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摘  要 

挠度在某种程度上反映了梁的整体竖向刚度和线性变化特征，挠度检测为评判梁或柱型结构的安全性与

耐久性提供重要的依据，因此测量挠度尤为重要。光纤光栅有着对应变高度敏感的特性，可以通过谐振

波长的漂移量来测量梁的挠度。本文应用光纤布拉格光栅(Fiber Bragg Grating, FBG)对简支梁跨中进行

了挠度测量，研究了梁上不同位置的荷载对梁的跨中挠度的影响。从理论出发论证了荷载施加的位置会

对测量结果造成影响，基于这一点对梁上荷载的不同位置进行了实验研究。实验中以简支梁为例，基于

FBG应变传感器进行了跨中挠度的测量，实验验证了理论的可行性和正确性，同时也对实验中产生的误

差进行了分析。将梁上荷载位置这一参数引入到研究中来，相对于常规测量丰富了研究维度，为今后研

究梁的挠度变化提供了一定的理论参考。 
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Abstract 
The deflection reflects the overall vertical stiffness and linear variation characteristics of the 
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beam to some extent, and deflection detection provides important basis for evaluating the safety 
and durability of beam or column structure, so measuring deflection is particularly important. Fi-
ber grating is highly sensitive to strain. The deflection of the beam can be calculated by the drift of 
resonant wavelength. In this paper, the fiber Bragg grating (FBG) is used to measure the deflection 
of the simply supported beam. The influence of load at different positions on mid-span deflection 
of beam is proposed and studied. It is theoretically demonstrated that the position of the load ap-
plied will affect the measurement results. Based on this, different positions of the load on the beam 
are studied. In the experiment, taking the simply supported beam as an example, the mid-span def-
lection was measured based on the FBG strain sensor, and the feasibility and correctness of the 
theory were verified. At the same time, the errors generated in the experiment were analyzed. The 
load position on the beam is introduced into the study, which enriches the research dimension 
compared with the conventional measurement, and provides a theoretical reference for the future 
study of beam deflection change. 
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1. 引言 

挠度是梁或柱型结构在受力形状发生变化时，轴线在其垂直方向的上的位移[1]。无论是在建筑、桥

梁等健康评估方面还是对梁、柱型结构的材料进行弹性模量的测量方面，挠度在某种程度上反映了梁的

整体竖向刚度和线性变化特征，挠度检测为评判梁或柱型结构的安全性与耐久性提供重要的依据，因此

测量挠度尤为重要。目前挠度测量的传统方式有悬锤法、水准仪直接测量法，较大地受到桥上桥下环境

的影响。新兴的测量方式比如倾角仪法、GPS 遥感法、光电成像法、激光图像法[2]，但设备昂贵，无法

实现对单一位置的桥梁或建筑结构全天候的实时监测，一些需要通过光学传感的设备会受到大气和天气

等环境因素的影响从而使精度降低。随着光纤传感的发展，对以上问题提供了较好的解决方法。光纤由

于其本身的特性可以很好地适用较为复杂的环境，以及其较高的测量精度可适用于大小型结构的测量[3] 
[4] [5]。光纤传感器广泛应用于梁或柱型结构的弯曲[6]和位移[7]的测量以及解决形变与温度交叉问题[8]，
目前分布式光纤传感[9]和准分布式光纤传感[10]在梁柱型结构中应用较多，但其测量技术与成本较为昂

贵还无法大范围应用。 
光纤传感始于上世纪 70 年代，自出现以来在诸多领域得到了发展和推广，广泛用于建筑、机械、电

子仪器、航天航空、石油、化工、核工业等诸多领域[11] [12]。光纤传感器具有抗电磁干扰，耐腐蚀，电

绝缘性好等特点，光纤的体积小，质量轻，便于实现传感器的小型化。光纤应变传感器灵敏度高，分辨

率高。传输损耗小，传输容量大，可传感器能够复用。以光纤布拉格光栅(Fiber Bragg Grating, FBG)为代

表的传感器由于外界环境对 Bragg 波长的调制，通过监测波峰的漂移量来实现对外界环境变化传感的目的。 

2. 简支梁挠度公式推导和仿真 

2.1. 简支梁挠度理论 

简支梁的两端搁置在支座上，支座仅约束梁垂直方向的位移，梁的两端可自由转动[1]。为使整个梁
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不产生水平移动，在一端加设水平约束如图 1 中的 A 端，该处的支座称为铰支座，另一端不加水平约束

的支座称为滚动支座如图中的 B 端。现有这样一个简支梁材料的弹性模量为 E，截面的惯性矩为 I，长为

l，C 点为跨中位置，D 点处施加荷载以向下的压力 F 来代替集中荷载。设 D 点到左端距离为 a，到右端

距离为 b，求解梁上任意位置 x 处的挠度，在这里取向下为正，所有的数值都取正值。 
 

 
Figure 1. Diagram of simply supported beam 
图 1. 简支梁示意图 

 
对于简支梁的挠度公式在材料力学、弹性力学等学科中均已给出这里直接引用。集中荷载位于 AD

段即 a b> 时任意位置的挠度 1ω 为 

( )2 2
3

1 6 6

Fb l b Fbw x x
EIl EIl

−
= −                                (1) 

集中荷载位于 BD 段即 a b< 时任意位置的挠度 2ω 为 

( )
( )

2 2
33

1 6 6 6

Fb l b Fb Fw x x x a
EIl EIl EI

−
= − + −                         (2) 

以上两式表示在施加集中载荷后简支梁上任意位置的挠度，以 AD 段为例求得简支梁上最大挠度 

( )
3

2 2 2

max 9 3

Fb l b
w

EIl

−
=                                   (3) 

由式(3)可知在 AD 段最大挠度的值会随着集中荷载的位置变化而变化，不是一个确定的值，最大挠

度处也不是一个确定的位置。下面计算出简支梁的跨中 C 点，即 2x l= 处挠度的值为 

( )2 23 4

48C

Fb l b
w

EI

−
=                                   (4) 

2.2. 简支梁跨中挠度仿真 

在这里我们采用有限元分析软件 Workbench 对荷载处于简支梁上不同位置时梁的挠度情况进行分

析，模拟参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Simulation parameters 
表 1. 模拟参数 

模拟参数 数值 单位 

弹性模量(E) 200 Gpa 

简支梁长度(l) 500 mm 

简支梁宽度(d) 30 mm 

简支梁厚度(h) 2 mm 

荷载(F) 9.8 N 
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Figure 2. Diagram of simply supported beam 
图 2. 简支梁示意图 

 

通过软件模拟得到简支梁的示意图，部分如图 2 所示，图中红色位置表示挠度最大处，蓝色表示挠

度最小处，可以发现最大挠度处处于跨中附近，可以看出在 a b> 端上受任意荷载的简支梁，只要挠曲线

上没有拐点均可近似的将梁中点的作为最大挠度处。通过以上计算发现，当荷载非常接近简支梁的端点

时，简支梁的跨中挠度和最大挠度有 2.6549%的误差，而当荷载越靠近中点误差越小只有 0.0046%的误差。

跨中是一个特殊位置可以在实验前可以提前测量得知，并不受实验过程中变量的影响，所以将中点看作

最大挠度处并将测量点放在跨中位置可大大降低实验中计算难度和测量难度。 
可以得到梁上任意位置施加荷载时跨中处的挠度方程， 
a b> 时 

( )3 2 2
1 6 3

48
Fw b ab a b
EI

= − + +                               (5) 

a b< 时 

( )3 2 2
2 6 3

48
Fw a a b ab
EI

= − + +                               (6) 

 

 
Figure 3. (a) Relationship between load position and mid-span deflection of simply supported beam with 9.8 N load; (b) 
Comparison between theoretical value and actual maximum deflection of simply supported beam mid-span deflection 
图 3. (a) 简支梁荷载为 9.8 N 时，荷载位置与跨中挠度的关系；(b) 简支梁跨中挠度的理论值与实际最大挠度值的对比 
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根据式(5)和式(6)可以画出跨中位置处挠度的理论值图像如图 3(a)所示，并与实际最大挠度对比如图

3(b)所示。通过以上两图和计算可知跨中挠度和实际最大挠度相差不大，在测量时可以以跨中位置的挠度

来代替实际最大挠度。 

3. FBG 对简支梁跨中挠度测量的实验研究 

3.1. 简支梁跨中挠度与 FBG 应变关系推导 

FBG 的谐振方程 0 2 effnλ = Λ， 0λ 为谐振波长， effn 为光栅的有效折射率，Λ为光栅的周期。光栅的

有效折射率和周期的变化都会引起谐振波长的变化，因此可以影响有效折射率和周期的物理量如应变或

温度都可以通过 FBG 进行测量[13]。对于应变和温度引起的波长变化量 0λ∆ 可表示为 

( ) ( )0 0 01 1e Tλ λ ρ ε λ ξ∆ = − ∆ + + ∆                               (7) 

式中 eρ 为光纤的光弹系数对于石英光纤可取 0.217， ε∆ 为应变的变化量，ξ 为光纤的热光系数可取 6.34 
× 10−6/℃， T∆ 为温度的变化量。 

通过进行力学分析得到 FBG 的应变与梁的挠度的关系，在梁上截取一小段如图 4，长为 L，厚为 h，
根据平面假设，在变形过程中，变形前为平面的横截面变形后仍保持为平面且与变形后梁的轴线垂直[14] 
[15]，变形后各自绕中轴线相对旋转角度为θ 。 
 

 
Figure 4. Cross section of beam 
图 4. 梁截面图 

 
变形前后中轴线上的长度不变，中轴线上梁的应变 ε 可以写为 

2
h
R

ε =                                        (8) 

这里可以假设 FBG 的应变和梁的应变是相等的，但是在实际中还要考虑光纤本身的半径和粘贴的厚

度，但是这些在测量时并不方便而且在涂抹胶时并不能保证每个部分都是均匀的厚度，在这里我们可以

假设 FBG 的应变为 

FBG kε ε=                                       (9) 

其中的 k 值与光纤半径和粘贴厚度有关[7] [16]，简支梁在发生形变时，对应的跨中位置在竖直方向发生

的位移可近似的看作该点的挠度 w，可通过图 3 进行计算得 

cos
2

w R R θ = −  
 

                                 (10) 

通过泰勒级数展开并消去影响较小的高阶次项，使用 FBG 的应变来表达梁的挠度公式 
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( )2
FBG

4
L

w
kh

ε ∆
=                                   (11) 

可以发现梁的跨中挠度和 FBG 的应变是正比例关系，且比例系数是和梁本身还有 FBG 的粘贴情况

有关，所以上式可以简单的表达为 

FBGw ηε=                                     (12) 

通过实验测量 FBG 的波长漂移量来计算 FBG 的应变，计算应变和跨中挠度的比值来确定两者间的

比例系数。 

3.2. 准备实验 

考虑到 FBG 的栅区的没有涂覆层保护是非常脆弱的，如果栅区弯曲过大会造成 FBG 的损坏，在粘

贴时出于保护实验装置的目的将整个栅区都用胶粘贴到梁的底部。FBG 在室温下谐振波长为 1549 nm，

栅区长度为 10 mm，光纤类型为 SMF-28e，反射率大于 85%，带宽小于 0.25 nm。 
第一步：在简支梁上画出等距的标记，每隔 10 mm 做出标记作为梁上的施力位置。 
第二步：粘贴 FBG，先在简支梁上标记出跨中位置，并在距离跨中位置左右各 2 cm 处和上下各 0.5 cm

处粘贴电工胶带，用胶带围出一个 4 cm × 1 cm 的空，将 FBG 栅区中间对准跨中位置，左右两端固定，

固定时给 FBG 施加一个很小的预应力，排除由于光栅位置弯曲而带来的误差。使用 AB 胶涂满留出的空，

并用刮板刮平 AB 胶，等 AB 胶将要固化时撕去胶带，这样就能留下一个如图 5 的粘贴形状规则厚度均

匀的粘贴式 FBG 传感器。 
 

 
Figure 5. Pasted FBG sensor 
图 5. 粘贴式 FBG 传感器 

 
第三步：搭建简支梁模型，采用悬挂重物的方式来模拟集中荷载在简支梁上的作用。每隔 10 mm 作

为一个测量点。 
第四步：重物在梁上反复移动，并用砂纸打磨简支梁的边缘使其光滑防止在实验过程中由于悬挂重

物的绳子与梁有摩擦力影响绳子的移动从而造成测量误差。 
第五步：组装简支梁挠度测量的检测系统，主要实验仪器有放大自发辐射光源(Amplified Spontaneous 

Emission, ASE)，可以输出 10 mW 功率波长在 1525~1600 nm 的范围内高稳定的光。光谱仪(Optical 
Spectrum Analyzer, OSA)，波长扫描范围为 600~1700 nm，最大波长分辨率为 0.02 nm。以及粘贴好的 FBG
应变传感器。在这里我们使用透射式的传感方式因为透射式相较于反射式可以消除由于光纤端面反射和

熔接损耗带来的波形噪声，尽可能地保证波形的完整性更方便观察波长的漂移情况。如图 6 中的连接方式。 
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Figure 6. Detection system for mid-span deflection measurement of 
simply supported beam 
图 6. 简支梁跨中挠度测量的检测系统 

3.3. 测量实验 

实验开始前将实验装置放在同一温度场中两小时以上，这样可以排除实验过程中实验材料温度不均

的影响，将光谱仪开机后需预热一小时左右后进行波长校准，防止光谱仪长时间放置对测量结果造成影响。 
使用 9.8 N 的荷载在梁上标注的位置进行逐一测量，参考图 1 中的 b 值，荷载从 0 到 500 mm，每间

隔 10 mm 进行一次测量得到跨中位置应变的透射光谱图，实验在室内进行温度未发生较大变化，在这里

不考虑温度的影响。 
 

 
Figure 7. Transmission spectrum of FBG when the load is at different posi-
tions on the simply supported beam 
图 7. 荷载在简支梁上不同位置时 FBG 的透射光谱图 

 

由图 7 中透射光谱图中的 Bragg 峰的变化计算出对应的应变，并和图 1 中简支梁上载荷位置 b 建立

关系。通过数据处理软件可以画出简支梁上载荷位置与应变之间的关系如图 8(a)， a b> 时拟合出的曲线
2 0.99945R = ，与图 3(a)中的理论挠度值之间的比例系数为 1 0.05306η = ， b a> 时拟合出的曲线
2 0.99786R = ，与理论挠度值之间的比例系数为1 0.05176η = ，两边存在 0.013 的差值。此外我们又以不

同的荷载做了对比试验，分别以 4.9 N、7.35 N、12.25 N 和 14.70 N 的荷载在简支梁上进行实验，通过

Bragg 的波长漂移量计算 FBG 的应变，得到不同荷载下荷载位置与 FBG 的应变的关系如图 8(b)所示，并

根据理论值拟合出相关曲线。将上边结果用表格表示，如表 2 所示。 
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Figure 8. (a) Relationship between load position and FBG strain on simply supported beam; (b) Mid-span deflection and fit-
ting curve of simply supported beam under different loads 
图 8. (a) 简支梁上荷载位置与 FBG 应变的关系；(b) 不同荷载下的简支梁跨中挠度和拟合曲线 
 
Table 2. The mid-span deflection measurement experiment of simply supported beam under different loads 
表 2. 不同荷载下的简支梁跨中挠度测量实验 

荷载重力(N) 
比例系数1 η

(a > b) 
R2 

比例系数1 η  
(a < b) 

R2 两边系数差值 

4.9 0.02614 0.99930 0.02626 0.99759 0.00012 

7.35 0.03988 0.99858 0.03828 0.99639 0.00016 

9.8 0.05307 0.99945 0.05176 0.99786 0.00131 

12.25 0.06647 0.99939 0.06480 0.99776 0.00167 

14.7 0.07968 0.99940 0.07774 0.99781 0.00194 

4. 结论 

挠度检测为评判梁或柱型结构的安全性与耐久性提供重要的依据，因此测量挠度尤为重要。光纤光

栅有着对应变高度敏感的特性，可以通过谐振波长的漂移量来计算应变并通过转换用于测量梁的挠度，

此方法具有提高测量精度、保障测量的稳定性的特点。本文应用 FBG 对简支梁和两端固支梁的跨中进行

了挠度测量，并引入了荷载位置这一参量，通过计算证明了简支梁跨中挠度和实际最大挠度会随着荷载

到跨中的距离远近有 2.6549%到 0.0046%的误差。在误差允许的范围内适合使用在跨中位置粘贴 FBG 应

变传感器的方式进行测量。以 9.8 N 荷载为例，测量结果计算出 FBG 应变值的数据拟合曲线和跨中理论

挠度值曲线的相关度达到 0.99945 和 0.99786，计算的应变值和挠度的理论值的比例系数分别为 0.05306
和 0.05176，我们分析引起这一误差的原因其一是在粘贴 FBG 时造成的人为误差，其二在较靠近跨中的

位置测量时谐振波的峰值变化量不大，光谱仪的测量精度不能区分，造成了越靠近跨中位置前后间隔的

两个点波长漂移量相近或者相同。本次研究证明了荷载位置确实会对简支梁跨中挠度的测量有影响以及

在跨中位置安装测量点可以对整个梁进行粗略地监测，对今后进行挠度测量时安装 FBG 传感器的位置以

及进行准分布式测量时安装传感器的距离提供一定的理论参考。 
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