
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2021 年，第 48 卷，第 3 期
 

200195-1 

DOI: 10.12086/oee.2021.200195 

毛细铜管封装的内嵌式镀金光纤
布拉格光栅温度和应力传感器 

张燕君，高海川，张龙图，刘  强，付兴虎* 
燕山大学信息科学与工程学院，河北省特种光纤与光纤传感重点实验室，
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摘要：为了实现复杂、恶劣环境下工程机械表面无损的应力监测方式，实现对大型工程机械的实时动态监测，提出了

基于磁控溅射技术的光纤布拉格光栅(FBG)应力传感器封装方法。并对完全嵌套(整个栅区嵌套毛细铜管)和两端嵌套

(栅区两端嵌套毛细铜管)两种封装方法开展了研究。从理论分析和有限元仿真的角度比较了传感器的增敏效果，前后结

果一致。制备了传感器实物并进行了温度、应力和对比实验。仿真实验结果表明，该模型下 FBG 传感器能提高约 7.5%
的灵敏度。温度实验表明第二种封装结构的温度反馈相关系数 R2达到了 0.99948，在 30 ℃∼80 ℃范围内呈现良好的

线性度；应力实验的相关系数 R2也达到 0.99924，灵敏度为 6.14 pm/MPa，在该实验搭建的解调系统下精度达到 0.05 
MPa，可以快速、精确地解调应力。对比实验表明，光栅解调仪组成的监测系统比应变片组成的监测系统具有更高的

精度，最大偏差值减小了 59.8%。嵌套毛细铜管的金属化方式结合有机胶固定的封装结构简单、灵敏度和精度高，可

以满足大型工程机械表面无损实时健康监测的需求。 
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based on magnetron sputtering technology is proposed. Two packaging methods of complete embedding (the ca-
pillary copper tube embedded in the entire grating area) and two sides embedding (capillary copper tube nested at 
both ends of the grating area) are studied. The sensitization effect of the sensor is analyzed from the perspective of 
theory and finite element, and the results are consistent. The physical sensors are made, and temperature, stress, 
and comparison experiments are carried out. Simulation and experiment show that the FBG sensor improves the 
sensitivity by about 7.5% under this model. The temperature experiment shows that the temperature feedback cor-
relation coefficient R2 of the second package structure reaches 0.99948, which shows good linearity in the range of 
30 ℃∼80 ℃; the stress experiment correlation coefficient R2 also reaches 0.99924, and the sensitivity is 6.14 
pm/MPa. The accuracy of demodulation system reaches 0.05 MPa, it can demodulate stress quickly and accurately. 
Comparative experiments show that the monitoring system composed of grating demodulator has higher accuracy 
than the monitoring system composed of strain gauges, and maximum deviation value smaller 59.8%. The packag-
ing structure of metallization method of embedded capillary copper tube combined with organic glue fixed is simple, 
high sensitivity, and precision, can meet the needs of large-scale construction machinery surface non-destructive 
real-time health monitoring. 
Keywords: fiber Bragg grating(FBG); magnetron sputtering; temperature sensor; stress sensor 

 
 

1 引  言 
传统的电磁式应力监测装置体积大、易受电磁干

扰，无法胜任复杂环境。光纤布拉格光栅(Fiber Bragg 
grating，FBG)作为一种新型的光学测量元件，体积小、

抗电磁干扰、结构简单及易更换等优点，可对大型工

程机械进行实时监测，广泛应用于土木工程[1-4]、机械

设备[5]、医学[6-7]、航空航天[8-10]、资源开采和输送[11-12]、

地质[13]和结构[14]的监测、基建的安全监测[15]等各领域

中[16]。经过多年发展，布拉格光栅传感器的结构和形

式已经多种多样[17]。有机胶固定的玻璃、陶瓷的管式

封装[6-7]技术被用于测量温度，但其灵敏度均较低，有

机胶固定方便快捷，但长期疲劳作用下容易老化、产

生蠕变；激光焊接的石英套管封装技术[18]、TIG 焊接

的金属封装技术[19]，解决了高温下聚合物粘结材料的

不稳定问题，但若用焊接技术将传感器固定于待测物

表面时，一定会损坏待测物表面结构，会对大型工程

机械的作业安全埋下隐患；利用激光焊接将金属化后

的光纤光栅封装在不锈钢基质中[20]或特殊设计的基体

上[21]，同样存在上述问题。将布拉格光栅封装于金属

基质中可以显著提高布拉格光栅的机械强度，也会提

高传感器的灵敏度；但普通金属在恶劣环境下容易腐

蚀，长期可靠性较差，且制作过程过于复杂。若待测

物表面不允许有任何损坏且不采用埋入式封装，文献

中的焊接技术将无法使用。基于上述问题，需要探索

出一种实用、安装便捷且能保持待测物表面无损的光

纤光栅传感器封装方法。 
光栅金属化封装技术方兴未艾，其中真空蒸发镀

膜技术[22]较为成熟。利用气相沉积技术，通过电阻丝

加热将待镀金属蒸发，金属蒸汽遇到低温材料冷凝制

成，其成膜方法简单，膜纯度和致密度高，成膜结构

及其性能优良，该技术较成熟但不能控制镀层厚度。

磁控溅射技术[23]是在高压和真空作用下，溅射气体发

生电离，带正电的离子在电场的作用下轰击待镀金属，

使部分表面原子或分子被轰击出来，从而沉积在施镀

件上，溅射技术电子动能比蒸镀大很多，所以成膜致

密性好、纯度高，而且可以通过控制溅射时间控制膜

的厚度。化学镀膜技术是通过化学反应将待镀金属镀

在施镀件上，该技术原理简单，但逐渐被蒸镀和溅射

技术所取代。陈伟民团队提出一种基于超级电镀的金

属化封装工艺，该方法将固定基片和光栅传感器整体

置于电镀装置中，形成的金属镀层致密度高，传感器

具有较高的灵敏度、一致性和重复性。王欢等[24]提出

了一种黄铜管封装光纤准直器的非本征法珀温度传感

器，有效地提高了光纤传感器的灵敏度和分辨率。基

于所提出的实际问题以及布拉格光栅传感器封装的现

状，综合考虑了不同传感器结构和光栅金属化技术的

优缺点，本文采用了磁控溅射技术结合圆铜管，利用

有机胶固定，设计了两种不同的传感器封装结构。采

用磁控溅射技术制作的金镀层有效地解决了普通镀层

在恶劣环境下的腐蚀问题，同时兼具金属化封装技术

的高灵敏度、优良重复性等优势。圆铜管封装光纤传

感头能一定程度上增加灵敏度。有机胶固定起到了保

护待测物表面结构的作用，同时兼顾经济效益和可更

换性。因此，本文所设计的布拉格光栅传感器灵敏度

较高，线性度好，经济实用，为工程机械的实时健康
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监测提供了有力的技术支持。 

2 传感器制备 
实验制备了两种封装结构，首先采用相位掩膜法

自制了光纤布拉格光栅。因 Au 不易与光纤材料相粘

结，故先将预制好的光栅利用磁控溅射镀膜技术把一

层极薄的介质镍镀上，待其冷却后，再采用磁控溅射

镀金防护层，达到了增加传感器机械强度及增加灵敏

度的目的。金的理化性质极其稳定，但是造价较高，

综合平衡后决定将金镀层的厚度控制在几个微米左

右。为了增加传感器的灵敏度，提出在布拉格光栅外

嵌套外径约 1.5 mm 的毛细铜管，内部填充铜粉，利

用激光焊接使铜与光纤耦合达到密封管口的目的，同

时小铜管也方便了传感器的固定。布拉格光栅传感器

示意图如图 1 所示。 

为研究毛细铜管的最佳安装位置，实验设计了两

种不同位置的封装结构。第一种将长度 9 mm 的小铜

管套在布拉格光栅的整个栅区，称为完全嵌套，内部

填充铜粉，填充物有利于光栅保持原位，受弯曲应力

时反射谱不至于失真。第二种结构将两个长度 5 mm
的毛细铜管固定于光栅的两端，称为两端嵌套，同样

采用激光焊接固定毛细铜管。制备好的两种光纤布拉

格传感器实物如图 2 所示。 

3  理论及仿真分析 
假设一根直径为 D，长度为 L 的等强度轴受外力

产生弯曲应变，图 3(a)、3(b)分别表示普通封装的光

纤传感器和嵌套毛细铜管的光纤传感器示意图。 
此时等强度轴产生极小的弯曲角度θ ，假设中间

部分长度不变仍为 L，上下表面长度分别变为 + ΔL L 、

L L− Δ ，计算得到： 
= 2πL rθ  ,               (1) 

+ Δ = +2π πL L rθ Dθ  ,          (2) 
− Δ = −2π πL L rθ Dθ  ,          (3) 

式中：r 是轴产生的弯曲半径，θ 是轴的弯曲角度。故

Δ = πL Dθ ，应变定义式为 
Δ= lε
L

 ,                (4) 

式中：Δl 是待测物的长度变化量，L 是待测物原来的

长度。对于普通封装的光纤布拉格传感器，一般单模

光纤直径仅为 125 μm，对测量结果影响很小，此处忽

略光纤直径起到的增敏作用，图 3(a)的应变经计算为 

=1 2
Dε
r

 。              (5) 

对于嵌套毛细铜管的光纤布拉格传感器，图 3(b)
所示，经过计算它的应变为 

图 1  光纤光栅传感器示意图 
Fig. 1  The diagram of fiber grating sensor 

Fiber grating 

Gold  

Nickel  

Capillary 
copper tube 

Fiber grating 

Copper 
powder 

Capillary 
copper tube Nickel  

Gold  

Copper 
powder 

(a)  

(b)  

图 2  传感器实物图 
Fig. 2  The physical photo of sensors 
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+=2 2
D dε

r
 ,              (6) 

式中 d 为光栅传感器圆铜管的直径。经过计算，嵌套

铜管的传感器的应变灵敏度相对于普通封装的传感器

提高了 

= dω
D

 。              (7) 

由弹性力学知识可知，等强度轴的应变量 ε 和挠

度 y 分别为 

3
6

x

Lε
ED

= F  ,              (8) 

3

4

6

x

Ly
ED

= F  ,              (9) 

其中：E 为等强度轴的弹性模量， F 为轴中部的作用

力，Dx 为光纤光栅到轴远端的径向距离(对于图 3(a)
中 Dx=D，图 3(b)中 Dx=D+d)。联立式(8)和式(9)可得

轴表面的应变计算公式 

= 2
xD

ε y
L

 。            (10) 

而变形后等强度轴测量点的挠度又可以表示为 

= − cos
2
θy r r  。          (11) 

将式(11)代入式(10)得到 

= −2 (1 cos )
2

xD r θε
L

 。        (12) 

由光纤布拉格光栅的传感原理有如下表达式 
Δ

= + ΔB

B
ε T

λ K ε K T
λ

 ,         (13) 

式中： = −1εK P 为应变灵敏度系数(P 为光纤光栅的弹

光系数)，KT 为温度灵敏度系数，由于应变实验均控制

室内温度不变，故 ΔT=0，将式(12)代入式(13)，得： 

Δ
= − −B

2
B

(1 cos )(1 )
2

xD rλ θ P
λ L

 。    (14) 

从数学角度分析，对于此种封装结构的传感器，

其在测量弯曲应变时灵敏度提升与参数 d、D 有关，

而D为待测物固定参数，故要想提高传感器的灵敏度，

适当增加毛细铜管的直径是唯一的途径。而从弹性力

学的角度分析，当待测物发生一定的弯曲产生应变后，

等强度轴的 r、L、θ 均稳定后，对于图 3(a)、3(b)两种

封装结构的传感器，式(14)中 Dx 的值是两种结构唯一

的区别，因此图 3(b)所示结构波长飘移会大一些，所

以灵敏度也会有所提高。为了进一步验证理论分析结

果，使用有限元分析软件 ANSYS Workbench 19.2 进行

如下仿真分析。 
建立一个直径 20 mm，长度 200 mm 的圆柱作为

待测物模型，其上方直径为 1.5 mm，长度 9 mm 的小

圆柱作为简化后的毛细铜管，中间为直径 125 μm 的光

纤及光栅，最外层为胶粘剂模型。将模型导入仿真软

件，网格划分及结果如图 4 所示。 
将仿真模型参数 D、d 代入式(7)，计算得到

ω=0.075，故理论上应变提升了 7.5%。根据图 4 中所

取两点，计算出仿真实验的 ω=0.072，仿真实验应变

提升 7.2%，与理论计算结果相差 0.3%。其中网格质量，

模型简化和胶粘剂的涂覆方法等都是误差产生的因

素。此误差在可接受范围内，仿真结果和理论分析基

本一致，嵌套毛细铜管的传感器在保护光栅同时也在

一定程度上提高了传感器灵敏度。 

4 实验结果与分析 
实验主要设备选择无锡布里渊电子科技有限公司

生产的光纤光栅解调仪，产品型号 FIS-WL-L14.1，自 

图 3  理论分析示意图。(a) 普通封装的传感器；(b) 嵌套铜管的传感器 
Fig. 3  Theoretical analysis diagram. (a) Universally encapsulated sensor; (b) Embedded copper tube sensor 
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带激光光源，覆盖波段为 1525 nm∼1595 nm，波长分

辨率 0.1 pm，扫描频率 1 Hz；采用佰辉公司生产的恒

温电热鼓风箱控制温度；采用 INSTRON 公司生产的

5980 双立柱落地式电子万能试验拉力机控制拉力；两

个布拉格光栅传感器的中心波长均为 1550 nm，3 dB
带宽为 0.15 nm，反射率为 97.58%。 

4.1 温度实验 

将封装好的传感器放入温控箱中，与光栅解调仪

相连，光纤光栅解调仪与普通计算机使用网线连接，

实验过程中温控箱升温至预设温度后保温 3 min，保

证温控箱内温度均匀且传感器各部分温度一致，记录

此时解调仪显示的光栅反射光谱，温度记录范围为

30 ℃∼80 ℃，每间隔 5 ℃记录一次，30 ℃∼80 ℃称

为一次循环，一次循环结束后，待温控箱自然降温至

室温后，再进行第二、三次循环，将所得实验数据导

入数据处理软件，用最小二乘法分别拟合三次循环过

程，得到拟合曲线如图 5 所示，将各温度测量点的三

次反射波长取算术平均值，同样用最小二乘法拟合各

点，得到拟合曲线如图 6 所示。 
对于温度反馈实验，如图 5(a)所示，完全嵌套封

装的传感器具有良好的线性度，三次实验的线性相关

系数 R2 均达到 0.99 以上，但图 5(b)反映出，两端嵌套

封装的传感器的线性度更好，三次实验的线性相关系

数 R2 达到了 0.999 以上。对比图 5(a)、5(b)，不管是完

全嵌套的传感器还是两端嵌套的传感器都能达到较好

的线性度，完全嵌套封装结构的灵敏度比两端嵌套封

装结构灵敏度高，是因为相比两端固定方式，中心嵌

套固定方式的铜管和填充物的热膨胀效应更明显，所

以完全嵌套的封装结构灵敏度高于两端嵌套封装结 

图 5  三次温度循环实验下传感器的数据及拟合处理。(a) 完全嵌套传感器；(b) 两端嵌套传感器 
Fig. 5  Sensor’s experimental date and fitting processing on three temperature cycle times.  

(a) Sensor of whole embed; (b) Sensor of two sides embed 
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图 4  有限元分析及应力云图 
Fig. 4  Stress nephogram by finite element analysis
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构。在图 5(a)中，每次升温后，下一次升温的初始波

长发生了蓝移，分析原因可能是嵌套铜管的密封口存

在缺陷，光纤材料不易与铜耦合，导致由于传感器中

光纤光栅和毛细铜管的膨胀率不同而在密封口产生了

轻微滑移。而图 5(b)中三次升温的初始波长飘移现象

较图 5(a)轻微。 
对比图 6(a)、6(b)两种封装结构的灵敏度 17.98 

pm/℃、13.73 pm/℃，经计算，第一种结构的灵敏度

比第二种结构的灵敏度高 30.95%。若采用此封装结构

制作温度传感器，建议使用完全嵌套的封装结构。 

4.2 应力传感实验 
实验定制了适应拉力机的金属试件，实验前将待

测试件上下表面用砂纸打磨干净并拭去残渣，用酒精

棉球擦拭干净待其风干，将制作好的传感器紧贴在试

件中部，用胶条先将其初步固定，粘贴时光栅预加预

紧力，再用聚力 JL-109 金属胶将光栅传感器固定，放

在通风处 12 h 以上，成品如图 7(a)所示；准备 3 个电

阻应变片，用酒精擦拭干净，用 3M 公司生产的

Scotch-Weld MC1500 胶水将其粘贴在试件的另一面，

应变片间隔约 20 mm，分布在试件的中心区域，放在

通风处 1 h 以上，成品如图 7(b)所示。 
将制备好的试件放在电子万能拉力机的夹具上固

定好，应变片导线与应变仪相连，布拉格光栅传感器

与光纤光栅解调仪相连，用网线将解调仪和普通计算

机相连接，搭建的实验系统示意图如图 8 所示。 
为避免温度和应力交叉串扰，实验室温度控制在

23 ℃左右，故该实验忽略温度的影响。实验选择应力

范围 0∼320 MPa 进行测试，间隔 40 MPa 记录一次数

据，人工记录各点的反射波长，该实验只反映加载过

程的波长变化，每次加载过程称为一次循环，进行三

次循环实验，将得到的实验数据导入数据处理软件。

采用最小二乘法拟合实验数据，得到拟合曲线如图 9
所示。取三次实验测得波长的算术平均值，用同样方

法拟合，得到拟合曲线如图 10 所示。 

图 6  温度实验数据平均值及拟合处理。(a) 完全嵌套传感器；(b) 两端嵌套传感器 
Fig. 6  Experimental date on average and fitting processing of temperature. (a) Sensor of whole embed; (b) Sensor of two sides embed
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图 7  实验所需试件。(a) 光栅传感器一侧；(b) 应变片一侧 
Fig. 7  The specimen for the experiment. (a) The side of grating sensor; (b) The side of strain gauges 
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图 10  应力实验数据平均值及拟合处理。(a) 完全嵌套传感器；(b) 两端嵌套传感器 
Fig. 10  Experimental date on average and fitting processing of stress. (a) Sensor of whole embed; (b) Sensor of two sides embed

Stress/MPa 

-50 50 0 100 150 200 250 300 350

Stress/MPa 

-50 50 0 100 150 200 250 300 350

1554.8 

1554.7 

1555.0 

1555.1 

1555.2 

1555.3 

W
av

el
en

gt
h/

nm
 

1554.9 

1549.0

1548.5

1549.5

1550.0

1550.5

1551.0

W
av

el
en

gt
h/

nm
 

(a) (b) 

Mean points
Fitting curve

Mean points
Fitting curve

y=0.00143x+1554.77407 
R2=0.97037 

y=0.00614x+1548.8376 
R2=0.99924 

图 8  实验测试系统示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of experimental test system 
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图 9  三次应力循环实验下传感器的数据及拟合处理。(a) 完全嵌套传感器；(b) 两端嵌套传感器 
Fig. 9  Sensor’s experimental date and fitting processing on three stress cycle times.  
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对于应力循环实验如图 9(a)、9(b)所示，完全嵌

套封装结构的传感器存在较严重缺陷，灵敏度约只有

图 9(b)结构的六分之一，且相关系数 R2 仅约为 0.97。

由图 9(a)也可观察出，在拟合直线附近的点比较分散，

测量误差较大，所以完全嵌套的封装结构不适宜作为

应力传感器，原因可能同温度实验相似，由于封装工

艺的缺陷，当传感头被动拉伸时，毛细铜管的密封口

未能束缚住光纤，导致光纤出现滑移，从而出现灵敏

度不高、线性拟合度较差等结果。而图 9(b)灵敏度较

高，且相关系数 R2 均达到了 0.998 以上，拟合效果较

好，三次测量数据较集中，重复性优良。 
从图 10(a)、10(b)可以得出结论，两种传感器的灵

敏度分别为 1.43 pm/MPa、6.14 pm/MPa，两端嵌套结

构的传感器灵敏度比另一种大 329.4%，相关系数大

0.02887。对于两端嵌套的封装形式来说，其精度达到

了 0.05 MPa，达到了大型工程机械结构健康监测的精

度要求。对比普通形式的光栅传感器[25]，其灵敏度为

3.04 pm/MPa，两端嵌套的封装形式灵敏度是它的 2
倍以上，故嵌套圆铜管的封装方式能增加传感器的灵

敏度，前述实验也证明了该封装结构在线性度上表现

良好，因此两端嵌套毛细铜管的金属化方式结合有机

胶固定的封装结构可以有效解决所提出的监测要求，

并且精度、灵敏度和线性度均较高。 
从上述实验可以看出，传感器的温度和应变灵敏

度均处于较高水平，为了在动态应力测量过程中有效

规避温度、应变交叉敏感问题，引入如下公式[26] 

= − + + ΔB

B

d
(1 ) ( )

λ P ε ξ α T
λ

 ,       (15) 

式中：P 为有效弹光系数；ξ 是传感头热光系数；α 是

传感头的热膨胀系数；ΔT 是温度变化量。实际测量应

力过程中将 KT=ξ+α 称为温度灵敏度系数， = −1εK P
称为应变灵敏度系数，预先输入解调仪上位机中，联

合参考光栅即可解决温度、应力交叉敏感问题。 
从应力实验可以看出，第二种传感器的线性度和

重复性明显优于第一种结构。为了进一步验证第二种

传感器的性能，验证其在实际工作状态下传感器的可

靠性，进行环境模拟测试。将图 10(b)得到的线性关系

式 y=0.00614x+1548.8376 中的灵敏度系数 k 和初始波

长 λ0 输入到光栅解调仪上位机中，使用电子万能拉力

机拉伸试件，电子应变片记录试件应变值后，经关系

式 σ=εE(σ)(σ 是试件应力，ε 是试件产生的应变，E 是

试件的弹性模量)将应变转化为应力，结果如表 1 所

示。 
光栅解调仪显示的应力值，与表 1 中的求得的应

力值和理论应力值汇总，绘制成表 2 所示。 
若忽略系统误差，由表 1、表 2 可知，由应变片

转化的应力与理论应力最大偏差 6.6 MPa，而当应力

越大时，偏差有变大的趋势。而由光栅解调仪测得的 

表 1  应变转化应力汇总表 
Table 1  The summary table of strain convert into stress 

Strain/με 
Stress/MPa 

Strain/με 
Stress/MPa 

Experimental Average Experimental Average 

204 

207.33 41.47 

949 

976.67 195.33 204 1002 

214 979 

386 

397.67 79.53 

1139 

1174.67 234.93 403 1207 

404 1178 

570 

587.67 117.53 

1328 

1367 273.4 597 1403 

596 1370 

759 

781.33 156.27 

1528 

1573 314.6 795 1613 

790 1578 
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应力最大偏差为 2.65 MPa，且偏差值变化较为稳定，

经过计算，光栅解调仪应力值最大偏差比应变片最大

偏差小 59.8%。所以由解调仪测得的应力值更接近理

论应力，而经应变片测得的应力虽然也比较准确，但

是在大应力时存在些许偏差，所得应力会产生较大误

差。 

5 结  论 
光纤布拉格光栅的金属化封装工艺，作为一种封

装技术已经被证明具有很大潜力，在此基础上设计了

两种不同嵌套方式的传感器。在栅区镀上理化性质稳

定的金属提高了机械强度，采用毛细铜管嵌套方式提

高了光栅的灵敏度。当传感器被用于测量弯曲应变时，

理论分析和仿真实验均表明其能提高约 7.5%的灵敏

度，具有增敏作用。温度实验表明，两种封装结构的

传感器在 30 ℃∼80 ℃具有良好的线性度和重复度，

完全嵌套的封装结构灵敏度比两端嵌套的封装结构大

30.95%，但是后者的线性度比前者大 0.00277，且蓝移

现象较弱。应力实验表明，两端嵌套的封装结构无论

是线性度、灵敏度还是重复性均优于完全嵌套的封装

结构，前者比后者的灵敏度大 329.4%，相关系数大

0.02887；经计算，第二种封装结构的精度为 0.05 MPa，

在 0∼320 MPa 应力范围内，两端嵌套封装结构的传感

器应力测量范围大、精度高且可靠性更好。传感器的

对比实验也表明光纤布拉格光栅组成的解调系统性能

优于传统应变片组成的测量系统。本文提出的光纤布

拉格光栅传感器的金属化封装结构灵敏度高、重复性

好、工作可靠，为光纤光栅应力传感器的实用化提供

了有力的技术支持。 
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Stress nephogram by finite element analysis 

 
Overview: As a new type of optical measuring element, fiber Bragg grating (FBG) has many advantages, such as small 
size, anti-electromagnetic interference, simple structure and easy replacement. The traditional electromagnetic sensor 
has many disadvantages, such as large volume, complex installation, easy corrosion and so on. A good packaging meth-
od can not only effectively protect the grating from external damage, but also increase the sensitivity of the sensor in a 
certain range. The monitoring environment of large-scale construction machinery is generally very harsh. In order to 
realize the non-destructive and real-time dynamic stress monitoring of large-scale construction machinery surface, a 
new packaging method of fiber Bragg grating sensor is proposed by using magnetron sputtering technology combined 
with organic adhesive fixation. The grating metallization package can increase the mechanical strength and sensitivity 
by covering the grating area with a thin metal coating. The sensor uses capillary copper tube as embedded material, 
copper powder is filled in the capillary copper tube to assist in fixing the grating, and laser welding technology is used to 
package the nozzle. Two encapsulation methods are proposed in this paper, one is full nesting (copper capillary tubes 
are nested in the whole grid area), the other is to nest capillary copper tubes at both ends of the grid region. This paper 
compares the sensitization effect of the sensor from the perspective of theoretical analysis and finite element simulation, 
and the results are consistent. When the bending stress is measured, the structure of the sensor can improve the sensi-
tivity, which is related to the diameter of the capillary copper tube. Simulation, temperature, stress and contrast tests 
were carried out. The simulation results show that the sensitivity of FBG sensor can be improved by 7.5%. Temperature 
experiments show that the temperature feedback correlation coefficient of the second packaging structure reaches 
0.99948, showing good linearity in the range of 30 ℃∼80 ℃. The correlation coefficient R2 of the stress experiment is 
0.99924, and the sensitivity is 6.14 pm/Mpa. The accuracy of the demodulation system is 0.5×10-1 MPa, which can de-
modulate the stress quickly and accurately. The contrast experiment shows that the grating monitoring system has 
higher accuracy than the strain gauge monitoring system, and the maximum deviation is reduced by 59.8%. The metal-
lization method of nested copper capillary tube combined with organic glue fixation has the advantages of simple struc-
ture, high sensitivity and precision, which can meet the needs of large-scale construction machinery surface 
non-destructive real-time health monitoring. 
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