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摘要　基于光纤布拉格光栅和傅里叶热传导方程提出了一种实现复合材料圆筒结构热扩散系数测量的水热平衡

法，并进行了理论分析和实验研究。当圆筒结构内部流体温度升高，由初始低温平衡状态向高温平衡状态过渡，其

内部流体热量从内向外传递，由于热阻的存在，而使内外壁呈现不同的温度特性，导致内外壁温度分布呈现差异

性；依此原理，利用光纤布拉格光栅温度敏感特性，获取中心波长与温度函数关系及中心波长与时间函数关系，确

定圆筒结构温度分布函数；根据傅里叶一维导热方程和边界条件即可求得结构热扩散系数。实验表明，升温测量

与降温测量结果具有一致性，证明了该测量方案的可行性与可靠性。该测量系统具有传感元件简单、稳定性好、可

操作性强等优点，为此类圆筒结构热扩散系数测量提供了一种新颖可行的方法。
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１　引　　言

碳纤维复合材料是一种高比强度、高比模量、耐

高温的先进结构材料，在特殊环境中具有很好的尺

寸稳定性和使用耐久性［１］，碳纤维圆筒结构作为航

天复合材料常用的典型结构单元形式，与相同形状

实心结构相比具有质量轻、刚性好、强度大、耐腐蚀、

抗冲击等优势，在工程上得到了广泛应用。在外力

作用下，圆筒结构能够承受较大弯扭作用，在双向拉

伸作用下应力分布更为均匀。当在温度载荷作用

下，结构沿径向发生热量辐射，材料内部由于温度梯

度存在，会不可避免产生热应变，导致结构在宏观尺

寸发生变化，甚至失效［２－３］，与实心结构相比，圆筒

结构厚度方向散热具有一定特殊性，与结构材料成

分和形状密切相关；因此，研究一种新颖有效的测量

方法对于监测圆筒结构健康状况以及寿命评估显得

尤为重要。

热扩散是材料的重要热物理性质，用于直接表

征物质导热能力，对于结构健康监测、使用寿命评估

具有重要影响。国内外对于此性能参数的研究从测

量方法和性能规律方面产生了一定成果，墨西哥

Ｓａｎｄｏｖａｌ等
［４］采用光热偏转法测量液体的热扩散

系数，加拿大Ｌｉ等
［５］曾针对亚麻纤维的热扩散系

数、比热、热传导率进行深入研究，加拿大 Ａｓｔｒａｔｈ

等［６］采用光声混合方法测量复合材料固体的热扩散

系数；国内罗爱华等［７］采用两束脉冲激光干涉形成

瞬态热栅的方法，测量半导体／合金和金属等固体材

料的热扩散率，高椿明等［８－９］采用光声压电技术对

相同厚度不同金属材料、工程塑料热扩散特性进行

分析。但是由于复合材料是非均质各向异性材料，

内部结构复杂，采用常规方法对复合材料的热扩散

系数进行测量比金属材料更困难，而且所用仪器昂

贵、操作复杂、对周围环境有严格要求，因此大大限

制了复合材料热物理性能的研究；此外，针对航空航

天领域复合材料热物理参数监测的传感器必须具有

结构兼容性良好、功耗低、体积小等特点，为实现在

线实时多点测量，研究结构不同位置热扩散系数不

均匀性，传感元件还必须易于构建传感网络，并能降

低监测系统成本和复杂性。

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为一种典型的波长调

制型无源光学器件，波长信号受光源功率和系统损

耗影响甚小，具有功耗低、直径细、质量轻、耐腐蚀、

抗干扰［１０－１１］等优点，能够集传感与信号传输于一

体，易于构成空分／波分复用性多通道监测系统，在

复合材料性能监测领域被国内外学者们公认为是最

合适的传感器类型［１２－１５］。

基于上述分析，本文以航空航天器中典型复合

材料圆筒结构模型为研究对象，根据在稳态传热过

程中被测结构温度随时间变化的关系，提出了一种

基于光纤布拉格光栅水热平衡原理监测复合材料热

扩散系数的新方法。为这类结构材料热物理参数测

量进行了新探索，该方法对于揭示材料热物理属性，

优化复合材料设计具有重要工程应用价值，对复合

材料的发展以及应用起到十分重要的作用。

２　测试原理与理论分析

在物体受热升温（降温）的非稳态导热过程中，

进入物体的热量沿途不断地被吸收而使局部温度升

高，在此过程持续到物体内部各点温度全部趋于均

衡和稳定。热传导这种特定方式传热依靠物体内部

的温度梯度从高温区域向低温区域传递能量，热扩

散系数是表征材料由温度不均匀状态趋向均匀化的

热物理量，即表征材料传递热量的快慢程度，通常由

材料导热系数、密度、热容３个参数计算得到。在热

传导过程中，该物理量是与热流密切相关；热流是传

递能量大小的量度，不能采用直接方法测量，但由于

它与可观测的温度标量相联系，因此，可以从宏观温

度的角度研究热流与温度梯度的基本规律，确定物

体内温度分布函数，即确定物体温度在时间和空间

位置的分布情况，结合热流路径和传导方程，测算材

料热扩散系数。

光纤布拉格光栅是一种对温度和应变敏感的传

感元件［１６－１７］，当受到温度和轴向外力时，其光栅周

期和纤芯折射率将发生变化，使反射波长峰值产生

变化，波长偏移量与应变和温度呈线性关系［１８－１９］。

可以通过实验标定方法拟合求出温度灵敏度系数，

进一步由中心波长变化分析温度变化趋势。
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圆筒结构是工程中最常见的结构，假设圆筒结

构内、外半径分别为狉１、狉２，长度犾大于１０狉２，那么当

内、外壁面温度各维持等温犜１，犜２，对于圆筒壁来

说，各个等温面都将是彼此同心的圆柱面，这些圆柱

面表面积为２π狉犾，并且随着半径狉增大而增大。在此

前提下，认为这种长圆筒的壁内温度分布为轴对称

一维温度场，热流朝着径向，而且在没有内热源的稳

定工况下，热流沿途不变［２０］。对于圆筒结构，在柱

坐标下傅里叶热传导方程可以化为如下形式［２１］：

１

狉


狉
狉
犌

（ ）狉 ＋
１

狉２



狉
犌

（ ） ＋


狕
犌

（ ）狕 ＝
１

α
犌

狋
，

（１）

式中犌代表温度分布函数，狉、φ、狕代表柱坐标的三

个分量，α代表材料的热扩散系数。

对于圆柱面为２π狉犾的圆筒壁，根据导热基本定

律可得

犙＝－２π狉犾β
ｄ犌
ｄ狉
， （２）

式中β为材料导热系数。

根据假设，可知犌
狋
＝０，无内热源，而且是径向

一维，（２）式可简化为

ｄ

ｄ狉
狉β
ｄ犌
ｄ（ ）狉 ＝０， （３）

亦即

狉β
ｄ犌
ｄ狉
＝犆１， （４）

对比（２）～（４）式，可知犆１ ＝－
犙
２π犾
，分离变量，对圆

筒壁积分，则

犙
２π犾∫

狉
２

狉
１

ｄ狉
狉
＝－∫

犜
２

犜
１

βｄ狋≡β犿（犜１－犜２）， （５）

犙＝
２π犾β犿（犜１－犜２）

ｌｎ（狉２／狉１）
， （６）

如果（５）式改由狉１ 积分到狉，相应的温度由犜１ 积分

到犜，则β为常量时，有

犌＝犜１－
犙
２π犾
ｌｎ
狉
狉１
， （７）

与（６）式联立消去犙，得到

犌＝犜１－
犜１－犜２
ｌｎ（狉２／狉１）

ｌｎ
狉
狉１
． （８）

　　从热力学角度来看，如果知道了所考察介质在边

界上的温度状况（或热量交换状况）和介质在初始时

刻温度，就可以确定介质在以后各时刻的温度。这样

热传导方程最自然同时也最基本的一个定解问题就

是在已给初始条件和边界条件下求方程的解［２２］。

内径为狉的圆筒结构，具有中心对称特性，因此

可以不考虑环向热传导，轴向上由于热绝缘材料的

存在，近似认为不发生热传递，则沿径向的热传递满

足一维非稳态导热，根据傅里叶第二定律，得到如下

一维传导方程：

犌

狋
＝α


２犌

狉
２ ＋

１

狉
犌

（ ）狉 ． （９）

　　如果结构的初始温度分布均匀，则初始条件与

边界条件分别为：初始条件：狋＝０，犌＝犜０，边界条

件：狉＝０，
犌

狉
＝０；狉＝狉０，犌＝犜ｂ，式中犜０为结构初

始温度，犜ｂ为结构热平衡后的温度，狉为结构半径。

假设温度犜１＝犳１（狋），犜２＝犳２（狋），均为随时间

变化的函数，则根据温度分布函数，可得到

犌

狋
＝犳′１（狋）－ｌｎ

狉
狉１

犳′１（狋）－犳′２（狋）

ｌｎ（狉２／狉１）
， （１０）


２犌

狉
２ ＝
犳２（狋）－犳１（狋）

狉２ｌｎ（狉２／狉１）
， （１１）

由此可以求得热扩散系数α。

３　热扩散系数监测系统

实验中选用的碳纤维圆筒结构，其密度为

１７８７ｋｇ／ｍ
３，热传导系数为０．４３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。由

于复合材料自身内部结构较为复杂，因此在测量其

宏观性能参数时，将材料内部因素予以简化，如图１

（ａ）所示，圆筒结构简化为等厚度空心圆柱体。结构

内壁布置光纤光栅传感器ＦＢＧ１，用来监测圆筒内

壁温度变化情况，在外壁布置光纤光栅传感器

ＦＢＧ２，监测热流向外传递过程中圆筒外壁温度变化

情况，两根光栅位置相对，其中ＦＢＧ１初始中心波长

为１５２８．０５ｎｍ，ＦＢＧ２初始中心波长为１５２７．８０ｎｍ。

光纤光栅轴向和圆筒轴向保持一致，在光纤光栅无

预应力的情况下采用防水环氧树脂胶涂盖，在此过

程中严格控制涂胶量、胶层厚度和宽度，经过２４ｈ

固化再进行试验。

为保证热量从复合材料内壁向外壁传输，即放

射状向外扩散，因此在圆筒结构轴向两端用热绝缘

材料密封，保证轴向方向上没有热量损失，在内腔中

灌注水作为传热介质。光纤布拉格光栅ＦＢＧ１和

ＦＢＧ２通过跳线接入Ｓｉ４２５解调仪，获取中心波长信

号，测量内壁和外壁的光纤布拉格光栅波长随时间

变化情况，以实现对内外壁温度变化监测，实验系统

如图１（ｂ）所示，其中热电偶探头布置在光纤光栅表

面，用来观察温度平衡状态和标定温度灵敏度。
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图１ 热扩散系数测量系统。（ａ）原理图；（ｂ）系统图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果分析与讨论

４．１　中心波长与时间变化拟合

圆筒结构内部水温逐渐升高，监测复合材料圆

筒结构热传导过程，采集光纤布拉格光栅中心波长

随时间变化数据，如图２（ａ）和（ｂ）所示，圆圈代表采

集的离散数据，红色实线为拟合结果。从曲线可知，

温度上升过程具有非线性，初始时刻中心波长变化

速度慢，之后波长增大速率较快，直至水温恒定，中

心波长逐步达到稳定状态，由图可知在８４００ｓ以后，

中心波长趋于稳定，内外壁温度达到平衡状态，将采

集数据进行多项式拟合，得到中心波长与温度的函

数关系。

图２ 升温过程光纤布拉格光栅波长与时间拟合曲线。（ａ）结构内壁ＦＢＧ１；（ｂ）结构外壁ＦＢＧ２

Ｆｉｇ．２ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｉｍｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）ＦＢＧ１ｉｎｉｎｎｅｒｗａｌｌ；

（ｂ）ＦＢＧ２ｉｎｏｕｔｅｒｗａｌｌ

图３ 降温过程光纤布拉格光栅波长与时间拟合曲线。（ａ）结构内壁ＦＢＧ１；（ｂ）结构外壁ＦＢＧ２

Ｆｉｇ．３ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｉｍｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）ＦＢＧ１ｉｎｉｎｎｅｒｗａｌｌ；（ｂ）ＦＢＧ２ｉｎｏｕｔｅｒｗａｌｌ

　　实验中，采用液态水作为热源，水温升高速率由

水箱加热速率决定，对系统达到热平衡状态时间和

曲线变化斜率有重要影响，而在降温过程中，水箱停

止加热，热量通过热扩散和热辐射效应向外传递，可

以避免由加热产生的误差。因此，可以对复合材料

圆筒结构在降温过程中温度场特性进行检验，以验

证测量结果。根据光纤布拉格光栅中心波长与时间

变化数据，绘制中心波长与时间变化曲线如图３所
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示，在８２００ｓ时，系统达到平衡状态。

４．２　中心波长与温度拟合曲线

光纤布拉格光栅具有对温度敏感的特性，当粘

贴在基体表面的时候，受到基体热物理性能的影响，

中心波长随着温度发生波动和漂移。实验过程中，

加热温度从３０℃至８０℃，温度每上升５℃保温

１ｍｉｎ，读取中心波长数值。根据光纤光栅温度传感

特性，用线性拟合方法获取中心波长和温度之间函

数关系，如图４（ａ）和（ｂ）所示，测量光纤布拉格光栅

中心波长随温度的变化，圆圈为采样点，红色实线为

线性拟合曲线。

图４ 光纤布拉格光栅中心波长与温度拟合曲线。（ａ）结构内壁ＦＢＧ１；（ｂ）结构外壁ＦＢＧ２

Ｆｉｇ．４ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ．（ａ）ＦＢＧ１ｉｎｉｎｎｅｒｗａｌｌ；（ｂ）ＦＢＧ２ｉｎｏｕｔｅｒｗａｌｌ

　　根据傅里叶一维热传导方程求解可得，升温过

程热扩散系数α为２．１×１０
－７ｍ２／ｓ。降温过程热扩

散系数２．３×１０－７ ｍ２／ｓ，两者相差８．７％，分析原因

可能是来自于轴向热量散失，因此在测量过程中会

有温度误差；另一方面，复合材料本身的结构对热流

传递具有一定影响，层与层之间接触面如果不光滑，

挤压又不够，不能紧密接触，将会形成热阻，从而使

传热性能明显下降。与其他研究成果［２３］对比发现，

碳纤维复合材料热扩散系数数量级为１０－７，但是不

同材料在数值大小上有所差别，这是因为在生产过

程中由于各组分差异以及制作工艺不同，导致测量

结果在数值大小上略有差异。由此说明，该测量结

果具有一定的可靠性。

５　结　　论

针对航空航天领域典型圆筒结构热扩散系数监

测需求，选取碳纤维复合材料圆筒为研究对象，提出

一种基于光纤布拉格光栅和傅里叶热传导方程的水

热平衡测量方法，分别获取光纤光栅中心波长与温

度、时间的函数关系，然后确定圆筒结构温度分布函

数求得热扩散系数。

１）水热平衡法具有简单、准确的特点，将热量

径向传递界面离散为多个光滑的同心圆柱层，利用

光纤布拉格光栅构建的测量系统简单可靠，实验证

明，所建立的测量系统具有较好的重复性和准确性，

可应用于类似结构工程测量；

２）热量传递过程中，结构外壁和内壁温度变化

速率不同，随时间推移，温度趋于一致和稳定；从升

温和降温过程测量结果的对比可以看出，该测量方

法需要尽量减少热量损失，增强光纤布拉格光栅对

温度的敏感性；

３）本文所采用的方法亦可用于测量金属材料

圆筒结构热扩散系数；而对于非圆筒结构的薄壁材

料，需采用更为合理的加热方式，这有待进一步实验

研究。
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