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应用光纤光栅传感器监测复合材料固化过程
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摘要　介绍了光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的基本原理及优点，开发了基于光纤光栅技术的温度传感器和应变传感

器，并对它们的工作特性进行了分析。应用自行封装的光纤光栅传感器，监测了碳纤维复合材料固化过程中材料内

部的温度变化和收缩应变。实验结果表明，使用光纤光栅传感器对复合材料固化期收缩应变监测时需进行温度补

偿。光纤光栅传感器为复合材料固化监测及分析提供了一种新的工具，是监测复合材料固化过程的理想器件。
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１　引　　言

碳纤维是一种新型非金属材料，它和它的复合材

料具有高比强度和高比模量等一系列的优异性能，被

广泛应用于宇航、导弹、飞机、汽车以及文体用品等各

个领域［１］。碳纤维复合材料的质量和力学性能与固

化工艺过程密切相关，为了稳定复合材料性能与质

量，对其固化成型过程进行实时监测，并在此基础上

形成反馈控制系统是一种行之有效的方法［２，３］。

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ，简称为光纤光栅）传感

器具有结构简单、成本低、体积小、插入损耗小、抗干

扰能力强、耐腐蚀性好、埋入复合材料中与基体材料

兼容性好等优点［４～７］。但裸光纤光栅纤细易断，采

用适当的封装工艺可使光纤光栅传感器埋入结构后

正常工作［８，９］。许多研究学者使用光纤光栅传感器

对复合材料固化工艺过程的温度和应变进行了监

测。万里冰等［１０］应用光纤光栅传感器实现了单向
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和正交层合板在固化过程中材料内部应变和温度变

化历程的监测。赵海涛等［１１］将光纤光栅传感器埋

入铝板与缠绕复合材料板之间，监测整个固化历程

中的温度变化以及固化过程和降温过程的应变变

化。Ｍｕｒｕｋｅｓｈａｎ等
［１２］和Ｋａｌａｍｋａｒｏｖ等

［１３］分别应

用光纤光栅传感器在复合材料的热压釜成型工艺和

拉挤工艺中实现了固化过程材料内部应变变化历程

的监测。以上实验均分别监测了复合材料固化过程

中的温度和收缩应变，但在处理应变变化时，并未考

虑温度漂移对应变变化的影响。由于固化过程中温

差很大，对光纤光栅温度传感器波长影响可达近

１．７ｎｍ，且应变传感器同样对温度敏感，故在分析

收缩应变时必须考虑温度漂移的影响。

本文阐述了光纤光栅传感器的传感原理；介绍

了自行封装的光纤光栅应变传感器和温度传感器，

并在万能实验机和水浴锅中进行标定，得出应变灵

敏度系数和温度灵敏度系数；最后，应用光纤光栅应

变传感器监测碳纤维复合材料固化过程中材料内部

的收缩应变，并利用光纤光栅温度传感器对温度进

行了实时监测，有效消除了温度变化对应变变化的

影响，实现了温度和应变的同步监测。

２　光纤光栅传感基本原理

光纤光栅是纤芯中具有折射率周期性变化的结

构。根据模耦合理论，λＢ＝２狀Λ的波长就被光纤光

栅反射回去。反射的中心波长信号λＢ，跟光栅周期

Λ，纤芯的有效折射率狀有关，所以当外界的被测量

引起光纤光栅温度、应力以及磁场改变时都会导致

反射的中心波长的变化。也就是说光纤光栅反射光

中心波长的变化反映了外界被测信号的变化情况。

假定温度和应变导致的中心波长变化是相互独

立的，忽略光栅中心波长导致的灵敏度系数影响，那

么温度和应变共同产生的变化可表示为

ΔλＢ ＝αε·ε＋α犜·Δ犜， （１）

式中αε为应变灵敏度系数；α犜 为温度灵敏度系数；ε和

Δ犜分别为应变和温度变化量。从（１）式中可以看出，应

变和温度对波长的作用可以当作是独立、线性叠加的。

３　传感器设计

３．１　应变传感器

开发了一种两端夹持式光纤光栅应变传感

器［５，６］，其原理如图１所示。传感器由光纤光栅、两

个夹持部件以及两个固定支点组成。采用胶接的方

法将光纤光栅固定在夹持部件内，由于胶粘剂没有

直接封装光纤光栅区域，消除了胶粘剂对光纤光栅

应变传递的影响。夹持部件为钢管，直径为犱；设两

端固定支点的距离为犔，两端夹持部件内侧端点之

间的距离为犔ｆ。假设两固定支点间发生Δ犔的轴向

变形，相应夹持部件和光纤光栅的变形分别为Δ犔ｓ

和Δ犔ｆ。忽略钢管内胶层和光纤的影响，由材料力

学基本原理可得

Δ犔ｓ＝
犘ｓ犔ｓ
犈ｓ犃ｓ

， （２）

Δ犔ｆ＝
犘ｆ犔ｆ
犈ｆ犃ｆ

， （３）

式中犈ｓ和犈ｆ分别为钢和光纤的弹性模量；犃ｓ和犃ｆ

分别为钢管和光纤的截面积；犘为传感器结构的内

力。结构内部内力处处相等，由此可得

εｓ

εｆ
＝
犈ｆ犃ｆ
犈ｓ犃ｓ

． （４）

图１ 两端夹持式光纤光栅应变传感器原理图

Ｆｉｇ．１ ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

ｐａｃｋａｇｅｄｂｙｔｗｏｇｒｉｐｐｅｒｔｕｂｅｓ

　　在整个传感器的结构中，夹持部件的应变可以

忽略。固定支点之间的变形量几乎全部加载在了光

纤上。对于中心波长处于１５５０ｎｍ波段的光纤光

栅，传感器中心波长变化与外界应变的关系为

ε＝
犔ｆ
犔
εｆ＝

犔ｆΔλＦＢＧ
１．２犔

． （５）

３．２　温度传感器

光纤光栅温度传感器的封装机构主要由金属厚

管、金属薄管、胶粘剂、光纤光栅以及传输光缆组成。

金属薄管的作用主要是为了悬空光纤光栅，使光纤

光栅免受外界应变影响。胶粘剂的主要作用是将金

属厚管、金属薄管以及光纤固结在一起，使其成为一

个整体。从结构上看，该封装形式不仅保持了裸光

纤光栅的温度灵敏度，能够自由地感应结构对象的

温度 变 化，而 且充分消除 掉了 外界 应 力 的 影

响［１４，１５］。其基本结构如图２所示。

图３和图４分别给出了实验中应用的自行封装

的光纤光栅应变传感器及温度传感器。

９９２１
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图２ 金属管封装的光纤光栅温度传感器原理图

Ｆｉｇ．２ ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄＦＢＧ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

图３ 自行封装的光纤光栅应变传感器

Ｆｉｇ．３ ＰａｃｋａｇｅｄＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

图４ 自行封装的光纤光栅温度传感器

Ｆｉｇ．４ ＰａｃｋａｇｅｄＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

４　传感器标定实验

为了获得光纤光栅传感器的αε和α犜，分别采用

万能试验机拉伸和水浴加热的方法对传感器进行标

定。图５给出了中心波长为１５１９ｎｍ的光纤光栅温

度传感器温度响应曲线。从图５可知，封装后的光

纤光 栅 温 度 传 感 器 的 温 度 灵 敏 度 系 数 约 为

０．０１ｎｍ／℃。

由于封装后的光纤光栅应变传感器同时对温度

和应变敏感，故需要分别标定其温度灵敏度系数和

应变灵敏度系数。图６，７分别给出了中心波长为

１５４３ｎｍ的应变传感器的应变响应曲线和温度响应

曲线，由图 ６，７ 可知，其应变灵敏度系数约为

０．００１２ｎｍ／με，而温度灵敏度系数与温度传感器有

所不同，约为０．０１３５ｎｍ／°Ｃ，在处理应变数据时，应

考虑这一区别。

图５～图７标定实验结果中，λ为波长，犜 为温

图５ 中心波长为１５１９ｎｍ的光纤光栅温度传感器

温度响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓλＢ＝１５１９ｎｍ

图６ 中心波长为１５４３ｎｍ的光纤光栅应变传感

器应变响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｔｒａｉｎａｓλＢ＝１５４３ｎｍ

图７ 中心波长为１５４３ｎｍ的光纤光栅应变传感器

温度响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓλＢ＝１５４３ｎｍ

度，ε为应变，犚为拟合曲线与原始曲线的相关性系

数。从图中可以看出，温度和应变与波长的变化呈

现良好的线性关系，相关性均达到９９．９％以上。

５　碳纤维复合材料固化期监测实验

５．１　复合材料介绍及传感器布设

使用Ｔ７００型碳纤维和６０３型环氧树脂制作预

浸带。预浸带在无极变速缠绕机上缠绕而成，每层

０．１５ｍｍ。将制成的预浸带逐层铺在硅胶模具中，

形成复合材料单向板。硅胶模具如图８所示。

在铺设预浸带的过程中，于肋骨和蒙皮的指定

位置处，安装光纤光栅应变传感器和温度传感器各

４只。传感器位置如图９所示，其中Ｓ１～Ｓ４为应变

传感器，Ｔ１～Ｔ４为温度传感器。各传感器的中心
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图８ 硅胶模具尺寸

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒｍｏｌｄ

波长在表１中列出。由于应变传感器和温度传感器

在材料中位于对称的位置，故可利用温度传感器作

为应变传感器的温度补偿。

固化使用的材料成型设备为热压釜，罐内通过

电加热升温，热电偶测温，为避免在复合材料加热固

化过程中对热压釜内真空加压对传感器信号造成影

响，各传感器引线均采用铠装保护。实验结果表明，

虽然真空加压对传感器信号造成一定程度的减弱，

但并未影响测量结果和数据的完整性。采用的光纤

光栅波长监测设备为美国 ＭＯＩ公司生产的集成化

解调仪ｓｍ１３０。固化成型后的碳纤维复合材料如

图１０所示。

图９ 模具（ａ）和传感器（ｂ）位置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｕｌｄ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）

表１ 传感器中心波长

Ｔａｂｌｅ１ ＣｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

Ｔｙｐｅ ＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ ＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５７０ １５５０ １５７０ １５４４ １５２０ １５６８ １５１５ １５１２

图１０ 固化后的碳纤维复合材料

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

５．２　固化过程实验数据分析

５．２．１　温度

在热压釜内安置热电偶，以测量环境温度。整

个加热过程历时９ｈ，降温过程约８ｈ。图１１给出了

加热过程中两只温度传感器（Ｔ１，Ｔ２）和热电偶以及

空气温度的变化过程。为了防止预浸带中的环氧树

脂流入热压釜内，在包裹复合材料的真空袋外缠绕

若干棉布，这对材料内部形成一定的热阻效应。从

图１１可以看出，热电偶和光纤光栅温度传感器测得

的温度变化趋势滞后于空气温度的变化。

图１１ 空气温度、热电偶及光纤光栅温度传感器

所测温度的变化曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

蒙皮和肋骨的温度变化略有不同，肋骨处的峰
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值温度略高于蒙皮处的峰值温度。两者温度差的最

大值出现在降温的开始阶段，约为５℃。图１２（ａ）

给出了肋骨处温度传感器Ｔ２和蒙皮处温度传感器

Ｔ１整个加热和降温过程所测得的温度变化趋势，

图１２（ｂ）给出两者温度差的变化趋势。

图１２ （ａ）Ｔ１，Ｔ２温度变化曲线对比；（ｂ）Ｔ１，Ｔ２温度差变化曲线

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

５．２．２　应变

固化过程中温度变化很大，由于温度变化而对

光纤光栅温度传感器的波长影响可达近１．７ｎｍ，为

了得到被测点的真实应变，需要消除温度变化引起

的波长漂移。图１３中上部曲线为未考虑温度影响

时，应变传感器Ｓ４所测得的应变时程曲线；下部曲

线为去除温漂影响而得到的同一应变传感器的应变

时程曲线。可以看出，对于监测高温固化过程，温度

漂移对应变测量结果的影响是很大的。

图１３ Ｓ４应变时程曲线

Ｆｉｇ．１３ ＳｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳ４

图１４给出了两肋骨处的固化收缩应变的时程

曲线比较。Ｓ４的方向与预浸带粘贴方向平行，在固

化加热阶段的前３ｈ，出现１００με左右的拉应变。

在随后加热的５ｈ中，材料固化收缩，并于加热峰值

时刻附近出现收缩应变最大值，约为６００με的压应

变。停止加热后，随着温度的下降，收缩应变也逐渐

减小。待降至室温后，转为拉应变。而Ｓ２处为纵横

粘贴的预浸带的交叉点，由于两种预浸带在固化过

程中沿各自方向作用，使得此处的应变变化规律并

不明显。此测点在整个固化收缩过程中，均为压应

图１４ Ｓ２与Ｓ４应变时程比较

Ｆｉｇ．１４ ＳｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＢＧ

ｓｅｎｓｏｒＳ２ａｎｄＳ４

变，且峰值压应变较Ｓ４略低，约为４００με。

６　结　　论

应用光纤光栅应变传感器和温度传感器实时监

测碳纤维复合材料固化过程中的收缩应变和温度变

化，并对所测得的应变变化量进行温度补偿。根据

实验结果，复合材料的蒙皮和肋骨的温度变化略有

不同，其峰值相差近５℃；不同点处的收缩应变差别

较为明显，最大收缩应变可达６００με。该实验方法

可用于监测相似复合材料固化过程中的温度变化和

收缩应变。
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