现起

来容易，成本较低，因而易于实用化。                               

 
四、实验分析 

这里取矩形截面预应力混凝土简支梁为实验梁，梁截

面尺寸及计算跨径如图 3。 

实验梁预制时将上述光栅网络对称布置在梁内距底

面 5cm 的水平面内（以下称测试高度），沿梁纵向共布置了

1 

2 

图 1  光栅网络平面布置示意图 

 
图 2  光纤光栅封装示意图 

图 3  实验模型示意图（注：图中尺寸单位为 cm） 
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7对光栅，各光栅在往试验梁里埋设时先对其初始 Bragg波

长进行了标定，在试验梁体混凝土达到设计强度后，使之

形成简支体系，梁顶铺设一层铁块产生 1.2kN/m 的均布荷

载来模拟使用荷载并测出此时各光栅的 Bragg波长。利用桥

梁结构分析软件“桥梁博士”计算出实验梁在测试高度处

的理论应力应变值。实验数据见表 1。  

各光栅应变分布曲线如图 4。从图中可以看出，当温度

有改变时，普通光栅测出的应力应变值与实际值有较大的

差别。增加一个温度传感光栅，将普通光栅测得的应变值

进行温度修正，修正后的应变值与实际值符合得较好。 

 
五、结束语  

光纤光栅用于监测桥梁内部结构变形有着广阔的应用

前景。它把原本没有生命的桥梁赋予自感知与自诊断能力，

对于桥梁施工和使用阶段的监测具有重大意义。合理的解

决温度和应变的交叉敏感问题，剔除温度效应，是 FBG传

感器实用化的关键。随着 FBG应用领域的进一步扩展，相

信在未来几年中会研究开发出更多精度高、结构更简单、

成本更低的实用的解决方案，进一步促进 FBG传感器在桥

梁结构监测技术中的应用。 
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表 1 实验数据及计算结果 

形成简支并施加 1.2kN/m的均布荷载 光栅 
编号 

位置 
初始波长

(nm) 测试波长(nm) ΔT(℃)实测ε×10-5（受压为正）

理论ε×10-5

（受压为正）

1 1526.752 1526.732 温度修正前 1.69344

1' 

1/8计算 
跨径 1542.924 1543.012 

2.38 
温度修正后 3.50267

3.6439 

2 1528.941 1528.937 温度修正前 0.34919

2' 

1/4计算 
跨径 1545.269 1545.353 

2.27 
温度修正后 2.10672

2.40488 

3 1531.115 1531.116 温度修正前 -0.11474

3' 

3/8计算 
跨径 1547.653 1547.734 

2.18 
温度修正后 1.73757

1.66341 

4 1533.456 1533.463 温度修正前 -0.55681

4' 

1/2计算 
跨径 1549.893 1549.982 

2.41 
温度修正后 1.26967

1.41951 

5 1535.988 1535.989 温度修正前 -0.04397

5' 

5/8计算 
跨径 1552.246 1552.332 

2.33 
温度修正后 1.79111

1.66341 

6 1538.321 1538.317 温度修正前 0.35257

6' 

3/4计算 
跨径 1554.691 1554.771 

2.15 
温度修正后 2.20488

2.40488 

7 1540.767 1540.748 温度修正前 1.54175

7' 

7/8计算 
跨径 1556.972 1557.063 

2.44 
温度修正后 3.4199 

3.6439 

注：编号为 n′的光栅为温度传感用的封装光栅。 
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图 4  各光栅应变分布曲线 


