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角钢结构光纤光栅位移传感器
的研究 
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摘要：本文提出将两个纤维增强复合材料(FRP)封装的光纤光栅(FBG)安装于角钢梁的两个面上，用来实现对角钢梁位

移大小和方向的测量，实现对角钢结构的健康检测。本文将传感器分别安装在角钢梁不同面上的各个位置，通过有限

元分析模拟了角钢梁结构的位移和传感器应变传递的关系，对传感器的安装位置进行优化设计，并进行了实验验证。

仿真模拟和实验结果表明，传感器安装在合理位置能够实现角钢梁一端位移的大小测量和方向判别。研究结果对于利

用光纤传感器实现对角钢构成的结构如桥梁、电塔、吊车等的健康监测提供了基础研究。 
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Abstract: In this paper, two fiber reinforced polymer/plastic (FRP) encapsulated fiber Bragg grating (FBG) sensors 
were installed on the two sides of the angle steel beam, which was used to measure the displacement and direction 
of the diagonal steel beam, so as to realize the health inspection of the angle steel structure. The sensors were re-
spectively installed on the different positions of angle steel beam, and the relationship between displacement and 
strain transmission of angle steel beam was simulated by the finite element analysis. The optimum design of sensors 
installation were discussed and the experimental verification was carried out. The simulation and experimental re-
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sults show that the sensor has the capacity to discriminate the direction and measure the size of one side of the 
angle steel beam displacement when installed in a reasonable position. To realize the health monitoring by using 
optical fiber sensors on the structures composed by angle steel, such as bridges, electric towers and cranes, and so 
on, a basic research was provided. 
Keywords: angle steel of electric tower; fiber Bragg grating; fiber reinforced polymer/plastic; strain transfer 
Citation: Xie K, Tan T, Mu B X, et al. Study on fiber Bragg grating displacement sensor with angle steel structure[J]. 
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1 引  言 
角钢梁作为一种基本的工业支撑构件，广泛地用

于桥梁[1]、输电塔[2]、铁道[3]、起重运输机械、船舶[4-6]、

工业炉、反应塔[7]、钢架[8]等各种大型建筑结构和工程

结构中，因而角钢梁往往长期工作在各种极端恶劣环

境，承受着超大载荷。在这些极端恶劣环境下角钢梁

容易产生应力集中、疲劳损伤从而产生裂纹、发生弯

折断裂，进而影响到整个钢架结构的稳定性，轻者结

构发生小幅度振动，产生小范围破坏，严重则会导致

结构倒塌，造成重大安全事故[9]。鉴于此，对角钢梁

结构的形变进行长期健康监测就显得尤为必要。角钢

梁的传统监测中，通常使用应变片、加速度计等电学

传感器采用分布式布置在角钢梁上的方法进行监测，

虽然简单实用，但由于角钢梁的测量天气环境往往非

常恶劣，传统电学传感器的稳定性将受到影响，从而

无法得到角钢梁的真实状态。近年来，随着光纤传感

器技术的日益成熟，且光纤光栅传感具有不受电磁干

扰、电绝缘性好等优点，在各种恶劣环境中有更好的

应用前景[10-11]，因此光纤光栅传感器用于角钢梁监测

具有较大的优势。 
光纤光栅传感器使用在角钢梁领域，通常可以采

用直接粘贴裸光纤光栅传感器的方法[12]，但角钢梁结

构经常在室外使用，直接粘贴的方法无法满足在室外

长期监测的要求，因此需要对光栅进行封装保护和安

装设计。光栅的封装一般选用金属槽式[13]、管式[14]、

纤维增强复合材料[15](fiber reinforced polymer/plastic, 
FRP)的方式进行保护。槽式封装通常是用环氧树脂将
光纤光栅封装在设计的金属槽里，这种封装方式使光

纤光栅与待测物之间有两层传递材料，传感器与待测

物的应力应变传递关系更加复杂，传递系数不高；而

管式封装一般是将光纤光栅封装在毛细钢管、金属管

中，封装过程中，管内封装介质控制较难，通常分布

不均匀，因此光纤光栅容易发生啁啾，会导致传感器

的性能较低；而采用 FRP封装方式，封装材料与光纤

光栅直接紧密接触，既能保持较高的传递系数，又能

使得材料对光纤光栅均匀作用，保持传感器有较高的

传感性能，且 FRP材料性能稳定，质轻耐腐蚀，可以
保护光栅传感器免受环境的侵蚀，保持性能稳定性，

因此这种封装方式更适合电塔的恶劣环境。把光栅传

感器固定在角钢梁上一般可采用胶粘、可拆卸式等方

法固定，胶粘的方式通常运用在短时、外部环境稳定

的条件，在角钢梁的恶劣工作环境中，恶劣的天气造

成粘贴胶的老化以及角钢表面铁锈都会对粘贴效果造

成影响，这种方式不能保证传感器能够长期可靠地工

作，不能保证传感器性能的稳定性；而可拆卸的安装

方式可以避免角钢梁表面铁锈的影响，且夹具均采用

与角钢梁一致的材料，受天气影响与角钢一致，所以

选用可拆卸的安装方式更加合适，且能够改变监测位

置，在角钢上运用比其他方式更具有优势。 
本文将光纤光栅传感技术应用于角钢梁的长期位

移监测研究，选用了两个在恶劣环境中性能更加稳定

的 FRP封装光纤光栅传感器和设计了一种便于长期实
时监测角钢位移的传感器安装夹具，将传感器安装在

角钢梁不同面上对角钢梁位移大小和方向进行监测研

究，并通过仿真模拟和实验探讨了夹具安装对角钢的

应变影响以及传感器安装位置与角钢位移之间的关

系，详细分析了传感器安装在不同位置的灵敏度和误

差，最终选择最优的安装方案，依此优化了传感器的

布置方案。 

2 纤维增强复合材料封装光纤光栅

传感器 
纤维增强复合材料，是由纤维材料与基体材料(树

脂)按一定的比例混合后形成的高性能型材料，现有碳
纤维增强复合材料 (carbon fiber reinforced poly-
mer/plastic, CFRP)、玻璃纤维增强塑料 (glass fiber 
reinforced plastic, GFRP)、芳纶纤维增强聚合物(aramid 
fiber reinforced polymer, AFRP)、玄武岩连续纤维增强
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塑料(basalt fiber reinforced polymer, BFRP)等，质轻而
硬、不导电、机械强度高、回收利用少、耐腐蚀。由

于 FRP材料的高比强度和优异的耐腐蚀特性，在工程
领域得到了广泛的应用。因此用 FRP来封装光纤光栅
传感器，使得封装后的传感器既具有光纤光栅传感器

的优点，又能够在复杂条件下稳定工作[16-18]。 
本文选用的纤维增强复合材料封装传感器为标准

生产的 FRP光纤光栅传感器，具体生产过程如图 1(a)
所示，将在拉伸状态下的光纤光栅包裹在纤维束中，

通过混合树脂加热固化最终制作成如图 1(b)所示的传
感器。图 1(b)中整个传感器长度 112 mm，直径 3 mm，
两端为固定用的螺母。通过固定在角钢梁上的夹具将

FRP 传感器沿角钢梁长度方向固定在角钢梁的某一面

上，使用传感器两端的螺母固定在夹具上，并使 FRP
传感器距离角钢梁表面始终保持 16.5 mm的高度，实
现对角钢的传感。 

3 角钢应变实验 
在本研究中，通过分析角钢变形产生的位移来分

析角钢的健康状态，通过固定角钢梁的一端，研究另

一端在不同方向上的位移与表面安装的 FRP传感器的
关系，通过传感器的响应来判断角钢梁的位移大小和

位移方向，因此需要建立角钢形变量(在各方向的位移)
和传感器响应的关系，分析二者之间的关系。 
本文研究选用的角钢梁是宽 40 mm、厚 3 mm、

长度 2000 mm的 4#等边角钢，如图 2(a)所示，角钢梁

(b) 

图 1  (a) FRP 光纤光栅传感器生产示意图；(b) FRP 封装光纤光栅传感器 
Fig. 1  (a) FRP fiber grating sensor production diagram; (b) FRP fiber grating sensor 
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图 2  (a) 角钢梁示意图；(b) 各面夹具安装示意图 
Fig. 2  (a) Angle steel diagram; (b) Installation of various fixtures 
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各个面分别为 1、2、3、4面。N1、N2为角钢测试面
上布置的两个裸光栅，用来表示布置光栅处角钢梁的

真实应变，来研究夹具安装对角钢应变分布的影响，

光栅距离各自相邻棱边 5 mm。为了便于 FRP封装后
的光纤光栅传感器在角钢上安装，实现长期稳定监测，

我们设计了一种可以通过螺丝固定的夹具，如图 2(b)
所示，夹具安装在角钢正中间 N1、N2处，在夹具上
FRP传感器可以保持距离角钢 16.5 mm始终不变，还
可以通过夹具上的滑槽沿 X、Y 方向改变位置，来研
究安装位置对传感器传递的影响。选择研究的三个位

置 0、1、2的坐标分别为 40 mm、26.6 mm、13.3 mm。 

3.1 夹具安装对角钢梁的影响 
对角钢梁进行有限元模拟分析，分析夹具安装对

角钢形变的影响。在每个面上依次改变 FRP传感器的
安装位置，分析安装夹具前后 N1、N2的应变响应，

分别以夹具安装前后 N1、N2的应变为横、纵坐标作
图，并取每个位置的曲线斜率作图，曲线的斜率表示

传感器安装前后 N1、N2的线性关系，如图 3所示。
根据曲线斜率判断安装夹具产生的影响，斜率为 1说
明安装夹具对角钢应变无影响。分析图中所有曲线斜

率总体上基本为 1，安装面为 1、2面时有部分安装位
置斜率不为 1，说明在这些位置夹具安装对角钢梁应
变产生了影响，安装面为 3、4面时斜率均为 1，因此
3、4面为最理想的安装面。因此可以认为传感器安装
对 N1、N2处的应变影响不大，可以忽略Ｌ型夹具和
FPR传感器安装位置对于角钢梁应变的影响。 

3.2 角钢梁上夹具安装位置的理论分析 
基于夹具安装对角钢梁的影响分析结果显示夹具

安装对角钢梁应变没有影响，在此基础上分析角钢梁

不同面上 FRP传感器在不同位置处与角钢梁位移之间

图 3  角钢梁各面夹具安装不同位置 N1、N2 的应变响应。(a) 1 面；(b) 2 面；(c) 3 面；(d) 4 面 
Fig. 3  N1, N2 strain response in different positions of the fixture installed in each side of the angle steel. (a) Surface 1; 
(b) Surface 2; (c) Surface 3; (d) Surface 4 
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的传递关系，从理论上来优化 FRP传感器在角钢梁上
的安装位置。 
在角钢梁的 XOY坐标系中，对角钢梁分别施加在

X、Y方向上的位移 xs 、 ys ，得到角钢上传感器的响
应 ε ，则角钢梁形变与传感器响应ε 的关系为 

x x y yk s k sε = ⋅ + ⋅  ,            (1) 

其中： xk 、 yk 分别为传感器应变在角钢梁位移 X、Y
方向的灵敏度。 

,x yk k
x y
ε ε∂ ∂
= =

∂ ∂
。 

通过仿真模拟可以得到 FRP传感器的应变 ε 以及
FRP传感器与角钢梁 X、Y方向形变的传递关系 xk 、

yk ，因此要解出角钢梁的位移则需要两个方程组才可
以求解。选取角钢同一形变下两个不同安装位置处的

两个传感器 FRP1、FRP2的应变响应建立方程组： 

1 1 1

2 2 2

x x y y

x x y y

k s k s

k s k s

ε

ε

= ⋅ + ⋅⎧⎪
⎨ = ⋅ + ⋅⎪⎩

 ,          (2) 

由式(2)解出传感器测量出的应变与角钢量位移
对应的关系，如式(3)： 

1
1 1 1

2 2 2

1 2 2 1

1

x x y

x yy

x y x y

s k k
k ks

k k k k

ε
ε

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

=
⋅ − ⋅

 

     2 1 1

2 1 2

y y

x x

k k
k k

ε
ε

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦

 。      (3) 

因此，只要得到安装在不同位置处的两个 FRP传
感器的响应值 1ε 、 2ε ，带入式(3)中就可以得到角钢的
形变大小和方向了。 
在实际测量中，传感器由于受到外界环境以及实

验仪器等影响会产生误差δ ，根据式(3)分析计算得到
的位移误差 xsΔ 、 ysΔ 的大小： 

1 2 2 1

1x x

y y x y x y

s s
s s k k k k
+ Δ⎡ ⎤

=⎢ ⎥+ Δ ⋅ − ⋅⎣ ⎦
 

2 1 1

2 1 2

y y

x x

k k
k k

ε δ
ε δ

− +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎣ ⎦⎣ ⎦

 。 (4) 

令
1 2 2 1

1

x y x y

A
k k k k

=
⋅ − ⋅

；展开式(4)得： 

2 1 1 2

2 1

2 1 1 2

2 1

( )

( )

( )

( )

x y y

x y y

y x x

y x x

s A k k

s A k k

s A k k

s A k k

ε ε

δ

ε ε

δ

= ⋅ ⋅ − ⋅⎧
⎪Δ = ⋅ ⋅ −⎪
⎨ = ⋅ − ⋅ + ⋅⎪
⎪Δ = ⋅ ⋅ − +⎩

 。       (5) 

据式(5)可得， xsΔ 、 ysΔ 为位移计算的位移误差， 

与传感器的安装位置的灵敏度和误差大小δ 有关。 
因此，根据以上结论可以得到：只需要知道安装

在不同位置处的两个传感器与角钢梁位移的响应关

系，就能够建立起传感器响应计算角钢位移的矩阵表

达，得到角钢梁一端位移的大小和方向。再由式(3)~
式(5)建立矩阵分析角刚梁位移计算的误差大小，最后
选择响应灵敏度最高、相对误差最小的安装位置安装

传感器，对传感器安装位置实现优化。 
角钢模型以及各面安装位置示意图如图 2所示。

通过各个面上传感器安装位置的仿真模拟计算，得到

传感器的响应和角钢施加位移的关系如图 4所示，据
式(1)得到在各个方向下各个位置上 FRP 传感器响应
与角钢梁施加位移的斜率关系就代表着传感器的灵敏

度，如表 1所示。对灵敏度分析可知，各个面上传感
器安装在 0位置处的灵敏度都要小于其他位置处的灵
敏度，且 2位置处的灵敏度最大，灵敏度在位置上的
差异可以从角钢梁的 L型结构得到解释。 
仿真结果得到传感器与角钢位移的灵敏度关系，

因此将两个传感器同时安装在不同面上同一个安装位

置 0、1、2位置处进行误差分析。由于传感器的信号
受实验仪器本身误差的影响和实验环境的干扰，会产

生±5微应变左右的误差，根据式(3)~式(5)对传感器的
响应施加误差，分析计算得到的角钢梁位移值与理论

值的变化率的大小来判断同一个误差下不同安装位置

的优劣。以每个安装位置计算得到的角钢梁的位移值

的变化率为纵坐标，以角钢梁位移为横坐标分析，如

图 5所示。 
从图 5整体分析得到的位移相对误差最小的安装

位置。在同一个安装位置下角钢梁的施加位移越大，

最后得到的位移误差就越小；从安装位置 0、1、2来
分析，在各个安装面上传感器安装在 2位置得到的位
移相对误差最小，0 位置处的位移相对误差最大。因
此结合以上分析，传感器安装方案可以选择安装在 2
位置的任意两个面上，或者是安装在 3、4面上的任意
两个位置，这样在同一个误差下得到的位移误差最小。 
根据传感器安装位置的要求：高灵敏度、小误差，

结合灵敏度分析结果和位移误差分析结果得到，满足

要求的安装位置为任意面上 2位置以及 3、4面上的 0、
1、2安装位置。 

3.3 角钢梁应传递关系实验分析 

基于角钢梁上夹具安装位置的理论分析结果，夹

具安装在 3、4面对角钢梁表面应变没有影响，且传感
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器安装在 3、4面得到的传感器的响应灵敏度大、计算 
得到的位移误差较小，因此选择在 3面安装设计的 L 
型夹具进行传感器响应实验。夹具和传感器安装如图 
6所示，实验结果如图 7所示，对各点做拟合得到 FRP
传感器灵敏度如表 2。 

从图 7分析，FRP传感器安装在 3面的仿真和实
验结果具有一致性，传感器在各个位置上与角钢位移

的关系基本一致，结合仿真实验结果详细分析传感器

在每个位置上的灵敏度，在 0、2位置上传感器在两个
方向的灵敏度较大，但是安装在角钢上的传感器既要

表 1  传感器在各面及各位置处 X, Y 方向的灵敏度 
Table 1  The sensor responds on all sides to the angular displacement         (με/mm) 

Position 
Surface 1  Surface 2 Surface 3 Surface 4 

X Y  X Y X Y X Y 

0 -2.966 -2.865  -4.083 -3.275 11.584 18.012 24.835 3.687 

1 -19.487 0.120  -3.464 -16.356 1.137 20.574 26.539 -4.704 

2 -34.545 1.271  -4.239 -28.142 -11.831 25.402 30.166 -13.951

 

图 4  各面上传感器的响应与角钢位移关系。(a) 1 面安装；(b) 2 面安装；(c) 3 面安装；(d) 4 面安装 
Fig. 4  The response of the sensors on each side is related to the displacement of the angle steel. Installation on (a) surface 1,
(b) surface 2, (c) surface 3 and (d) surface 4 

 
0-X-FRP
1-X-FRP
2-X-FRP

 0-Y-FRP
1-Y-FRP
2-Y-FRP

 
0-X-FRP
1-X-FRP
2-X-FRP

 0-Y-FRP
1-Y-FRP
2-Y-FRP

 
0-X-FRP
1-X-FRP
2-X-FRP

 0-Y-FRP
1-Y-FRP
2-Y-FRP

 
0-X-FRP
1-X-FRP
2-X-FRP

 0-Y-FRP
1-Y-FRP
2-Y-FRP

0-Y-FRP
1-Y-FRP
2-Y-FRP

0-X-FRP 
1-X-FRP 
2-X-FRP 

0-Y-FRP
1-Y-FRP
2-Y-FRP

0-X-FRP 
1-X-FRP 
2-X-FRP 

0-Y-FRP
1-Y-FRP
2-Y-FRP

0-X-FRP 
1-X-FRP 
2-X-FRP 

0-Y-FRP 
1-Y-FRP 
2-Y-FRP 

0-X-FRP
1-X-FRP
2-X-FRP

-600 

传
感
器
微
应
变
με

 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 (a) 

角钢位移 s/mm 

-18 -12 -6 0 18126 

角钢位移 s/mm 

-18 -12 -6 0 18126 
-600

传
感
器
微
应
变
με

 

-400

-200

0

200

400

600(a)

角钢位移 s/mm 

-18 -12 -6 0 18126 

角钢位移 s/mm 

-15 -10 -5 0 1510 5 
-600

传
感
器
微
应
变
με

 

-400

-200

0

200

400

600(d)

-600 

传
感
器
微
应
变
με

 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 (c) 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.180106 

180106-7 

能传感出角钢的位移大小，还要能够分辨出角钢梁的

位移方向，而 2位置处传感器在两个方向上的灵敏度 
呈现相反的关系，因此分析得到选择 2位置安装传感
器可以达到检测要求，实现对角钢梁的实时健康监测。

但传感器与角钢梁位移的灵敏度关系有着一些差异，

如表 2。实验灵敏度普遍要小于仿真灵敏度，分析其
原因是仿真模拟的角钢梁模型与实际角钢梁结构不完

全一样，实际角钢梁的材料特性不均匀，以及结构并

图 5  各面上传感器响应与位移关系。(a) X 方向位移下 x 的误差；(b) Y 方向位移下 y 的误差 
Fig. 5  Sensor response and displacement on each surface. (a) The error of x under the direction of X displacement; (b) 
The error of y under the direction of Y displacement 
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图 6  3 面上的 L 型夹具安装示意图 
Fig. 6  The L-type fixture installation diagram on the surface 3 
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不像模型一样各处理想，导致角钢在指定位移下的变

形不完全一致，但仿真实验结果基本满足一致性。 

4  结  论 
为了实现对角钢梁结构的长期位移监测，本文从

传感器的封装和安装两方面对光纤光栅传感器的运用

进行了研究。通过对光纤光栅采用 FRP材料进行封装，
保证了光纤传感器在实际恶劣条件下能够保持良好的

应力应变传递关系，保持较好的稳定性；通过仿真模

拟得到夹具以及传感器的安装对角钢梁的应变不会产

生影响，并得到了 FRP光栅传感器的在不同安装位置
上与角钢梁位移的灵敏度关系，从理论上分析得到了

两个安装在不同位置的 FRP传感器来实现对角钢位移
大小和方向的监测的安装方案，分析了不同安装位置

的误差大小，得到传感器位置布置在任意两个面上的

2位置或者是 3、4面上的任意 0、1、2位置均能够得
到较小的位移误差和较高的灵敏度；同时通过在 3面
进行传感器安装响应实验，实验结果和仿真结果具有

较好的一致性，并得到 3面最优的安装位置为 2位置，

具有高灵敏度且能够分辨出角钢变形形式，能够实现

感知角钢梁变形位移方向的同时保持较高灵敏度的实

时监控。本文基于 FRP封装光纤光栅传感器实现对角
钢梁位移的大小方向的实时监测，为角钢梁构成的大

型钢架结构如输电塔、桥梁、吊车、钻井平台的整体

结构健康监测提供了基础研究。 
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(a) Angle steel diagram; (b) Installation of various fixtures 

 
Overview: In this paper, two fiber reinforced polymer/plastic (FRP) encapsulated fiber Bragg grating (FBG) sensors are 
installed on the two sides of the angle steel beam, which are used to measure the displacement and direction of the di-
agonal steel beam, so as to realize the health inspection of the angle steel structure. Compared with the traditional angle 
sensors, fiber Bragg grating is chosen as the sensor in this paper for its excellent characteristics of small volume, light 
weight, anti-electromagnetic interference, good electrical insulation and stable performance in harsh environment. The 
FBG is protected by FRP encapsulation to ensure that the sensor can work steadily in the severe working environment 
of the angle steel. Besides, according to the shape of the angle steel beam, the sensor installation fixture is designed to 
facilitate changing the installation position of the sensor on the angle steel beam. The influence of the installation of the 
sensor and the sensor fixture on the angle steel beam is analyzed by the finite element method. It is found that the fix-
ture installation has no effect on the strain distribution on the surface of the angle steel beam, Based on these, the trans-
fer relationship between sensor strain and displacement of angle beam are carefully analyzed on the different sensor 
installation positions of the angle beam. The sensitivity and errors of sensor are analyzed at each side of position 0, 1, 2 
and gets the result that the sensor can achieve maximum sensitivity and minimum errors when being installed at posi-
tion 2 on any surfaces or at any installation positions on surface 3 or 4. Finally, sensor mounted on surface 3 is chosen 
for experimental verification. The experimental results are in agreement with the simulation results. At the same time, it 
can be seen that the displacement and direction of the diagonal steel beams can be measured by the sensor installed at 
the position 2 on the surface 3. In this paper, optimization design of the installation positions of the FRP fiber Bragg 
grating sensor on the different surfaces of the angle steel beam are discussed and the experimental verification is carried 
out the experimental. To achieve the health monitoring by using optical fiber sensors on the structures composed by 
angle steel, such as bridges, electric towers and cranes, and so on, a basic research is provided. 
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