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动静态载荷下光纤光栅传感器敏感特性研究
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摘要!针对航空航天领域板结构动静态载荷监测需求!研究了基于铝合金板结构的光纤光栅"
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#传感器感知特性$从静载监测角度!得到光纤光栅传感器中心波长偏移量与加载距离%载荷大小和加

载角度的对应关系$从动载监测角度!分别得到在不同加载距离和不同加载夹角的载荷作用下!光栅中心波长

最大峰值幅度和基于小波包分解的能量谱特征随冲击载荷属性变化的响应特性$研究表明在动静态载荷作用

下!光纤光栅传感器中心波长偏移量随加载载荷的增大而呈现良好的单调递增关系$此外!光纤光栅传感器还

具有较好的载荷
C

方向敏感特性!传感器响应灵敏度随着加载夹角增大而逐渐提高$这些特性能够为进一步开

展基于光纤光栅传感器的板结构动静态载荷辨识与损伤监测提供有益帮助$

关键词!光纤光栅传感器&动'静态载荷&敏感特性&板结构

中图分类号!

IJ$&$

"

I1D&#?##

!!!

文献标志码!

;

!!!

文章编号!

&%%'C$(&'

#

$%&'

&

%#C%#D"C%(

!

基金项目!国家自然科学基金#

'&$"'$#D

&资助项目%航天
K;LI

创新基金'江苏省产学研联合创新资金#

GM$%&!%%#C

%&

&资助项目%中国博士后科学基金#

$%%D%!(&&&(

&资助项目%航空科学基金#

$%&$'('$%''

&资助项目%博士学科点专项

科研基金#

$%&$#$&N&&%%%#

&资助项目(

!

收稿日期!

$%&!C&$C$D

%修订日期!

$%&'C%&C$"

!

通信作者!曾捷$男$博士$副教授$

OCP.3/

!

Q

2

$%%"

!

-+..?7R+?<-

(

!"#$%&%'%&

(

)*+

,

&%-./012!"#$)34#5"36

(

#.7%-

"

!&.&%-8).5

!"#

$

%&"

&

$

'(#

$

'"#

)

*(#

$

$

'(#

$

+,

#

$

'(#

$

-&#."&

&

$

!/(#

$

-&(#/*&

&

$

0,#

$

1(,

$

#

&?L9.97S7

:

T.F*,.9*,

:

*0U7<V.-3<8.-RK*-9,*/*0U7<V.-3<./L9,+<9+,78

$

1.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0;7,*-.+93<8= ;89,*-.+93<8

$

1.-

2

3-

4

$

$&%%&(

$

KV3-.

%

$?KV.-

4

<V7-

4

B-8939+97*0U79,*/*

4:

= U7.8+,7P7-9*0;>BK

$

L<37-<7.-RI7<V-*/*

4:

*-

U79,*/*

4:

.-RK./3F,.93*-T.F*,.9*,

:

$

G73

2

3-

4

$

&%%%D'

$

KV3-.

%

#?G73

2

3-

4

L

W

.<7<,.098

$

KV3-.;<.R7P

:

*0L

W

.<7I7<V-*/*

4:

$

G73

2

3-

4

$

&%%&D%

$

KV3-.

&

9:$&3.-&

!

E*,P7793-

4

9V7-77R*0P*-39*,3-

4

R

:

-.P3<

"

89.93</*.R*0

W

/.9789,+<9+,73-9V7.7,*8

W

.<7

037/R

$

9V703F7,G,.

444

,.93-

4

#

EGH

&

87-83-

4

<V.,.<97,3893<8F.87R*-./+P3-+P

W

/.9789,+<9+,7.,7,7

C

87.,<V7R?E,*P9V7

W

7,8

W

7<9367*0P*-39*,3-

4

89.93</*.R

$

9V7,7/.93*-8V3

W

8F79X77-9V7*00879*0EGH

<7-97,X.67/7-

4

9V.-R9V7/*.R3-

4

R389.-<7

$

9V7/*.R3-

4

83Q7.-R9V7/*.R3-

4

.-

4

/7.,7*F9.3-7R?E,*P

9V7

W

7,8

W

7<9367*0P*-39*,3-

4

R

:

-.P3</*.R

$

+-R7,/*.R3-

4

X39VR3007,7-9R389.-<7.-R.-

4

/78

$

9V7,7

C

8

W

*-87<V.,.<97,3893<8.F*+99V7P.Y3P+P

W

7.Z.P

W

/39+R7*0EGH<7-97,X.67/7-

4

9V.-R9V773

4

7-6./+7

*07-7,

4:

8

W

7<9,+PF.87R*-X.67/79

W

.<Z79R7<*P

W

*8393*-<V.-

4

3-

4

X39V9V73P

W

.<9/*.R3-

4

.,7*F

C

9.3-7R?IV7,78+/988V*X9V.9+-R7,R

:

-.P3<

"

89.93</*.R

$

EGH<7-97,X.67/7-

4

9V*008793-<,7.878X39V

9V73-<,7.87*09V7/*.R

$

XV3<V8V*X8.

4

**RP*-*9*-73-<,7.83-

4

,7/.93*-8V3

W

?B-.RR393*-

$

EGH8V*X8

.

4

**R87-839367<V.,.<97,3893<*0/*.R

C

R3,7<93*-

$

.-R9V7,78

W

*-8787-8393639

:4

,.R+.//

:

3-<,7.878X39V9V7



3-<,7.87*0/*.R3-

4

.-

4

/7?IV78707.9+,78<.-

W

,*63R7+870+/V7/

W

0*,0+,9V7,89+R

:

*-3R7-930

:

3-

4

89.93<

.-RR

:

-.P3</*.R.8X7//.8P*-39*,3-

4

R.P.

4

7*0

W

/.9789,+<9+,7F.87R*-EGH87-8*,8?

;"

(

<)35$

!

03F7,F,.

444

,.93-

4

%

R

:

-.P3<

"

89.93</*.R

%

87-83936707.9+,78

%

W

/.9789,+<9+,7

!!

航空航天器和船舶在制造'使用和维护过程中

会不可避免地受到各种形式的动静态载荷$而长期

受到这种动静态载荷作用则会导致结构的损伤和

结构承载性能的下降)

&C$

*

(这些损伤的产生机理和

发生方式复杂和隐蔽$损坏的类型和程度难以判

断(如果不及时发现并采取相应的措施$将导致结

构破坏积累$造成巨大的人员伤亡和财产损失(光

纤光栅传感器以其体积小'抗电磁干扰'高可靠性'

耐腐蚀和易于构建分布式测量网络等优点大量应

用于结构损伤监测领域)

#C!

*

(

国内外学者已开展了许多关于光纤光栅传感

器及其在不同机械结构领域损伤监测方面的研究

工作(

$%%"

年日本航空宇宙研究所
I.Z7R.

等)

'

*

将光纤光栅传感器连同其他传感器埋入复合材料

机翼结构组成传感器网络$对机翼疲劳'冲击损伤

进行监测(

$%&%

年美国国家宇航局在扑食者无人

机飞行器翼表上$采用分布式光纤传感器实现翼表

结构应变监测)

(

*

(在国内$

$%%D

年南京航空航天

大学梁大开等)

"

*采用准分布式光纤光栅传感阵列

实现对机翼盒段载荷分布情况的监测(

$%&$

年王

利恒)

N

*将光纤光栅传感器应用于碳纤维增强复合

材料#

K.,F*-03F7,,73-0*,<7R

W

/.893<8

$

KE[J

&低速

冲击测试中$对
KE[J

层合板冲击损伤位置进行

了识别(以上研究主要侧重于光纤监测方法的研

究$而未开展专门针对光纤光栅传感器敏感特性方

面的研究工作(

基于上述分析$本文研究了基于板结构的光纤

光栅传感器在不同属性载荷作用下的动静态感知

特性$从而为光纤传感器优化布局与特征响应信号

选取提供依据(

=

!

光纤光栅传感器感知原理

结构所受应力应变引起的光纤光栅传感器中

心波长偏移量
"!

+

可由式#

&

&表示)

D2&%

*
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+

3

$#

700

""4

$

"

#

700

"

#

&

&

式中!

""

为光栅栅区在应力作用下的弹性变形%

"

#

700

为弹光效应引起的纤芯有效折射率变化(被

测机械结构所受载荷形式不同会导致光纤光栅传

感器的
""

和
"

#

700

发生相应变化(在温度恒定条

件下$传感器反射光谱中心波长发生改变将主要由

光栅周期
"

和纤芯有效折射率
#

700

的变化引起(

>

!

试验系统

动静态载荷作用下光纤光栅传感器敏感特性

试验系统$如图
&

所示(试验对象为正方形铝合金

板试件$几何尺寸为
&$%% PP\&$%% PP\

#PP

(试件采用四边固支方式$其中固支架边框宽

度为
'%PP

(

图
&

!

光纤光栅传感器敏感特性试验系统
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不同加载条件下板结构对应的载荷响应信号

由粘贴于铝合金板试件下表面中心位置的光纤光

栅传感器感知$所得的反射光谱中心波长偏移信息

再由光纤光栅解调仪调制(试验中选择标准砝码

进行静态加载$采用冲击能量为
&)

的冲击锤模拟

低速冲击载荷作用(

由于固支边会对试验结果产生一定的影响$因

此在选择划分有效监测区域时$需要使其尽量远离

固支边(如图
$

所示$在铝合金板结构的背面中心

位置水平布置一个光纤光栅传感器$再以该板结构

的正面中心点作为正方形监测区域的左下角$该正

方形有效监测区域面积为
#%%PP\#%%PP

(将

平行于光纤轴向的方向设为
-

轴$垂直于光纤轴

向的方向设为
5

轴(将该区域沿
-

轴与
5

轴划分

为
(

行
(

列$长宽均为
'%PP

的单元网格(该图

中分别定义沿
5

轴方向加载点及其位置坐标依次

为!

(

#

% PP

$

'% PP
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$
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$
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$
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#

%PP

$
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#

%PP

$

#%%PP

&(沿
-

轴方向加载

点及其位置坐标依次为!

$

#

'% PP

$

% PP

&'
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%PP
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$
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$
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图
$

!

静载条件下铝合金板加载点位置分布图
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试验中通过施加不同属性的动静态载荷$详细

研究加载距离
<

#加载点与传感器间隔&'载荷大小

=

以及加载夹角
#

#加载点与传感器的连线和光纤

轴向的夹角&对光纤光栅传感器敏感特性的影响(

?

!

静载条件下光纤光栅传感器敏感

特性

??=

!

中心波长偏移量与加载距离关系

静态加载试验中$采用标准砝码进行加载$砝

码并不直接接触板面$而是由一个专用静载模具承

载$以便模拟集中载荷作用(

沿图
$

中所示
-

轴方向$分别对
$

'

/

'

&

'

)

'

:

及
;

(

个加载点施加静态载荷(记录下每次加载光纤光

栅传感器对应的中心波长偏移量(沿
5

轴方向$按

照相同步骤重复以上操作(根据试验结果$得到不

同载荷条件下光纤光栅传感器中心波长偏移量与加

载距离
<

的对应关系曲线$如图
#

所示(

图
#

显示加载载荷分别为
#%1

和
(%1

条件

下$光纤光栅传感器中心波长偏移量均随载荷加载

图
#

!

传感器中心波长偏移量与加载距离对应关系
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4

?#
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4

9V*00879.-R/*.R3-

4

R389.-<7

距离
<

的增大而呈指数趋势减少$且加载载荷越

大$偏移量下降得越快(由于光纤光栅传感器中心

波长偏移量随其所受应变增大而增加$而图
#

中随

着加载点距离光纤光栅传感器越来越远$则相同载

荷所引起的传感器粘贴位置板面的应变幅值将越

来越小$这就使得传感器中心波长偏移量呈现逐渐

减小趋势(

??>

!

中心波长偏移量与载荷大小关系

为考察光纤光栅传感器对载荷大小
=

变化的

敏感特性$本节分别选择如图
$

所示
5

轴方向

6

#

%PP

$

&%%PP

&和
8

#

%PP

$

$%%PP

&两个单元

节点施加静态载荷(载荷从
%1

依次加至
(%1

$

每次加载增加
&%1

(加载完毕$再从
(%1

依次递

减至
%1

(根据试验结果$得到光纤光栅传感器中

心波长偏移量与加"卸载载荷大小对应关系曲线$

如图
!

所示(

图
!

!

传感器中心波长偏移量与加"卸载载荷大小对应关系
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4

?!
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W
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C
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C
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图
!

显示在加载距离
<

分别为
&%<P

与

$%<P

条件下$光纤光栅传感器中心波长偏移量随

载荷大小增加而呈现单调递增规律$且具有良好线

性度(整个加载和卸载过程光纤光栅传感器中心

波长的响应特性呈现出良好重复性(这是由于在

加"卸载阶段$粘贴于铝合金板试件下表面的光纤

光栅传感器栅区依次处于拉伸或压缩状态$导致传

感器中心波长也随之发生递增或递减趋势的变化(

此外$在相同载荷作用下$加载距离为
&%<P

处对应的中心波长偏移量要明显高于加载距离为

$%<P

时对应的偏移量(这是由于随着加载距离

增大$载荷造成的传感器所处位置板面形变量呈衰

减趋势所致(

???

!

中心波长偏移量与加载夹角关系

为考察光纤光栅传感器对加载夹角
#

变化的

DD#

第
#

期
! !!

曾
!

捷$等!动静态载荷下光纤光栅传感器敏感特性研究



敏感特性$本节分别选择如图
'

所示$以传感器所

在位置为圆心$以
&%<P

和
$%<P

为半径划分两个

圆弧$分别按照加载角度为
%]

$

#%]

$

!']

$

(%]

$

D%]

共

设置
&%

个加载点(

图
'

!

铝合金板加载点位置分布图
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T*<.93*-03

4

+,7*0/*.R3-

4W
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图
(

显示在相同载荷作用下$光纤光栅传感器

中心波长偏移量随加载夹角
#

从
%

#

D%]

的增加而

逐渐增大(这表明随着加载点与传感器连线和光

纤轴向之间夹角
#

逐渐增大$相同载荷所引起的光

栅栅区周期变化量
""

也随之增大$进而引起中心

波长偏移量
"!

相应变大$使得光纤光栅传感器对

来自不同方向的载荷作用表现出不同的敏感特性(

如该图中五角星标识双点划线表示加载载荷为

(%1

$加载距离
$%<P

时对应的中心波长偏移量

与加 载 夹 角
#

拟 合 关 系 曲 线$其 斜 率 约 为

%?#(

W

P

"#

]

&(

当加载点与传感器的连线和光纤轴向夹角为

D%]

时$光纤光栅传感器主要受到类似沿轴向的拉

伸力或压缩力(而当加载点与传感器的连线和光

纤轴向夹角为
%]

时$光纤光栅传感器主要受到剪

图
(

!

传感器中心波长偏移量与加载夹角关系
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切力作用$这使得光纤光栅传感器具有显著的方向

敏感特性(

@

!

冲击条件下光纤光栅传感器敏感

特性

@?=

!

中心波长偏移量与加载距离关系

为考察冲击载荷距离变化对光纤光栅传感器

响应特性的影响$分别采集如图
$

所示
5

轴方向

不同冲击位置
(

#

% PP

$

'% PP
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#

%PP
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#%%PP

&对应的传感

器中心波长偏移量冲击响应信号进行分析(

不同冲击加载点对应的光纤光栅传感器响应

信号时频域图$如图
"

所示(研究发现$随着冲击

加载距离
<

增大$光纤光栅传感器中心波长最大

偏移量绝对值#定义为最大峰值幅度&大小依次为!

"!

(P.Y

""!

6P.Y

""!

7P.Y

""!

8P.Y

""!

"P.Y

""!

9

P.Y

(

图
"

显示铝合金板前两阶固有频率约为
&'

$

"% Q̂

(由幅频图可以发现$中低频固有频率幅值

较高$且随着冲击点至光纤光栅传感器距离增大$

中低频固有频率频谱幅值呈逐渐减小趋势$而高频

部分变化不明显(

图
N

给出了光纤光栅传感器中心波长最大峰

值幅度与冲击距离
<

之间的对应关系(当冲击距

离逐渐增大时$光纤光栅传感器所受应变随之减

小$进而导致相应传感器中心波长最大峰值幅度也

逐步减小(此外$当冲击距离超过感知阈值时$传

感器反射光谱将不再发生变化(这表明冲击点较

图
"

!

不同冲击加载点对应的传感器响应信号时频图
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图
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传感器中心波长最大峰值幅度与冲击距离对应关系

E3

4

?N

!

K*,,78

W

*-R3-

4

,7/.93*-8V3

W

F79X77-9V7P.Y3

C

P+P

W

7.Z.P

W

/39+R7*0EGH<7-97,X.67/7-

4

9V

.-R3P

W

.<9R389.-<7

远时$由于应力波衰减造成远处传感器所处位置应

变相对较小$超出了光纤光栅的应变有效感知

范围(

基于小波包分解的能量谱特征向量构建原

理)

&&

*

$选择小波包分解的节点能量作为特征值$用

以评估冲击加载距离对
EGH

中心波长偏移量的影

响(将传感器响应信号进行
'

层小波包分解$选择

第
'

层第
&

个节点#频带范围
%

#

&(?# Q̂

&的能量

占总能量的比值定义为节点能量比$并将其作为距

离识别的特征指标(为保证分解效果$选取+

RFN

,

小波基作为小波函数(

利用小波包分解技术提取冲击信号的特征参

数$得到各个冲击点位置节点能量比值与冲击距离

<

之间的曲线关系$如图
D

所示(该曲线显示光纤

光栅传感器节点能量比值随冲击点到传感器栅区

的距离增大而减小$这与图
N

所示的光纤光栅传感

器中心波长最大峰值幅度随冲击距离变化而改变

的规律相一致$表明该节点能量比值指标同样能够

较好地反映出冲击点至光纤光栅传感器栅区距离

的情况(

图
D

!

节点能量比值与冲击加载距离对应关系
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中心波长偏移量与加载夹角关系

为考察冲击加载夹角变化对光纤光栅传感器敏

感特性的影响$采集如图
'

所示
&%<P

半径圆弧上

加载角度依次为
%]

$

#%]

$

!']

$

(%]

$

D%]

的
'

个不同位置

冲击点
>

#

&%%PP

$

%PP

&'

#

#

N(?(PP

$

'%PP

&'

,

#

"%?"PP

$

"%?" PP

&'

?

#

'% PP

$

N(?( PP

&及

@

#

%PP

$

&%%PP

&所对应的传感器响应信号(

不同冲击加载夹角
#

对应的光纤光栅传感器

响应信号时频域图$如图
&%

所示(该图显示铝合

金板前两阶固有频率仍约为
&'

$

"% Q̂

(这是由于

铝合金板试件具有各项同性特点$材料在各方向物

理属性相近$使得不同位置冲击所激发的固有频率

阶数相差不大(由幅频图可以发现$中低频固有频

率幅值相对较高(

图
&%

!

不同加载夹角对应的传感器冲击响应信号时频图
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图
&&

显示随着冲击加载夹角
#

增大$光纤光

栅传感器中心波长最大峰值幅度依次为!

"!

@

P.Y

"
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?

P.Y

""!

,P.Y
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#P.Y
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>P.Y

$其变化规律与静

载情况类似(

进一步从频域角度研究在加载距离相同而冲

击加载夹角不同条件下的传感器响应规律(仍选

择第
'

层第
&

个节点#频带范围
%

#

&(?# Q̂

&的能

量占总能量的比值作为距离识别的特征指标(图

&$

给出小波包分解之后节点能量比值与冲击加载

夹角之间的曲线关系(由该曲线可知$光纤光栅传

感器节点能量比随加载夹角
#

的增大而呈现逐渐

增加趋势(这表明节点能量比值指标能够较好地

反映出光纤光栅传感器的方向敏感特性(
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传感器中心波长最大峰值幅度与加载夹角对应关系
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节点能量比值与冲击加载夹角对应关系
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结
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论

本文通过构建基于铝合金板结构试件的光纤

光栅传感器敏感特性试验系统$分别从时频域角度

研究了传感器特征响应参量与所加载荷属性之间

的对应关系$具体如下!

#

&

&在相同载荷大小和加载夹角下$光纤光栅

传感器中心波长偏移量随加载距离的增大而呈指

数趋势减小(

#

$

&在相同加载夹角和加载距离下$传感器中

心波长偏移量随载荷大小增加而呈单调递增关系(

#

#

&在相同加载距离和载荷大小作用下$传感

器呈现出良好的载荷
C

方向敏感特性(光纤光栅传

感器最大峰值幅度和节点能量比值随冲击加载夹

角
#

增加而增大$且加载夹角呈
D%]

时传感器中心

波长偏移量最大(
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