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摘要  残余应力广泛存在于材料和构件的加工制造过程中，其对材料和构件的工程性能，特别是疲劳寿命、变形、尺寸稳

定性、耐蚀性和脆性断裂有显著的影响。为了给材料和构件的强度分析和加工变形预测提供理论依据，残余应力的测试

和评估一直是当前制造业研究的重点，随着新型材料及其加工工艺的发展，对残余应力测试技术也提出了更高的要求。

简述现有残余应力测试技术，重点聚焦光纤布拉格光栅在残余应力测试应用的进展，分析了存在的问题，展望了未来发

展的趋势。
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Fiber Bragg Grating
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Abstract Residual stresses are typically generated in materials and components during their manufacturing processes, 
thereby significantly influencing their engineering properties, particularly the fatigue life, deformation mechanism, 
dimensional stability, corrosion resistance, and brittle fracture.  Therefore, the measurement and evaluation of residual 
stresses have been the focus of current manufacturing research to provide a theoretical basis for the strength analysis and 
deformation prediction of materials and components.  With the development of new materials and their processing 
technologies, the requirement for residual stress measurement techniques has increased.  This paper describes existing 
residual stress measurement techniques, emphasizing the application of fiber Bragg grating in residual stress 
measurements.  Furthermore, the existing problems are analyzed, and the future development trend is prospected.
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1　引 言

在材料制造过程中，由于制造工艺的影响（如不均

匀的机械变形、温度变化或相变等），通常会使材料产

生不均匀的塑性变形，去除外力作用后，为了保持自身

平衡，将会在材料内部产生残留应力，即内应力。1979
年，德国 Macherauch［1］将材料的内应力分为 3 类。其

中，第一类内应力（作用范围在大量晶粒之间，是大量

晶粒间不均匀应力的平均值，当平衡遭到破坏时总会

产生宏观的尺寸变化）在工程上普遍称为残余应力［2］。

残余应力广泛存在于铸件、切削、焊接、热处理等工艺

加工的工件中，其对材料的强度和其他力学性能都有

很大的影响，是导致结构变形和裂纹的关键因素。

为给强度分析和加工变形预测提供依据，评估工
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件的残余应力和状态已成为当前制造业研究的重点，

国内外学者关于残余应力的测量方法也开展了大量研

究。残余应力测试方法的研究可追溯到 20 世纪 30 年

代，发展至今己经形成若干种测试手段［3］。目前，根据

测试原理，残余应力的测试方法大致可分为机械释放

测试法和无损测试法两类。

1. 1　机械释放法

常见的机械释放测试法主要包括钻孔法、环芯法、

剥层法等，其原理为以某种方式释放工件的应力，通过

测量该区域的应变或位移，再根据弹性力学原理计算

得出残余应力。典型的应变/位移测量技术主要包括

接触式和非接触式，前者主要是应变传感器（如应变片

和光纤应变传感器），后者主要是光学干涉仪（全息干

涉仪、云纹干涉仪和散斑干涉仪）和数字图像相关技术

的结合［4］。非接触式测量技术因其对振动高度敏感的

特性［5］，大大局限了该技术的发展，基于应变传感器的

机械释放测试法仍是该领域的主流技术。

钻孔法测试残余应力的主要原理是在材料上钻孔

使残余应力松弛，通过测量应力松弛引起的应变，进而

计算出残余应力。1934 年 Mathar［6］率先提出了钻孔法

测试残余应力后，经过国内外学者几十年的研究，已经

发展成一套完整而系统的方法，美国［7-8］和中国［9-10］也

先后颁布了相关标准。钻孔法具有精度高、理论成熟、

具有详细的测试标准、应用广泛、适合现场测试等优

点，成为目前工程上最常用的残余应力测试方法［11］，但

因其测试精度受传感器布置影响，需严格按照标准规

范操作执行。

环芯法测试残余应力的主要原理与钻孔法相似，

区别在于其将小孔替换成圆环，通过测量应力松弛引

起的应变，进而计算出残余应力，主要用于大型铸钢

件、锻件、焊接件的残余应力测试［12］。相比于钻孔法，

环芯法的测试精度更高，但应用范围限制较高，环形槽

的制备更为复杂，对操作的要求高。

剥层法测试残余应力的主要原理是通过机械切削

或电化学腐蚀等方法将材料逐层去除，通过测量应力

松弛引起的应变，进而计算出残余应力。剥层法因其

可以得到构件深度方向的残余应力分布，通常被应用

于材料三维残余应力的测量［13］，但随着测量厚度的增

大，对构件的损伤会越来越大。同时，该方法目前并未

形成相关标准，不同操作人员得到的结果可能会有所

不同。

1. 2　无损检测法

常见的无损测试法主要包括 X 射线衍射法、中子

衍射法、超声检测法、磁性检测法、纳米压痕法等。其

中，X 射线衍射法和中子衍射法的理论相对完善，技术

成熟度较高，但在实际测试中，仍存在一定的局限性；

新兴的纳米压痕法可以实现微小区域的残余应力测

试，是公认的最具发展潜力的方法之一，但仍存在理论

不成熟的缺点。近年来，随着复合材料和增材制造技

术的发展，残余应力的测试还发展出较为新颖的嵌入

传感器法。

X 射线衍射法测试残余应力的主要原理是通过 X
射线在晶格间的衍射测量残余应力导致材料晶格间距

变化，进而计算出残余应力。1929 年被苏联学者率先

提出［2］，经过 90 多年的发展，欧盟［14］和中国［15］等国家也

先后颁布了相关标准。X 射线衍射法理论较为成熟、

测试手段和方法较为完善，是目前最可靠和实用的残

余应力无损测试方法。但 X 射线衍射法对待测材料表

面状况要求较为严格，通常需要对待测材料进行预处

理；且 X 射线的穿透能力十分有限，仅能实现材料浅表

面层的测试。

中子衍射法测试残余应力的主要原理与 X 射线衍

射法相似，通过中子束波长和布拉格角测量材料晶格

间距的变化，进而计算出残余应力［16］。由于中子射线

的穿透力比 X 射线强且不受待测材料表面效应的影

响，该方法也成为测定工件内部三维应力分布的主要

方法，但因其设备昂贵且工程中应用较少，还具有较强

的辐射性，所以一直以来发展较为缓慢。

超声检测法测试残余应力的主要原理是基于声弹

性理论，通过测定材料内超声波传播的速度，进而计算

出残余应力。超声波具有穿透性，可用于检测表面和

内部残余应力，同时由于超声技术发展成熟，具有设备

便携、易于操作的优点，受到了国内外学者的关注［17］。

但其测试精度极易受到待测物材料微观形态以及声波

的传输波形等影响，测量精度较低，仅能获得测量路径

上的平均应力，因此该技术仍处于应用推广阶段。

磁性检测法测试残余应力的主要原理是利用磁致

伸缩效，通过测量物体的伸缩引起磁路中磁通量的变

化，进而计算出残余应力［18］。相较于 X 射线衍射法和

中子衍射法等技术，磁性监测法具有灵敏度高、探测深

度大等优点，但磁性检测法的监测结果与残余应力之

间的理论尚不完善［19］，同时，该方法仅适用于铁磁性材

料，也局限了该技术的发展。

纳米压痕法测量残余应力借鉴了硬度试验方法和

盲孔法残余应力测试方法，其原理是通过在材料表面

进行压痕并利用载荷-位移曲线和压痕形状，计算得出

残余应力。纳米压痕法可以实现微小区域的残余应力

测试，是公认的最具发展潜力的方法之一，但该方法的

相关理论仍不成熟，不同模型计算残余应力结果偏差

较大等不足［20］。

随着复合材料和增材制造技术的发展，针对复合

材料成型和增材制造等加工手段制备的材料或构件，

学者们提出了基于嵌入式传感器的残余应力测试方

法，嵌入传感器法测试残余应力的主要原理是在复合

材料或增材制造加工过程中将应变传感器嵌入到材料

中，利用应变传感器测量材料固化、加工、使用过程中

的体积变化或应变，进而计算得出残余应力。相较于

传统应变传感器而言，光纤传感器因其复用性强、传感
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一体、体积小等优点在该领域得到了广泛应用。相较

于传统的无损测试方法，该方法可以在线监测材料/构
件固化过程中残余应力的形成和发展过程，对复合材

料成型和增材制造加工等工艺的发展具有重要的意

义，但该技术仅适用于部分复合材料和增材制造制备

材料，且传感器的嵌入会对材料原有力学特性产生影

响，也局限了该技术的发展。

综上所述，现有典型残余应力测试技术的对比，如

表 1 所示。目前，应变传感器（如应变片和光纤应变传

感器）仍是机械释放法主要测量手段，相较于其他方

法，钻孔法从理论、操作规范、测试精度等方面均具有

显著的优势，是目前工程上最常用的测试方法；无损检

测法中，相较于其他测试方法，X 射线衍射法具有理论

相对成熟、精度高等优点，被广泛应用；嵌入传感器法

主要是针对复合材料和增材制造技术相关领域的残余

应力测试，具有在线监测材料/构件固化过程中残余应

力的形成和发展过程的优点，但传感器嵌入对材料性

能的影响仍是该技术的研究重点；其他无损测试方法

分别因测试成本高、测试精度低、测试材料局限性及理

论不成熟等问题，实际应用仍受到一定的局限。

光纤传感技术是在光纤通信技术上发展起来的，

光纤传感器因其具有抗电磁干扰、本质无源、化学性质

稳定、复用性强、尺寸小、重量轻、易于嵌入材料内部［21］

等优点，广泛应用于应变的测量。目前，光纤传感器在

残余应力测试领域的应用主要是利用其对应变的敏感

性，替代原有技术（机械释放法和嵌入传感器法）中的

应变片，相较于应变片而言，光纤传感器更适用于易燃

易爆材料、复合材料、增材制造材料的残余应力测试。

表 1　残余应力测试方法对比

Table 1　Comparison of residual stress test methods
Type

Mechanical 
release method

Nondestructive 
testing

Test method

Drilling 
method

Ring core 
method

Planar method

X-ray 
diffraction 

method

Neutron 
diffraction 

method

Ultrasonic 
method

Magnetic 
detection 
method

Nanoindentati
on method

Embedded 
sensor method

Test standard
U. S.

ASTM E837-20
ASTM E837-08

China
GB/T 3395-2013

GB/T 31310-2014

China
JB/T 8888-1999

European Union
EN 15305-2008

China
GB/T 7704 -2017

Advantage

High precision， mature theory， 
wide application， suitable for 

field test
The most commonly used test 

method in engineering

Simple operation， high 
precision， suitable for small 

scale residual stress measurement
Stress in the direction of 

thickness can be measured

Mature theory， high precision， 
wide use， macro/micro residual 

stress can be tested

Can detect three-dimensional 
stress， high spatial resolution， 

large penetration depth

The equipment is portable， easy 
to operate and can measure 

residual stress on the surface and 
inside

High sensitivity， large detection 
depth

Small area detection can be 
realized

Full cycle on-line monitoring of 
composite/additive 

manufacturing components can 
be realized

Disadvantage

Affected by sensor layout， can only measure 
surface residual stress， destructive

Special annular drill bit is required， which 
requires high operation requirements， 

limited application range and is destructive
Lack of relevant standards， the test results 

are unstable and destructive
Strict requirements on material surface， 

limited penetration， only can measure the 
superficial surface of the material， expensive 

equipment， large volume， not suitable for 
field testing

Construction and operation costs are 
extremely high， neutron sources are 

required， radiation is high， and surface 
residual stress cannot be detected
Due to the influence of material 

microstructure， the measurement accuracy 
is low， and only the average stress along the 

measurement path can be obtained

Only applicable to ferromagnetic materials， 
will produce magnetic pollution

The theory is not mature and the residual 
stress results of different models differ greatly

It is only applicable to some composite 
materials and additive manufacturing 
materials， and will affect the original 

mechanical properties of materials
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在简要回顾了现有残余应力测试方法的基础上，着重

介绍了光纤布拉格光栅（FBG）传感技术在残余应力

测试领域的研究进展，并对其未来发展方向进行了分

析与展望。

2　基于 FBG 的机械释放残余应力测试
技术

目前，机械释放法中主要采用 FBG 和钻孔法的结

合。钻孔法测量残余应力的原理如图 1 所示。对平板

而言，任何一个合方向的应力均可以表示为 2个正交方

向应力的合成，因此平板上 x 轴和 y 轴方向的应力 σx 和

σy 可视为平板上残余应力的正交分量。钻孔法主要通

过在平面微元中心 O 钻取半径为 R 0 的小孔，并在距离

钻孔中心半径为 R 的圆上选取 3 个传感点 P 1、P 2、P 3，

3个传感点处钻孔前后的径向应变分别为 ε1、ε2、ε3。

由力学相关原理可构建传感点位置参数、平板材

料力学参数、残余应力 x 轴和 y 轴方向分量与传感点处

径向应变的关系［22］，可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ε1 = A ( σx + σy )+ B ( σx - σy ) cos 2α

ε2 = A ( σx + σy )+ B ( σx - σy ) cos 2( α + β1 )
ε3 = A ( σx + σy )+ B ( σx - σy ) cos 2( α + β2 )

，（1）

式中：α 为 P 1 点与残余应力主应力方向的夹角；β1、β2

分别为测点 P 2、P 3 与 P 1 的夹角；A 和 B 为钻孔参数。
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B = - 1 + ν
2E
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û
úúúú( )4

1 + ν
1
r 2 - 3

r 4

r = R
R 0

， （2）

式中：ν 为材料的泊松比；E 为材料的杨氏模量；r 为 R
与 R 0 之比。在钻孔法实施过程中 β1、β2、R 0 和 R 均在

实施标准中进行了相关规定［7-10］。材料参数已知，将

式（1）3 个方程联立，便可以利用测量得到的应变值计

算得出残余应力 x 轴和 y 轴的方向分量和主应力方向，

实现残余应力的测量。

由式（1）、式（2）可知，传感点的径向应变值与位置

相关，呈现出非均匀的特性，对 FBG 而言，非均匀的应

变将会导致其光谱形状产生啁啾，无法通过 FBG 的峰

值波长准确获取应变信息，影响了 FBG 对残余应力的

测试精度。如何补偿或降低 FBG 啁啾效应对残余应

力测试精度的影响成为该领域的研究重点。

2015 年，Hannusch. S［23］率先开展了基于钻孔法的

FBG 残余应力测试研究，通过对比 FBG 传感器与传

统应变片对残余应力的测试结果，体现了 FBG 可串联

复用的优点，验证了 FBG 在残余应力测试领域的可行

性。2020 年，针对平板材料，本课题组提出了一种径

向布置 FBG 的啁啾补偿方法［24］，针对径向布置方案，

提高了 FBG 在钻孔法中残余应力的测量精度。该研

究利用有限元仿真分析，建立了传感器布置参数（钻孔

半径和传感器布置位置）与 FBG 光谱参数（半高宽和

峰值波长）之间的关系，可表示为

Δλ2 = Δλ1 + [10.71exp ( - 1.04R 0)+ 1.08]
exp [ (0.14r - 0.93) m ]ΔfFWHM， （3）

式中：Δλ2 为校正后的 FBG 峰值波长漂移量；Δλ1 为校

正前的 FBG 峰值波长漂移量；ΔfFWHM = fFWHM1 - fFWHM2

为啁啾导致的 FBG 半高宽变化量；R0 为钻孔半径；

m = l R 0，l为 FBG 近孔端到孔边缘的距离，如图 2、图 3

图 2　FBG 布置参数

Fig. 2　Layout parameters of FBG

图 3　FBG 光谱参数

Fig. 3　Spectral parameters of FBG

图 1　钻孔法残余应力测量原理

Fig. 1　Residual stress measurement principle of drilling method

所示。最后，本课题组通过实验验证了该方法的可行

性，针对径向布置方案，将残余应力的测试误差由

10% 降低至 2% 以内，验证了该方法可以提高 FBG 对

平板材料残余应力的测试精度。后续研究中，可通过

优化式（1）的拟合方程，进一步降低残余应力的测试

误差。

除平面以外，曲面也是实际工程中常见的构件外

形。相较于平面而言，曲面的加工通常涉及到切削、焊

接、打磨及热处理等多个环节，复杂的加工工艺使其更

易于产生残余应力。目前，钻孔法也是曲面残余应力

测试的重要手段［25］，然而，应变片在粘贴过程中的扭

曲，将会导致残余应力测试的偏差，进而影响测量结果

的准确性［26］。光纤的直径一般仅为 125 µm，且具有单

一维度敏感的特性，扭转引起的应变不对称可以忽略，

更适合于曲面残余应力的测试。针对上述问题，2022
年，本课题组以圆管为例，针对径向布置方案，提出了

一种 FBG 的曲面啁啾补偿方法［27］。相较于平板而言，

曲面对应变分布规律的影响更为复杂，影响参量也更

多，难以通过简单的拟合建立补偿函数。因此，本课题

组利用传输矩阵和遗传算法对圆管表面布置 FBG 的

光谱啁啾进行补偿，并通过实验验证了该方法的可行

性，针对径向布置方案，将残余应力的测试误差由近

20% 降低到 5% 以内，验证了该方法可以提高 FBG 对

曲面材料残余应力的测试精度，扩展了 FBG 传感器在

残余应力测量中的应用范围。遗传算法虽然可以在一

定程度上实现从 FBG 光谱到应变分布的反演，但其反

演的准确性仍受到一定的限制；另外，由于实际制备的

FBG 光谱难以实现完全的一致，进一步限制了该方法

对应变分布信息的准确获取，最终限制了该方法对

FBG 光谱啁啾的补偿能力。

通过上述研究，一定程度上降低了 FBG 因啁啾而

导致的残余应力测试误差，并通过实验验证了该方法

在平面和曲面残余应力测试的可行性，推进了光纤传

感技术在残余应力测试领域的发展。

此外，材料加工过程产生的残余应力的非均匀性

也是影响钻孔法测试精度的关键因素之一。现有研究

主要采用多传感器阵列布置（如 4 应变片［28］、6 应变

片［29］、8 应变片［30］及 9 应变片［31］）的方式降低非均匀性

对残余应力测试精度的影响。然而，传感器数量的增

多给其布置、多路复用和信号解调带来了困难，难以实

现大容量传感器阵列的布置。同时，传统应变片的尺

寸也局限了该方案的空间分辨率，局限了钻孔法在非

均匀残余应力测试领域的发展。针对上述问题，本课

题组提出了一种有望标准化推广应用的光纤环残余应

力测试方法［32］，采用一根 FBG 阵列，实现了传统多传

感器阵列的布置，大大简化了传感器阵列的布置流程，

实现了对非均匀残余应力的测试，具体布置方案如

图 4 所示。

该研究主要设计了 4 种不同均匀性的残余应力模

型：① 均匀模型；② 180°杨氏模量差异模型；③ 180°微
孔模型；④ 90°的微孔模型。图 5、图 6 为 4 种模型的设

计及其仿真结果。由图 6 可知，对比均匀模型而言，非

均匀性的引入会对残余应力的测试产生显著的影响。

图 7 为均匀材料和 180°微孔非均匀残余应力的测试结

果，该结果表明，残余应力的非均匀性对传统的残余应

力测试结果具有显著的影响，而环形 FBG 阵列法可以

更详细地显示非均匀性信息，为复杂非均质材料中残

余应力的精确测量提供一种新方法。本光纤环测试方

法可以拓展采用高精度光频域反射（OFDR）技术结合

超短弱光栅阵列甚至光纤瑞利散射本身，可以进一步

发挥环形阵列的优势，实现对非均匀残余应力准确描

述，完全避免 FBG 啁啾问题。进一步提升了基于

FBG 的钻孔法对复杂非均质材料残余应力的测试精

度。课题组开展了标准化的封装和安装方法，正在多

个领域推广应用。

综上所述，现有基于钻孔法的 FBG 残余应力测试

技术研究进展如表 2 所示，FBG 已经逐步成为该领域

图 4　传感器布置方案

Fig. 4　Sensor layout scheme

图 5　非均匀性设计

Fig. 5　Non-uniformity design
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所示。最后，本课题组通过实验验证了该方法的可行

性，针对径向布置方案，将残余应力的测试误差由

10% 降低至 2% 以内，验证了该方法可以提高 FBG 对

平板材料残余应力的测试精度。后续研究中，可通过

优化式（1）的拟合方程，进一步降低残余应力的测试

误差。

除平面以外，曲面也是实际工程中常见的构件外

形。相较于平面而言，曲面的加工通常涉及到切削、焊

接、打磨及热处理等多个环节，复杂的加工工艺使其更

易于产生残余应力。目前，钻孔法也是曲面残余应力

测试的重要手段［25］，然而，应变片在粘贴过程中的扭

曲，将会导致残余应力测试的偏差，进而影响测量结果

的准确性［26］。光纤的直径一般仅为 125 µm，且具有单

一维度敏感的特性，扭转引起的应变不对称可以忽略，

更适合于曲面残余应力的测试。针对上述问题，2022
年，本课题组以圆管为例，针对径向布置方案，提出了

一种 FBG 的曲面啁啾补偿方法［27］。相较于平板而言，

曲面对应变分布规律的影响更为复杂，影响参量也更

多，难以通过简单的拟合建立补偿函数。因此，本课题

组利用传输矩阵和遗传算法对圆管表面布置 FBG 的

光谱啁啾进行补偿，并通过实验验证了该方法的可行

性，针对径向布置方案，将残余应力的测试误差由近

20% 降低到 5% 以内，验证了该方法可以提高 FBG 对

曲面材料残余应力的测试精度，扩展了 FBG 传感器在

残余应力测量中的应用范围。遗传算法虽然可以在一

定程度上实现从 FBG 光谱到应变分布的反演，但其反

演的准确性仍受到一定的限制；另外，由于实际制备的

FBG 光谱难以实现完全的一致，进一步限制了该方法

对应变分布信息的准确获取，最终限制了该方法对

FBG 光谱啁啾的补偿能力。

通过上述研究，一定程度上降低了 FBG 因啁啾而

导致的残余应力测试误差，并通过实验验证了该方法

在平面和曲面残余应力测试的可行性，推进了光纤传

感技术在残余应力测试领域的发展。

此外，材料加工过程产生的残余应力的非均匀性

也是影响钻孔法测试精度的关键因素之一。现有研究

主要采用多传感器阵列布置（如 4 应变片［28］、6 应变

片［29］、8 应变片［30］及 9 应变片［31］）的方式降低非均匀性

对残余应力测试精度的影响。然而，传感器数量的增

多给其布置、多路复用和信号解调带来了困难，难以实

现大容量传感器阵列的布置。同时，传统应变片的尺

寸也局限了该方案的空间分辨率，局限了钻孔法在非

均匀残余应力测试领域的发展。针对上述问题，本课

题组提出了一种有望标准化推广应用的光纤环残余应

力测试方法［32］，采用一根 FBG 阵列，实现了传统多传

感器阵列的布置，大大简化了传感器阵列的布置流程，

实现了对非均匀残余应力的测试，具体布置方案如

图 4 所示。

该研究主要设计了 4 种不同均匀性的残余应力模

型：① 均匀模型；② 180°杨氏模量差异模型；③ 180°微
孔模型；④ 90°的微孔模型。图 5、图 6 为 4 种模型的设

计及其仿真结果。由图 6 可知，对比均匀模型而言，非

均匀性的引入会对残余应力的测试产生显著的影响。

图 7 为均匀材料和 180°微孔非均匀残余应力的测试结

果，该结果表明，残余应力的非均匀性对传统的残余应

力测试结果具有显著的影响，而环形 FBG 阵列法可以

更详细地显示非均匀性信息，为复杂非均质材料中残

余应力的精确测量提供一种新方法。本光纤环测试方

法可以拓展采用高精度光频域反射（OFDR）技术结合

超短弱光栅阵列甚至光纤瑞利散射本身，可以进一步

发挥环形阵列的优势，实现对非均匀残余应力准确描

述，完全避免 FBG 啁啾问题。进一步提升了基于

FBG 的钻孔法对复杂非均质材料残余应力的测试精

度。课题组开展了标准化的封装和安装方法，正在多

个领域推广应用。

综上所述，现有基于钻孔法的 FBG 残余应力测试

技术研究进展如表 2 所示，FBG 已经逐步成为该领域

图 4　传感器布置方案

Fig. 4　Sensor layout scheme

图 5　非均匀性设计

Fig. 5　Non-uniformity design
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的重要传感器件，残余应力导致的非均匀应变是局限

FBG 传感器在该领域应用的关键问题。本课题组针

对残余应力测试过程中 FBG 的啁啾补偿开展了相关

研究，提高了残余应力测试精度；同时，还提出了基于

表 2　基于钻孔法的 FBG 残余应力测试研究进展

Table 2　Research progress of residual stress measurement of FBG based on drilling method

Year

2015

2020

2022

2021

Fiber optic 
sensing type

FBG

FBG

FBG

FBG

Research content

Application of FBG in residual 
stress measurement of plate

FBG chirp due to non-uniform 
strain of plate drilling

FBG chirp due to non-uniform 
strain of curved structure 

drilling

Nonuniformity test of residual 
stress in plates

Propose solution and contribution

It is the first time to combine FBG with drilling method

The relation function between grating spectrum parameters and 
layout parameters is established to chirp compensation

The test error was reduced from 10% to 2%
Using the transmission matrix and genetic algorithm， the relation 

between grating spectral parameters and strain distribution is 
established， and the chirp compensation is performed

The test error was reduced from 20% to 5%
The distribution of residual stress was measured by FBG array 

arranged in ring
It provides a new method for the accurate measurement of residual 

stress in complex heterogeneous materials by drilling method

Reference

［23］

［24］

［27］

［32］

图 6　残余应力仿真计算结果。（a）模型 1；（b）模型 2；（c）模型 3；（d）模型 4
Fig. 6　Residual stress simulation results.  (a) Model 1; (b) model 2; (c) model 3; (d) model 4

图 7　残余应力测试结果。（a）均匀材料；（b）180°微孔非均匀

Fig. 7　Residual stress test results. (a) Uniform material; (b) non-uniform 180° micropores

环形 FBG 阵列的残余应力测试方法，实现了残余应力

分布测试，为钻孔法在复杂非均质材料中残余应力的

精确测试提供了一种新方法。该光纤环测试方法可以

拓展采用高精度 OFDR 技术结合超短弱光栅阵列甚

至光纤瑞利散射本身，可以进一步发挥环形阵列的优

势，实现对非均匀残余应力准确描述，完全避免 FBG
啁啾问题。进一步提升了基于 FBG 的钻孔法对复杂

非均质材料残余应力的测试精度。课题组开展了标准

化的封装和安装方法，正在多个领域推广应用。

3　基于FBG的嵌入传感器残余应力测试

技术

目前，嵌入传感器法主要采用的是 FBG 应变传感

技术［33］，有部分学者也开展了光频域反射技术在该领

域的应用。早期的嵌入式传感器法主要应用于板材和

纤维复合材料，20 世纪 70 年代，源于美国航空航天局

提出的“智能蒙皮”，学者们便开始尝试将 FBG 嵌入到

复合材料中，用于测量板材结构的残余应力，并监测了

固化过程中残余应力的发展［34］。随后，学者们针对光

纤嵌入式传感器测量残余应力准确性开展了一系列研

究，1972 年和 1996 年，Daniel［34］和杨爱玉［35］先后提出将

FBG 应用于复合材料残余应力的测试；21 世纪初，

Voet［36］研究了 FBG与基底之间的传递系数，建立了 FBG
嵌入复合材料中的力学传递模型。FBG 的啁啾问题仍

是影响残余应力测试准确性的关键要素之一，2010 年，

田恒［37］利用不锈钢套管对 FBG 进行预封装，避免了不

均匀应变对 FBG 光谱的影响，并建立了该嵌入方式下

应变传递模型，实现了对复合材料残余应力的测试。基

于以上研究，FBG 传感器在板材和纤维复合材料得以

广泛使用，许多实例表明该技术已成功应用于复合材料

固化期间和生命周期的内部应变监测［38-39］，可以实现对

残余应力产生机理、演化过程进行全过程的检测。

在此基础上，学者们进一步将嵌入传感器法应用

于新型的加工工艺和更为复杂的复合材料中。增材制

造技术又被称为 3D 打印技术，是新兴的一种构件加工

工艺，通常以数字模型为基础，通过逐层叠加方式构造

三维物体。基于加工工艺的特点，增材制造制备的部

件容易出现广泛的内部和外部缺陷，是局限其强度的

重要因素，而残余应力便是形成缺陷的主要因素［40］。

目前，学者们的研究点主要集中于基于熔融沉积成型

（FDM）技术加工的构件。2019 年，Kousiatza［41］首次将

FBG 通过 FDM 技术嵌入到复合材料中并对其进行残

余应力原位监测；2022 年，Shafighfard［42］首次将 FBG
阵列通过 FDM 技术嵌入到复合材料中并对其进行残

余应力原位监测，对其残余预应力分布及变化规律进

行了研究。泡沫复合材料主要指由微球和粘结剂复合

而成的材料，具有高浮力和低导热等特点，是深海潜器

和航天飞行器结构的关键材料［43］。相较于增材制造技

术，由于加工过程中微球之间的空隙和微球的破损等

因素，更易产生内部的缺陷，其残余应力的测试对其性

能也至关重要。2019 年，Miao［44］首次将 FBG 嵌入到

泡沫复合材料中固化过程中力热载荷的检测，验证了

该方案的可行性。

套管预封装 FBG 在板材和纤维复合材料中被广

泛应用，由于套管作用，该方法仅能测量套管尺寸上残

余应力的平均效果，无法对微小尺度上的残余应力进

行测试，而对增材制造材料和泡沫复合材料而言，微小

尺度上的残余应力意义更加重大［42］。具有高空间分辨

率的分布式传感技术是解决该问题的一种途径，国内

外的研究者开始尝试将基于 OFDR 技术的分布式传

感技术应用于残余应力的测试。2019 年，Tsai 等［45］利

用 OFDR 技术将热固性纤维增强层压板的固化动力

学、黏度和玻璃转变模型结合起来，监测层压板和结构

交叉层压板的固化应变，展示了该技术的能力；2022
年，尹国路［46］利用 OFDR 对光纤形状传感器封装过程

的残余应力进行了测试。

综上所述，基于嵌入式 FBG 残余应力测试技术研

究进展如表 3 所示，依据现有研究进展，目前该领域重

点围绕 FBG 传感技术开展研究，测试的材料也逐步从

边界相对简单的板材和纤维复合材料，发展为基于

FDM 的增材制造和泡沫复合材料。相关领域研究人

员通过近 50 年的研究，从应变传递模型、FBG 尺寸、涂

覆层、预封装、埋入方式等方面进行了研究，充分论证

了该技术在复合材料固化期间与生命周期的内部应变

监测，可以实现对残余应力产生机理、演化过程进行全

过程的检测，也已经成为该领域重点关注的无损测量

手段。随着增材制造技术和泡沫复合材料的发展，微

小尺度残余应力的测试逐渐受到关注，基于 OFDR 的

分布式逐步在残余应力测试领域开展研究，然而，相较

于 FBG 而言，OFDR 技术在测量精度上仍存在一定的

不足，未来随着分布式传感技术分辨率和测试精度的

提升，必然会在残余应力测试领域得到更广泛的应用。
表 3　基于嵌入式 FBG 残余应力测试技术研究进展

Table 3　Research progress of residual stress testing technology based on embedded FBG

1972 FBG Composite plate
The change of residual stress 

during solidification of composite 
plates was measured

FBG is embedded in composite material 
for the first time

［34］

Year
Fiber optic 
sensing type

Type of material Research content Propose solution and contribution Reference
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环形 FBG 阵列的残余应力测试方法，实现了残余应力

分布测试，为钻孔法在复杂非均质材料中残余应力的

精确测试提供了一种新方法。该光纤环测试方法可以

拓展采用高精度 OFDR 技术结合超短弱光栅阵列甚

至光纤瑞利散射本身，可以进一步发挥环形阵列的优

势，实现对非均匀残余应力准确描述，完全避免 FBG
啁啾问题。进一步提升了基于 FBG 的钻孔法对复杂

非均质材料残余应力的测试精度。课题组开展了标准

化的封装和安装方法，正在多个领域推广应用。

3　基于FBG的嵌入传感器残余应力测试

技术

目前，嵌入传感器法主要采用的是 FBG 应变传感

技术［33］，有部分学者也开展了光频域反射技术在该领

域的应用。早期的嵌入式传感器法主要应用于板材和

纤维复合材料，20 世纪 70 年代，源于美国航空航天局

提出的“智能蒙皮”，学者们便开始尝试将 FBG 嵌入到

复合材料中，用于测量板材结构的残余应力，并监测了

固化过程中残余应力的发展［34］。随后，学者们针对光

纤嵌入式传感器测量残余应力准确性开展了一系列研

究，1972 年和 1996 年，Daniel［34］和杨爱玉［35］先后提出将

FBG 应用于复合材料残余应力的测试；21 世纪初，

Voet［36］研究了 FBG与基底之间的传递系数，建立了 FBG
嵌入复合材料中的力学传递模型。FBG 的啁啾问题仍

是影响残余应力测试准确性的关键要素之一，2010 年，

田恒［37］利用不锈钢套管对 FBG 进行预封装，避免了不

均匀应变对 FBG 光谱的影响，并建立了该嵌入方式下

应变传递模型，实现了对复合材料残余应力的测试。基

于以上研究，FBG 传感器在板材和纤维复合材料得以

广泛使用，许多实例表明该技术已成功应用于复合材料

固化期间和生命周期的内部应变监测［38-39］，可以实现对

残余应力产生机理、演化过程进行全过程的检测。

在此基础上，学者们进一步将嵌入传感器法应用

于新型的加工工艺和更为复杂的复合材料中。增材制

造技术又被称为 3D 打印技术，是新兴的一种构件加工

工艺，通常以数字模型为基础，通过逐层叠加方式构造

三维物体。基于加工工艺的特点，增材制造制备的部

件容易出现广泛的内部和外部缺陷，是局限其强度的

重要因素，而残余应力便是形成缺陷的主要因素［40］。

目前，学者们的研究点主要集中于基于熔融沉积成型

（FDM）技术加工的构件。2019 年，Kousiatza［41］首次将

FBG 通过 FDM 技术嵌入到复合材料中并对其进行残

余应力原位监测；2022 年，Shafighfard［42］首次将 FBG
阵列通过 FDM 技术嵌入到复合材料中并对其进行残

余应力原位监测，对其残余预应力分布及变化规律进

行了研究。泡沫复合材料主要指由微球和粘结剂复合

而成的材料，具有高浮力和低导热等特点，是深海潜器

和航天飞行器结构的关键材料［43］。相较于增材制造技

术，由于加工过程中微球之间的空隙和微球的破损等

因素，更易产生内部的缺陷，其残余应力的测试对其性

能也至关重要。2019 年，Miao［44］首次将 FBG 嵌入到

泡沫复合材料中固化过程中力热载荷的检测，验证了

该方案的可行性。

套管预封装 FBG 在板材和纤维复合材料中被广

泛应用，由于套管作用，该方法仅能测量套管尺寸上残

余应力的平均效果，无法对微小尺度上的残余应力进

行测试，而对增材制造材料和泡沫复合材料而言，微小

尺度上的残余应力意义更加重大［42］。具有高空间分辨

率的分布式传感技术是解决该问题的一种途径，国内

外的研究者开始尝试将基于 OFDR 技术的分布式传

感技术应用于残余应力的测试。2019 年，Tsai 等［45］利

用 OFDR 技术将热固性纤维增强层压板的固化动力

学、黏度和玻璃转变模型结合起来，监测层压板和结构

交叉层压板的固化应变，展示了该技术的能力；2022
年，尹国路［46］利用 OFDR 对光纤形状传感器封装过程

的残余应力进行了测试。

综上所述，基于嵌入式 FBG 残余应力测试技术研

究进展如表 3 所示，依据现有研究进展，目前该领域重

点围绕 FBG 传感技术开展研究，测试的材料也逐步从

边界相对简单的板材和纤维复合材料，发展为基于

FDM 的增材制造和泡沫复合材料。相关领域研究人

员通过近 50 年的研究，从应变传递模型、FBG 尺寸、涂

覆层、预封装、埋入方式等方面进行了研究，充分论证

了该技术在复合材料固化期间与生命周期的内部应变

监测，可以实现对残余应力产生机理、演化过程进行全

过程的检测，也已经成为该领域重点关注的无损测量

手段。随着增材制造技术和泡沫复合材料的发展，微

小尺度残余应力的测试逐渐受到关注，基于 OFDR 的

分布式逐步在残余应力测试领域开展研究，然而，相较

于 FBG 而言，OFDR 技术在测量精度上仍存在一定的

不足，未来随着分布式传感技术分辨率和测试精度的

提升，必然会在残余应力测试领域得到更广泛的应用。
表 3　基于嵌入式 FBG 残余应力测试技术研究进展

Table 3　Research progress of residual stress testing technology based on embedded FBG

1972 FBG Composite plate
The change of residual stress 

during solidification of composite 
plates was measured

FBG is embedded in composite material 
for the first time

［34］

Year
Fiber optic 
sensing type

Type of material Research content Propose solution and contribution Reference
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1996

2009

2010

2019

2022

2019

2019

2022

FBG

FBG

FBG

FBG

FBG

FBG

OFDR

OFDR

Composite plate

Fiber reinforced 
polymer

Fiber reinforced 
polymer

FDM
Additive 

manufacturing 
materials

FDM
Additive 

manufacturing 
materials

composites foam

Fiber reinforced 
polymer

Epoxy resin and 
optical fiber 

composite material

The change of residual stress 
during solidification of composite 

plates was measured
Transfer coefficient between FBG 

and resin substrate

FBG chirp problem

Residual stress testing of 
continuous fiber reinforced 

thermoplastic composites made by 
FDM technology

Measuring of residual prestress of 
glass fiber reinforced composite 

made by FDM technology

Measuring of residual stress under 
mechanical and thermal load of 

composites foam

Residual stress of thermosetting 
fiber reinforced laminates was 

measured by OFDR
The residual stress of fiber optic 
shape sensor was measured by 

OFDR

FBG is embedded in composite material 
for the first time in our country

The mechanical transfer model of FBG 
embedded in composites is established

The FBG was prepackaged with 
stainless steel casing and the strain 

transfer model under this condition was 
established

For the first time， FBG was embedded 
into the composite material by FDM 
technique and in-situ residual stress 

monitoring was carried out
For the first time， the FBG array was 

embedded into the composite material by 
FDM technique and the residual stress 

was monitored in situ
For the first time， FBG was embedded 
in a foamed composite material and its 

residual stress was measured under 
thermodynamic load

The curing kinetics of thermosetting 
fiber reinforced laminates was measured 

by OFDR

The residual stress of fiber optic shape 
sensor was measured by OFDR

［35］

［36］

［37］

［41］

［42］

［44］

［45］

［46］

表 3（续）

Year
Fiber optic 
sensing type

Type of material Research content Propose solution and contribution Reference

4　总结与展望

随着人们对残余应力测试与评估技术的逐渐重

视，残余应力的测试方法也得到了持续的发展，在原

有机械释放法和无损检测法的框架内融入了新鲜的

血液。光纤传感技术具有抗电磁干扰、本质无源、复

用性强、尺寸小、重量轻、易于嵌入材料内部等优点。

与应变片相比，其更适用于易燃易爆材料、复合材料、

增材制造材料的宏观和微观残余应力测试。然而，光

纤传感技术在残余应力测试领域仍面临着一系列的

挑战：

1） FBG 作为目前最为成熟的光纤传感技术之一，

绝对测量的特点使其在残余应力测试领域广泛发展。

然而，残余应力导致应变的非均匀性也成为影响其测

量精度的关键因素之一。套管预封装和啁啾补偿算法

虽然可以一定程度上降低啁啾对残余应力测试精度的

影响，但前者将会引入的额外传递系数，后者仍无法完

全消除啁啾的影响。

2） 机械释放法和嵌入传感器法均涉及到光纤传

感器与待测材料之间的应变传递，应变传递系数的准

确获取仍是影响残余应力测试精度的关键要素。

3） 光纤传感器本身的温度应变交叉敏感特性，是

长久以来困扰光纤传感技术发展的关键问题。现阶段

研究中通常采用参考光栅补偿的方式进行温度和应变

的解耦，然而，针对残余应力测试，尤其是复合材料加

工、固化、服役全生命周期的在线监测而言，待测构件

往往要承受复杂的力热复合载荷，高性能的温度补偿

方案是亟待解决的关键问题。

4） 光纤传感器的安全性和可靠性也是局限其发

展的关键要素，尤其是在嵌入式测试方法中，待测物在

制备和服役过程中通常要经历复杂的力热复合载荷，

光纤传感器的破损仍难以避免，高性能的涂覆层与封

装保护设计仍是需要解决的关键问题。

5） 随着泡沫复合材料和增材制造技术的发展，

人们对微小尺度残余应力关注度进一步提升，对嵌入

传感器残余应力测试方法也提出了更高的要求。

OFDR 传感技术虽然从空间分辨率上实现提升，但测

量精度仍是局限其对残余应力测试的关键问题。更

高空间分辨率、更高精度的光纤传感技术的需求也更

为迫切。

基于现有光纤传感技术和残余应力测试需求的发

展，仍有一些领域与方向是值得研究人员去关注和探

索的：

1） 机械释放法从本质上均基于对应变的测量，计

算得出材料的残余应力，钻孔法已经验证了 FBG 传感

技术的可行性，光纤传感技术在其他机械释放法中的

推广方面是值得研究人员去关注的研究方向。

2） 光纤传感技术已经被应用于基于 FDM 增材制

造技术加工材料的残余应力测试，将其应用于更多增

材制造技术制备材料残余应力特性的测试与应用是值

得研究人员去关注的研究方向。

3） 针对材料未知缺陷对钻孔法测试精度的影响

问题，本课题组已经提出了环形 FBG 阵列的解决方

案，该方案融入了光纤传感技术的特点，为钻孔法测

试残余应力提供了一种新思路。如何将光纤传感技

术的优点更好的与既有残余应力的测试进行融合，打

破原有的思维壁垒，是值得研究人员去关注的研究

方向。

4） 现有光纤传感技术主要是将光纤粘贴或嵌入

到材料中进行残余应力的测试，不可避免地会涉及

到应变的传递与不同材料之间的力热耦合，能否利

用材料本身的光敏性等特性，在材料内部构建光学

设计或将材料本身作为光纤传感的载体，实现残余

应力的测试，也是值得研究人员去关注和探索的研

究方向。

经过数十年的发展，纵观光纤传感技术在残余应

力测试领域的应用，现有应用的光纤传感技术依旧比

较有限，更多光纤传感技术在该领域的尝试将会带来

新鲜的血液和更多的关注度，也将进一步推动光纤传

感技术在该领域的发展。
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基于现有光纤传感技术和残余应力测试需求的发

展，仍有一些领域与方向是值得研究人员去关注和探

索的：

1） 机械释放法从本质上均基于对应变的测量，计

算得出材料的残余应力，钻孔法已经验证了 FBG 传感

技术的可行性，光纤传感技术在其他机械释放法中的

推广方面是值得研究人员去关注的研究方向。

2） 光纤传感技术已经被应用于基于 FDM 增材制

造技术加工材料的残余应力测试，将其应用于更多增

材制造技术制备材料残余应力特性的测试与应用是值

得研究人员去关注的研究方向。

3） 针对材料未知缺陷对钻孔法测试精度的影响

问题，本课题组已经提出了环形 FBG 阵列的解决方

案，该方案融入了光纤传感技术的特点，为钻孔法测

试残余应力提供了一种新思路。如何将光纤传感技

术的优点更好的与既有残余应力的测试进行融合，打

破原有的思维壁垒，是值得研究人员去关注的研究

方向。

4） 现有光纤传感技术主要是将光纤粘贴或嵌入

到材料中进行残余应力的测试，不可避免地会涉及

到应变的传递与不同材料之间的力热耦合，能否利

用材料本身的光敏性等特性，在材料内部构建光学

设计或将材料本身作为光纤传感的载体，实现残余

应力的测试，也是值得研究人员去关注和探索的研

究方向。

经过数十年的发展，纵观光纤传感技术在残余应

力测试领域的应用，现有应用的光纤传感技术依旧比

较有限，更多光纤传感技术在该领域的尝试将会带来

新鲜的血液和更多的关注度，也将进一步推动光纤传

感技术在该领域的发展。
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