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基于长标距 FBG传感器宏应变技术的损伤识别研究
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摘要 重大工程结构在服役期间常遭受各种作用而导致抗力衰减。一旦这些结构失效，将会导致区域功能瘫痪和生

态灾难，造成巨大的经济损失和人员伤亡，因此为重大工程结构建立一套健康监测系统具有重要的现实意义。损伤

识别是结构健康诊断的核心技术之一，而准确地测量结构的响应信息是损伤识别方法有效的前提。结构荷载的复杂

性致使结构损伤具有不可预见性，如果采用电阻应变片技术，其准确性和工程量之大对于工程应用来说是不可取

的。采用准分布式长标距光纤布拉格光栅（FBG）应变传感器，并结合其在组合梁中损伤识别的应用以验证其性能。

试验结果表明，随着标距的增加，准分布式长标距 FBG应变传感器损伤识别的效率降低。
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Abstract With the construction of a number of massive projects, the structure failure becomes more common
and will probably lead to huge economic losses and casualties. It has important and practical significance to
establish a complete set of structural health monitoring system for these massive projects. Damage detection is
one of the core technologies for structural health identification. Although a variety of damage identification
methods have been developed, accurately measuring the response of the structural information is still the
premise of the effectiveness of damage identification. Damage in the massive structures cannot be predicted, so
it is not advisable to perform health monitoring by means of strain gauges. We use quasi-distributed long-gage
optical fiber Bragg grating (FBG), combined with the damage detection application in simply supported steel-
concrete composite beam, to verify the performance of such a sensor. The test results show that damage
identification efficiency is reduced with the increase in length of the quasi- distributed long- gage FBG strain
sensor gage.
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1 引 言
近年来，光纤光栅传感技术迅速发展，引起了研究者们的广泛关注，人们希望由此获得传感技术的创

新。光纤光栅传感器自身拥有高精度和动态测试的能力，被认为是最有前景的传感器之一。光纤光栅传感

器在许多方面得到了发展，如应变、温度、加速度、角度、裂缝等方面的测量。近年来，一些研究者提出在结

构损伤识别中应用长标距 [1-6]光纤光栅应变传感器 [7]，也有一些研究者提出新型的传感器 [8-10]和新型的测量方
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法 [11-12]。本文提出利用中性轴作为损伤指标 , 利用光纤布拉格光栅(FBG)应变传感器测得的宏应变数据定

位组合梁横截面的中性轴位置，通过横截面中性轴位置是否发生变化来确定组合梁是否发生损伤。

2 基本原理
2.1 宏应变

传感器测得的应变是标距内的平均应变，本文采用的是准分布式长标距 FBG应变传感器，故测得的应

变称之为宏应变：

ε̄m - n =
∫
m

n

MX yXdx
-
Im - n L

m - n

,

式中 MX 为梁截面 X处的弯矩，yX 为梁截面 X处横截面上任一点到中性轴的距离，ε̄m - n 为梁截面m、n范围

内梁的宏应变（平均应变），
-
I m - n 为梁截面m、n范围内梁的平均抗弯刚度，Lm-n为梁截面m、n间的距离。

2.2 基于宏应变技术的中性轴定位损伤

由于结构横截面刚度减小，如行车道和主梁界面分离、裂缝出现等，会导致横截面中性轴的位置发生变

化，因此，横截面中性轴可作为损伤指标。

3 试验方案与试验
试验基于长标距裸 FBG传感器的组合梁损伤定位研究。利用准分布式长标距裸 FBG应变传感器、光

纤解调仪、计算机、反力架建立一健康监测系统，试验系统如图 1所示。在组合梁的上下翼缘表面布置准分

布式长标距裸 FBG应变传感器，利用 FBG应变传感器测得的宏应变数据定位组合梁横截面的中性轴位置，

通过横截面中性轴位置是否发生变化来确定组合梁是否发生损伤。

图 1 试验系统图

Fig.1 Photo of the testing system

3.1 试验构件

试验构件是一简支钢-混凝土组合梁，跨度为 1700 mm，钢筋采用 HPB235，混凝土板设计强度为 C25，
工字钢型号为 20#，Q235。组合梁按弹性方法设计 [13-14]，试件横截面尺寸及配筋详图如图 2所示。

3.2 传感器

试验制作的准分布式长标距裸 FBG应变传感器的平均标距分别为 200 mm和 300 mm，为便于叙述，两

准分布式长标距裸 FBG应变传感器依次定义为 F1、F2。

F1由 2个中心波长分别为 1542 nm和 1547 nm的光纤光栅构成，各个光纤光栅平均标距为 300 mm。为

了便于叙述，将布置在上翼缘下表面的传感器各个光纤光栅按波长从小到大依次定义为 F1t，1、F1t，2；将布置在

下翼缘上表面的传感器各个光纤光栅按波长从小到大依次定义为 F1b，1、F1b，2；

F2由 3 个中心波长分别为 1521 nm、1530 nm 和 1536 nm 的光纤光栅构成，各个光纤光栅平均标距为

200 mm。为了便于叙述，将布置在上翼缘下表面的传感器各个光纤光栅按波长从小到大依次定义为 F2t，1、

F2t，2、F2t，3；将布置在下翼缘上表面的传感器各个光线光栅按波长从小到大依次定义为 F2b，1、F2b，2、F2b，3 。如
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F1b,1 表示 FBG 应变传感器的平均标距为 200 mm，粘贴在下翼缘上表面，而下翼缘上表面总共贴了两个光

栅，1表示在 3~4单元处的光栅。

图 2 试件横截面尺寸详图

Fig.2 Cross section size of specimen in detail

3.3 传感器布置

裸 FBG应变传感器沿组合梁的纵向粘贴在工字钢梁的上翼缘的下表面、下翼缘的上表面和传感器布置

方案如图 3所示。

图 3 传感器布置方案图

Fig. 3 Sensor placement scheme

3.4 试验加载制度

试验采用逐级加载方式，每 2 kN为一级，加载至 154 kN。加载后待波长稳定再加下一级荷载。试验加

载示意图如图 4所示。

图 4 试验加载示意图

Fig.4 Schematic of test loading

4 试验数据分析
利用中性轴作为损伤指标。首先，根据准分布式长标距裸 FBG应变传感器（F1、F2）测得的相应单元的

宏应变绘制出组合梁横截面的应变图；其次，定位组合梁横截面中性轴位置；最后，判断组合梁是否损伤。

试验完成后混凝土板与钢梁交界处如图 5所示，图 5显示混凝土板与钢梁的交界面分离。试验数据分析如

下。

在 0~154 kN范围内，根据 F1，1（标距 300 mm）测得的 7~12单元的宏应变定位组合梁的横截面中性轴；根

据 F1，2（标距 300 mm）测得的 1~6单元的宏应变定位组合梁的横截面中性轴。根据 F2，1测得的 1~4单元的宏

应变定位组合梁的横截面中性轴；根据 F2，2测得的 5~8单元的宏应变定位组合梁的横截面中性轴；根据 F2，3
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测得的 9~12单元的宏应变定位组合梁的横截面中性轴。具体结果如图 6~10所示。

图 5 混凝土板与钢梁的交界面分离示意图

Fig.5 Separation at the concrete slab and steel beam interface

在图 6中，F1t，1与 F1b，1根据 0~38 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=158.8 mm；

根据 40~108 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=134.3 mm；根据 110~154 kN范围

内荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=122.3 mm。

图 7中，F1t，2与 F1b，2根据 0~38 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=155.4 mm；

根据 40~108 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=129 mm；根据 110~154 kN范围

内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=116.4 mm。

图 8中，F2t，1与 F2b，1根据 0 ~38 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=170 mm；

根据 40~82 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=150.4 mm；根据 84~108 kN范围

内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=111.4 mm；根据 110~154 kN范围内的荷载作用下所

测得的宏应变值定位中性轴位置 y=108 mm。

在图 9中，F2t，2与 F2b，2根据 0~38 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=157 mm；

根据 40~82 kN范围内的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=140 mm；根据 84~108 kN范围内

的荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=130.7 mm；根据 110~154 kN范围内的荷载作用下所测

图 6 F1t，1与 F1b，1测得的宏应变

Fig.6 Macro-strain measured by F1t，1 and F1b，1

图 7 F1t，2与 F1b，2测得的宏应变

Fig.7 Macro-strain measured by F1t，2 and F1b，2

图 8 F2t，1与 F2b，1测得的宏应变

Fig.8 Macro-strain measured by F2t，1 and F2b，1

图 9 F2t，2与 F2b，2测得的宏应变

Fig.9 Macro-strain measured by F2t，2 and F2b，2

4



51, 010604(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

010604-

图 10 F2t，3与 F2b，3测得的宏应变

Fig.10 Macro-strain measured by F2t，3 and F2b，3

得的宏应变值定位中性轴位置 y=122.4 mm。

在图 10中，F2t，3与 F2b，3根据 0~38 kN范围内荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=161 mm；

根据 40~82 kN范围内荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=130.4 mm；根据 84~108 kN范围内

荷载作用下所测得的宏应变值定位中性轴位置 y=111 mm；根据 110~154 kN范围内荷载作用下所测得的宏

应变值定位中性轴位置 y=104.9 mm。

由图 6~10结果分析如下。

在 0~38 kN范围内，根据 F1、F2测得的宏应变绘制出的中性轴位置基本相同，可判断此荷载区间内组合

梁无损伤，恰与组合梁实际状态（此荷载区间内混凝土与工字钢交界面未分开）吻合。

在 40~108 kN范围内，由 F1所得的中性轴位置较之前有相当大的变化；而在 40~82 kN和 84~108 kN范

围内，由 F2所得的中性轴位置较之前都有较大的变化。上述现象的原因与构件在 40~108 kN区间内的荷载

前期，混凝土与工字钢交界面分离程度小，而后期混凝土板与工字钢交界面分离程度较之前大这一事实相

吻合。

在 110~154 kN范围内，由 F1、F2所得的中性轴位置较之前有变化，亦与混凝土板与工字钢交界面分离程

度吻合。

由上述分析可知，标距为 300 mm 的 F1传感器识别损伤的能力较标距为 200 mm 的 F2传感器识别损伤

的能力弱；但其仍可有效地识别损伤。

5 结 论
采用准分布式长标距 FBG 应变传感器对组合梁结构中的损伤进行了探测和识别。准分布式长标距

FBG应变传感器离损伤位置越远所测得的应变值变化越小，故传感器所测范围有一定的限制，倘若在预测

部位全布传感器，可解决此问题。对于弹性构件 ,圆孔对传感器测量值有一定的影响，尽管准分布式长标距

FBG应变传感器受到邻近损伤部位的干扰，仍可有效地预警损伤、定位损伤、识别损伤程度。
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