
 装 备 环 境 工 程 第 20 卷  第 5 期 

·90· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2023 年 5 月 

                            

收稿日期：2023–02–17；修订日期：2023–02–28 

Received：2023-02-17；Revised：2023-02-28 

作者简介：李保吉（1987—），男，硕士。 

Biography：LI Bao-ji (1987-), Male, Master. 

通讯作者：刘文法（1983—），男，博士。 

Corresponding author：LIU Wen-fa (1983-), Male, Doctor. 

引文格式：李保吉 , 刘文法 , 曹德垚 . 变温环境下典型胶黏剂对光纤光栅传感器应变传递特性的影响[J]. 装备环境工程 , 2023, 20(5): 

090-096. 
LI Bao-ji, LIU Wen-fa, CAO De-yao. Effect of Typical Adhesives on Strain Transfer of Fiber Bragg Grating Sensor under Variable Tempera-
ture[J]. Equipment Environmental Engineering, 2023, 20(5): 090-096. 

变温环境下典型胶黏剂对光纤光栅传感器应变

传递特性的影响 
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摘要：目的 验证粘贴式 FBG 传感器对宽温度环境的适应性。方法 通过高低温循环试验研究温度对传感性

能的影响。对 FBG 传感器安装参数进行分析和优化设计，用 353ND、UHU PLUS、ergo 5800 和 502 等 4 种

胶黏剂在铝合金表面粘贴安装 FBG 传感器，制成 FBG 测试样件。对测试样件进行高低温循环测试，测试试

验前后 FBG 的传感性能，分析高低温循环对 FBG 传感性能的影响情况。结果 高低温循环后，FBG 传感器

中心波长产生了 0.015~0.642 nm 偏移，传感器灵敏度下降范围为 0.563%~2.07%。结论 在实际选择 FBG 传

感器胶黏剂时，需特别关注胶黏剂的温度适用范围参数，以减少胶黏剂温度适应性对测试结果的影响，提

高测量精度。 
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ABSTRACT: The work aims to verify the adaptability of the adhesive FBG sensor to the environment. The effect of high and 

low temperature cyclic test on the performance of the sensor was studied. In order to analyze and optimize the installation pa-

rameters of FBG sensor, four kinds of adhesives such as 353ND, UHU PLUS, ergo 5800, and 502 were used to fix the FBG 

sensor on the surface of aluminum alloy to obtain the FBG specimen. Then, the specimen was subject to high and low tempera-

ture cyclic test and the sensing performance of FBG specimen was analyzed before and after the test. The effect of high and low 

temperature cycle on the performance of FBG sensor was explored. After high and low temperature cycle, the central wave-
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length of the FBG sensor changed from 0.015 nm to 0.642 nm and the sensitivity drop range of the sensor was 0.563%~2.07%. 

In practical engineering applications, special attention should be paid to the applicable range of adhesive temperature, so as to 

reduce the effect of temperature adaptability of adhesive on the test results and improve the measurement accuracy. 

KEY WORDS: fiber bragg grating; surface fixation; high and low temperature cyclic test; tensile load test; central wavelength; 

strain sensitivity 

近年来，航空航天产业的迅速发展，为各种传感

器提供了极具挑战性的应用平台，FBG 传感器具有外

形尺寸小、测量精度高、不受电磁干扰影响、环境适

应性好等技术特点，且传感器集信号传输与传感于一

体，有利于进行分布式、网络化测量，形成高密度、

多参数的传感系统。与传统传感器相比，FBG 传感器

更适用于航空航天等环境复杂的应用领域[1-4]。目前

FBG 信号解调仪和传感器的研制技术已经趋于成熟，

但 FBG 传感器的安装技术还不能完全满足航空航天

装备的实际需要，安装工艺与环境条件对测量结果影

响较大，这成为 FBG 传感器工程化应用的一个重要

制约因素。 

FBG 传感器进行应变监测时，主要采用埋入式和

粘贴式 2 种安装方式。国内外学者对这 2 种安装方式

进行了广泛的理论研究与试验分析。周智等[5]、李宏

男[6]、李东升[7]、万里冰等[8]对埋入式安装的 FBG 进

行了深入研究，为埋入式 FBG 安装技术提供了设计

基础。孙阳阳等[9]、苏晨辉等[10]、刘明尧等[11]、权志

桥等[12]在粘贴式 FBG 传感器应变传递模型建立、模

型优化、应变传递效率、应变测量结果修正方法等方

面进行了研究，为表面粘贴式 FBG 传感器应变测量

理论奠定了基础。 

目前，国内外对粘贴式安装 FBG 传感器性能退

化机制的研究较少。吴禹希等[13]通过对高疲劳玻璃纤

维增强聚合物封装的 FBG 应变传感器在长期载荷作

用下的疲劳性能进行了分析，绘制了传感器疲劳寿命

曲线。刘慧[14]对胶黏剂封装的 FBG 应变传感器重复

性、一致性及疲劳性进行了研究，论证了粘贴式 FBG

传感器性能的稳定性。以上研究人员在固定温度下对

FBG 传感器的性能退化进行了深入研究，但并未考虑

变温因素的影响。基于 FBG 传感器在航空航天装备

中应用时对温度环境的实际需求，仍需验证变温环境

对 FBG 传感器胶黏剂粘贴性能的影响。为弥补上述

研究的不足，本文对宽温环境下 4 种典型 FBG 传感

器胶黏剂粘贴性能进行了研究。 

为研究变温环境对粘贴式 FBG 传感器性能的影

响，本文采用 353ND、UHU PLUS、ergo 5800 和 502

等 4 种胶黏剂，将 FBG 传感器粘贴在铝合金表面形

成测试样件，在高低温循环条件下进行测试试验。通

过对比试验前后 FBG 传感器的中心波长和应变感应

灵敏度，分析传感器性能的退化情况，针对实际应用

情况，对胶黏剂的选型及其安装工艺进行优化，以提

高传感器的耐久性和环境适应性。 

1  FBG 传感器应变测量原理 

FBG 传感器是一种对特定波长光谱进行反射的

无源器件，其反射光谱的中心波长可表示为[15]： 

B eff2  n  (1) 

式中： B 为 FBG 中心波长；为光栅周期； effn
为纤芯有效折射率[16]。 

当 FBG 用于应变测量时，作用于光纤上的应力

引起光栅的拉伸或压缩，从而光栅周期 产生变化。

根据式（1），中心波长将发生相应的移动[17]。 

在温度恒定的情况下，应变引起的中心波长偏移

量和应变之间的对应关系可表示为[16]： 

 1B
e

B

P
  


 (2)  

式中： B 为中心波长偏移量；Pe 为光纤有效弹

光常数，一般取为 0.22。在 1 550 nm 波段，波长偏

移量和应变转换系数近似为 1.2 pm/με[14]。由此可知，

通过检测光栅中心波长偏移量即可实现应变测量。 

2  FBG 传感器在铝合金表面粘贴安装 

2.1  FBG 粘贴参数 

应变传递效率作为 FBG 传感器安装性能的一个

重要指标，其长期稳定性和环境适应性要求较高，需

达到 90%以上[18-19]。对于一种确定的胶黏剂，应变传

递效率主要与粘贴长度、粘贴宽度、粘贴层上部厚度、

粘贴层下部厚度等因素有关。在一定的尺度范围内，

应变传递效率与粘贴长度正相关，而与粘贴层厚度负

相关[20-24]。根据试验选用的铝合金材料、光栅外形尺

寸情况，控制胶黏剂粘贴区域长度，宽度及下部厚度

分别为 30、2、0.25 mm。 

2.2  试验器材 

试验选用丙烯酸酯涂敷的 FBG 如图 1 所示，包

层外径为 0.25 mm，栅区长度为 10 mm，栅区去涂敷，

中心波长在 1 550 nm 附近。试验选用的 4 种胶黏剂

分别为 353ND、502、ergo 5800、UHU-PLUS，如图

2 所示。4 种胶黏剂的性能见表 1。 

为验证胶黏剂在金属结构件上的粘贴性能，试验

选用的铝合金为 7075-T6 材料，外形尺寸为 300 mm× 
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图 1  丙烯酸酯 FBG 
Fig.1 Acrylic coated FBG 

28 mm×3 mm，如图 3 所示。 

2.3  FBG 在铝合金试件上粘贴安装 

为保证胶黏剂在铝合金材料上粘贴的均匀性，需

用胶带对胶黏剂长度、宽度和厚度进行控制。FBG

在铝合金表面的粘贴安装和粘贴层下部厚度控制分

别如图 4 和图 5 所示[24-25]。 

 

       
a 353ND                 b 502                      c ergo 5800              d UHU PLUS 

 

图 2  试验所用胶黏剂 
Fig.2 Adhesives used in test 

 
表 1  4 种胶黏剂主要性能 

Tab.1 Properties of four adhesives 

序号 胶黏剂型号 剪切强度/MPa 温度适用范围/℃ 固化时间 

1 353ND 2000 ‒55~200 60 ℃固化 1.5 h 

2 502 12~16 ‒55~70 初固 3 s~2 min，全固 24 h 

3 ergo 5800 >14 ‒55~105 10~35 s 

4 UHU-PLUS 300 ‒40~100 常温 12 h 

 

 
 

图 3  试验所用铝合金试件 
Fig.3 Aluminum alloy specimen used in test 

 

 
 

图 4  胶黏剂封装 FBG 传感器[24-25] 
Fig.4 FBG sensor packaged with adhesives[24-25]] 

 
 

图 5  胶黏剂厚度方向[24-25] 
Fig.5 Adhesive thickness direction[24-25]] 

 
在图 4 和图 5 中，T3、T4 为粘贴长度及粘贴层

下部厚度控制胶带，T5、T6 为粘贴宽度控制胶带。FBG

沿铝合金表面中轴线位置进行安装，FBG 安装在铝合

金表面中心位置附近。FBG 进行粘贴安装时[22]，首先

将 T3、T4 胶带粘贴在铝合金表面，胶带与铝合金中

轴线保持垂直，2 个胶带之间的边距 L 控制为 30 mm。

然后将 FBG 两端拉紧，安装在铝合金中轴线上，用

T1、T2 固定在铝合金表面。最后将 T5、T6 粘贴在铝

合金表面，胶带与铝合金中轴线保持平行，2 个胶带

到铝合金中轴线距离相等，控制 2 个胶带之间的边距

D 为 2 mm。 

FBG 传感器在铝合金表面完成涂胶后经固化、光

纤接头加装等工序，形成如图 6 所示的传感器试件。

其中，520 和 ergo 5800 这 2 种胶黏剂在常温下完成 
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图 6  试验制作完成的 FBG 传感器试件 
Fig.6 FBG sensor specimen fabricated in test 

固化，353ND 和 UHU PLUS 这 2 种胶黏剂在 60 ℃加

热环境下完成固化。 

3  高低温循环试验及结果分析 

3.1  FBG 传感器样件初始状态性能测试 

高低温循环试验前，在室温环境下测量 FBG 初

始中心波长，并对试件进行拉力载荷加载测试，测试

过程中。分别加载 5 000、10 000、15 000、20 000 N

拉力，记录拉力加载前后每个 FBG 的中心波长，得

出拉力引起的波长偏移量。最后计算得出拉力载荷引

起的应变值，并进行线性拟合，结果如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  高低温循环试验前 FBG 试件的应变–载荷曲线 
Fig.7 Strain versus load curve of FBG specimen before high and low temperature cyclic test 

 

在图 7 所示的测试结果中，测试曲线的斜率为试

件的应变灵敏度，4 种胶黏剂粘贴安装的 FBG 试件的

初始性能参数见表 2。 
 

表 2  FBG 试件初始性能参数 
Tab.2 Initial performance parameters of FBG specimen 

胶黏剂 
FBG 中心波

长/nm 
应变灵敏度

/(με·N‒1) 

相关系

数 R2 

353ND 1 548.474 0.159 9 0.999 7 

502 1 548.880 0.157 9 0.999 9 

ergo 5800 1 554.042 0.159 4 0.999 9 

UHU PLUS 1 553.507 0.159 1 0.999 9 
 

由表 2 数据可知，初始条件下，4 个 FBG 的中心

波长接近 1 550 nm，试件的应变灵敏度最小为

0.157 9 με/N ，最大为 0.159 9 με/N ，波动范围为

1.27%，线性拟合相关系数 R2 在 0.999 7 以上。由此

可见，4 种胶黏剂粘贴安装的 FBG 传感器对应变的

传递结果具有很好的一致性和线性度，传感器状态

良好。 

3.2  FBG 高低温循环试验 

FBG 传感器在航空器上应用时，环境温度是传感

器性能的重要影响因素，为验证温度变化对 FBG 传

感器性能的影响，设计了高低温循环试验，试验条件

见表 3。 

高低温循环过程中，温箱温度运行轨迹为：按

0 ℃—‒60 ℃—80 ℃—0 ℃趋势变化，温箱温度阶梯

式改变，温度步进为 10 ℃，温度变化率为 1 ℃/min。 
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表 3  试验条件 
Tab.3 Test conditions 

序号 试验名称 试验条件 

1 拉力载荷 
拉力为 0~20 kN，加载速率为 

50 N/s，精度为 0.5% 

2 高低温循环 
温度范围为‒60~80 ℃， 

温度精度为2 ℃ 
 

每次调温完成后，保温 1 h 再进行下一次调温，总共 

进行 3 次温度循环。 

高 低 温 循 环 试 验 采 用 Votschtechnik 公 司

C7-340PRO 试验箱，拉力载荷试验在 SHIMADZU 公

司 AGS-X100KN 试验机上进行，光栅信号解调仪为

自研设备，试验测试现场如图 8 所示。 

经高低温循环试验后，所有试件的 FBG 传感器

粘贴位置均无明显变化，没有出现脱胶、开裂现象，

没有出现外观损伤。 

 

     

a 拉力载荷加载测试                            b 高低温循环测试 
 

图 8  测试试验 
Fig.8 Test process: a) tensile load test; b) high and low temperature cyclic test 

 

3.3  FBG 高低温循环试验后性能测试 

高低温循环试验完成后，再次对 FBG 传感器性

能进行测试。在室温环境下测量每个 FBG 的中心波

长，并进行拉力载荷加载测试。对每个试件分别加载 

5 000、10 000、15 000、20 000 N 拉力，载荷加载速

率为 50 N/s，载荷达到设定数值后进行中心波长测

量，上一次拉力载荷释放后，静置 5 min，再进行下

一次拉力载荷加载试验。高低温循环试验后，4 个试

件的拉力载荷加载应变测试结果如图 9 所示。  

 

 
 

图 9  高低温循环试验后 FBG 试件的应变–载荷曲线 
Fig.9 Strain versus load curve of FBG specimen after high and low temperature cyclic test 
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在图 9 的测试结果中，4 种胶黏剂粘贴的 FBG

传感器试件经高低温循环试验后，FBG 中心波长和试

件的应变灵敏度见表 4。 
 
表 4  BG 试件经高低温循环测试后的性能参数 

Tab.4 Performance parameters of FBG specimen after high 
and low temperature cyclic test 

胶黏剂 
FBG 中心

波长/nm 
应变灵敏度

/(με·N‒1) 

相关系

数 R2 

353ND 1 548.489 0.159 0 0.999 8 

502 1 548.562 0.154 7 0.999 8 

ergo 5800 1 553.473 0.156 1 0.999 8 

UHU PLUS 1 552.869 0.156 7 1 

 
通过对比表 2 和表 4 的 FBG 试件性能测试结果，

得出 FBG 试件高低温循环前后的性能变化情况，见

表 5。 
 

表 5  FBG 试件高低温循环前后性能变化情况 
Tab.5 Comparison of performance change of FBG specimen 

after high and low temperature cyclic test 

胶黏剂 
FBG 中心波长 

变化量/nm 

应变灵敏度变化 

百分比/% 

353ND 0.015 ‒0.563 

502 ‒0.318 ‒2.027 

ergo 5800 ‒0.571 ‒2.07 

UHU PLUS ‒0.642 ‒1.508 
 

3.4  结果分析 

由表 4 和表 5 的数据可以看出，高低温循环测试

后 ， FBG 传 感 器 中 心 波 长 变 化 范 围 为 ‒0.642~ 

0.015 nm，应变灵敏度变化范围在‒2.027%~‒0.563%。

虽然有一定程度的退化，但不影响正常使用（工程应

用中一般定义传感器灵敏下降 10%为失效[26]）。试验

后，传感器线性拟合相关系数均大于 0.9998，仍然具

有很好的线性度，可以保证应变解算精度。 

4  结论 

本文对 353ND、502、ergo 5800、UHU PLUS 等

4 种胶黏剂在铝合金表面粘贴安装的 FBG 传感器在

高低温循环下的性能变化情况进行了测试分析。通过

对比 FBG传感器在高低温循环前后的性能变化情况，

得出以下结论： 

1）经高低温循环后，502、ergo5800、UHU PLUS

这 3 种胶黏剂粘贴安装的 FBG 传感器中心波长向短

波长方向发生了比较明显的偏移，传感器初始工作波

长的设置需充分考虑环境温度变化带来的影响。 

2）高低温循环后，粘贴式 FBG 传感器的线性度

仍达 0.9998 以上，未见明显退化。 

3）高低温循环引起 FBG 传感器应变灵敏度降

低，其中 ergo 5800 粘贴的 FBG 传感器灵敏度降低

最多，为 2.07%，353ND 粘贴的 FBG 传感器灵敏度

降低最少，为 0.563%。温度变化引起 FBG 传感器灵

敏度的降低程度虽然在工程应用允许的范围之内，

但是传感器灵敏度的降低会对应变测量结果带来额

外误差，为了提高应变测量精度，需考虑对此误差

进行适当修正。 
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