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二○二二年九月

《振弦、光纤光栅应变传感器校准规范》

试验验证报告

一、实验目的

振弦应变传感器是基于金属弦拉紧程度的振动频率，来测量应变的传感器。测量时，利用电磁线圈激振金属弦，如果被测结构物发生形变，那么金属弦的振动频率也会变化，通过测量振弦频率信息可算出被测结构物的应变状态；光纤光栅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。

规范制定小组在参考相关的技术标准和各生产厂技术说明书的基础上，为了确认本规范的计量性能指标和校准方法是否合理，针对校准规范上确定的计量特性及校准项目，对不同规格的振弦、光纤光栅应变传感器的校准项目和校准方法进行实验。

以下实验是在确定没有影响计量特性因素的基础上进行的。

二、实验结果
表1 振弦应变传感器（±0.5%FS）实验验证

	仪器名称
	振弦应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	BGK4200
	实验时间
	2022.03.01

	仪器编号
	17902
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	北京基康仪器股份有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	游标卡尺：MPE：±0.02mm；振弦频率采集仪：MPE：0.1%；

振弦应变传感器校准装置：标距范围（5～300）mm，MPE：±3μm

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	标    距 （mm）
	150.12
	（10 ~300）
	P

	3
	灵敏度 (Hz2/(μm/m))
	250.1
	-
	P

	4
	温度补偿系数 ((μm/m)/℃)
	1.82
	-
	P

	5
	综合误差（%FS）
	0.4
	±0.5
	P

	6
	线 性 度（%FS）
	0.3
	±0.5
	P

	7
	回程误差（%FS）
	0.1
	0.2
	P

	8
	重 复 性（%FS）
	0.1
	0.2
	P


表2 振弦应变传感器（±1.0%FS）实验验证

	仪器名称
	振弦应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	BGK4000HP
	实验时间
	2022.03.01

	仪器编号
	18256
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	北京基康仪器股份有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	游标卡尺：MPE：±0.02mm；振弦频率采集仪：MPE：0.1%；

振弦应变传感器校准装置：标距范围（5～300）mm，MPE：±3μm

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	标    距 （mm）
	150.24
	（10 ~300）
	P

	3
	灵敏度 (Hz2/(μm/m))
	248.3
	-
	P

	4
	温度补偿系数 ((μm/m)/℃)
	12.31
	-
	

	5
	综合误差（%FS）
	0.7
	±1.0
	P

	6
	线 性 度（%FS）
	0.6
	±1.0
	P

	7
	回程误差（%FS）
	0.2
	 0.5
	P

	8
	重 复 性（%FS）
	0.2
	 0.5
	P


表3 振弦应变传感器（±3.0%FS）实验验证

	仪器名称
	振弦应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	VWS-10M
	实验时间
	2022.03.01

	仪器编号
	120123
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	南京葛南实业有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	游标卡尺：MPE：±0.02mm；振弦频率采集仪：MPE：0.1%；

振弦应变传感器校准装置：标距范围（5～300）mm，MPE：±3μm

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	标    距 （mm）
	100.06
	（10 ~300）
	P

	3
	灵敏度 (Hz2/(μm/m))
	260.8
	-
	P

	4
	温度补偿系数 ((μm/m)/℃)
	8.93
	-
	P

	5
	综合误差（%FS）
	2.0
	±3.0
	P

	6
	线 性 度（%FS）
	2.0
	±3.0
	P

	7
	回程误差（%FS）
	0.6
	 1.0
	P

	8
	重 复 性（%FS）
	0.5
	 1.0
	P


表4 振弦应变传感器（±5.0%FS）实验验证

	仪器名称
	振弦应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	VWS-15M
	实验时间
	2022.03.01

	仪器编号
	214562
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	南京葛南实业有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	游标卡尺：MPE：±0.02mm；振弦频率采集仪：MPE：0.1%；

振弦应变传感器校准装置：标距范围（5～300）mm，MPE：±3μm

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	标    距 （mm）
	150.18
	（10 ~300）
	P

	3
	灵敏度 (Hz2/(μm/m))
	242.9
	-
	P

	4
	温度补偿系数 ((μm/m)/℃)
	10.54
	-
	P

	5
	综合误差（%FS）
	3.5
	±5.0
	P

	6
	线 性 度（%FS）
	4.0
	±5.0
	P

	7
	回程误差（%FS）
	1.5
	 2.0
	P

	8
	重 复 性（%FS）
	1.5
	 2.0
	P


表5光纤光栅应变传感器（±0.5%FS）实验验证

	仪器名称
	光纤光栅应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	osc3120
	实验时间
	2022.03.02

	仪器编号
	YBBC70233
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	北京通为科技有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	影像测量仪：测量范围：（0(100）mm，测量不确定度U = 3μm，k = 2；

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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

B.方法2：纳米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：（-20000(20000）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。

温度计：

温度测量范围：不小于（15(30）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U = 10μm/m，k = 2；

温度测量范围：不小于（20(500）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。

B.方法2：恒温槽测量装置：
温度测量范围：（-30(105）°C；

温度测量不确定度：U ≤ 0.05°C，k = 2。

弯矩挠度法应变传感器校准装置：

应变测量范围：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

频率响应范围：（0 ~10）kHz

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	静态指标

	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	
	标    距 （mm）
	24.05
	（5 ~100）
	P

	3
	
	应变灵敏度(pm/(μm/m))
	1.241
	（0.8 ~3.0）
	P

	4
	
	温度补偿系数（pm/℃）
	1.2
	（0.6~1.8）
	P

	5
	
	综合误差（%FS）
	0.4
	±0.5
	P

	6
	
	线 性 度（%FS）
	0.3
	±0.5
	P

	7
	
	回程误差（%FS）
	0.1
	0.2
	P

	8
	
	重 复 性（%FS）
	0.1
	0.2
	P

	9
	动态指标
	参考灵敏度（%）
	1.5（k=2）
	3.0 （k=2）
	P

	10
	
	频率响应（Hz 3db）
	150
	（0 ~5000）
	P

	11
	
	幅值线性度（%）
	5
	±10
	P


表6光纤光栅应变传感器（±1.0%FS）实验验证

	仪器名称
	光纤光栅应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	HG-S01
	实验时间
	2022.03.02

	仪器编号
	S2021110412
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	天津慧感光电科技有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	影像测量仪：测量范围：（0(100）mm，测量不确定度U = 3μm，k = 2；

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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

B.方法2：纳米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：（-20000(20000）μm/m；

位移测量不确定度：U = 0.1 μm，k = 2，

形成的应变测量不确定度：U = 1 μm/m，k = 2。

温度计：

温度测量范围：不小于（15(30）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U = 10μm/m，k = 2；

温度测量范围：不小于（20(500）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。

B.方法2：恒温槽测量装置：
温度测量范围：（-30(105）°C；

温度测量不确定度：U ≤ 0.05°C，k = 2。

弯矩挠度法应变传感器校准装置：

应变测量范围：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

频率响应范围：（0 ~10）kHz

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	静态指标

	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	
	标    距 （mm）
	74.02
	（5 ~100）
	P

	3
	
	应变灵敏度 (pm/(μm/m))
	2.742
	（0.8 ~3.0）
	P

	4
	
	温度补偿系数（pm/℃）
	1.3
	（0.6~1.8）
	P

	5
	
	综合误差（%FS）
	0.8
	±1.0
	P

	6
	
	线 性 度（%FS）
	0.7
	±1.0
	P

	7
	
	回程误差（%FS）
	0.3
	0.5
	P

	8
	
	重 复 性（%FS）
	0.3
	0.5
	P

	9
	动态指标
	参考灵敏度（%）
	1.5（k=2）
	3.0 （k=2）
	P

	10
	
	频率响应（Hz 3db）
	150
	（0 ~5000）
	P

	11
	
	幅值线性度（%）
	5
	±10
	P


表7光纤光栅应变传感器（±3.0%FS）实验验证

	仪器名称
	光纤光栅应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	ZX-FBG-S01C
	实验时间
	2022.03.02

	仪器编号
	20170616S30B
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	智性科技南通有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	影像测量仪：测量范围：（0(100）mm，测量不确定度U = 3μm，k = 2；

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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

B.方法2：纳米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：（-20000(20000）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。

温度计：

温度测量范围：不小于（15(30）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U = 10μm/m，k = 2；

温度测量范围：不小于（20(500）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。

B.方法2：恒温槽测量装置：
温度测量范围：（-30(105）°C；

温度测量不确定度：U ≤ 0.05°C，k = 2。

弯矩挠度法应变传感器校准装置：

应变测量范围：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

频率响应范围：（0 ~10）kHz

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	静态指标
	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	
	标    距 （mm）
	82.05
	（5 ~100）
	P

	3
	
	应变灵敏度(pm/(μm/m))
	0.6172
	（0.8 ~3.0）
	P

	4
	
	温度补偿系数（pm/°C）
	1.5
	（0.6~1.8）
	P

	5
	
	综合误差（%FS）
	2.2
	±3.0
	P

	6
	
	线 性 度（%FS）
	2.1
	±3.0
	P

	7
	
	回程误差（%FS）
	0.6
	1.0
	P

	8
	
	重 复 性（%FS）
	0.5
	1.0
	P

	9
	动态指标
	参考灵敏度（%）
	1.5（k=2）
	3.0 （k=2）
	P

	10
	
	频率响应（Hz 3db）
	150
	（0 ~5000）
	P

	11
	
	幅值线性度（%）
	5
	±10
	P


表8光纤光栅应变传感器（±5.0%FS）实验验证

	仪器名称
	光纤光栅应变传感器
	实验条件
	温度：21.0℃
	相对湿度：55%

	型号规格
	JH-FBG-A1
	实验时间
	2022.03.02

	仪器编号
	801632
	实验地点
	中国计量科学研究院几何量所5-2016实验室

	制造商
	杭州聚华光电科技有限公司
	实验人员
	崔建军、陈恺、杨宁

	实验设备
	影像测量仪：测量范围：（0(100）mm，测量不确定度U = 3μm，k = 2；

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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

B.方法2：纳米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：（-20000(20000）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。

温度计：

温度测量范围：不小于（15(30）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。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。

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：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U = 10μm/m，k = 2；

温度测量范围：不小于（20(500）°C；

温度测量不确定度：U = 0.2°C，k = 2。

B.方法2：恒温槽测量装置：
温度测量范围：（-30(105）°C；

温度测量不确定度：U ≤ 0.05°C，k = 2。

弯矩挠度法应变传感器校准装置：

应变测量范围：（-1500(1500）μm/m；

应变测量不确定度：U ≤ 10μm/m，k = 2。

频率响应范围：（0 ~10）kHz

	序号
	校准项目
	校准结果
	计量特性要求
	结论

	1
	静态指标

	外观及各部分相互作用
	完好
	完好
	P

	2
	
	标    距 （mm）
	100.07
	（5 ~100）
	P

	3
	
	应变灵敏度(pm/(μm/m))
	1.437
	（0.8 ~3.0）
	P

	4
	
	温度补偿系数（pm/℃）
	1.5
	（0.6~1.8）
	P

	5
	
	综合误差（%FS）
	3.2
	±5.0
	P

	6
	
	线 性 度（%FS）
	2.9
	±5.0
	P

	7
	
	回程误差（%FS）
	1.3
	2.0
	P

	8
	
	重 复 性（%FS）
	1.4
	2.0
	P

	9
	动态指标
	参考灵敏度（%）
	1.5（k=2）
	3.0 （k=2）
	P

	10
	
	频率响应（Hz 3db）
	150
	（0 ~5000）
	P

	11
	
	幅值线性度（%）
	5
	±10
	P


三、测量重复性试验
1）振弦应变传感器， 型号规格 ： BGK4200型    仪器编号：   17902         

 制造商：    北京基康仪器股份有限公司                   

表9 振弦应变传感器（±0.5%FS）重复性测量

	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	重复性测量数据（0.225mm）/（Hz）
	954.13
	954.09
	954.13
	954.14
	954.21
	954.41
	954.22
	954.25
	954.35
	954.36

	标准偏差（%FS）
	0.1


2）光纤光栅应变传感器， 型号规格 ： HG-S01 仪器编号：  S2021110412                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

制造商： 天津慧感光电科技有限公司  
表10 光纤光栅应变传感器（±1.0%FS）重复性测量

	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	重复性测量数据（0.066mm）/（nm）
	1559.935
	1559.930
	1559.937
	1559.935
	1559.938
	1559.939
	1559.936
	1559.929
	1559.938
	1559.940

	标准偏差（%FS）
	0.3


四、测量不确定度评定

具体测量方法和评定过程参见规范正文的附录C、D、E。

五、实验结论

通过上述实验可知，校准规范确定的校准方法和计量特性可以满足对振弦、光纤光栅应变传感器的校准要求。

