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光纤光栅传感器对非均匀应变场的响应特性
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摘要：提出利用测量位置处光栅传感器的光谱特征反推该处对应的应变分布状态的方法。采用改进的传递矩阵

方法，模拟了不同应变分布函数对应的光谱响应，分析了其基本特征参数同应变分布之间的变化规律。通过有

限元仿真计算试验件在弯曲载荷下光栅粘贴处的应变分布，重构了传感器的光谱，并将其和应变分布函数的理

论计算光谱图进行比较，验证了应变分布形式与反射光谱特征的关联性。构建带有不同半径圆孔的铝合金板孔

口弯曲加载试验系统，测试试验件弯曲挠度和孔径大小与反射谱特性的关系。理论及试验结果表明，实测与仿

真计算的谱图变化具有相同规律，光谱特征参数可作为预测铝合金孔径的有效指标，并为其他类型结构的应变

场变化规律的监测提供参考依据。
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Abstract:An inverse method is introduced to estimate the strain distribution by using the reflection spectra
characteristics measured from the grating sensor. The improved transfer matrix method is used to simulate the
spectral response of various strain distribution functions，and the variations between the spectrum shapes and
the strain distributions are analyzed. The finite element method is used to calculate the strain fields of the
specimens subjected to static bending loads，then the spectrum of the sensor is reconstructed. Furthermore，
the correlation between the strain distribution and the form of the spectrum is verified by comparing it with
that obtained by numerical simulation with the strain distribution function. In addition，a flexure test system
for aluminum alloy plates with different radii holes is constructed to test the relationship among bending
deflection， hole radius and the reflection spectrum characteristics. From theoretical calculation and
experimental results，the measured spectra are found to reproduce the change in the simulation results very
well，and the spectral feature parameters are proposed as effective indicators for the quantitative evaluation of
the hole size，which has a potential to be applied to other configurations.
Key words: spectral response analysis；non‑uniform strain distribution； finite element method； spectral
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是目前的发展方向 [1‑2]。光栅传感器的反射谱对沿

其长度方向的非均匀应变较为敏感，不同类型光栅

传感器现已用来监测结构的健康状态，如啁啾光纤

光栅传感器 [3‑4]、变迹光纤光栅传感器 [5]和均匀光纤

光栅传感器 [6]等。为了获得光纤光栅传感器的反

射光谱，一般通过耦合模式方程的近似方法——传

输矩阵 (T‑matrix)方法求解，该方法可以高效地计

算出均匀、啁啾的光纤光栅光谱响应 [7]，并广泛应

用于构建已知应变场下光栅传感器的反射光谱 [8]。

Ling等 [9]通过该经典方法计算了带有涂覆层的光

纤传感器的应变传递效率，并比较仿真与试验得到

的反射谱，验证了该方法的准确性和有效性。然

而，当测试区域存在显著应变梯度时计算误差会较

大。因此，Prabhugoud等 [10]提出了用于T矩阵法的

改进的局部周期函数，并将其推广到初始啁啾光纤

光栅在非均匀应变场作用下的情况。

结构的损伤状态会对其周围应变场的分布产

生影响，如复合材料受冲击产生的分层、脱胶及裂

纹等损伤，金属或复合材料钻孔等机械加工引起的

结构变化，这些损伤或结构变化会引起其附近的应

力集中及较大的应变梯度。目前已经有学者采用

光纤传感器的光谱特性，针对层合板横向裂纹 [11]以

及裂纹扩展的监测 [12‑13]，断裂行为监测 [14]、循环载荷

下的搭接接头的脱粘区测试 [15]等进行探究，并将光

谱的中心波长位移、半峰全宽 (Full width half maxi‑
mum, FWHM)[16]等特性参数作为判定损伤的依

据。结构内 (变化或损伤附近)的应变分布形式可

以作为判定结构变化或损伤类型的重要参数，但目

前对于不同应变分布形式与光谱响应的对应规律，

并进一步通过测量光谱特征反推对应的传感器测

量位置应变分布状态的方法较少。

本文首先采用改进的传递矩阵方法计算光谱，

并针对常见的几种典型应变场，从光谱形状、强度

以及旁瓣变化规律等特征探究其对应的光谱规律，

作为后续推测应变分布形式的依据；然后制备了带

有不同孔径圆孔的铝合金板试验件，进行三点弯曲

准静态加载试验，并采用 ABAQUS平台建立试验

件有限元模型进行计算分析，重构不同试验件在不

同加载条件下的光谱，验证光谱特性反推应变场形

式的可行性及有效性；最后通过分析粘贴在结构件

上光栅的光谱变化，建立光谱特性参数和结构孔径

的关系。

1 光纤传感器谱响应分析

1. 1 非均匀应变场的光谱响应

当非均匀应变场作用于光栅上，其反射光谱不

再符合保持一个尖峰且带宽不变的假设，此时反射

光谱峰值会变宽，且应变梯度的形式会使反射谱分

裂为多个峰值。因此，研究非均匀轴向力对光纤光

栅的影响，可反向判断作用于光栅上的应变分布状

况，并根据畸变响应谱的形状和变化趋势推断应变

分布梯度。目前部分研究已将受非恒定应变场作

用的初始均匀光栅模拟为受恒定应变场作用的等

效初始啁啾光纤光栅。将 x定义为沿光纤轴的变

量，啁啾光纤光栅有效折射率的变化为 [17]

δn eff ( x )=
- -- -- ----- --
δn eff ( x ){1+ ζ cos é

ë
ê
2π
Λ 0
x+ ϕ ( x ) ù

û
ú}(1)

式中：ζ为折射率变化的条纹能见度，一般为常数；
- -- -- ----- --
δn eff ( x )为空间上一个周期内折射率的直流平均变

化量；Λ 0为光栅的初始周期；ϕ ( x )为长度方向一个

周期的折射率变化相位。若式（1）采用非均匀应变

场的有效周期表示，可得相位调制为

ϕ ( x )=- 2π
Λ 0

( 1- P e ) εxx ( x )
[ 1+(1- P e ) εxx ( x ) ]

x (2)

式中：εxx ( x )为 x的任意函数；P e为光弹系数。根

据耦合模理论，沿光纤长度方向 x的一阶微分方程

组为

dR ( x )
dx = iσ̂R ( x )+ iκS ( x )

dS ( x )
dx =-iσ̂S ( x )- iκR ( x )

(3)

式 中 ：R ( x ) 为 前 向 传 输 模 的 幅 值 ，R ( x )=
A ( z )exp ( iδx- ϕ/2 )；S ( x )为后向传输模的幅值，

S ( x )= B ( x )exp (-iδx+ ϕ/2 )；κ为“AC”耦合参

数；σ̂为“DC”参数。直流自耦合系数是和光栅波

长相关的一个系数，两个耦合参数的计算公式为

κ= π/λζ - -----δn eff

σ̂= 2πn eff ( )1
λ
- 1
λ0
+ 2π

λ
- -----δn eff -

1
2 ϕ′

(4)

式 中 ：λ 表 示 传 播 波 长 ，光 栅 设 计 波 长 为 λ0 =
2n effΛ 0。啁啾系数 ϕ′= dϕ/dx，若 ϕ′( x )= 0，则表

示该光栅为均匀光栅。

假 设 光 栅 长 度 为 LB ，光 纤 光 栅 坐 标 位

置可设为 -LB/2≤ x≤ LB/2，并满足边界条件：

R (-LB/2 )= 1，S ( LB/2 )= 0。结合式 (2)和 (4)，使
用数值迭代计算 (四阶龙格‑库达)一阶微分方程组

(3)可获得光栅长度范围内向前向后传输模的幅

值。光纤光栅反射率可定义为

r ( λ )= | S (-LB/2 )R (-LB/2 ) |
2

(5)

一般采用数值方法求解上述问题时耗时较多，

且不适合分析大量的试验数据。因此可使用 T‑矩
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阵公式来近似计算研究受非均匀力作用的光纤传

感器反射光谱，它具有快速收敛性。该方法是将一

个非均匀光栅近似为由 M小段的均匀光栅段构

成，根据已知的解析解求得每一小段光栅的 2× 2
的传输特性矩阵，然后把这些矩阵相乘可得到整个

光栅的传递特性矩阵。定义 Ri和 Si经过 i段光栅

段后的振幅，使用矩阵 F i ( λ )来描述第 i段光栅段

的传递特性为

é
ë
ê

ù
û
ú

Ri

Si
= F i ( λ ) é

ë
ê

ù
û
ú

Ri- 1

Si- 1
(6)

F i ( λ )=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

cosh ( γiΔx )- i
σ̂ i
γi
sinh ( γiΔx ) -i κ

γi
sinh ( γiΔx )

i κ
γi
sinh ( γiΔx ) cosh ( γiΔx )+ i

σ̂ i
γi
sinh ( γiΔx )

(7)

计算出所有光栅段的传递矩阵后，可得整个光

栅的传输矩阵为

é

ë
êê

ù

û
úú

R (-LB/2 )
S (-LB/2 )

= F
é

ë
êê

ù

û
úú

R ( LB/2 )
S ( LB/2 )

(8)

式 中 ：F= FM ( λ )⋅FM - 1 ( λ )⋅ ,⋯,⋅F i ( λ )⋅ ,⋯,⋅

F 1 ( λ )；γi= κ 2 - σ̂ 2i ；Δx为光栅分割的每部分的

长度。由于将每一小分段的光栅看为均匀光栅，所

以有 ϕ′( x )= 0。
从式 (2)和 (4)可以看出，求解耦合模方程时，需

引入应变函数一阶导数的变量，而对于应变梯度较

大的应变场，若使用传递矩阵求解耦合方程时仍假

设 ϕ′( x )= 0会引起较大的误差，因此，需要将该变

量增加到计算公式中。本文采用改进的直流耦合

系数 (结合传递矩阵)[10]，对光纤传感器的光谱重构

结果进行分析。采用含有应变分布函数一阶导数

的直流耦合系数重构的结果与 Runge‑Kutta数值

计算结果相比误差很小，因此在后续的分析中，均

采用此改进的传递矩阵方法对实际结构的应变分

布所产生的光谱畸变程度进行研究。对应的直流

耦合系数计算公式为

σ̂ i= 2πn eff
1
λ
- π
Λ̂ i ( x )

+ 2π
λ
- -----δn eff (9)

式 中 ： Λ̂ i ( x )= Λ 0 [ 1+(1- P e ) εxx ( x )+(1-
Pe ) ε′xx ( x ) x ]。
1. 2 光谱重构结果分析

本文对几种具有明显特征的应变分布函数 (一
次函数、二次函数和指数函数)对应的光谱形态进

行理论计算分析，考察光谱与传感器轴向应变分布

的关系。定义沿光纤方向为 x方向，重构结果如图

1—3所示，一次函数的应变分布的应变梯度为常

数，和 x无关，对应的光谱旁瓣变化为对称变化，且

旁瓣的峰值、主峰和旁瓣峰值之间的峰谷都会随着

应变梯度的增加而增加；当应变分布函数为二次函

数，即沿光栅长度方向的应变对 x求导的应变梯度

Δε为单调递增变化时，右侧旁瓣变化较为明显，旁

瓣的峰值随着变化梯度的增大而增大；指数函数形

式的应变场可按照多项式分解为一次、二次以及高

阶项，当沿光栅长度方向的应变梯度 Δε单调递减

时，左侧旁瓣随着应变梯度的增加而增加，其计算

的光谱特性变化包含所有阶次项对应光谱的特

性。对比以上结果可得到，不同应变分布函数对应

的光谱形状变化显著不同，因此光谱形状可作为判

定结构应变分布的参考依据。其中，光栅的初始中

心波长为 1 557.0 μm，栅区长度为 10 mm，折射率

n eff = 1.46，P e = 0.26，
- -----δn eff = 1.131× 10-4。

图 1 均匀光栅在线性应变场下的响应

Fig.1 Response of a uniform grating subjected to the applied linear strain fields
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2 试验系统构建及有限元仿真

2. 1 系统构建

带孔铝合金试验件在弯曲载荷作用下，其孔口

附近试验件表面沿长度方向的应变分布近似指数

分布。因此，本文制备了 4个含有不同孔径圆孔的

板结构试验件 (图 4(a))进行弯曲试验，验证 1.2节理

论分析的正确性。三点弯曲准静态加载试验在室

温下进行，弯曲试验的跨距为 135 mm。试验件所

用材料为铝合金，其杨氏模量和泊松比分别为

71 GPa和 0.33，圆孔位于板的几何中心，其半径依

次为 3，4，5和 6 mm，试验件几何尺寸为 200 mm×

40 mm× 3mm。 传 感 器 放 置 于 距 离 圆 孔 边 缘

5 mm处，以避免加载装置的影响，同时保证传感器

处于应变梯度较大的非均匀应变场内，示意图如图

4(b)所示(3 mm孔径)。

图 2 均匀光栅在二次应变场下的响应

Fig.2 Response of a uniform grating subjected to the applied quadratic strain fields

图 3 均匀光栅在指数应变场下的响应

Fig.3 Response of a uniform grating subjected to the applied exponential strain fields

图 4 弯曲试验件及其示意图

Fig.4 Bending test specimen and its schematic diagram
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构建整个测量系统如图 5所示。其中，三点弯

曲试验加载系统为 INSTRON2360多功能材料力

学性能试验机，加载方式为速率 0.1 mm/min的位

移加载，位移‑载荷曲线通过试验机连接的电脑实

时记录。光学测量系统的光源为一个宽带范围为

60 nm的ASE光源，并采用光学光谱分析仪 (YOK‑
OGAWA，AQ‑6317C)记录光谱。光栅应变沿光栅

的分布由光纤光栅传感器记录，并以反射光谱的形

式显示在光谱分析仪上，每间隔 0.2 mm的位移记

录一次，当加载挠度为 2.0 mm时，停止试验。

2. 2 模型分析及反射谱计算

为 了 分 析 试 验 件 的 反 射 光 谱 ，本 文 采 用

ABAQUS三维实体单元建立试验件 1/4有限元

(Finite element, FE)模型，设置各结构件的几何尺

寸和物理参数，使之与设计变量相一致，并对不同

孔径试验件模型的应变分布进行模拟计算，如图 6

所示。在计算中，假设传感器仅受轴向应力的影

响，且光纤与试验件基体的粘合力较好，即传感器

与试验件表面的轴向应变分布相同。利用上述有

限元分析结果，采用改进的传递矩阵公式模拟不同

孔径试验件在不同弯曲载荷作用下的光纤传感器

的反射光谱。

根据有限元计算，试验件在不同弯曲载荷作用

下的孔口附近表面单元节点处的应变分布如图

7(a)所示 (以 3 mm直径圆孔为例)。孔口附近的应

变场会随着载荷的变化而发生改变，对应的传感器

反射光谱也会表现出不同的失真程度，如图 7(b)所
示。从图中可以看出，当施加的弯曲载荷变化时，

光纤光栅传感器在弯曲试验中受到拉伸应力，其原

始波形的中心窄峰会向更大的波长发生偏移，且对

应旁瓣的峰值变化为非对称变化，左侧旁瓣变化较

为明显。根据上述光谱的变化趋势，结合 1.2节的

光谱仿真结果，可以推测出应变分布函数近似为指

数函数，这与试验设计预期一致，说明光谱响应特

征可以作为结构应变场形式的表征。

根据不同孔径的试验件有限元分析结果 (以挠

度 1.0 mm的弯曲载荷为例)，在相同的弯曲挠度

下，孔口附近应变梯度随着圆孔尺寸的增大而增

大，如图 8(a)所示。从图 8(b)中可以看出，随着孔径

的增大，反射谱的中心窄峰会向左移动，其强度变

化很小，而光谱的左侧旁瓣的峰值变化相对较大，

图 5 试验测试装置实物图

Fig.5 Experiment setup for the sensor response detection system

图 6 有限元模型

Fig.6 Finite element model
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且随着孔径半径越大其峰值也越高，由此可推测出

反射谱的峰值变化趋势和孔径的大小也具有明显

的相关性，后文对此有详细的讨论。

3 结果分析

记录试验件的挠度及对应的传感器光谱响应，

图 9为 (3 mm圆孔试验件)试验加载过程各阶段得

到的反射光谱，反射光谱的强度按最高分量的强度

归一化。当试样在无载荷状态下，反射光谱有一个

尖锐的窄峰。随着载荷的逐步增加，反射谱中心窄

峰周围较低的分量峰值强度也逐渐变高，与 1.2节
有限元分析应变场对应的光谱变化一致。由于这

种趋势同时出现在测量和计算的光谱中，证实了这

些反射光谱形式的变化是由弯曲效应引起的，即左

侧旁瓣强度和应变梯度为正相关。其余孔径的试

验件在加载过程中的光谱响应呈现相同的规律，这

里不再一一列出。

将测量谱中的中心窄缝左侧第一个旁瓣峰 (图
9)强度 IL和中心窄峰(波长较长)强度 IR的比值 IL/IR
定义为参数指标——比强度，分析不同孔径下的光

谱在不同挠度下强度的变化趋势。有限元和试验

获得的光谱的挠度‑比强度及拟合曲线如图 10所
示，可以看出，随着弯曲载荷的增大，比强度也逐渐

增大，且弯曲载荷和强度比近似为线性关系。图

11(a)给出了试验件的孔径大小与比强度的曲线图

(以 1 mm位移载荷下的测试结果为例)，其中红色

曲线是基于有限元分析的计算结果，黑色曲线是试

验测量分析结果。试验和仿真都显示 IL/IR与圆孔

半径大小成正相关，因此这两个峰强度的比值可以

图 7 不同载荷下的传感器响应

Fig.7 Response of sensor subjected to the different loads

图 8 不同孔径试验件的传感器响应

Fig.8 Response of the sensor based on the strain distribution of specimens with different radius of hole

图 9 不同载荷下的光谱测量结果

Fig.9 Spectral measurement results of sensor subject to dif‑
ferent loads

805



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

作为预测圆孔半径尺寸的有效指标。除此之外，从

图 10可以看出，随着孔径变大，挠度‑比强度线性

关系的斜率逐渐变大，因此也可将此斜率的变化作

为孔径大小的判定指标，其关系曲线如图 11(b)
所示。

本文试验中，粘贴光栅的树脂固化收缩会影响

原始光谱旁瓣峰的峰值强度，光纤光栅制备中的紫

外光辐照不均匀会造成光栅的折射率直流平均变

化量呈高斯分布，导致制作的光栅光谱短波边会出

现较高的旁瓣。而在仿真计算分析中，光纤光栅的

原始光谱使用了完全对称的模型，且数值求解模式

耦合理论也会引起少量误差，因此仿真计算的光谱

中旁瓣峰的峰值强度要不同于实测光谱处的峰值

强度。

4 结 论

本文对不同应变分布函数对应的光谱变化进

行了计算分析，然后采用表贴式的光纤光栅传感器

对准静态三点弯曲加载下的带孔铝合金板应变变

化进行监测，得到如下结论：光栅传感器的光谱的

强度、旁瓣、位移在不同的分布函数下会有明显差

异，反射光谱特征可以用来推断结构的应变分布形

式；基于有限元仿真重构和试验监测到的反射光

谱，其旁瓣峰值均会随着弯曲载荷的增加而升高；

当传感器处于孔口附近应变梯度非线性变化范围

内时，光谱中的挠度/比强度为线性关系，该线性关

系的斜率以及光谱中两个峰强度的比值可以作为

评价圆孔大小的指标。
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