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摘　 要:为了保证船舶结构健康监测系统中应变量值的准确可靠,设计并开发了一种可校准的船用光纤光栅应变传感器。 该应

变传感器结构经过优化具有较高的精度,且具有可反复安装使用和可校准的特点。 设计了光纤光栅应变传感器专用校准装置,
其量值可溯源至国家长度基准。 通过加载实验验证了该应变传感器的性能,实验结果表明该应变传感器的最大非线性误差为

3. 4
 

με,重复性为 3. 1
 

με,证明了该传感器具有良好的测量精度。 在此基础上,设计船体结构模型,对传感器进行了静态加载实

验,传感器测量数据与理论计算结果符合较好,在实验水池中通过模拟实际风浪环境进行了波浪载荷测试,结果表明研制的船

用光纤光栅应变传感器具有较好的可靠性。 所研究为工作为船舶结构在线健康监测中的应变测量技术的研究与应用提供了有

效的技术手段。
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Abstract:For
 

the
 

ship
 

health
 

monitoring,
 

it
 

needs
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

strain
 

sensing.
 

To
 

achieve
 

this
 

objective,
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG)
 

based
 

on
 

the
 

traceable
 

strain
 

sensor
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

strain
 

sensor
 

is
 

optimized
 

with
 

high
 

precision,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

repeatedly
 

installed
 

and
 

calibrated.
 

A
 

special
 

calibration
 

device
 

for
 

FBG
 

strain
 

sensor
 

is
 

designed.
 

Its
 

measurement
 

value
 

can
 

be
 

traced
 

back
 

to
 

the
 

national
 

length
 

standard. The
 

performance
 

of
 

the
 

traceable
 

strain
 

sensor
 

is
 

evaluated
 

by
 

loading
 

experiments. Results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

nonlinear
 

error
 

of
 

the
 

strain
 

sensor
 

is
 

3. 4
 

με,
 

and
 

the
 

repeatability
 

is
 

3. 1
 

με.
 

These
 

results
 

prove
 

the
 

high
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

strain
 

sensor.
 

In
 

addition,
 

the
 

wave
 

load
 

tests
 

are
 

also
 

implemented
 

in
 

the
 

standard
 

pool
 

simulating,
 

which
 

includes
 

the
 

actual
 

wind
 

and
 

wave
 

environment
 

by
 

installing
 

the
 

proposed
 

traceable
 

strain
 

sensor
 

on
 

the
 

ship
 

structure
 

model.
 

It
 

proves
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

strain
 

sensor.
 

The
 

static
 

loading
 

experiment
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

the
 

sensor
 

arein
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results.
 

Therefore,
 

this
 

studyprovides
 

an
 

effective
 

tool
 

for
 

strain
 

sensing,
 

especially
 

forthe
 

ship
 

on-line
 

health
 

monitoring
 

system.
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0　 引　 　 言

近年来,随着船舶结构的大型化、航行速度的快速

化[1] ,水弹性现象对船体结构的影响更加明显,首尾砰击

和甲板上浪现象等概率增大,因此波浪载荷的非线性现

象将更趋显著。 传统的船体结构设计流程已不足以预计

非线性波浪载荷引起的相关结构强度要求,可能导致结

构设计的过安全并造成成本增加或存在安全隐患。 据统

计资料表明,造成船舶严重损坏的原因中,约 1 / 3 是由于

船舶结构损坏而造成的[2-3] 。 因此,开展船舶结构在线健

康监测并及时给驾船人员提供客观可靠的信息使船舶在
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航行中抵抗各种风险具有重要的意义。
当前,船舶结构健康监测系统的研究和应用已经受

到广泛关注并成为趋势[4-9] 。 我国船舶结构在线健康监

测系统的开发研究相对国外较晚,相关研究开展在国内

起步于 20 世纪末。 2000 年前后,大连新船重工承担建

设的 30 万吨级大型油船上首次安装了船体结构应力监

测系统[10] 。 中国船舶科学研究中心采用微电机系统

(micro-electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS)传感器等技术,
开发研制了船体长期监测系统,该系统已小批量安装于

实船,并逐步推向海洋工程装备市场[11] 。
应变传感器是船舶结构在线健康监测系统的核心,

是保证系统量值准确可靠的关键。 由于船上环境复杂,
影响因素多,普通传感器达不到所需精度,且易受外界因

素的干扰。 光纤光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,FBG)传感器具

有灵敏度高、电绝缘性能好、抗电磁干扰能力强、可挠性

以及不带电等独特优点,在船体监测等领域具有极好的

应用前景[12-16] 。 国外光纤光栅传感技术在船舶领域应用

日趋成熟[17-19] ,国内尚处于起步阶段。 越来越多的国内

科研机构与院校投入到了光纤光栅传感技术的研究中,
例如:天津大学梁文斌[20] 对光纤光栅传感器封装结构进

行了分析,设计出了表面粘贴式的光纤光栅应变传感器,
并针对船体受力特点,提出利用遗传算法对四边简支板

进行光纤光栅传感器优化配置,利用较少的传感器建立

测量网络。 武汉理工大学何进飞[21] 在一艘大型海上浮

吊吊臂桁架结构上粘贴光纤光栅传感器进行实时监测,
采用低通滤波温度补偿法提高了监测精度。 江南大学朱

星盈等[22] 设计了一种双环减敏式结构的光纤光栅应变

传感器,应变测量范围可达到±5
 

000
 

με。
目前,光纤光栅应用于船舶结构的长期测量还存在

一些不足,主要是:1)光纤光栅温度补偿方法不恰当,导
致测量数据受温度变化影响较大;2)封装工艺(如胶水

粘贴等)性能不稳定等因素,导致传感器灵敏度系数离散

性较大;3)传感器长期工作在恶劣环境下(例如经过海

水浸泡和太阳曝晒),测量误差会增大,甚至发生脱落。
针对上述光纤光栅应变传感器灵敏度系数离散性和

长期稳定性的问题,本文设计了一种可校准的船用光纤

光栅应变传感器,该应变传感器具备一次性安装和可校

准的优点,在安装前和工作期间均可以对其灵敏度系数

进行校正,如发生损坏,也可以方便地进行更换;同时本

文还设计了该传感器的专用校准装置,其量值可溯源至

国家长度基准,不确定度在 1
 

με 以内。 为了验证本文提

出的应变传感器的性能指标,在 10 ~ 2
 

000
 

με 范围内进

行了应变加载测试,实验结果表明该应变传感器的最大

非线性误差为 3. 4
 

με,重复性为 3. 1
 

με,证明了该应变

传感器具有良好的测量精度。 在此基础上,设计船体结

构模型,在标准水池中通过模拟实际风浪环境进行了波

浪载荷测试,结果表明研制的应变传感器在船舶结构在

线健康监测系统中具有较好的可靠性。 本文的工作为保

证船舶结构在线健康监测系统中应变量值的准确可靠测

量提供了有效的技术手段,也为提高船舶在大风浪航行

时的抗损能力提供了有力的技术支撑。

1　 船用光纤光栅应变传感器结构设计

光纤光栅传感原理的为:
ΔλB = kTΔT + kεε (1)

式中: kT 为光纤光栅的温度灵敏度;kε 为光纤光栅的应

变灵敏度。 容易看出温度变化对于光纤光栅的测量具

有明显的影响,在实际现场测量中可以使用专用温度补

偿传感器对温度变化带来的误差进行补偿。 本文仅针对

应变进行研究,假设在测试过程中温度效应已补偿,则
式(1)可以化简为:

ΔλB = kεε (2)
本文设计的可校准船用光纤光栅应变传感器通常

用于船体复杂结构位置的应力测量。 传感器的工作原

理如图 1 所示,刻有光纤光栅结构的光纤固定在封装

基底(变形体)上,构成应变传感器的主体部分,被测结

构表面的变形通过焊接在表面上的两个底座传递到封

装基底,再通过封装基底传递到光纤光栅,焊接底座和

封装基底之间采用螺钉紧固,引起反射光中心波长 λB

的变化量 ΔλB, 该波长信息经过解调装置解调后传输

到上位计算机,经计算得到被测结构表面的应变量。
这种安装方式一方面可以应对不允许打孔攻丝的船体

结构表面,另一方面,在安装前和工作期间均可以对其

灵敏度系数进行校正,如发生损坏,也可以方便地进行

更换。

图 1　 可校准船用光纤光栅应变传感器工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

thetraceable
 

FBG
 

strain
 

sensor

传感器变形体采用了常见的双环形结构设计,如

图 2 所示,光纤光栅放置在中间的槽内,经过预拉后两端

用环氧树脂固定,两端光纤固定点之间距离为 100
 

mm,
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这个距离就是传感器的有效应变长度。 这种设计的变形

体刚度远低于螺钉紧固和底座焊接处,能够将结构表面

形变如实传递给封装在其上的光纤光栅。 经过如图 3 所

示的有限元分析可知, 本文设计的传感器变形体在

2
 

000
 

με 以内,测得的变形量和实际变形量几乎一致。
图 4 所示为加工完成的传感器变形体实物。

图 2　 光纤光栅应变传感器变形体

Fig. 2　 FBG
 

strain
 

sensor
 

substrate

图 3　 船用光纤光栅应变传感器中变形体有限元分析云图

Fig. 3　 Cloud
 

chart
 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

FBG
 

strain
 

sensor
 

substrate

图 4　 封装中的传感器变形体

Fig. 4　 FBG
 

strain
 

sensor
 

substratebeing
 

encapsulated

2　 船用光纤光栅应变传感器的校准

2. 1　 光纤光栅应变传感器校准装置设计

本文针对上述船用光纤光栅应变传感器,设计了专

用的校准装置。 如图 5 所示,传感器两端分别安装在固

定台和滑台上,电机驱动精密滚珠丝杆旋转,从而带动滑

台发生位移 Δl, 该位移变化量可用位移传感器测量得

到,而传感器的有效应变长度 l 是确定的,因此相当于对

传感器施加标准应变信号 ε = Δl
l

。 有效应变长度 l 和位

移变化量 Δl 都可以溯源到长度基准,有效应变长度用游

标卡尺即可测量, 位移变化量非常微小,使用海德汉

MT1281 长度计进行测量,经过上海市计量测试技术研究

院校准,这款长度计标准测量不确定度为 0. 05
 

μm,对文

中的应变传感器有效应变长度 100
 

mm,其应变不确定度

即为 0. 5
 

με。

图 5　 应变传感器校准装置

Fig. 5　 Strain
 

sensor
 

calibration
 

device

由于滑台与丝杆、导轨等部件之间存在微小间隙,滑
台将相对固定台倾斜造成位移测量误差 Δl′(即阿贝误

差),如图 6 所示,在丝杆两侧对称安装位移传感器,则这

两个位置的位移变化量误差大小相等,方向相反,即两个

位移传感器的读数分别为Δl1 =Δl + Δl′和Δl2 =Δl - Δl′,

因此两个传感器的读数取平均值
Δl1 + Δl2

2
= Δl,即可消

除滑台倾斜产生的位移测量误差。

图 6　 滑台倾斜造成的位移误差

Fig. 6　 Displacement
 

error
 

caused
 

by
 

slide
 

tilt
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2. 2　 传感器校准实验方法

传感器输出的波长变化量为 Δλ,则传感器对应变的

灵敏度 kε 为:

kε = Δλ
ε

(3)

将传感器安装于校准装置,按额定应变值进行预载,
预载荷保持 30

 

s,再卸载至零,每次预载荷卸去后,经

30
 

s 记录显示仪表的读数。 此过程重复 3 次。
根据金属粘贴式应变计国家标准 ( GB / T

 

13992 -
2010),应变灵敏度系数按传感器在 1

 

000
 

με 测量点处

的数值计算。 加载至 εc = 1
 

000
 

με,记录传感器仪表显示

的中心波长变化量 Δλ, 再卸载至零应变, 此过程重复

3 次,取 3 次测量 Δλ的平均值,按式(3) 计算应变传感器

应变灵敏度。
在 10 ~ 2

 

000
 

με 范围内分 12 点对传感器依次施加

标准应变量,记录应变传感器的读数,再卸载到零,此过

程重复 5 次,如表 2 所示并计算最大非线性误差和重复

性。 平均应变值 ε 按式(4) 计算,其中,j 为测量次数,ε j

为进程中第 j 次测量每一校准点上传感器器的读数(单

位为 με), ε j,0 为第 j 次测量加载前传感器器的零点

读数。

ε = 1
5 ∑

5

j = 1
(ε j - ε j,0) (4)

传感器的非线性误差 Ip 由式(5) 计算,其中,εa 为标

准应变值, 单位为 με。

Ip = ε - εa (5)
应变传感器的重复性按式(6)进行计算,其中, RT 为

应变重复性,单位为 με; εmax 为 5 次测量值的最大值,单
位为 με;为 5 次测量值的最小值,单位为 με。

RT = εmax - εmin (6)
2. 3　 校准实验结果

在如图 7 所示的校准装置上对传感器的灵敏度系数

进行校准,3 次测量的数据如表 1 所示,得到船用光纤光

栅应变传感器的应变灵敏度系数为 1. 277
 

pm / με。

表 1　 传感器应变灵敏度系数校准数据

Table
 

1　 Calibration
 

data
 

of
 

strain
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

the
 

sensor

第 1 次测量

/ nm
第 2 次测量

/ nm
第 3 次测量

/ nm
平均值

/ nm
灵敏度

/ (pm·με-1 )

1. 275 1. 277 1. 278 1. 277 1. 277

　 　 对船用光纤光栅应变传感器进行测量范围内的加载

测试,实验数据如图 8 所示,可以看到 5 次加载的数据几

乎完全重合,根据式(5)和(6)计算得到应变传感器的最

图 7　 光纤光栅应变传感器校准装置

Fig. 7　 Calibration
 

device
 

of
 

the
 

FBG
 

strain
 

sensor

图 8　 船用光纤光栅应变传感器加载实验数据

Fig. 8　 Loading
 

experimental
 

data
 

of
 

the
 

FBG
 

strain
 

sensor

大非线性误差为 3. 4
 

με,重复性为 3. 1
 

με,证明应变传

感器具有良好的线性和重复性,且应变传感器在整个测

量范围内尤其是低端(10 ~ 200
 

με)均能够保证较高的测

量精度。

3　 船体结构模型波浪载荷模拟实验

3. 1　 船体结构模型设计

为了检验船用光纤光栅应变传感器在船舶结构健康

监测中的性能,尤其是验证在风浪环境中船体载荷测量

的可靠性,本文采用分段型结构设计了船体结构模型,如
图 9 所示。 该模型采用钢材,长 2

 

400
 

mm,宽 400
 

mm,深
200

 

mm,排水量 89
 

kg,重量约 89
 

kg,船首尾分段,中间间

隔约 10
 

mm。 测量波浪弯矩的变形梁采用#45 钢材,尺寸

为 100
 

mm×6
 

mm×300
 

mm。 图 10 所示为放置在试验水

池中的船体结构模型。
3. 2　 静态加载实验

将船用光纤光栅应变传感器安装在弯矩梁上,将船
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图 9　 船体结构模型

Fig. 9　 The
 

hull
 

structure
 

model

图 10　 放置在试验水池中的船体结构模型

Fig. 10　 Hull
 

structure
 

model
 

placed
 

in
 

test
 

tank

体模型放入平静的水池中,如图 11 所示,此时变形梁上

变形为零,按图 12 所示的方法对模型进行静态加载实

验,在变形梁两侧的吊装孔位置悬挂钢丝绳,在模型两端

加载砝码,即可对弯矩梁施加弯矩。
弯矩梁表面的应力 σ 为:

σ = Mh
2Iz

= Eε (7)

式中: M为弯矩梁受到的弯矩;h为弯矩梁的厚度;Iz 为惯

性矩,对于矩形截面,Iz =
bh3

12
,其中 b 为截面的宽度;E 为

材料的杨氏模量, 对于#45 钢,E = 200
 

GPa。 当弯矩梁上

加载 60
 

N·m 弯矩时,其表面应变 ε= 500
 

με。
在船体模型上按顺序施加弯矩 0、20、40、60

 

N·m,弯
矩梁上光纤光栅应变传感器的测量数据如图 13 所示,可
见随着弯矩增加,光纤光栅应变传感器的测量结果呈现

良好的线性,在 60
 

N·m 弯矩时,传感器测量结果为

478
 

με,与理论计算的结果吻合较好。

3. 3　 水池模拟实验

本文制造了 2 组共 10 种不同参数的波浪,参数如

表 2 所示,其中第 1 组波浪波长为 2. 44
 

m,波高为 5 ~

图 11　 安装在弯矩梁上的船用光纤光栅应变传感器

Fig. 11　 Fiber
 

Bragg
 

grating
 

strain
 

sensor
 

for
 

ship
 

mounted
 

on
 

bending
 

moment
 

beam

图 12　 船体模型静态加载

Fig. 12　 Static
 

loading
 

diagram
 

of
 

the
 

hull
 

model

图 13　 静态加载实验数据

Fig. 13　 Static
 

loading
 

experimental
 

data

15
 

cm,第 2 组波长为 2. 8
 

m,波长和第 1 组相同。 采集弯

矩梁上安装了两种不同的应变传感器,分别为船用光纤

光栅应变传感器和电阻应变片,其中电阻应变片经过防

水处理,可以短时间用于水池实验。 将船用光纤光栅应

变传感器的测量数据和传统的电阻应变片进行对比,结
果如图 14 所示,可以看到在 2 组波浪下,随波浪高度增

加,船用光纤光栅应变传感器和电阻应变片测量数值接
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近,且均呈现良好的线性,其中在第 1 组波浪下,光纤光

栅应变传感器的线性甚至略优于电阻应变片。 实验结果

证明船用光纤光栅应变传感器具有与电阻应变片同等的

测量精度。

表 2　 船体模型波浪载荷实验参数

Table
 

2　 Experimentalparameters
 

of
 

wave
 

load
 

on
 

the
 

ship
 

model

波高 / cm 波长 / cm

5 2. 40

5 2. 88

7. 5 2. 40

7. 5 2. 88

10 2. 40

10 2. 88

12. 5 2. 40

12. 5 2. 88

15 2. 40

15 2. 88

图 14　 船体模型波浪载荷测量数据

Fig. 14　 Wave
 

load
 

measurement
 

data
 

of
 

hull
 

model

4　 结　 　 论

本文设计并实现了一种可校准船用光纤光栅应变传

感器,该应变传感器结构具备可反复安装使用和可校准

的优点,在安装前和使用一段时间后均可进行校准,并方

便及时更换,为该传感器设计了专用的校准装置,其量值

可以溯源到国家基准,装置不确定度在 1
 

με 以内。 对应

变传感器施加 10 ~ 2
 

000
 

με 的标准应变量,实验数据显

示该应变传感器最大非线性误差为 3. 4
 

με,重复性为

3. 1
 

με,传感器在整个测量范围内尤其是低端 ( 10 ~
200

 

με)表现良好,证明了其具有较高的准确度和稳定

性。 本文还设计了船体结构模型,对船用光纤光栅应变

传感器进行了静态弯矩加载实验和水池模拟实验,在接

近实船的工况下对该应变传感器进行了测试,并和电阻

应变片的测量结果进行了对比,实验结果表明本文提出

的船用光纤光栅应变传感器测量结果和理论计算结果吻

合较好,在测量精度方面能够取代传统的电类传感器,且
由于光纤光栅本身的环境适应性强和组网便捷等优势,
本文的工作为保证船舶结构健康监测系统的量值准确可

靠提供了重要的技术手段,对提升大型船舶在航行过程

中的抗损能力具有重要的意义。
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