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一、任务来源

根据国家市场监管总局办公厅关于下达的《2021 年国家计量技术规范制定、

修订及宣贯计划》的通知，由交通运输部公路科学研究所主持承担，中国计量科

学研究院、北京市市政工程研究院、广东华路交通科技有限公司、中国航空工业

集团公司北京长城计量测试技术研究所等单位承担国家计量技术规范《桥梁结构

健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统》的制定工作。

二、编制背景

1、概要

进入 21 世纪，欧美等发达国家在多座大跨径桥梁上安装了光纤光栅应变传

感器进行各种参数的监测，如美国的金门大桥，阳光大道桥，日本的明石海峡大

桥、多多罗大桥，法国的诺曼底桥，英国的福斯桥，加拿大的泰勒桥等光纤式应

变测量传感器拥有高采集频率、实时性好、耐腐蚀、耐高温、防爆、受外界环境

小等优点进而被大量运用于桥梁健康监测工程实际当中。

当前我国已有多座大跨径桥梁使用了光纤光栅传感技术，如武汉市的晴川

桥、武汉天兴洲公铁两用长江大桥、武汉阳逻长江公路大桥、武汉白沙洲大桥、

苏通长江大桥，润杨长江大桥、江阴大桥、南京二桥、东海大桥、沪蓉西龙潭河

大桥、沪蓉西四渡河大桥、岳阳洞庭湖大桥，香港青马桥、昂船洲桥等。

国内外相关研究成果均分别从不同的角度围绕光纤光栅应变传感器的某项

数据或者工艺展开研究，并提出了对应的校准或者修正方法。但是，业界目前尚

无一种能够广泛适用于不同传感器的普适性参数校准装置，也缺乏系统化、规范

化的校准规程。对于新型研制的传感器，光纤光栅应变传感器静态的性能测试和

试验分析是其运用于工程实际前的必然步骤，而目前针对应变传感器的计量测试

方法及技术规范的研究还比较欠缺。我站结合前期试验测试经验编写本校准规

范。为保证桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统的量值准确可靠，

和广泛应用，有必要制定相应的国家计量测试规范。

2、制定意义

据交通运输部公路局统计截止2017年，中国境内公路桥梁超过75万座，城市

桥梁超过10万座，铁路桥梁超过7万座，桥梁健康监测系统的监测数据作为桥梁

安全监测与维护的重要依据愈发重要。相对于其他工作原理的应变传感器而言光
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纤式应变监测系统普遍的应用于桥梁健康监测系统。但是我国光纤事业起步较

晚，导致至今还没有行之有效的标准或校准规范。由于工程大量的应用，国家道

路与桥梁工程检测设备计量站收到了国内外诸多厂家及业主的校准需求。目前，

相关工作均建立在试验、测试结果的数学处理与经验分析的基础上。缺乏理论上

的提升、凝练与概括。在这一点上，国外相关高校、科研院所所做的工作在深度、

广度上超过了国内相关机构。因此，国内急需对光纤光栅应变传感器的计量特性、

影响因素及测量不确定度等方面开展更为深入扎实的研究工作，并通过标准及规

范体系引导发展方向。

目前，光纤光栅应变监测系统的主要不足在于光纤为脆性材料，韧性差，弯

折半径过小就会造成折断，弯曲半径小还会造成光泄露，信号功率变小，需特别

注重光纤运输安装过程中的防护，而校准过程是验证防护性能是否完好的主要手

段之一；此外，光纤光栅式应变传感器温度与应变交叉敏感，且温度的影响较大，

1℃的温度变化引起波长漂移与10με的应变对光栅的作用效果相当，所以必须

进行温度补偿，温度特性的测试也是校准过程的重要目的之一；另外，我国并未

掌握光信号检测设备的核心技术，核心元器件依靠进口，所以光纤光栅应变监测

系统信号检测设备价格高昂，也客观上导致光纤光栅应变监测系统的校准、测试

目前缺乏统一的普适性平台与相关方法体系；标准光纤光栅应变监测系统有效应

变长度为100mm左右，为实现校准系统指标要求，需要产生µm级的微小位移；为

了实现传感器校准，同时需要施加较大（相对于直接拉伸裸光栅而言）的外部作

用力，实现难度大、要求精度高。

业界正向着标准化、可移植、普适性的光纤光栅应变监测系统校准装置与校

准规程方面努力。目前，国内外相关研究成果均分别从不同的角度围绕光纤光栅

应变监测系统的某项数据或者工艺展开研究，并提出了对应的校准或者修正方

法。通过本规范的制定可以有效支撑交通运输部十四五期间长大桥健康监测系统

专项工作的同时针对该类传感系统提供系统化、规范化的量值溯源体系。

3、国内外研究现状

在计量技术规范方面，目前国、内外尚缺少行之有效的桥梁结构健康监测

用光纤光栅式静态应变测量系统相关的的标准规范体系。本技术规范是现阶段桥

梁结构监测系统全面推进和数字化基础设施升级的主要技术支撑。
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光纤传感器拥有耐腐蚀、耐高温、防爆等优点进而被大量运用于工程实际当

中。对于新型研制的传感器，光纤光栅应变监测系统静态的性能测试和试验分析

是其运用于工程实际前的必然步骤，而现在针对应变传感器的标定研究还比较少

[1]~[5]。

针对这种情况，冯勇建[6]设计并制作了由微机电系统(MEMS)工艺实现的微

型梁式电容应变传感器，并对其进行测试，这种方法制作的电容应变器件具有良

好的线性、较小的滞后和稳定的工作特性，其中应变灵敏度 10ttMPa，测量误差

小于 1％Fs；袁子琳等人[7]提出一种改进的光纤光栅应变监测系统结构，用有限

元分析软件对其进行建模和静力仿真并进一步分析了其关键区域的 6 个结构参

量对应变灵敏度及量程的影响，用 uV胶与玻璃焊接对光栅进行封装，得到灵敏

度分别为 249，330，1.1 pm/N，但并未讨论不确定度来源；何俊等人[8]通过研制

了基片表面粘贴式和玻璃钢(fiberglass reinforced plastics，FRP)封装式两种封装结

构的灵敏度系数可调应变传感器，并对其进行误差分析，两种封装结构的量程分

别增加 243％和 126％，精度提高至 0.51x10-6和 0.52x10-6，相关系数达到 0.999

以上[8]~[12]。针对 FBG应变传感器的标定问题，曹敏等人设计了一种量程为 700

x10-6的 FBG应变传感器标定装置，对其进行校准实验，并分析标定装置的不确

定度，探讨其不确定度来源。运用最小二乘法对解调仪中的中心波长和计算得出

的应变量进行拟合，从而实现对 FBG应变传感器进行静态的测试和标定。郑卜

祥等人根据时域内光栅脉冲宽度的测量值和精密轴系自由响应的动态特性，实现

了单读数头下光栅分度误差的自标定和自校准。但这种方法对轴系运动控制的要

求极高，在使用现场难以实现[13]。山东大学王正方等人[14]将传感器采用小弹性

系数弹簧与测量光纤光栅串联方式进行标定测量，但标定系统的重复性不稳定。

综合来看，近几年来对光纤光栅应变监测系统的校准研究主要集中在两个方

面，一是从解调系统硬件自身进行校准以期提高系统精度[15]~[21]，二是通过相关

仪器用比较法来对系统结果进行标定后修正结果[22]~[27]。

从系统硬件校准的本质都是为系统设定一个固定的参考波长，一种方法是增

加参考光栅模块，即在解调系统的一个扫描周期中，利用波长已知的参考光栅获

得波长与位置的对应关系，进而得到二者之间的曲线拟合关系，然后根据待测传

感光栅的位置反推得到波长，再根据传感光栅波长漂移与应变、温度的定标关系
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实现解调[28]~[35]：中国石油大学付建伟等人提出了一种设定处于恒温条件下的标

准参考光谱通道的方法，利用高斯拟合算法实现对多个传感光栅的波长校准；武

汉理工大学张翠等提出在解调器中采用两个标准光栅来进一步提高系统精度和

稳定性，并对波长进行实验测量；陈亮等设计了一种带标记的热稳定标准具模块，

将通道内被测传感器反射信号和标准具信号联系起来，通过线性插值实现校准解

调；另一种方法是设定气室参考通道，利用已知吸收谱线的气体，如甲烷等提供

一个固定的参考波长。相比较而言，由于气体吸收谱线几乎不受温度的影响，利

用气体吸收谱线做参考能达到的精确度较高；但利用光纤光栅做参考通道在多数

实验室环境中更容易实现，既能检验实时校准的可行性，也能保证一定的精确度，

应用更为广泛。通过相关器具用比较法对测量结果进行标定，如中国计量学院虞

倩在FBG人体测温传感器研制中，应用分辨率为0.1oC的水银温度计测定水浴温

度作为标准温度来标定光栅温度传感器的测温结果；郭团等人在对Bragg光栅温

度传感滞后性进行研究时，采用精度为0.5oC的数字温度计与FBG系统测温结果

进行比较，分析滞后原因及规律；柴伟提出用高精度水银温度计实现对FBG温度

传感器线性度、重复性和灵敏度的校准；高宏采用参考光栅提供一个基准波长，

利用DS18B20电路实现标准温度采集。

用比较法实现测温结果的校准继承了计量校准溯源的一般方法，但是上述几

种方案中采用的温度基准都不属于温度计量标准器，其测温结果不具有溯源性

[36]~[41]。

同时，各生产厂家在传感器出厂时会对系统进行标定[42]~[47]，采用的一般方

法是使用光谱仪和多波长计标定系统信号解调仪的波长输出信号，然后将光栅温

度传感器放入恒温槽中，取温度量程中多个温度点进行温度标定，一般取量程最

高点及最低点，得到传感器反射中心波长与温度的线性拟合公式，这种标定方法

认为传感器反射波长与温度始终呈线性关系，没有考虑到Bragg光栅温度传感器

在整个温度量程的温度特性[47]~[58]；同时作为一种新型的可进行准分布式测温的

光纤Bragg光栅温度传感器，在工程上主要被用来进行远距离多点监测，因此在

对其标定时不光要考虑单点的测温精度，同时还应该对其准分布式测量特性进行

研究。

4、发展趋势及研究基础



第 8页 共 43页

总结当前的国内外发展现状，可以得到如下的发展趋势：

（1）对光纤光栅应变监测系统的建模工作亟待加强，逐渐成为研究热点。

目前，相关工作均建立在试验、测试结果的数学处理与经验分析的基础上。

缺乏理论上的提升、凝练与概括。在这一点上，国外相关高校、科研院所所做的

工作在深度、广度上超过了国内相关机构。因此，国内需要光纤光栅应变监测系

统的特性、敏感因素与测量不确定度方面进行更为深入扎实的建模工作。

（2）业界正向着标准化、可移植、普适性的光纤光栅应变监测系统校准装

置与校准规程方面努力。目前，国内外相关研究成果均分别从不同的角度围绕光

纤光栅应变监测系统的某项数据或者工艺展开研究，并提出了对应的校准或者修

正方法。但是，业界目前尚无一种能够广泛适用于不同传感器的普适性参数校准

装置，也缺乏系统化、规范化的校准规程。

（3）业界逐渐开始探索应用于实际工程中的光纤光栅应变监测系统的现场

校准方法。许多应用于实际工程中的光纤光栅应变监测系统受制于应用环境、测

试手段等的限制，无法在使用过程中实现定期的参数校准，这也是业界近几年提

出的热门研究方向之一。

目前国内外针对桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统尚未有

统一可行的计量技术方案，但随着行业的迫切需要，制定出对桥梁结构健康监测

用光纤光栅式静态应变测量系统的计量技术方案势在必行。
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三、编制过程

1、编制原则

项目是在交通运输部长大桥健康监测系统建设的基础上，对国内外生产厂

家、健康监测系统集成服务机构、业主单位、研究院、高校等单位进行了广泛的

调研和征求意见。确定了技术指标和方法，形成了相关计量技术规范。编制原则

如下：

（1）科学性

规范的编制，在国内外技术调研、理论分析及试验验证的基础上，科学规定

桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统的相关计量技术指标及测试

方法。

（2）应急性

相关计量技术指标和测试方法适应于十四五期间交通运输部长大桥健康监

测系统的专项工作的相关要求，在各省大量布设安装的背景下，开展了规范的编

制工作，并对校准方法进行了大量的试验验证。

（3）适用性

规范的编制应充分考虑国内市场大多数仪器设备的测试需求，对国产设备和

进口设备的技术特点具有共同的适用性。

2、工作进程

2021 年 5 月规范制定计划下达，编制组立即着手进行任务分工，正式启动编
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写工作。

首先进行资料搜集，汇总分析国内外与桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态

应变测量系统相关的标准规程规范等；同时对相关桥梁结构规程及标准规范进行

研读，并初步进行必要的试验验证。

2021 年 8 月，第一编写人完成征求意见稿初稿，组织项目组进行内部讨论，

明确需要进一步通过试验进行验证的计量要求和计量方法等技术内容。

2022 年 4 月，开展相关试验验证，修改和完善征求意见稿。

2022 年 8 月，开展征求意见，并将征求意见稿发送行业专业、生产厂家、检

测机构等广泛征求意见。

3、人员分工

彭璐（交通运输部公路科学研究所）：负责规范的统筹。

崔建军（交通运输部公路科学研究所）：负责试验方法研究及组织试验验证。

荆根强（交通运输部公路科学研究所）：负责规范的理论分析。

刘倡（交通运输部公路科学研究所）：负责计量方法的研究。

文龙（北京公联洁达公路养护工程有限公司）：负责部分试验验证工作

王子彬（广东华路交通科技有限公司）：负责测量不确定度评定、附录编制。

宋昊（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所）：负责试验方

案建立。

四、编制依据

本规范编写格式参照依据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF

1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》进行制定。同时引用了以下标准规范：

JT/T 1037 公路桥梁结构安全监测系统技术规程

GB 50982 建筑与桥梁结构监测技术规范

GB/T 18459-2001 传感器主要静态性能指标计算方法

五、主要技术内容的论据

按照 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》要求，本规范包括 8 个

章节和 4个附录，主要章节有 1范围、2引用文件、3概述、4计量特性、5.校准

条件、6校准项目和方法、7校准结果、8复测，以及附录 A原始记录格式、附

录 B测试报告内容、附录 C测量不确定度示例、附录 D光纤光栅式应变测量系

统校准装置。
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1.概述

桥梁结构健康监测用光纤光栅静态应变测量系统是用于结构物应变测量的

设备，是 JT/T 1037 和 GB 50982 中应变监测要求的主要监测系统

光纤光栅技术是利用紫外曝光等技术在光纤芯中引起折射率的周期性变化

而形成的。光纤光栅中折射率分布的周期性结构，导致某一特定波长光的反射，

从而形成光纤光栅的反射谱。光纤光栅式应变计是由连接器、光纤光栅、应变或

裂缝转换装置、保护组件构成。装置的目的是将应变或微裂等外部参数转换为光

纤光栅波长的变化，通过解调仪测出其当前波长，再经过计算求出其应变值。

桥梁结构健康监测用光纤光栅静态应变测量系统主要由应变传感器、解调

仪、安装座、弹性元件、光源信号发射及采集端口、光缆、外壳等部分组成，其

主要结构如图 1所示。

图 1.桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统结构示意图

1——安装座；2.外壳；3.光纤线缆；4.显示屏；5.光源信号发射及采集端口。

编写组经过与专家、业主单位、主管机构和生产厂家调研后，形成了以下的

计量特性：

a) 应变测量示值误差

桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统的测量示值误差建议应
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不大于±1%

b) 应变测量重复性

桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统的重复性建议应不大于

0.5%。

c) 温度测量示值误差

桥梁结构健康监测用光纤光栅式静态应变测量系统的测量温度示值误差建

议应不大于 0.5℃。

为实现以上指标的验证，编写组经过大量试验以后确定采用光纤光栅式应变

测量系统校准装置和恒温槽及温度计的方式进行校准，具有以下优势，一是便于

工程量的直接表征和溯源，二是便于对温度性能进行验证。

六、试验验证分析

规范编写过程中，在实验室内及现场均对桥梁结构健康监测用光纤光栅式静

态应变测量系统的计量特性所涉及的具体指标进行了试验验证，并与生产厂家和

监测机构开展了广泛调研，确定指标可以服务于现阶段计量测试工作。测试环境

如下图：

图 2.实验室试验平台
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图 7.疲劳试验模拟试验

图 8.实桥试验

七、其他应予说明的事项

无
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