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0 引言
布拉格光纤光栅（FBG）传感器

的波长位移对温度和应变响应十分灵

敏，当 FBG 光栅部分处于均匀应变场

时，反射光谱形状保持其原有的窄波

形状，因为沿整个光栅长度方向的光

栅周期与有效光折射指数是均匀变化

的。但当 FBG 光栅处于非均匀应变场

时，直接测量布拉格波长不再有效，

原因在于非均匀应变分布会引起布

拉格光栅反射光谱（可以用波长、波

宽、光强、多峰等光谱参数的变化表

征）变形[1,2]。

通过布拉格光栅反射光谱就可

以对非均匀应变场进行监测和表征，

而复合材料结构中非均匀应变场的产

生往往是由各种损伤（包括分层、横

向裂纹等）引起的。国外学者利用均

匀FBG光栅的这种内传感特性监测复

外贴光栅监测带双缺口碳纤维增强
复合材料拉伸损伤*

摘　要:布拉格光栅对沿其纵向的非均匀应变分布十分敏感，这种影响会反映在传感器位置的反射光谱光强

中。本文提出了一种利用外贴光栅监测带双缺口碳纤维复合材料损伤的新技术。实验结果表明,当带双缺口碳

纤维复合材料损伤产生及扩展时，光栅的反射光强在某些波长变化明显，反射光谱的突变点与复合材料静态拉

伸应变—光栅中心波长曲线突变点一一对应。该方法可用于预测复合材料的损伤状态。
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合材料的损伤问题。英国 

M.Ussorio [3] 将均匀 FBG 

传感器埋入玻璃纤维正交

层板，监测非轴向层基体

开裂。裂纹形成后，光谱

形状变为铃型，高波长侧

光谱变宽，随应变增加，

高波长一侧反射光谱的第

二反射峰更加明显。日本

正交层板90°层横向裂纹。研究表明，

FBG 传感器反射光谱形状被横向裂

纹改变，随横向裂纹密度增加，光谱

变宽且出现了很多反射峰，光谱可作

为横向裂纹密度实时定量评估的指示

器，由光谱宽度可定量评估横向裂纹

密度。香港理工大学 Hang-Yin Ling [7] 

等人在ENF实验中，通过埋入 FBG 传

感器监测沿不同厚度方向分层的复合

材料层板梁的II型屈服行为。通过分析 

FBG 光栅的反射光谱的漂移、形状、

波形宽度与光强变化，监测复合材料

不同位置分层的损伤。

* 基金项目：基础科研项目，航空科学基金（2009ZA54001），中国博士后基金（20090450882）,

沈阳科学计划项目(F11-237-1-00, F11-264-1-26), 辽宁省高等学校优秀人才支持

计划(LJQ2011018)资助项目。

Takeda 教授 [4,5] 通过预埋小芯径 FBG 

传感器检测分层,光纤光栅被埋入0°和

90°度纤维层间，通过建立分层带端部

不同位置与反射光谱的关系，检测分

层进展。复合材料机翼结构耐久性试

验研究表明，FBG 反射光谱形状会被

复合材料内部非均匀应变场所改变，

由 FBG 反射光谱可推测复合材料不可

见损伤[8]。Yoji Okabe [6] 通过 FBG 传感

器监测碳纤维增强复合材料（ CFRP）

图1　外贴光纤光栅的双缺口复合材料拉伸标准件示意图
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展问题。

1 实验方法
实验采用碳纤维正交铺层复合材料，其铺层顺序设计为

[90˚1/0˚6/90˚1]，布拉格光栅（北京MOI公司提供）传感器位置

长度为10mm，光纤导线直径为125μm，其外观尺寸见图1。

 复合材料结构损伤时，损伤区域应变场是非均匀的，此

时结构呈高应变状态（超过10000微应变），所以如果光纤光

栅与复合材料结构外表面结合力不好，光纤光栅在较低应变

状态下就会发生剥离等状况，影响后续复合材料结构损伤的

监测效果。

利用美国353ND光纤胶和环氧OPT8218在碳纤维复合材

料表面黏结光纤光栅传感器，尽量控制表面黏结树脂的厚

度。实验表明，美国353ND光纤胶和环氧OPT8218树脂在复

合材料结构应变超过10000微应变时，光纤光栅应变还能正常

增加，说明这两种环氧可以满足使用要求，表面黏结了光栅

的带双缺口复合材料实验件见图2。

 本项目需要的光纤光栅解调仪首先要具备全光谱监

测功能，同时也可以监测FBG中心波长变化，故选择美国

MOI公司的SM125静态光纤解调仪，拉伸实验机选用MTS 

Landmark。进行复合材料结构件的静态拉伸实验，控制拉伸

速率为0.1mm/min，监测不同应变状态时，对应的光栅传感器

本文将布拉格光栅外贴于带双缺口复合材料的缺口附

近，通过监测复合材料静态拉伸实验过程中缺口附近光栅

反射光谱的变化，监测缺口位置的复合材料损伤开始及扩

图2　复合材料外贴光纤光栅
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图3　双缺口复合材料静态拉伸损伤外贴光纤光栅监测装置

图4　静态拉伸前光栅反射全光谱

图5　静态拉伸应变为0.102%时光栅反射全光谱
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图6 静态拉伸应变为0.277%时光栅反射全光谱

图7　静态拉伸应变为0.401%时光栅反射全光谱

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
2012/4      航空科学技术 79

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

展问题。

1 实验方法
实验采用碳纤维正交铺层复合材料，其铺层顺序设计为

[90˚1/0˚6/90˚1]，布拉格光栅（北京MOI公司提供）传感器位置

长度为10mm，光纤导线直径为125μm，其外观尺寸见图1。

 复合材料结构损伤时，损伤区域应变场是非均匀的，此

时结构呈高应变状态（超过10000微应变），所以如果光纤光

栅与复合材料结构外表面结合力不好，光纤光栅在较低应变

状态下就会发生剥离等状况，影响后续复合材料结构损伤的

监测效果。

利用美国353ND光纤胶和环氧OPT8218在碳纤维复合材

料表面黏结光纤光栅传感器，尽量控制表面黏结树脂的厚

度。实验表明，美国353ND光纤胶和环氧OPT8218树脂在复

合材料结构应变超过10000微应变时，光纤光栅应变还能正常

增加，说明这两种环氧可以满足使用要求，表面黏结了光栅

的带双缺口复合材料实验件见图2。

 本项目需要的光纤光栅解调仪首先要具备全光谱监

测功能，同时也可以监测FBG中心波长变化，故选择美国

MOI公司的SM125静态光纤解调仪，拉伸实验机选用MTS 

Landmark。进行复合材料结构件的静态拉伸实验，控制拉伸

速率为0.1mm/min，监测不同应变状态时，对应的光栅传感器

本文将布拉格光栅外贴于带双缺口复合材料的缺口附

近，通过监测复合材料静态拉伸实验过程中缺口附近光栅

反射光谱的变化，监测缺口位置的复合材料损伤开始及扩

图2　复合材料外贴光纤光栅

1540 1542 1544 1546 1548 1550
60

40

30

20

10

0

(d
B

m
)

波长 (nm)

50

1540 1545 1550 1555
60

40

30

20

10

0

50

(d
B

m
)

波长 (nm)

图3　双缺口复合材料静态拉伸损伤外贴光纤光栅监测装置

图4　静态拉伸前光栅反射全光谱

图5　静态拉伸应变为0.102%时光栅反射全光谱

1540 1545 1550 1555
60

40

30

20

10

0

 
  

1540 1545 1550 1555
60

40

30

20

10

 
 

1540 1545 1550 1555 1560 1565
60

40

30

20

10

50

50

50

(d
B

m
)

波长 (nm)

波长 (nm)

波长 (nm)

(d
B

m
)

(d
B

m
)

图6 静态拉伸应变为0.277%时光栅反射全光谱
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的反射全光谱及中心波长变化。带双缺口复合材料静态拉伸

实验光栅反射光谱监测实验装置见图3。

 

2 结果分析
复合材料静态拉伸实验的光栅反射光谱图见图4至图8。

静态拉伸实验前，光栅反射光谱如图4所示为窄波形状，

当结构应变增加到0.102%时，光栅反射光谱开始出现分裂

现象（见图5），当应变增加到0.277%，光谱变宽（见图

6），应变到达0.41%时宽度增加（见图7），到达0.56%

时，光谱全宽已经接近7nm（图8）。随损伤的扩展，光

栅反射光谱裂解加剧，光谱展宽变宽。在结构承载后，综

合复合材料结构光栅中心波长—静态应变曲线（见图9）

出现拐点（应变0.1%），此时光谱出现部分分裂，在应变

0.401%位置，应力应变曲线开始出现拐点，此时光谱变化

明显，通过光栅反射光谱变化就可以确定复合材料结构的

承载及损伤状况。
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3 结 论
利用外贴光栅可实现对带双缺口复合材料结构静态

拉伸损伤的实时原位监测，监测光栅反射光谱变化与复合

材料静态拉伸应变—光栅中心波长变化关系的曲线非常一

致。该方法可解决内埋光栅影响复合材料结构完整性及在

役结构无法再埋入的技术难题，同时光栅具有的长光栅及

光栅位置与光谱一一对应的特性对复合材料微观损伤监测

具有重要的意义。　　　　　　　　　                            
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的反射全光谱及中心波长变化。带双缺口复合材料静态拉伸

实验光栅反射光谱监测实验装置见图3。

 

2 结果分析
复合材料静态拉伸实验的光栅反射光谱图见图4至图8。

静态拉伸实验前，光栅反射光谱如图4所示为窄波形状，

当结构应变增加到0.102%时，光栅反射光谱开始出现分裂

现象（见图5），当应变增加到0.277%，光谱变宽（见图

6），应变到达0.41%时宽度增加（见图7），到达0.56%

时，光谱全宽已经接近7nm（图8）。随损伤的扩展，光

栅反射光谱裂解加剧，光谱展宽变宽。在结构承载后，综

合复合材料结构光栅中心波长—静态应变曲线（见图9）

出现拐点（应变0.1%），此时光谱出现部分分裂，在应变

0.401%位置，应力应变曲线开始出现拐点，此时光谱变化

明显，通过光栅反射光谱变化就可以确定复合材料结构的

承载及损伤状况。
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3 结 论
利用外贴光栅可实现对带双缺口复合材料结构静态

拉伸损伤的实时原位监测，监测光栅反射光谱变化与复合

材料静态拉伸应变—光栅中心波长变化关系的曲线非常一

致。该方法可解决内埋光栅影响复合材料结构完整性及在

役结构无法再埋入的技术难题，同时光栅具有的长光栅及

光栅位置与光谱一一对应的特性对复合材料微观损伤监测

具有重要的意义。　　　　　　　　　                            
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