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外贴啁啾光栅监测带双缺口复合材料静态拉伸损伤
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摘要　啁啾光栅对沿其纵向的非均匀应变分布十分敏感，这种特性会反映在啁啾光栅的反射光谱图中。提出了一

种利用外贴啁啾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，复合材料结构静态拉伸应变为

４５００με与８５００με时，啁啾光栅反射光谱变化明显，这与复合材料应力 应变关系曲线在应变８０００με时产生突变

完全吻合，同时光栅反射光谱光强突变点位置与光栅几何位置完全一致，可实现对复合材料缺口位置损伤的定位

及扩展监测。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的波长位移对温

度和应变响应十分灵敏，当光栅部分处于均匀应变

场时，因为光栅周期与有效光折射指数在沿光栅长

度方向是均匀变化的，反射光谱形状保持其原有的

窄波形状，但当光栅处于非均匀应变场时，非均匀应

变分布会引起光栅反射光谱（可以用波长、波宽、光

强、多峰等光谱参数的变化来表征）变形［１，２］。

通过测量光栅反射光谱可对非均匀应变场进行

监测和表征，而复合材料结构中产生的非均匀应变

场往往是由各种损伤（包括分层、横向裂纹等）引起

的。国外学者利用均匀ＦＢＧ的内传感特性监测复

１１０５００４１
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合材料损伤问题。英国 Ｕｓｓｏｒｉｏ等
［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，长波长一侧

光谱变宽，随应变增加，长波长一侧反射光谱的第二

反射峰更加明显。日本 Ｔａｋｅｄａ等
［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°纤维层间，通过建立分层带端部位置与反射光谱

关系，来检测分层进展。复合材料机翼结构耐久性

实验研究表明，ＦＢＧ反射光谱形状会被复合材料内

部非均匀应变场改变，由ＦＢＧ反射光谱可推测复合

材料的不可见损伤［６］。Ｙ．Ｏｋａｂｅ等
［７］通过ＦＢＧ传

感器监测碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）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Ｌｉｎｇ等
［８］在端边切口（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。近年来国内很

多学者开展了基于光栅反射光谱的损伤监测及重构

的算法研究［９～１１］。

啁啾光栅（ＣＦＢＧ）传感器是一种光栅周期单调

分布的特殊类型的ＦＢＧ传感器，与均匀ＦＢＧ传感

器相比，ＣＦＢＧ传感器的光栅长度及其反射光谱宽

度都比均匀ＦＢＧ宽，其反射光谱的波长与光栅传感

器位置是一一对应的。所以当啁啾光栅某一位置的

应变场变化时，啁啾光栅的反射光谱与沿光栅几何

位置的应变分布是一一对应的。本文将啁啾光栅外

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的啁啾光栅反射

光谱的变化，来监测该位置复合材料损伤的产生及

扩展。

２　实　　验

实验用碳纤维正交铺层复合材料，其铺层顺序

设计为［９０１／０６／９０１］，啁啾光栅（北京 ＭＯＩ公司提

供）传感器长度为３０ｍｍ，光纤外径为１２５μｍ，距离

缺口端２ｍｍ，见图１。

图１ 外贴光纤光栅的双缺口复合材料拉伸标准件示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｎｏｔｃｈｅｄＣＦＲＰｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅＣＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

　　复合材料结构损伤时，损伤区域应变场是非均

匀的，且结构呈高应变状态（超过１００００με），此时光

纤光栅与复合材料结构外表面结合位置易于剥离，

影响结构损伤监测。

用环氧３５３ＮＤ光纤胶在复合材料外表面粘接

啁啾光栅，控制表面粘接树脂厚度，实验中复合材料

结构应变超过１００００με时，啁啾光栅信号正常，外

贴啁啾光栅的带双缺口复合材料件见图２。

图２ 复合材料外贴啁啾光栅

Ｆｉｇ．２ ＣＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｓｕｒｆａｃｅｂｏｎｄｅｄｏｎｔｈｅＣＦＲＰ

　　选用美国 ＭＯＩ公司ＳＭ１２５静态光纤解调仪

（具备全光谱监测功能）和 ＭＴＳＬａｎｄｍａｒｋ材料万

能试验机，复合材料静态拉伸速率为０．１ｍｍ／ｍｉｎ，

监测不同应变时啁啾光栅反射全光谱。复合材料静

态拉伸光栅光谱监测装置如图３所示。

如图４所示，啁啾光栅具有一个渐变分布的光

栅周期，因反射波长与光栅周期成正比，所以其反射

光谱比光栅周期均匀分布的传统ＦＢＧ宽，其光栅周

期的不同使其光谱中不同波长与光栅不同位置一一

对应，这就是啁啾光栅优于传统ＦＢＧ之处。

１１０５００４２
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图３ 复合材料静态拉伸实验及啁啾光栅监测装置

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｅｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔａｎｄＣＦＢＧｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

图４ 啁啾光栅光谱反射原理示意图

Ｆｉｇ．４ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　实验结果与讨论

３．１　复合材料静态拉伸实验外贴啁啾光栅反射光

谱监测

拉伸过程中啁啾光栅反射光谱波长整体向右偏

移，拉伸过程分４个阶段进行分析：１）静态拉伸前，

啁啾光栅反射光谱非常平滑，光谱中心波长位于

１５２５～１５５５ｎｍ间，反射光强为－５ｄＢ，如图５（ａ）所

示；２）随静态拉伸应变增加，应变从０增加到

４５００με，光谱中心波长逐渐向右运动。由于双缺口

位置存在应变集中，光栅反射光强产生微小变化；当

静态拉伸应变达到４５００με时，由于缺口右侧复合材

料有分层产生，整个啁啾光栅反射光谱发生较大变

化，光栅反射光谱在１５４９ｎｍ位置出现裂解，光谱

右侧从１５４９ｎｍ到１５６２ｎｍ 处，光栅反射光强从

－５ｄＢ下降到－１５ｄＢ，见图５（ｂ）；３）静态拉伸应变

从４５００με增加到８０００με，光栅反射光谱波长整体

向右漂移５ｎｍ，其光谱形状基本保持不变，但右侧

部分从１５５０ｎｍ增加到１５６５ｎｍ处，光谱反射光强

从－１５ｄＢ下降到－２３ｄＢ，见图５（ｃ）；４）静态拉伸

应变从８５００με增加到１２０００με，光栅反射光谱在

１５４５～１５６５ｎｍ间的反射光强进一步衰减到与底部

反射光强大小近似的－３０ｄＢ，见图５（ｄ）。此后应

变增加到１２０００με，光栅反射光谱形状基本保持不

变，见图５（ｅ）。

图５ 复合材料静态拉伸实验不同应变时啁啾光栅

反射光谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＦＢＧａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎｓｔａｇｅｓｏｆＣＦＢＧ

图５中整个静态拉伸过程（０～１２０００με），光栅

反射光谱宽度为３０ｎｍ，而反射光强下降的位置正

好位于光栅反射光谱的中心，这与本实验中啁啾光

栅长度为３０ｍｍ，其中心位置对应复合材料缺口中

心是完全一致的，通过啁啾光栅反射光谱光强下降

点的位置可实现对缺口及分层的精确定位。

图６ 复合材料静态拉伸实验的应变 应力曲线

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆＣＦＲＰ

３．２　复合材料静态拉伸实验应力 应变曲线

图６为复合材料静态拉伸应力 应变关系曲线。

可见在静态拉伸初期，应力 应变曲线的线性关系良

好；当应变达到８０００με时，应力 应变关系曲线出现

拐点，这与啁啾光栅反射光谱形状在８０００～８５００με
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之间开始出现较大的改变十分吻合，说明复合材料

结构在该应变状态时出现了较大损伤（实验中啁啾

光栅下部复合材料出现分层），通过啁啾光栅反射光

谱的异化也可以实时监测到该点损伤的发生并对其

进行定位。

啁啾光栅的断裂伸长率为１．５％，所以利用啁

啾光栅进行复合材料结构拉伸损伤监测时，拉伸损

伤的监测范围为应变０～１５０００με区间，超过该区

间啁啾光栅将会断裂，影响监测，在该区间内损伤监

测精度最佳，可实现精确定位；传感器物理位置外复

合材料损伤也会对光栅反射光谱产生影响，通过与

有限元模拟相结合可实现损伤定位，但存在一定

误差。

４　结　　论

利用外贴啁啾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，监测到光谱变

化与静态拉伸应力 应变关系曲线十分一致。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。同时啁啾光栅具有的

长光栅及光栅位置与光谱一一对应特性，提高了基

于光栅反射光谱理论的复合材料微观损伤的监测精

度及后续的损伤量化研究，对复合材料微观损伤监

测具有重要的意义。
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