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一种双梁互补式光纤光栅位移传感器及在地铁
隧道变形监测中的应用
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摘要:本文提出了一种双梁互补式光纤光栅(fiberBragggrating,FBG)位移传感器,实现了正负双

向位移的测量。采用双“悬臂梁+楔形滑块”的结构,当一个悬臂梁受位移作用处于变形状态时,
另一个悬臂梁不变形并提供温度补偿功能。传感器处于零 值 测 点 状 态 时,两 个 悬 臂 梁 处 于 零 弯

曲状态,且双梁互为温度补偿,消除了温度影响。通过性能测试实验证明,该传感器 在±50的量

程内,灵敏度为29.369pm/mm,测量重复性好。制备出8个传感器应用于某市地铁的变形安全监

测,从道床沉降、道床环缝、管片环缝3个方面开展了变形测量。在长期监测期间,传感器工作稳

定,被测结构变形状态稳定,表明该传感器具有良好的测量性能,适用于长期的结构健康监测。
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Abstract:Thispaperproposesadouble-beamcomplementaryfiberBragggrating(FBG)displacement
sensortoachievethemeasurementofpositiveandnegativebidirectionaldisplacement.Thedouble"canti-
leverbeam+wedge-shapedslider"structureisadopted,whenonecantileverbeamisdeformedbydis-
placement,theothercantileverbeamisnotdeformedandprovidestemperaturecompensationfunction.
Thetwocantileverbeamsareinzerobendwhenthesensorisinzerovaluemeasurementpointstate,and
thetwinbeamsaretemperaturecompensatedforeachother,eliminatingtemperatureeffects.Theper-
formancetestexperimentsprovethatthesensitivityofthesensoris29.369pm/mmwithinarangeof±
50andthemeasurementrepeatabilityisgood.Eightsensorsaremanufacturedfordeformationsafety
monitoringofacitymetro,anddeformationmeasurementsarecarriedoutinthreeareas:trackbedset-
tlement,trackbedannulusandsegmentannulus.Duringthelong-termmonitoringperiod,thesensor
workesstablyandthedeformationstateofthemonitoredstructureisstable,indicatingthatthesensor
hasgoodmeasurementperformanceanditisapplicabletolong-termstructuralhealthmonitoring.
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0 引 言

  随着社会的不断进步,城市地铁迅速发展,但
在地铁运营过程中,由于受到地面沉降、周围工程

施工、土地扰动等外部因素以及隧道自身结构和

地铁运行震动等自身因素的影响[1],可能会导致

隧道产生形变,如道床产生沉降、管片间裂缝增大

等,最终会影响地铁安全运行,造成经济和人员的

巨大损失[2]。因此,对地铁隧道进行长期实时健

康监测十分必要。
  目前,许多研究人员已经提出多种远程自动

监测系统[3],来实现对地铁隧道的监测。现有的

自动监测系统大多采用基于电磁效应和电容效应

原理的传感器[4],具有较高的精度和分辨率,但弱

电传感器的输出信号容易受到电磁信号的干扰且

不能远距离传输,无法应用于恶劣场合。光纤光

栅(fiberBragggrating,FBG)具有耐腐蚀、抗电磁

干扰、可远距离传输等优点[5],故基于FBG的传

感器可以解决传统传感器存在的问题,有效地应

用于机械设备[6]、土木工程[7]、航空航天[8]等结构

健康监测中。
  近 年 来,随 着 FBG 传 感 技 术 的 快 速 发 展,
FBG位移传感技术得到广泛的应用。弹性元件是

传感器最重要的部分,其分类也多种多样。首先

FBG本身可直接作为弹性元件进行轴向拉伸。陈

振威[9]提出了一种具有温度 补 偿 的 高 精 度 FBG
微位移传感器,通过弹簧作为传力介质,拉伸光栅

产生 轴 向 应 变,由 此 反 应 外 部 位 移 的 变 化。但

FBG一直处于绷紧状态,容易损坏。其次,悬臂梁

也是传感器常用的弹性元件。郭永兴[10]提出一

种滑动式FBG位移传感器,主要的传感部分为悬

臂梁和楔形滑块,通过悬臂梁的形变反应外部位

移的变化,并将双光栅分别粘贴于悬臂梁对称位

置的上下表面,消除了温度的影响,适用于单向位

移测量的场合。LI等[11]采用楔形滑块和t型悬

臂梁组合结构,将外部位移施加到经过预拉伸固

定在两端的FBG上,可实现2086pm/mm高灵敏

度测量。邢 心 魁 等[12]提 出 一 种 受 拉 型 悬 臂 梁

FBG位移传感器,采用内外套管式结构,检测外部

位移的变化。孙丽[13]提出一种基于楔形腔结构

的FBG位移传感器,采用“锰钢梁+楔形块”的结

构,将外部位移的变化转化为锰钢梁的形变,但灵

敏度较低。WANG等[14]通过构建微结构弹性体,
实现了测量范围大但尺寸小的位移传感器的制

作。环形结构同样可作为弹性元件。KIM[15]提出

了一种环形结构的位移传感器,采用双光栅解决

了温度补偿问题,测量精度较高。郭振等[16]也提

出一种基于圆环结构的传感器,采用非胶装工艺

解决 了 光 栅 的 稳 定 性 问 题 且 测 量 精 度 较 高。

JINEESH 等[17]提出了一种带有温度补偿的FBG
位移传感器,通过螺母的左右移动带动传感臂的

形变,测量范围较大。但由于以上传感器只能进

行正向行程位移的测量,不适用于双向位移变化

的场合,因此并不适用于地铁隧道变形的监测。

  本文提出了一种双梁互补式FBG位移传感

器。采用双“悬臂梁+楔形滑块”的结构,将两个

光栅分别粘贴在两个悬臂梁的上表面,巧妙地实

现了温度补偿,且在零位移处,两个悬臂梁处于无

变形状态,可保证弹性元件具有良好的弹性,并提

高测量结果的准确性。随后进行了传感器的性能

测试实验,并在某市地铁二号线进行应用,从道床

沉降量和裂缝等方面对隧道进行监测,进一步表

明传感器具有较好的测量能力。

1 传感器结构设计及测量原理

1.1 传感器结构设计

  本文提出的双梁互补式位移传感器如图1所

示,主要由一个基座、两个粘贴FBG的悬臂梁、两个

楔形滑块、一个导轨、一个运动杆和一根光纤跳线

组成。

图1 双梁互补式传感器

Fig.1 Double-beamcomplementarysensor

  采用光学胶粘剂将FBG1和FBG2分别全封装

在悬臂梁1和悬臂梁2等强度部分的上表面,以保证

FBG受到均匀应变。其中,通过相位掩膜法将FBG1
和FBG2刻写在同一根光栅光纤中。两个梁的自由

端分别和两个楔形滑块表面接触,两个楔形滑块高

·258·                 光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷



低端交错固定在导轨上,由运动杆带动导轨上的楔

形滑块左右移动。

  粘贴FBG2的悬臂梁2和楔形滑块2为测量正

向行程位移的机械结构。若运动杆向左运动,则进

行正向位移测量,带有FBG1的悬臂梁1无变形,而
带有FBG2的悬臂梁2处于变形状态。由于两个

FBG处于同一环境下,温度对两者的影响基本相同,
故FBG1可为FBG2提供温度补偿。将两者的中心

波长漂移量的差值作为传感器的输出信号,由此获

得外部位移的实时变化。反之,粘贴FBG1的悬臂梁

1和楔形滑块1为测量负向行程位移的机械结构,若
运动杆向右移动,则进行负向位移测量,两个悬臂梁

的变形状况与正向行程的相反。若传感器在零位移

处,两个悬臂梁均处于未变形状态,避免了现有传感

器在测量正负位移过程中弹性元件一直处于变形状

态导致易蠕变的状况,很大程度上提高测量结果的

准确度。

1.2 传感器测量原理

  对于中心波长为λ的FBG,其中心波长的漂移

量与所处环境的温度变化ΔT 和它所受到的轴向应

变Δε的关系如下:

  Δλλ = 1-Pe  + αf+ξ  ×ΔT, (1)

式中,Pe为光纤的弹光系数,常温时Pe≈0.22,αf为
光纤的热膨胀系数,ξ为光纤的热光系数。

  为获得高的灵敏度,设计悬臂梁由等强度部分

和等截面部分组成,将FBG粘贴在等强度部分,可检

测到悬臂梁表面的最大应变。两部分的长度相等,
即L1 =L2。等截面部分厚度是等强度部分厚度的两

倍,即h2 =2h1。

  根据等强度梁的力学特性,可知悬臂梁等强度

部 分的应变ε、挠度w1与 自 由 端 作 用 力F的 关 系

如下:

  ε= 6L1
Eb1h21×F, (2)

  w1 = 6L31
Eb1h31×F, (3)

式中,E 为梁的杨氏模量,L1、h1、b1 分别为悬臂梁等

强度部分的长度、厚度、宽度。

  结合式(2)和式(3),可得应变ε和挠度w1 的关

系如下:

  ε=h1
L21×w1。 (4)

  对于等截面部分,挠度w2 与自由端受力F 之间

的关系如下:

  w2 = 4L32
Eb2h32×F。 (5)

  在楔形滑块作用下,总体挠度变形W 由等强度

部分的w1 和等截面部分w2 的组成。由于FBG粘

贴在等强度部分,因此需要得到挠度w1 和总挠度W
之间的理论关系。悬臂梁的挠度变形分布如图2所

示。等强度部分的挠度为w1,并产生转角θ1 ,等截

面部分挠度为w2,但由于转角θ1 的存在,一方面等

截面部分也在该转角的作用下产生挠度w2-1,其中

w2-1 =L1×sinθ1 。另一方面,w2 的方向与W 的方

向存在夹角θ1 ,其在总挠度W 方向的投影为有效挠

度,则w2-2 =w2×θ1 。因此,挠度w1 和总挠度W
之间的关系[18]如下:

  w1 =W -L2×sinθ1-w2×cosθ1 。 (6)

图2 悬臂梁的挠度传递原理

Fig.2 Deflectiontransferprincipleofcantilever

  等强度部分顶端转角θ1 的推导式如下:

  θx =dwdx =∫F L1-x  
EIx

dx+C, (7)

式中,x为等强度部分到固定端的距离,Ix 为x 处对

应的惯性矩:

  Ix =h1
12

3 L1-x
L1  b1 。 (8)

  结合式(7)和式(8),可得:

  θx =12FL1

Eh3
1b1

x+C。 (9)

  当x=0时,距固定端的距离为0,转角θx =0,
故C=0。当x=L1 时,可得转角θ1 为:

  θ1 =12FL
2
1

Eh3
1b1
。 (10)

  结合式(6)和式(10),可知总的挠度W 为:

  W =6L
3
1F

Eb1h31 +L2×sin12FL
2
1L2

Eh3
1b1 +

4L32F
Eb2h32

cos12FL
2
1

Eh3
1b1
。 (11)
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  由于悬臂梁的转角较小,所以sinθ1 ≈θ1 ,cosθ1
≈1,故将式(11)化简可得:

  W = 6L
3
1F

Eb1h31 +12FL
2
1L2

Eh3
1b1 +4L

3
2F

Eb2h32
。 (12)

  在实际设计中,根据设计需求及机床加工的可

行性与方便性,将悬臂梁的参数设计为:b1 =6mm,

b2 =3mm,L1 =L2 =30mm,h1 =1mm,h2 =
2mm,代入得其右侧3项的比值为6∶12∶1,因此

w1 与总挠度W 的关系为w1=6W/19。

  最后,由楔形滑块的几何结构可得被测对象的

位移D、斜面倾角θ以及滑块所引起的总挠度W 之

间的关系为W =D×tanθ,结合式(4)可得被测对象

的位移D 和粘贴FBG的悬臂梁表面应变关系为:

  D =ε× 19L21
6h1tanθ

。 (13)

  由于FBG1和FBG2可互相提供温度补偿,结合

式(1)和式(13),可得两个FBG中心波长漂移量的差

值ΔλFBG2-ΔλFBG1 与被测对象的位移D 之间的关系

如下:

  D = 19L21
6h1tanθ1-Pe  

ΔλFBG2
λFBG2 -

ΔλFBG1
λFBG1  。

(14)

  由此可以发现被测位移D 与两个FBG中心波

长漂移量的差值ΔλFBG2-ΔλFBG1 呈线性关系。

2 传感器性能测试

  为保证传感器精度、灵敏度等性能指标满足工

程要求,开展相关测试实验。在实验中使用的实验

装置和仪器如图3所示。采用自行研制的FBG解调

仪(采集频率0—5000Hz可调,精度5pm,分辨率

1pm)采集两个FBG的波长数据。传感器的运动杆

与精密螺旋位移计(精度为0.01mm)相连,由其产

生位移输入。下面给出传感器位移标定实验。

  位移标定实验在室温恒定的实验室中进行,标
定实验的操作步骤如下:首先将传感器调至零点位

置,通过螺旋位移计将运动杆平稳地从0mm推至

10mm,以10mm为步长,拉伸至+50mm,在每个

位移节点保持1min。其次,以相同的间隔将运动杆

推回至0mm。随后,将运动杆继续以相同间隔从

0mm推至-50mm,同理再退回至0mm处。将上

述实验过程重复4次,并通过FBG解调器以10Hz
的采样频率记录。对采集的数据进行处理,得到在4
次位移测试中FBG1和FBG2中心波长漂移量的实

时变化趋势,如图4所示。

图3 实验装置和仪器

Fig.3 Experimentalapparatusandinstruments

图4 FBG1和FBG2波长实时变化图

Fig.4 Real-timewavelengthchangesdiagram
ofFBG1andFBG2

  从图中可看出,两个FBG中心波长的最大漂移

量为1493.09pm,在正行程测量中,FBG1只受温度

的影响,其波长变化量稳定在0pm左右,由于两者

所处环境相同,FBG1可为FBG2提供温度补偿,反
之,情况与之相反。

  将FBG1和FBG2中心波长漂移量的差值作为

传感器的输出信号,其变化如图5所示。不难发现

在第4次位移测试在-10mm处,正程和回程的偏

差最大,偏差值为13pm,迟滞性误差式如下:

  Et=ΔmaxYFS
, (15)

式中,Et为反映传感器迟滞现象的标准,Δmax为传感

器在满量程内最大的迟滞差值,YFS为满量程输出值。

  可 得4次 位 移 循 环 测 试 的 迟 滞 性 误 差 为

0.872%,误差值较小,其产生原因可能是由传感器

装配的机械结构和安装工艺引起的。

  读取图每个位移节点加载和卸载处的波长漂移
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量,得到8条位移循环测试图,如图6所示。可见8
条直线在+30mm处的偏差最大,偏差值为19.12
pm。重复性误差式如下:

  Er =Δmax

YFS
, (16)

式中,Er为反映传感器重复性的标准。

图5 FBG1和FBG2波长漂移差输出图

Fig.5 Outputdiagramofwavelengthdriftdifference
betweenFBG1andFBG2

图6 8条循环位移测试图

Fig.6 8cyclicdisplacementtestcharts

  可 得4次 位 移 循 环 测 试 的 重 复 性 误 差 为

1.28%,误差值较小,故所设计的传感器具有良好的

重复性。

  对读取的每个位移节点对应的加载卸载数据进

行算术平均,再进行线性拟合得到位移和波长漂移

量之间的理论关系,如图7所示。根据4次循环测试

的均值拟合情况,得到两FBG波长漂移量的差值和

外界位移变化量之间的关系,可知传感器的灵敏度

为29.369pm/mm,线性度为0.9998,表明该传感器

具有良好的线性度。

图7 位移与平均波长输出数据的线性拟合图

Fig.7 Linearfittingdiagramofdisplacementand
averagewavelengthoutputdata

3 工程应用

3.1 工程概况

  为保证某市地铁的安全运行,对该地铁线路某

站处进行地铁隧道脱空变形实时监测。主要从道床

与衬砌之间的相对变形(道床脱空变形)、道床的差

异沉降、道床伸缩缝监测、隧道管片接头环缝监测4
个方面进行监测。

3.2 位移传感器的现场安装

  监测总体安装示意图如图8所示。首先对8个

传感器依次进行1—8号编排,对应地放置在1—8号

监测点,通过固定夹具进行安装。

图8 监测总体安装示意图

Fig.8 Monitoringtheoverallinstallationdiagram

  在道床与衬砌的相对变形监测中,选取两个截

面,在同一截面的两侧分别布置监测点,故有1、2、4、

6四个监测点监测其变形状况。如图9所示,是在道
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床和衬砌相对变形监测中传感器的安装方式,将传

感器布置在衬砌的周向位置,钢丝布置在拉杆的延

长线上,一端与拉杆头部固定,另一端与道床固定,
导致传感器及钢丝与道床水平面保持一定夹角θ。
根据现场安装情况,得到传感器与道床的夹角约为

32°,可得沿拉杆滑动方向发生相对位移D 与道床与

衬砌的垂直位移H 的关系为H=S×cos32°。

  可根据同一截面两侧监测点的差异变形得到道

床的沉降量。

  在道床伸缩缝监测中,选取5、8两个监测点监

测道床伸缩缝的变化量。在两个监测点分别进行传

感器安装,将拉杆固定夹具和传感器分别固定在裂

缝的两侧,现场安装后保证传感器位于零点位置。

  在隧道管片接头环缝监测中,选取一个截面,在
左右两侧分别设置3、7两个监测点监测环缝的变化

量。其测量及安装方式同道床裂缝监测中的安装方

式相同。

图9 道床和衬砌相对变形监测中传感器的安装方式

Fig.9 Installationmethodofsensorinmonitoring
relativedeformationoftrackbedandlining

  其次,将1—4号传感器通过单芯单模光纤首尾

串接,首、尾两个光纤均引至FBG解调器附近,接上

FC/APC跳线。5—8号传感器采取同样串接方式。
其中1—4号传感器连接光缆线路置于机柜对侧管

道的线架上,5—8号传感器连接光缆线路置于机柜

的线架上,由于1号传感器和2号传感器的光缆线路

穿过道床,需用PVC套管对其进行包装,防止损坏

光缆。FBG解调器和便携式计算机,放于专用的机

柜中,挂架采用膨胀螺栓牢固地固定在隧道侧壁上,
再通过卡扣的方式与机柜连接在一起,保证不影响

列车运行以及出现坠落等问题。

  最后将两根跳线接入解调仪的CH1和CH2端

口,解调仪输出信号接入计算机,记录各个传感器的

波长漂移量数据,通过专用软件进行数据处理,再由

实验室标定实验得到的位移-波长漂移量的关系式

反推出位移的变化量。

3.3 测试结果分析

  本工程于2021年3月27日至2021年6月3日

进行,根据所采集的现场实时数据,得到了地铁隧道

这两个多月的变形状况。

3.3.1 道床与衬砌的相对变形与差异沉降监测分析

  如图10(a)所示,为1号监测点对道床与衬砌的

相对变形监测,可看出右侧1号监测点道床与衬砌

的相对沉降变形的变化范围为-0.69—0.34mm,整
体变形成上升趋势,总的相对上升量为0.46mm 。
图中选取第10天道床与衬砌的相对沉降变形监测

图10 第一截面处监测点对道床

与衬砌的相对变形监测:
(a)1号监测点道床与衬砌相对变形监测;
(b)2号监测点道床与衬砌相对变形监测

Fig.10 Thefirstsectionofthemonitoringsitetotrackbed
andliningrelativedeformationmonitoring:

(a)Monitoringofrelativedeformationoftrackbed
andliningatmonitoringsiteNo.1;

(b)Monitoringofrelativedeformationoftrack
bedandliningatmonitoringsiteNo.2
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数据,发现在列车运营阶段,道床与衬砌的最大相对

下沉量为0.057mm,最大相对上升量为0.036mm,
在列车停止运营阶段,道床与衬砌的相对沉降变形

基本保持稳定。如图10(b)所示,为2号监测点对道

床与衬砌的相对变形监测,发现左侧2号监测点道

床与衬砌的相对沉降变形的变化范围为-0.37—

0.27mm,整体变形呈上升趋势,总的相对上升量为

0.12mm。图中选取第10天道床与衬砌的相对沉降

变形监测数据,发现道床与衬砌的相对沉降变形基

本保持稳定。

  由于1号监测点和2号监测点位移在同一截面

处,通过对比两侧的变形情况可得到道床的差异沉

降,如图11所示,可看出左右两侧道床与衬砌的相

对变化趋势基本相同,从68天监测来看,右侧相对

左侧的上升量为0.34mm。

图11 1号监测点和2号监测点的对比图

Fig.11 ComparisonofmonitoringsiteNo.1
andmonitoringsiteNo.2

  在第二截面处选取的4号监测点和6号监测点

的监测状况如图12所示,可看出4号监测点道床与

衬 砌 的 相 对 沉 降 变 形 的 变 化 范 围 为 -0.3—

0.45mm,在初始状态附近上下波动,总的相对上升

量为0.084mm。图中选取第10天道床与衬砌的相

对沉降变形监测数据,道床与衬砌在无列车运营时

相对沉降变形基本保持稳定,列车运营阶段最大下

沉量为0.25mm。6号监测点道床与衬砌的相对沉

降变形的变化范围为-0.59—0.17mm,整体变形呈

上升趋势,总的相对上升量为0.3mm。图中选取第

10天道床与衬砌的相对沉降变形监测数据,发现在

列车 运 营 阶 段,道 床 与 衬 砌 的 相 对 沉 降 变 形 在

0.1mm以内,列车停运阶段基本比较稳定。

  左右两侧监测点的监测状况对比如图13所示,
同一截面处两侧形变的变化趋势基本相同,左侧道

床与衬砌的相对沉降变形波动较大,左侧相对于右

侧的上升量约为0.216mm。由此可知,道床与衬砌

的相对变形的最大值为0.59mm,变形较小,结构比

较稳定。

图12 第二截面处监测点对道床

与衬砌的相对变形监测:
(a)4号监测点道床与衬砌相对变形监测;
(b)6号监测点道床与衬砌相对变形监测

Fig.12 Thesecondsectionofthe
monitoringsitetotrackbedandlining

relativedeformationmonitoring:
(a)Monitoringofrelativedeformation
oftrackbedandliningatmonitoring
siteNo.4;(b)Monitoringofrelative
deformationoftrackbedandlining

atmonitoringsiteNo.6
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图13 4号监测点和6号监测点的对比图

Fig.13 ComparisonofmonitoringsiteNo.4
andmonitoringsiteNo.6

3.3.2 道床伸缩缝的监测分析

  如图14(a)所示,为5号监测点伸缩缝的变化,

图14 对道床伸缩缝的监测:
(a)5号监测点道床伸缩缝监测;
(b)8号监测点道床伸缩缝监测

Fig.14 Monitoringexpansionjointoftrackbed:
(a)MonitoringexpansionjointoftrackbedatsiteNo.5;
(b)MonitoringexpansionjointoftrackbedatsiteNo.8

可看出在0—7天内伸缩缝长度逐渐减小,减小了

0.62mm,总体处于减小的状态,最终保持在初始状

态附近波动。如图14(b)所示,为8号监测点伸缩缝

的变化,可知在0—5天内,伸缩缝逐渐减小,减小了

0.36mm,随 后 伸 缩 缝 的 长 度 逐 渐 增 加,增 加 了

1.31mm。

  通过对比两侧监测点位置的变形状况,如图15
所示,发现两者的变化趋势基本相同,8号监测点的

伸缩缝逐渐增大,5号监测点伸缩缝最终在初始状态

附近波动。

图15 5号监测点和8号监测点的对比图

Fig.15 ComparisonofmonitoringsiteNo.5
andmonitoringsiteNo.8

3.3.3 隧道管片接头环缝的监测分析

  在隧道管片接头环缝的监测中,选取3号和7号

两个监测点,两者位于同一截面处。如图16(a)所
示,为3号监测点管片接头环缝的监测,可以看出接

头环缝长度的变化范围为-0.37—0.71mm,波动较

大。如图16(b)所示,为7号监测点管片接头环缝的

监测,可知接头环缝的变化范围为-0.26—0.7mm。
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图16 对隧道管片接头环缝的监测:
(a)3号监测点管片接头环缝监测;
(b)7号监测点管片接头环缝监测

Fig.16 Monitoringtheannulusoftunnelsegmentjoint:
(a)MonitoringofsegmentjointannulusatsiteNo.3;
(b)MonitoringofsegmentjointannulusatsiteNo.7

  随后对两侧监测点的数据进行对比,如图17所

示,发现两侧环缝变化趋势基本相同,7号监测点管

片接头的环缝更大,但相较于3号监测点管片接头

环 缝 的 波 动 更 小 。可 见 环 缝 伸 长 的 最 大 值 为

0.7mm,形变较小,地铁隧道结构比较稳定。

图17 3号监测点和7号监测点的对比图

Fig.17 ComparisonofmonitoringsiteNo.3
andmonitoringsiteNo.7

4 结 论

  本文制作了一种双梁互补式FBG位移传感器。
设计了两对“FBG-悬臂梁-楔形滑块”结构,实现了对

正负位移的独立测量。该传感器在零位移处,两对

悬臂梁处于未变形状态,解决了现有传感器处于变

形状 态 导 致 弹 性 元 件 易 发 生 蠕 变 的 问 题。综

合 性能测试实验表明,新型传感器的测量范围为

±50mm,灵敏度为29.369pm/mm,重复性误差和

迟滞性误差均较小,具有很好的往复能力,在重复性

使用和正负位移测量方面具有很强的优势。

  在工程应用中,新型位移传感器已经成功完成

某市地铁线路的隧道脱空实施变形监测,获得了各

个监测点的位移监测数据,反映了监测点的位移变

化状况。通过分析发现,这段期间地铁的变形较小,
结构比较稳定。因此,表明该传感器可以有效地测

量正负双向位移,在实时结构健康监测中有更好的

应用前景。
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