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[bookmark: _Toc7865]振弦、光纤光栅应变传感器校准规范

1. [bookmark: _Toc20363] 范围
本规范适用于具有轴向伸缩特性，测量线应变的各类振弦应变传感器及光纤光栅应变传感器等的校准。
2. [bookmark: _Toc825] 引用文献
本规范引用下列文献：
JJF 1001—1998  通用计量术语及定义
JJF 1059—1999  测量不确定度评定与表示
JJF 1094—2002  测量仪器特性评定
GB/T 18459—2001 传感器主要静态性能指标计算方法
GBT 3408.2—2008 大坝监测仪器 应变计 第2部分：振弦式应变计
IEC61757-1-1-2020 光纤传感器 第1-1部分：应变测量-光纤布拉格光栅应变传感器

使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。
3. [bookmark: _Toc18809] 术语
[bookmark: _Toc22092]3.1应变
应变是具有几何结构特征的物体，因外部激励作用而引起相对于自身标距的位移和形变，按作用方向可分为：线应变、切应变、体应变。本规范涉及的应变均指具有轴向伸缩特性的线应变。
[bookmark: _Toc18126]3.2应变传感器
[bookmark: _Toc20296]也称应变计、或应变测量传感器，可以测量被测结构物因受力或环境变化等因素而产生的变形状态，并将变形状态转换为电阻阻值、振弦频率或光学波长信号等的输出信号的应变感知传感器。
3.3电阻应变传感器
[bookmark: _Toc2827]将被测量的形变量转换成电阻值的变化，再经过转换电路变成电信号的应变传感器。
3.4振弦应变传感器
[bookmark: _Toc28313]利用电磁线圈激振金属弦感知振动频率，被测结构物发生形变，金属弦的振动频率也会变化，通过测量振弦频率信息进而计算出被测结构物的应变状态。
3.5光纤应变传感器
利用光纤传感的原理，例如，光纤布拉格光栅(FBG)的栅距，会因光纤轴向长度的伸缩而改变，来实现应变测量的传感器。
[bookmark: _Toc31769]3.6标距
应变传感器用于反映被测结构物应变状态部分的初始长度或距离。
[bookmark: _Toc29966]3.7应变灵敏度
应变传感器在量程范围内的输出量变化值与相应输入量变化值之比。
[bookmark: _Toc2054]3.8温度补偿系数
仅因受热引起的应变传感器的线性输出信号变化与温度变化的比值，常被称为温度补偿系数。
[bookmark: _Toc28422]3.9频率响应
应变传感器输出信号的振幅和相位受频率变化而变化的特性就叫频率响应。
[bookmark: _Toc19965]3.10幅值线性度
应变传感器在其特定的幅值范围内输出量值的线性程度。
4. [bookmark: _Toc23082] 概述
应变传感器能够测量物体及其结构特征变化，常用于表征物体结构或材料的轴向变形物理特性，常用于轨道交通、桥梁隧道、地震监测、能源安全、航空航天等诸多领域的结构安全监测和材料力学性能测试等场景。
应变传感器结构如图1所示。
	

	

	


	（a）电阻应变传感器示意简图
1-基底；2-线缆；3-封装材料； 4-电阻敏感栅；5-固定孔
	（b）振弦应变传感器示意简图
1-固定端；2-外壳；3-线圈保护壳；4-激励与接收线圈；5-钢弦；6-线缆
	（c）光纤应变传感器示意简图
1-光纤包层；2-封装基底；3-光纤；4-光栅；5-焊点

	[bookmark: _GoBack]图1  应变传感器外形示意图


5. [bookmark: _Toc19355] 计量特性
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK29]应变传感器主要的计量特性有：标距、应变灵敏度、综合误差、线性度、回程误差、重复性、温度补偿系数、参考灵敏度、频率响应、幅值线性度。
[bookmark: _Toc21476]典型的振弦、光纤光栅应变传感器部分计量特性见表1~表2。
[bookmark: _Toc16846]5.1振弦应变传感器
表1 振弦应变传感器计量特性
	项目
	技术指标

	标距 (mm)
	10 ~300

	灵敏度 (Hz2/(μm/m))
	-

	温度补偿系数 ((μm/m)/℃)
	-

	综合误差 (%FS)
	±0.5
	±1.0
	±3.0
	±5.0

	线 性 度 (%FS)
	±0.5
	±1.0
	±3.0
	±5.0

	回程误差 (%FS)
	 0.2
	 0.5
	 1.0
	 2.0

	重 复 性 (%FS)
	 0.2
	 0.5
	 1.0
	 2.0


[bookmark: _Toc6736]5.2光纤光栅应变传感器
[bookmark: _Toc32646]表2 光纤光栅应变传感器计量特性
	项目
	技术指标

	静态指标
	标距 (mm)
	3 ~500

	
	[bookmark: OLE_LINK1]应变灵敏度 (pm/(μm/m))
	0.8 ~3.0

	
	温度补偿系数 (pm/°C)
	-

	
	综合误差 (%FS)
	±0.5
	±1.0
	±3.0
	±5.0

	
	线 性 度 (%FS)
	±0.5
	±1.0
	±3.0
	±5.0

	
	回程误差 (%FS)
	 0.2
	 0.5
	 1.0
	 2.0

	
	重 复 性 (%FS)
	 0.2
	 0.5
	 1.0
	 2.0

	动态指标
	参考灵敏度 (%)
	3.0 （k=2）

	
	频率响应 (Hz 3db)
	（0 ~5000）

	
	幅值线性度 (%)
	±10


注：校准工作不判断合格与否，上述计量特性要求仅供参考。
[bookmark: _Toc20329]6.  校准条件
[bookmark: _Toc25714]6.1环境条件
6.1.1环境温度为（20±2）℃，温度变化不超过0.2℃/h，相对湿度不大于75%。
6.1.2校准前，被校准的应变传感器应放在室内平衡温度且时间不少于0.5h。
[bookmark: _Toc30665]6.2 校准用标准器及相应设备
振弦应变传感器校准用标准器见表3。
表3校准项目及校准用标准器
	序号
	校准项目
	技术指标

	1
	标距(mm)
	游标卡尺：MPE：±0.02mm

	2
	综合误差（%FS）
	1）振弦频率采集仪：MPE：0.1%
[bookmark: OLE_LINK4]2）振弦应变传感器校准装置：标距范围（5～300）mm，MPE：±3μm

	3
	线 性 度（%FS）
	

	4
	回程误差（%FS）
	

	5
	重 复 性（%FS）
	


光纤光栅应变传感器校准用标准器见表4。
表4 校准项目及校准用标准器
	序号
	校准项目
	技术指标

	1
	标距
	影像测量仪：测量范围：（0100）mm
测量不确定度U = 3μm，k = 2。

	2
	应变灵敏度
	1）FBG解调仪：
波长测量范围不小于：（1510 1590）nm；
波长测量不确定度：U ≤ 5pm，k = 2。
2）应变校准装置：
A.方法1：弯矩挠度法应变传感器校准装置：
应变测量范围：（-15001500）μm/m；
应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。
B.方法2：位移拉压法应变传感器校准装置：
位移测量范围：不小于5mm，（当标距=100mm）
形成的应变测量范围不小于：（-2000020000）μm/m；
位移测量不确定度：U = 0.1μm，k = 2，
形成的应变测量不确定度：U = 1μm/m，k = 2。
3）温度计：
温度测量范围：不小于（1530）°C；
温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。

	3
	综合误差
	

	4
	线 性 度
	

	5
	回程误差
	

	6
	重 复 性
	

	7
	[bookmark: OLE_LINK2]温度补偿系数
	1）FBG解调仪：
波长测量范围不小于：（1510 1590）nm；
波长测量不确定度：U ≤ 5pm，k = 2。
2）温度补偿系数校准装置：
A.方法1：黑体加热挠度法应变传感器校准装置：
应变测量范围：（-15001500）μm/m；
应变测量不确定度：U = 10μm/m，k = 2；
温度测量范围：不小于（20500）°C；
温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。
B.方法2：温度测量装置：
温度测量范围：（-30105）°C；
温度测量不确定度：U ≤ 0.05°C，k = 2。

	8
	动态参考灵敏度
	1）FBG高速解调仪：
波长测量不确定度：U ≤ 5pm，k = 2。
波长解调频率：（0～1000）Hz
2）弯矩挠度法应变传感器校准装置：
应变测量范围不小于：（-15001500）μm/m；
应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。
频率响应范围不小于：（0 ~10）kHz

	9
	频率响应
	

	10
	幅值线性度
	


注：允许采用满足测量不确定度要求的其它测量标准器
[bookmark: _Toc14371]7.  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc29419]7.1校准前准备
对应变传感器工作状态进行功能检查，在确定没有影响其计量特性的因素后再进行校准。
[bookmark: _Toc20033][bookmark: OLE_LINK3]7.2振弦应变传感器校准项目和校准方法
7.2.1标距
采用游标卡尺对标距L进行测量，测量三次取平均值。
7.2.2应变灵敏度
振弦频率采集仪读取应变传感器的输出频率，应变值的计算公式：
	
	

	（1）


式中：Pi为第i个测量点的应变值，单位为微米每米（μm/m）；
K为应变传感器的灵敏度，单位为微米每米每二次方赫兹（（μm/m）/Hz2）；
f0为初始输出频率，单位为赫兹（Hz）；
fi为第i个测量点时的输出频率值，单位为赫兹（Hz）；
C为应变传感器初始位置时应变值，单位为微米每米（μm/m）；
d为应变传感器温度补偿系数，单位为微米每米每摄氏度（（μm/m）/℃）；
Tt为测试时的温度，单位为摄氏度（℃）；
Ti为参考温度，单位为摄氏度（℃），（Ti可取测试环境的温度）。
通过对振弦应变传感器的拉伸或压缩来产生应变的输出，计算公式为：
	
	

	（2）


式中：L为振弦应变传感器的标距，m；
xi为振弦应变传感器产生应变量对应的位移量，m。
把式（2）带入式（1）得：
	
	

	（3）


令
	
	

	（4）

	
	

	（5）

	
	

	（6）


式（3）可简化为：
	
	

	（7）


校准时，通过对振弦应变传感器拉伸或压缩产生应变，在应变测量范围内大致均匀分布取5个校准点，以正、反两个行程为一个测量循环，可测量三个循环，根据三个循环（当线性度要求不小于0.5%FS时，可以取1个循环）的测量数据，采用最小二乘法计算参比直线方程，带入式（7），用最小二乘法求得：
	
	

	（8）

	
	

	（9）


式中：x为xi的平均值，y为yj的平均值，n为校准点数。
应变灵敏度的计算
	
	

	（10）

	

	（11）


7.2.3温度补偿系数
振弦应变传感器固定在与被测结构物相同材料试件上，其温度与被测结构物一致。测量时可通过仅改变振弦应变传感器所在的环境温度条件，得到相应输出频率的变化，温度补偿系数d的计算公式为：
	
	

	（12）


式中：


为经温度修正后振弦应变传感器在环境的输出频率，单位为赫兹（Hz）（或频率模数）；


为经温度修正后振弦应变传感器在环境的输出频率，单位为赫兹（Hz）（或频率模数）；

为振弦应变传感器最高工作温度，单位为摄氏度（℃）；

为振弦应变传感器最低工作温度，单位为摄氏度（℃）；

为振弦应变传感器频率或频率模数的满量程输出。
7.2.4 线性度

按参比直线方程（7）求出在第i个校准点的理论值，由式（13）计算各校准点的偏差li，取各i点中绝对值的最大值作为线性度的测量结果：
	
	

	（13）


式中YFS为应变传感器的满量程输出，单位为二次方赫兹（Hz2）
	
	

	（14）


式中Ymax为(fi2-f02)的最大值，Ymin为(fi2-f02)的最小值。
7.2.5 回程误差
测量循环中正行程的数据作为一组数据，以式（10）中的计算结果K为斜率，用最小二乘法进行拟合，得到截距为g；同理可知，测量循环中反行程的数据拟合得到截距为b。回程误差h计算公式为：
	
	
  
	（15）


7.2.6 重复性
1）三个测量循环重复性

根据三个循环的测量数据，由正、反同向行程在第i个校准点三次测量输出值，求出同向行程中相互间的最大差值，取各点同向行程中差值最大的为，按式（16）计算重复性。
	
	

	（16）



2） 一个测量循环重复性
应变传感器在某校准点处的重复性为R，可计算该校准点处的一组测量值的样本标准偏差在95%置信度下的极限值，取极限值的最大值为重复性，计算公式为：
	
	

	（17）

	
	

	（18）

	
	

	（19）

	
	

	（20）


式中：c为包含因子，
Smax为最大的样本偏差，
Wu,i为正行程第i个校准点处的极差，
Wd,i为反行程第i个校准点处的极差，
dR为极差系数。
7.2.7 综合误差
根据参比直线方程式（7）求出被校准应变传感器在第i个校准点处的拟合输出值后，按式（21）计算应变传感器在第j次行程中第i个校准点的误差，取测量循环中绝对值最大的作为第i个校准点上的误差值，取各i点中绝对值最大的为综合误差。
	
	

	（21）


[bookmark: _Toc23461]7.3光纤光栅应变传感器校准项目和校准方法
7.3.1标距
采用影像测量仪对标距进行校准，测量三次或五次取平均值作为标距。
7.3.2应变灵敏度
FBG应变传感器的应变灵敏度：
	
	

	（22）




式中：为应变灵敏度，pm/(μm/m)，为波长变化量，pm。
校准时，在FBG应变传感器的应变测量范围内大致均匀分布取至少5个点，根据正、反两个行程为一个循环，将测得数据采用最小二乘法计算参比直线方程，带入式（23），用最小二乘法求得：
	
	

	（23）


其中K和Y0分别是：
	
	

	（24）

	
	

	（25）


式中：Yi为FBG解调仪在第i个点处的拟合输出波长值；
K为参比直线斜率；
Y0为参比直线的截距；

为FBG解调仪在第j次行程中第i个校准点的波长输出值；

为FBG解调仪各校准点输出波长值的平均；

为第j次行程中第i个点的标准应变值；

为各校准点输入标准应变平均值；
i为第i个校准点，i=1,2,3,…,m下同（另有说明除外）；
j为第j次测量行程次序数，j=1,2,…,n下同。
应变灵敏度Kε，取最小二乘法的直线斜率作为应变灵敏度测量结果。
	
	

	（26）


应变灵敏度可采用以下两种方法进行校准。
    1）挠度校准法
光纤光栅应变传感器（简称FBG应变传感器）固定在基于等强度悬臂梁应变测量原理的挠度法应变校准装置，产生并测量梁表面某测量点处的挠度值，依据计算公式（27），可得到等强度梁的表面应变值。
	
	

	（27）



式中：为梁的表面应变；
hb为梁的平均厚度，mm；
L为梁的有效长度，mm；
x为载荷加载点到挠度测量点的距离，mm；
yb为挠度测量点处的挠度，mm。
光纤光栅应变传感器固定在等强度悬臂梁表面工作区域，测得应变值为：
	
	

	（28）



式中：为FBG应变传感器感的应变值；
α为应变比例放大系数，计算公式为
	
	

	（29）


式中：s为FBG应变传感测量轴线到应变梁表面的距离。
2）位移拉压校准法   
采用位移拉压法校准FBG应变传感器时，首先将FBG应变传感器固定在位移拉压装置上，当拉压装置发生位移时，FBG应变传感器能够形成应变测量时的工作状态，此时计算产生位移量相对于标距测量值，而换算为FBG应变传感器感受到的应变值。
FBG应变传感器粘贴在拉压装置上，其实际感知的应变为：
	
	

	（30）



式中：为拉伸平台位移量，由高精度位移计测得；
L为滑动平台和固定平台之间的距离。

7.3.4线性度
按照参比直线方程求出传感器在第i个校准点处的拟合输出值Yi后，由式（31）计算各校准点的偏差li，取各i点中绝对值最大的作为线性度测量结果。
	
	

	（31）


式中： YFS为位移至上下限时三个正、反行程输出量平均值的差值。
7.3.5回程误差
按式（32）计算FBG应变传感器各校准点的回程误差hi，取各i点中最大值为回程误差测量结果。
	
	

	（32）



式中：为传感器在第i个校准点三个循环正行程输出量的平均值；

为传感器在第i个校准点三个循环反行程输出量的平均值；
7.3.6重复性

根据三个循环的测量数据，由正、反同向行程在第i个校准点三次测量输出值，求出同向行程中相互间的最大差值，取各点同向行程中差值最大的为，按式（33）计算重复性ri。
	
	

	（33）


7.3.7综合误差
综合误差LHR计算公式为：
	
	

	（34）


式中：YLHR,max是LHR极限点包线相对于FBG应变传感器工作直线的最大偏差。
7.3.8温度补偿系数
光纤光栅应变传感器固定在与被测结构物相同材料试件上，其温度与被测结构物一致。测量时可通过仅改变光纤光栅应变传感器所在的环境温度条件，得到相应输出频率的变化，温度补偿系数KT的计算公式为：
	
	

	（35）

	
	

	（36）

	
	

	（37）



式中：为波长变化量，单位为纳米（nm）；

为传感器测试过程中的温度变化量，单位为摄氏度（℃）；
KT为FBG应变传感器温度灵敏度，单位为皮米每摄氏度（pm/℃）；
k为光纤光栅传感器温度补偿系数，单位为微米每米每摄氏度（(μm/m)/℃）；
Tt为测试时传感器的温度，单位为摄氏度（℃）；
Ti为参考温度，单位为摄氏度（℃）；
温度补偿系数测试参考应变测量方法。
7.3.9 动态参考灵敏度
在被校准FBG应变传感器的动态测量范围内，选取某一实用的频率值和某一指定的应变值进行校准，其被校准FBG应变传感器的输出变化幅值与等强度悬臂梁的应变幅值之比为该传感器的动态参考灵敏度。挠度法动态参考灵敏度按式(38)计算，拉伸法动态参考灵敏度按式(39)计算：
	
	

	（38）

	
	

	（39）



式中：为光纤光栅传感器的动态参考灵敏度；
   U 为参考点处光纤光栅传感器的输出变化幅值；
D 为等强度悬臂梁的应变幅值。
7.3.10 频率响应
在FBG应变传感器的动态范围内，均匀地选取不少于5个频率值 (尽量包含上、下限值)，在保持等强度悬臂梁应变幅值恒定的情况下，测量各频率点FBG应变传感器的输出值，并计算出各点的动态灵敏度，然后按式 (40)计算各测量点灵敏度与动态参考灵敏度的相对偏差：
	
	

	（40）




式中： 为第个频率点的动态灵敏度与动态参考灵敏度的相对偏差；


为第个频率点的动态灵敏度；

为动态参考灵敏度。
7.3.11 幅值线性度
在FBG应变传感器的频率范围内选取某一实用的频率值，并在动态应变范围内尽量均匀选取5个应变点进行测量，计算出各应变点的动态灵敏度，然后按式 (41)计算各应变点动态灵敏度与动态参考灵敏度的相对偏差：
	
	

	（41）




式中： 为第个应变点的动态灵敏度与应变传感器动态参考灵敏度相对偏差；


为第个应变点的动态灵敏度；

为参考动态灵敏度。
[bookmark: _Toc19956]8.  校准结果的表达
经校准的应变传感器出具校准证书。校准证书内容见附录B。
[bookmark: _Toc32129]9.  复校时间间隔
    由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议一般不超过一年。
[bookmark: _Toc6556]
附录A                 
校准证书信息及内页格式

 A.1　校准证书至少包括以下信息：
a）标题“校准证书” ；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；
d）证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准日期，如果与校准结果的有效性应用有关时，应说明被校对象的接受日期；
h）如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明；
i）对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j）本次校准所用计量标准的溯源性及有效性说明；
k）校准环境的描述；
l）校准结果及测量不确定度的说明；
m）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o）校准结果仅对被校对象有效的声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
A.2　推荐的校准证书内页格式见表A.1 。










表A.1 校准证书内页格式
证书编号： 
            
	校准环境条件
	
 温    度：          ℃

  相对湿度：          %

	地    点：           
 
其    他 ：            


	序号
	校准项目
	校准结果

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	




校准员：                                  核验员：




















[bookmark: _Toc19059]附录B               
应变传感器校准装置
B.1 挠度法应变传感器校准装置


图B-1 挠度法应变传感器校准装置结构示意图
如图B-1所示，挠度法应变传感器校准装置主要由FBG应变传感器、解调仪、等强度悬臂梁、微分头等部分组成。等强度悬臂梁材料为锰钢，受力后其表面会产生应变，从而被测FBG应变传感器也会相应产生应变；微分头用于改变梁的受力状态和产生应变；精密挠度计用于测量梁的挠度和厚度；将FBG传感器粘贴在梁上，用于测量梁的表面应变；解调仪用于测量FBG应变传感器的输出波长值。
B.2 纳米位移拉压法应变传感器校准装置

图B-2 纳米位移拉压法应变传感器校准装置结构示意图
如图B-2所示，纳米位移拉压法应变传感器校准装置主要由光纤光栅应变传感器、解调仪、纳米定位平台等部分组成，将被测传感器粘贴在拉伸装置的滑动平台与固定平台表面，计算机控制电机工作，来使滑动平台产生水平位移进而使FBG应变传感器产生应变，通过解调仪解调出的波长变化来对FBG应变传感器进行校准。

I 

11 

[bookmark: _Toc22565]附录C       
振弦应变传感器应变灵敏度的测量不确定度评定
C.1 测量方法
[bookmark: OLE_LINK5]按本校准规范，振弦应变传感器应变灵敏度采用振弦应变传感器校准装置进行测量，振弦应变传感器产生相应的应变。
C.2 测量模型
灵敏度K不确定度模型：
	
	

	 （C-1）


C.3 灵敏度系数
考虑各分量彼此独立，得：
	
	

	（C-2）


式中：K为应变传感器的灵敏度，单位为微米每米每二次方赫兹（（μm/m）/Hz2）；
f0为初始输出频率，单位为赫兹（Hz）；
fi为第i个测量点时的输出频率值，单位为赫兹（Hz）；
L为振弦应变传感器的测量标距量程，单位为米（m）；
xi为振弦应变传感器相对L的变形量，单位为微米（m）。
C.3 标准不确定度一览表
	表1 不确定度来源一览表

	不确定度来源xi
	相对标准不确定度/(%)
	灵敏系数Ci

	
振弦应变传感器校准装置
	0.24
	1

	
频率采集仪
	0.01
	1

	
重 复 性
	0.10
	1

	
标    距
	0.01
	1

	
测量的综合误差
	0.48
	1



C.4计算分量的相对标准不确定度

C.4.1振弦应变传感器校准装置引入的标准不确定度分量
振弦应变传感器校准装置MPE：±3μm，位移量0.24mm，测量的相对标准不确定度
	
	

	（C-3）



C.4.2频率读数仪引入的标准不确定度分量
	
	

	（C-4）



C.4.3重复性引入的标准不确定度分量
	
	

	（C-5）



C.4.4标距引入的标准不确定度分量
标距L=150.01mm，卡尺的测长误差标距引入的误差MPE：±0.02mm，测量的相对不确定度
	
	


	（C-6）



C.4.5测量的综合误差引入的标准不确定度分量
综合误差的合成相对不确定度：
	
	

	（C-7）


综上可得相对合成标准不确定为，灵敏度相对合成不确定度：
	
	

	(C-8)



[bookmark: _Toc32602]取包含因子，置信度为95%，则相对扩展不确定度为：
	
	

	（C-9）



附录D     
FBG应变传感器应变灵敏度的测量不确定度评定（位移拉压校准法）
D.1 测量方法
按本校准规范，FBG应变传感器应变测量（位移拉压校准法）用位移拉压法应变测量装置进行测量，FBG应变传感器会产生相应的应变。
D.2 测量模型
	
	

	(D-1)



式中：为施加应变后FBG应变传感器的中心波长；

为未施加应变时的FBG应变传感器的初始中心波长；

为位移计测得的位移量；

为FBG应变传感器的标距；

为FBG波长变化量；
ε为FBG应变传感器的发生的实际应变。
D.3 灵敏度系数
考虑各分量彼此独立，得：

		(D-2)
D.4 标准不确定度一览表
	标准不确定度来源
	类别
	相对标准不确定度
	灵敏度系数

	中心波长引入的标准不确定度urel（Δλ）
	B
	0.002％
	1

	标距引入的标准不确定度urel（Lg）
	A
	0.0018％
	1

	位移量引入的标准不确定度urel（ΔL）
	A
	0.005％
	1

	被测应变波长值重复性的标准不确定度urel（λ）
	A
	0.01％
	1



D.5计算分量的相对标准不确定度
D.5.1 中心波长引入的标准不确定度分量
FBG解调仪的波长准确度按最大允许误差为5pm，按检定证书，取包含因子k=3。引入的波长不确定度大小为1.67pm，以中心波长从1510nm至1590nm，共80nm，以常用应变测量常用可达到的范围4nm，进行分析，则引入的不确定度为：
	
	

	(D-3)


D.5.2 标距引入的标准不确定度分量
标距是由影像测量仪多次重复测量取均值得到的，对FBG传感器的标距进行多次测量，由贝塞尔公式计算可得：

	
	

	(D-4)


则标距引入的相对标准不确定度为：
	
	

	(D-5)


D.5.3 位移量引入的标准不确定度分量

位移量的不确定度是由位移测量误差引入的，依据校准结果，U = 0.1μm， ，位移范围为1.2mm则引入的相对标准不确定为：
	
	

	(D-6)


D.5.4 测量的综合误差引入的标准不确定度分量
利用纳米拉压位移法应变校准装置对FBG应变传感器进行测量，多次测量后得重复性为：
	
	

	(D-7)


综上可得相对合成标准不确定为：
	

	(D-8)




取包含因子，置信度为95%，则相对扩展不确定度为：
	
	

	(D-9)



。
[bookmark: _Toc17935]附录E      
FBG应变传感器应变灵敏度的测量不确定度评定（挠度校准法）
E.1 测量方法
按本校准规范，FBG应变传感器应变测量（挠度校准法）用弯矩挠度法应变传感器校准装置，FBG应变传感器会产生相应的应变。
E.2 测量模型
	
	

	(E-1)


		

其中，L为梁的有效长度，h为梁的厚度，x为挠度测点距载荷点的距离，y(x)为x处的挠度，ε为FBG传感器的应变，ɛx为梁的表面应变，α为应变比例放大系数，为波长变化量。
E.3 灵敏度系数
考虑各分量彼此独立，得：
	

	(E-2)



		
E.4 标准不确定度一览表
	i
	不确定度来源
	类别
	相对标准不确定度
	灵敏系数

	1
	梁厚度的测量误差urel（h）
	A
	0.02%
	1

	2
	端点距离测量误差urel（L-x）
	A
	0.014%
	2

	3
	挠度测量误差urel（yx）
	A
	0.03%
	1

	4
	应变比例放大系数urel（α）
	A
	0.05%
	1

	5
	
中心波长变化量引入标准不确定度urel（）
	B
	0.002%
	1

	6
	被测应变波长值重复性标准不确定度urel（λ）
	A
	0.01%
	1


E.5计算分量的相对标准不确定度
E.5.1梁厚度测量的相对标准不确定度
其中，梁厚度的测量误差：U=2μm，k=2，取u=1μm，故相对标准不确定度为
	
	

	(E-3)



E.5.2挠度测点到梁固定端距离测量误差的相对标准不确定度
	

	
	

	(E-4)


E.5.3挠度测量误差的相对标准不确定度
梁的挠度4mm处示值误差U=2.4μm，k=2，取u=1.2μm引入的相对标准不确定度为
	
	

	(E-5)


E.5.4应变比例放大系数相对标准不确定度
采用影像测量仪测得胶层厚度0.061mm、光纤下表面到基片槽底距离0.1356mm、光纤半径0.073mm，则可算得应变比例放大系数：
	
	



通过反复实验验证，应变比例放大系数的相对不确定度为：
	
	

	(E-6)


E.5.5应变传递系数的相对标准不确定度
依据应变传递理论、有限元仿真及实验数据综合估算得到应变传递系数β的相对标准不确定度为：
	
	

	(E-7)


E.5.6标准器中心波长引入的标准不确定度分量
FBG解调仪的波长准确度按最大允许误差为5pm，按检定证书，取包含因子k=3。引入的波长不确定度大小为1.67pm，以中心波长从1510nm至1590nm，共80nm，以常用应变测量常用可达到的范围4nm，进行分析，则引入的不确定度为：
	
	

	(E-8)


E.5.7 被测应变波长值重复性引入的标准不确定度分量
利用纳米拉压位移法应变校准装置对FBG应变传感器进行示值，多次测量后得重复性为：
	
	

	(E-9)



E.6可开展的相对扩展不确定度
由上分析，可得开展光纤光栅应变的相对合成标准不确定为：
	

	(E-10)




     取包含因子，则，开展应变校准的相对扩展不确定度为：
	
	

	(E-11)






[bookmark: _Toc30054]附录F  
FBG应变传感器计量特性计算公式
F.1 理论计算公式
依据普遍认同的光纤耦合模理论，通过推导可得到公式（F-1）：
	
	

	（F-1）



式中：— 光纤光栅在温度状态T时，所受应变为ɛ的布拉格衍射波长的变化量；

— 温度补偿系数，是与光纤热光系数和热膨胀系数有关的量；

 — 热膨胀系数，；

 — 光纤热光系数，；

— 应变灵敏度，与光纤的泊松比、弹光系数和纤芯折射率及光纤周期有关；


— 有效弹光系数，；



— 弹光系数；— 弹光系数； — 光纤材料的泊松比；

— 交叉灵敏度，是与温度、应力都有关的量，它实际上反映了在不同的应变(或温度)时，真实的温度补偿系数(或应变灵敏度)不是常数，而是随着应变(或温度)的变化而变化，其大小描述了温度补偿系数(或应变灵敏度)偏离常数的程度，工程应用中，常将此项近似认为是零而忽略；

— 二阶项的应变灵敏度，常将此项近似认为是零而忽略；

— 二阶项的温度补偿系数，常将此项近似认为是零而忽略。
F.2 线性计算公式
参考目前国内外相关技术标准的要求，近似认为FBG应变传感器工作特性为直线。
	
	

	（F-2）

	
	

	（F-3）


k为光纤光栅传感器温度补偿系数；
通过保持温度状态或应变状态，即可测得应变灵敏度或温度补偿系数。
	1	-
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