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摘要#从力学的角度对分布式光纤应变传感的精度进行了系

统的理论分析和实验研究)基于考虑光纤 基材之间的力学

耦合作用)系统建立了两者耦合效应即应变传递的分析方法

和分析模型)得到了应变传递关系的理论解答以及应变检测

精度的范围
9

应变检测精度的实验结果略低于理论分析结

果)表明所建立的理论分析方法具有一定的可靠性)从而为

分布式光纤应变传感的优化设计及性能分析提供了理论

参考
9

关键词#应变传感'分布式光纤'固体力学'力学耦合'检

测精度'应变传递
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为提高工程结构的使用性能和寿命)增强结构

应对异常灾害和自然衰变的能力)人们构想并付诸

探索所谓智能结构
9

这种结构具有对自身状况自感

知*自诊断及自恢复或自适应的能力+

&

,

9

光纤传感器

纤细*柔韧*质轻)集信号感应和传输为一体)可构成

智能结构的神经系统)加之具有抗腐蚀*电绝缘*抗

电磁干扰等众多优点)因而成为智能结构首选传感

技术
9

其中)在此方面最具发展前景的是基于

I;D887SDF

散射原理的全分布式光纤应变传感技

术+

$H!

,

9

将传感光纤埋入结构体内)可以感知结构任

何部位的运行状况)捕捉任何部位的损伤信息
9

这一

技术随其自身检测精度和空间分辨率的不断提高

!已达厘米级")已日益显示出作为真正意义上的分

布式光纤传感技术的优势以及工程实用化潜力
9

该

技术取得的最新进展已应用于航空和土木工程中的

损伤探测研究+

#

,

9

在实际应用中)大部分工程结构的实际情况限

制将裸光纤直接埋入其中!否则极易折断")即需埋

设带涂敷或保护层的光纤
9

这样)埋入光纤后就形成

了光纤 基材复合体
9

从力学的角度考虑)这一复合

体内包含%两刚!基材*裸纤"一柔!涂敷层"&

!

种材

料
9

刚性材料石英和基材的弹模一般高达
>̀ &%

#

$

$̀ &%

<

ÛL

)而柔性材料 涂敷的弹性模量不足

&%%% ÛL9

彼此在刚度上存在量级上的差异+

<H@

,

9

柔性涂敷夹层会弱化其两边应变的传递)导致光纤

仅部分承受基材的应变值
9

亦即涂层会钝化光纤对

环境应变感知的灵敏性)增加检测误差)使得人们对

光纤应变检测的精度及可靠性把握不定
9

显见)基材 光纤之间应变传递的效率是影响光

纤应变检测精度的主要因素
9

迄今)对光纤 基材之

间应变传递关系的定量研究主要着眼于光纤的点式

应变检测+

>H"

,

)及准分布式检测
9

点式与分布式检测
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应变传递关系分析的主要区别在于)前者分析模型

的空间维度有限)且不考虑边界条件的影响
9

但分布

式光纤应变检测精度的分析最终要回落到沿光纤各

点的应变检测分析上)并引用点式应变传递分析的

基本方法
9

从上述认识出发)笔者首次从力学的角度对分

布式光纤应变传感的精度进行系统的理论分析和实

验研究)基于考虑光纤 基材之间的力学耦合作用)

系统建立两者耦合效应即应变传递的分析方法和分

析模型)得到应变传递关系的理论解答以及应变检

测精度的范围)以期为分布式光纤应变传感这一前

沿技术的研究及工程应用提供优化设计和精度分析

的理论依据
9

!

!

光纤 基材应变传递的分析方法及

耦合方程

!!!

!

分析方法与分析模型

图
&L

为光纤的分布式传感示意图)从结构内部

图中虚线所示位置截取一小圆柱体!图
&X

")圆柱体

以光纤为中心轴
9

图
&X

中)

F

Y

为光纤纤芯半径)

F

T

为涂敷层半径)

F

K

为所截取的光纤埋设基材半径)

A

为光纤轴向)

1

为光纤径向)

0

;

为光探测系统的空间

分辨率)由此建立了分布式光纤应变传感基材 光纤

应变传递的离散化局部分析模型
9

图
@
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分布式光纤传感及其应变传递分析模型
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应变传递模型

对以上结构的分析模型作假定#所有材料均为

线弹性)且各向同性'传感器各层即光纤纤芯 涂敷

层 基材之间结合紧密)变形协调'不考虑基材横向

荷载的作用)并忽略温度效应
9

基于上述假定)对于刚性基材)其内部应变传递

模型和变形协调模型如图
$

所示
9
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纤芯接触面上的剪应力
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应变传递耦合方程
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为纤芯的弹性模量'
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为
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在轴向
A

处)在纤芯和基材中各取一微元体!见

图
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基材和纤芯微元体示意图
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为耦合系数
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应变传递关系及检测精度
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应变传递模型的边界条件及变形协调条件

对于大型工程结构)可假定其空间内部应变沿

传感器某局部观测区间的分布相同
9

因此)根据模型

的对称性*应变传递协调方程的特征)考虑传感器与

环境的协同作用)可建立下述边界条件及变形协调
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对于工程检测具有实际意义的是传感器所在区间的
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"可见)分布式光纤传感应变传递率的具体

确定最终取决于各局部检测区间光纤边界应变传递

系数
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间分辨率
&%TK

)其他参数见表
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;

<%%%% +

K

$!

F

K

<%%%% -

T

%9%>"

F

T

#<% +

Y

>$

F

Y

@$9<

!!

则得此种情况下的光纤应变传递率在
%9B@

$

&9%%

之间
9

在此分析的这种低模量*大直径的普通通

讯光纤)应变传递率高达
B<!

以上
9

可见)分布式光

纤应变传感)在理论上具有很高的精度范围)因而无

需分析各种特定的边界条件以及相应的精度值
9

具

$%<
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!!

体的实际测量精度由实验标定即可
9

在材料上)传感光纤的本质是纤细*易折的玻璃

体
9

目前)光纤传感的应用研究基本都是直接利用普

通通讯光纤)这类光纤显然难以在大型土木*水利工

程这类粗放恶劣的工程环境中生存
9

为此)需对现有

光纤增厚加强)改善其涂敷状况)即需研制适应特定

环境*满足特定要求的专用分布式光纤传感器
9

故有

必要分析光纤涂敷层的力学和几何参数对其应变传

递率的影响
9

"!#

!

光纤涂敷层参数对应变检测精度的影响

利用式!

$#

"及表
&

中的部分参数)可算得光纤

应变传递率的下限值随其涂敷层主要参数的变化情

况)见图
#9

图
J

!

涂层参数对光纤应变传递关系的影响

A&

(

BJ

!

H99,:.-/9:/$.&'

(F

$2$D,.,2-/'-.2$&'.2$'-9,2

!!

由图
#

可见)光纤的应变检测精度随涂敷层的

增厚而减小)随涂敷剪切模量或弹性模量的增加而

增加
9

但是)涂敷尺寸发生显著影响仅出现在半径较

小的狭小范围内
9

这为研究设计具有较高稳定精度

的工程实用化分布式光纤传感器奠定了理论支持
9

#

!

实验研究

基于以上分析得到的结论)研制了一种具有较

高工程存活率!现场试用达
B%!

以上"的传感光纤
9

样本规格为
&%

$

&$<

$

&$%%

.

K

)外层涂敷剪切模量约

%9>"0UL9

根据样本的力学和几何参数)计算出相应

的理论应变传递率范围是
%9B"

$

&9%%9

分别对二次涂敷型号为
&%

.

K

$

&$<

.

K

$

B%%

.

K

光纤及研制的样本进行分布式应变传感实验
9

将光

纤及样本埋入图
<L

所示的混凝土试件中
9

实验采用

全数字式
/̂4"&@

岩石和混凝土力学实验系统)对

试件两端实施缓慢加载)并进行数据采集
9

光信号检

测仪器采用高精度*高空间分辨率!

&%TK

"的
A4/4

!

RDEP;DXSPMREP;LDFLFRPMK

:

M;LPS;ME

W

EPMK

"系统
9

实

验装置和实验结果见图
<9

对图示结果的简单分析

可见#

!

&

"各传感光纤所测得的应变值)均低于试件

的实际应变分布)说明光纤涂层的确降低光纤和基

材之间的应变传递
9

进一步的分析和测试同样显示

光纤涂层对应变传递的影响与光纤在构件中布设的

位置有关)远离构件端部)影响迅速减小
9

!

$

"仅二次涂敷光纤试件中心段!

9)

段"的应

变检测精度在理论估算范围内)其他情况下的应变

测试值均低于理论计算值)并且理论值越高)与实验

结果的差别也越大)说明理论估算结果具有偏高

倾向
9

!

!

"样本比二次涂敷光纤虽增厚近
!%!

)但其

剪切模量亦增加了约
&%!9

样本参数改变的综合效

应实际表现为应变检测精度提高了约
&!

)或检测误

差平均降低了
!%!9

!

#

"光纤应变检测精度理论值与实验值不相符

合的原因主要在于理论模型*模型参数*光纤埋设状

况与客观实际或预定目标间的差异
9

试件两端光纤

检测应变之间的差异体现了光纤埋设状况对检测效

果的影响以及光系统本身的误差
9

但是)总体来看)

实验结果与理论下限相差不超过
#!

)属于可接受的

范围)表明理论分析方法和结论具有一定的可靠性
9

图
L

!

实验与结果

A&
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