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摘要!结构应力应变高精度测量对于实现直升机动静态强度监测与评估具有至关重要的意义!由于光纤光栅传

感器具有柔韧性好"芯径细"抗电磁干扰能力强以及便于实现分布式监测等显著优点#使得其在航空航天器结构

强度监测领域受到广泛重视!为提升直升机应变监测精度与灵敏度#本文研究了光纤光栅传感器应变感知原理

和精度影响因素#构建了基于光纤光栅传感器的板结构应变监测系统!在此基础上#提出剥离光栅栅区涂覆层"

施加预应力及其双层胶接等预处理集成方法#实现对板结构光纤光栅传感器应变测量精度的有效提升!
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典型机械结构在服役过程中受到不同动静态

载荷作用$其主承力部件应力应变分布及变化趋势

对于结构安全状态具有重要意义(

#

)

$如直升机桨叶

动载荷辨识'实现针对结构关键区域应变信息的

高精度与高可靠性实时测量能够为进一步开展结

构损伤监测*载荷辨识以及耐久性评估提供依据'

由于常规电阻应变式传感器存在易受电磁干

扰*需要配置大量传输线缆以及耐腐蚀性能差等缺

点$造成其在诸多需要在线监测*空间复杂狭小领

域$如直升机旋翼与传动机构监测等方面受到较大

限制'而分布式光纤传感器具有抗电磁干扰能力

强*芯径细*便于实现多通道监测等优点$使得其在

航空航天领域受到越来越广泛的关注和应用(

$

)

'

$%##

年
LX1-S5*6

等(

D

)成功将光纤光栅 #

>1?5*

J*,

222

*,71+

2

$

>JU

&传感器植入到航天器内部实

现对其应变监测'

飞行器结构健康监测技术的基础在于实现对

结构动静态应变信息的精确感知(

!FI

)

'传统光纤光

栅传感器粘贴方法使得其在应变测量精度*线性度

及灵敏度等方面存在一定问题$影响到对结构服役

安全的准确辨识'为此$

$%#%

年周建华等(

"

)专门

研究了光纤光栅传感器应变传递特性'

基于上述分析$本文在探索光纤光栅传感特性

及其应变传递机制基础上$研究了光纤光栅传感器

与机械结构预处理集成方法$从而为实现光纤传感

器应变测量精度与灵敏度提升提供参考'

=

!

测量原理

===

!

光纤光栅传感器原理

!!

当一束宽带光波通过光纤光栅传感器时$栅区

将形成中心波长为
!

J

的反射光谱'当外界环境如

温度*应变变化时$光栅栅区将发生变化$使得其反

射光谱中心波长产生偏移$其偏移量
"!

J

则反映

了外界环境因素的变化信息$如图
#

所示'

图
#

!

光纤光栅传感器原理
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初始状态下光纤光栅传感器反射光谱中心波

长为(
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#
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式中!

"

为光栅周期%

5

5..

为纤芯有效折射率'

"!:!
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式中!

<

5

为光弹系数%

$

与
%

为温度热膨胀系数'

当外界环境变化导致光纤光栅传感器感受到的应

变与温度发生变化时$将导致其中心波长发生偏

移'通过光纤光栅解调仪监测反射光谱偏移情况$

就能够间接获取外界环境参数的变化情况'
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!

光纤光栅传感器应变传递模型

由光纤光栅传感器*胶接层以及目标监测结构

组成的胶接应变传递模型$如图
$

所示'由于胶接

层约束效应$使得光栅栅区随其所粘贴位置结构发

生同步变形$且理想条件下$二者应变变化率相近'

通过理论模型分析$光纤光栅传感器在其栅区长度

范围内任一点的应变传导率为(

##?#$
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#
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式中!

3

为栅区长度%

A

为栅区轴向具体位置'光

纤光栅传感器在整个栅区部分的平均应变传递

率(

##?#$

)为
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图
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光纤光栅传感器应变传递模型
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分析可知$光纤光栅传感器应变传递效率主要受

到光纤光栅是否存在初始残余应力*是否存在涂覆层

以及胶层属性#如弹性模量*泊松比&等因素影响'

>

!

实验验证

>==

!

预处理集成方法

!!

根据光纤光栅传感器应变传递特性影响因素$

提出从
D

个方面对传感器进行粘贴前的预处理'

首先$需要剥离光纤光栅传感器栅区部分涂覆层$

其目的是保证栅区与被测结构直接接触$从而提高

栅区与结构之间应变传递效率'其次$在胶接前需

要对传感光栅施加一定大小的轴向预应力$其目的

在于消除光栅栅区在制作与涂覆层滤除过程中可

能引入的残余应力(

#D

)

'再次$还需要采用氰基丙

烯酸乙酯与
9J

胶双层胶接工艺$其目的在于屏蔽

外界应力引起的串扰$同时保护处于内侧的氰基丙
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烯酸乙酯不受外界腐蚀环境影响'

>=>

!

实验系统

在单边固支板表面按上述方法分别粘贴
I

个

光纤光栅传感器
>JU#

#

>JUI

$其中
>JU#

*

>JUD

*

>JUE

*

>JU&

沿板结构长度方向粘贴在靠

近固支端区域$且这
!

个传感器与固支端距离相

等'同样$

>JU$

*

>JU!

*

>JUC

*

>JUI

沿板结构长

度方向粘贴在靠近自由端区域$且这
!

个传感器与

自由端距离相等'

在每个光纤光栅传感器粘贴位置的背面对称

位置分别布置电阻应变片
#

#

I

'当板结构在发生

弯曲变形时$其对称位置正反两面应变呈现大小相

等*方向相反的特点$因此可以采用电阻应变片测

量数据作为参考'光纤光栅传感器与电阻应变式

传感器在板面具体配置方式$如图
D

所示'

图
D

!

传感器板面布局
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2

=D

!
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8

()71+

Y
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!

试验过程

在固支板自由端分组加载砝码$初始加载为

%_

2

$以
%=E_

2

增加载荷至
!=E_

2

$每加载一次同时

记录下光纤光栅传感器与电阻应变片的监测数据'

加载完成之后$将光纤光栅传感器
>JU#

#

>JUI

所

测数据分别与电阻应变片所测数据进行比较'

?

!

试验结果与讨论

单边固支板结构应变监测系统如图
!

所示'

研究中分别选取
I

支光纤光栅传感器$按照表
#

进

图
!

!

单边固支板结构应变监测系统
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3+1-,75*,-:-,Q
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F
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2

6

8

675Q

行粘结前预处理'其中
>JU#

与
>JU$

保留栅区

涂覆层$且在粘贴时不加轴向预应力'

>JUD

与

>JU!

剥离栅区涂覆层$且在粘贴时不加轴向预应

力'

>JUE

与
>JUC

剥离栅区涂覆层$且在粘贴时

施加轴向预应力'

>JU&

与
>JUI

保留栅区涂覆

层$且在粘贴时施加轴向预应力'

表
=

!

023

预处理方法

@%1A=

!

023

B

"#$"#%$&#'$&#$,-.

光纤光栅

传感器

是否剥离

涂覆层

是否施加

轴向预应力

>JU#

否 否

>JU$

否 否

>JUD

是 否

>JU!

是 否

>JUE

是 是

>JUC

是 是

>JU&

否 是

>JUI

否 是

?==

!

固支端附近应变测量效果对比

图
E

#

I

分别给出基于不同预处理方法的
!

个

光纤光栅传感器
>JU#

*

>JU&

*

>JUD

和
>JUE

及

其相应电阻应变片的测量结果'图
D

显示这
!

个

光纤光栅传感器均位于靠近固支端的同一直线上$

使得它们在板面受载时呈现的应变基本相同'

图
E

显示
>JU#

所测应变与其对称位置电阻

应变片所测数据存在较大差异$幅值明显偏小且线

性度较差'这主要是由于
>JU#

栅区外围存在具

有一定弹性的涂覆层且未施加预应力$使得其无法

像电阻应变片一样直接感受板面因受载而产生的

微小应变'同时光栅栅区原本含有的残余应力也

会部分抵消板面所受实际应变'

图
E

!

>JU#

#无预应力*含涂覆层&与应变片测量结果
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2

=E

!

O5,6)*1+
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图
C

显示
>JU&

所测应变与其对称位置电阻

应变片所测数据差异有所减小$这主要是由于通过

对其施加预应力$消除了栅区残余应力的影响'但
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第
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由于该传感器仍存在涂覆层$栅区无法真实感受板

面应变信息$使得其测量值依旧明显偏小且线性度

较差'

图
C

!

>JU&

#施加预应力*含涂覆层&与应变片测量结果
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图
&

显示
>JUD

所测应变与其对称位置电阻

应变片所测数据差异显著减小且线性度较好'这

主要是由于通过剥离栅区周围涂覆层$能够保证栅

区与板面直接接触$从而提高了栅区应变感知能

力'但由于粘贴时未施加预应力$栅区残余应力造

成测量结果仍较应变片偏小'

图
&

!

>JUD

#无预应力*无涂覆层&与应变片测量结果
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图
I

显示
>JUE

所测应变与其对称位置电阻

应变片所测数据基本相同且线性度较好'这是由

于通过剥离栅区周围涂覆层且施加预应力$能够实

现对板面应变的准确测量'

由图
E

#

I

可以看出$在靠近固支端区域按照

以上
!

种预处理方式光纤传感器应变测量效果逐

渐提高'

?=>

!

自由端附近应变测量效果对比

为进一步验证预处理方法对光纤光栅传感器

应变测量的改善效果$图
"

#

#%

分别给出未经处理

图
I

!

>JUE

#施加预应力*无涂覆层&与应变片测量

结果
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和经预处理的两个位于板面自由端附近的光纤光

栅传感器
>JU$

和
>JUC

及其相应电阻应变片的

测量结果'

图
"

显示由于
>JU$

未施加预应力且存在涂

覆层$使得其与相同位置电阻应变片所测数据存在

较大差异$测量值明显偏小且线性度较差'

图
#%

显示对于经施加预应力且剥离涂覆层处

图
"

!

>JU$

#无预应力*含涂覆层&与应变片测量结果
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图
#%

!

>JUC

#施加预应力*无涂覆层&与应变片测量结果
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理的
>JUC

$其与对称位置电阻应变片所测数据基

本重合且线性度良好'

C

!

结束语

本文针对航空航天领域机械结构应变精确测量

需求$提出了一种基于光纤光栅预处理工艺的传感

器粘贴方法$有助于提升结构应变及其分布的测量

效果'这种光纤光栅传感器预处理粘贴方法的特点

在于!一方面通过剥离光栅栅区外围涂覆层能够保

证光栅与结构直接接触$有助于提升其对结构应变

的感知灵敏度%另一方面$通过粘贴前对光纤光栅施

加轴向预应力$可以有效消除光栅残余应力对所测

应变的抵消作用'此外$采用氰基丙烯酸乙酯与
9J

胶双层胶结工艺$能够屏蔽外界应力串扰$并且保护

氰基丙烯酸乙酯不受外界腐蚀环境影响'

参考文献!

(

#

)

!

任亮
=

光纤光栅传感技术在结构健康监测中的应用

(

@

)

=

大连!大连理工大学$

$%%I=

\N/W1,+

2

=>1?5*J*,

222

*,71+

2

65+61+

2

75:X+(-(

8

1+

7X5,

YY

-1:,71(+(.7X567*):7)*,-X5,-7X Q(+17(*1+

2

(

@

)

=@,-1,+

!

@,-1,+3+145*617

8

(.M:15+:5,+SG5:X

F

+(-(

28

$

$%%I=

(

$

)

!

孙丽
=

光纤光栅传感技术与工程应用研究(

@

)

=

大连!

大连理工大学$

$%%C=

M3/ W1=>1?5*J*,

22 2

*,71+

2

65+61+

2

75:X+(-(

28

*565,*:X,+S5+

2

1+55*1+

2

,

YY

-1:,71(+

(

@

)

=@,-1,+

!

@,-1,+3+145*617

8

(.M:15+:5,+SG5:X+(-(

28

$

$%%C=

(

D

)

!

LVBW@N\MJ9

$

>\AUU9GGN O

$

9WWBMA/M

U

$

57,-=365(.D%%%J*,

222

*,71+

2

67*,1+65+6(*6

S167*1?)75S(+.()*51

2

X7

F

Q575*(

Y

71:,-.1?5*6S)*1+

2

67,71:-(,S75671+

2

(.,:(Q

Y

(617567*):7)*5

(

L

)""

H*(

F

:55S1+

2

6

$
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