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光纤布拉格光栅耦合方式对单向CFRP板
传感特性的影响

苗冰杰 1， 罗仕刚 1*， 王春红 2， 宋少波 1， 何劲 1

1卡本科技集团股份有限公司产品开发部，天津  300383；
2天津工业大学纺织科学与工程学院，天津  300387

摘要  光纤布拉格光栅（FBG）在单向复合材料高应力变化和长期服役过程中的精准监测对于预应力碳纤维复合材料

（CFRP）板的应用具有重要意义。将 FBG 传感器分别采用外贴裸栅、外贴基片和内嵌裸栅的形式与 CFRP 板进行耦合，

测试了三种耦合方式对于温度的感知精度，并基于预应力 CFRP 板加固系统监测其分级加载至 1000 MPa 过程中应力的

变化。实验结果表明，三种耦合方式均有较好的温度传感特性，但应力传感特性与温度传感特性存在明显差异。其中，

内嵌裸栅式传感器的监测精度最高，其应力传感的线性度、迟滞性和重复性分别为 0. 9999、0. 25% 和 3. 20%，可应用于预

应力 CFRP 板的加固工程。
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Influence of Fiber Bragg Grating Coupling Mode on Sensing 
Characteristics of Unidirectional CFRP Plate
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Abstract The accurate monitoring of fiber Bragg gratings (FBG) during high stress changes and long-term service of 
unidirectional composites is important for the application of prestressed carbon fiber composite (CFRP) plate.  The coupling 
of external-mounted bare-gate, externally-mounted substrate, and embedded bare-gate FBG sensors with CFRP plate is 
tested for the temperature sensing accuracy of the three coupling methods, and the process of stress loading up to 1000 MPa 
is monitored based on the prestressed CFRP plate reinforcement system.  The experimental results show that all three 
coupling methods have good temperature sensing characteristics, but the stress sensing characteristics are significantly 
different from the temperature sensing characteristics.  Among them, the embedded bare-gate sensor has the highest 
monitoring accuracy, and the linearity, hysteresis, and repeatability of its stress sensing are 0. 9999, 0. 25%, and 3. 20% 
respectively, which can be applied to the reinforcement engineering of prestressed CFRP plate.
Key words sensors; composite material; fiber Bragg grating; structural health monitoring; engineering reinforcement

1　引　　言

预应力碳纤维板加固系统充分发挥了碳纤维复合

材料（CFRP）优异的抗拉性能，具有减少既有裂缝宽

度、提高桥梁承载力等优点，被广泛应用于桥梁、工民

建等领域的结构加固中［1-2］。随着预应力碳纤维板加

固系统在建筑加固行业的应用逐渐增加，施工过程不

规范、CFRP 成型过程不稳定以及锚固效率低等原因

造成的 CFRP 板劈裂、分层甚至爆炸式破坏现象也与

日俱增［3-4］。为避免 CFRP 在工程应用中的潜在安全

威胁，开展对复合材料构件服役过程中的实时监测具

有重要意义。

先进的传感元件是实现复合材料构件健康状况精

准监测的基础。与传统基于电学原理的传感体系相
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比，光纤布拉格光栅（FBG）传感技术具有不受电磁干

扰、抗化学腐蚀能力强和灵敏度高等优点［5-7］，成为现

代建筑结构在线监测以及安全性评估的重要技术手段

之一［8-10］。此外，FBG 传感器与树脂基体的耦合性较

好，用其对温度和应变传感的特性监测复合材料的固

化过程［11-12］和应用状态［13-14］已成为当下的研究热点。

如：郭永兴等［15］基于 6 N 的循环载荷对比了传感器在

全粘贴封装和两点粘贴封装工艺下的传感特性，发现

两者具有较好的抗蠕变能力和一致性，且两点粘贴封

装工艺下传感器具有最优的自差分补偿效果；曾泽颖

等［16］将 FBG 传感器埋入刻有长槽的预应力 CFRP 板

中进行封装，应变标定实验结果表明，该耦合工艺下传

感器具有较好的线性度；任鹏飞［17］将 FBG 传感器直接

粘贴在预应力碳纤维板上用于监测 190 kN 的高载荷

张拉过程，但粘贴方法以及整体锚固系统带来的误差

导致监测数据比实际张拉力减少了 6. 3%。

对于预应力 CFRP 板而言，FBG 传感器与其耦合

的应变传递理论以及传感特性的研究较少，导致 FBG
传感技术在预应力 CFRP 板加固既有建筑领域的应用

进程缓慢。因此，本文以预应力 CFRP 板为应用背景，

采用三种方式将 FBG 传感器与拉挤成型单向 CFRP
板相耦合，通过分析耦合后传感器的温度监测精度以

及 1000 MPa 循环加载下的应力监测精度寻求一种最

优的耦合方式，并为 FBG 传感器在预应力 CFRP 板中

的应用提供理论基础。

2　实验原理

2. 1　FBG传感器监测 CFRP板的原理

FBG 传感器是用紫外光对单模掺锗光纤进行照

射后，利用成栅技术在光纤上形成一种纤芯折射率呈

周期性变化的相位光栅。当带宽光源入射 FBG 传感

器时，特定波长的光在栅点处发生反射，其反射波长［18］

满足

λB = 2n eff Λ， （1）
式中：λB 为反射光的波长；n eff 为纤芯有效折射率；Λ 为

光栅周期。可以发现，当 FBG 传感器发生温度或应变

的变化时，纤芯有效折射率 n eff、光栅周期 Λ 以及 FBG
传感器的反射和透射光谱会发生变化，进而导致 FBG
反射光谱的中心波长产生偏移 ΔλB，可表示为

ΔλB = λB (1 - P e) ε + λB ( ξ + αf) ΔT = Kε ε + KT ΔT，

（2）
式中：P e 为有效弹光系数；ε为应变变化量；ξ、α f 分别为

光纤的热膨胀系数、热光系数；ΔT 为温度变化量；

Kε和KT 分别为 FBG 传感器的应变灵敏系数和温度灵

敏系数。FBG 传感器与 CFRP 板通过合理的封装方

式相耦合后，CFRP 板受外界变化引起的应变会实时

传递至栅点处，引起 FBG 中心波长的偏移，应变传递

效 率 直 接 决 定 了 传 感 的 灵 敏 度 以 及 整 体 监 测 的

精度［19］。

2. 2　试样制备

三种耦合工艺的原理如图 1 所示。外贴裸栅式

FBG 传感器对光纤施加张力使光纤与 CFRP 板中碳

纤维方向平行后，采用丙烯酸树脂胶黏剂将光纤布拉

格光栅的两端进行封锚，如图 1（a）所示。外贴基片

式如不锈钢金属基片 FBG 传感器采用挤压和胶黏剂

协同作用将光纤固定在金属基片上，将树脂胶黏剂涂

覆至金属基片两端后，按压在碳板上并待胶黏剂固化

后卸压，如图 1（b）所示。内嵌裸栅式 FBG 传感器在

CFRP 板的生产过程中将光纤与碳纤维原丝同步引

入模具中，使光纤被包覆在 CFRP 板中，并将其任意

一端光纤剥离出来用于数据传输，如图 1（c）所示。

进行温度标定（实验 1）、循环加载（实验 2）以及静载

监测（实验 3）的三组样品编号方式如表 1 所示。其

中：T-1、T-2 和 T-3 试样所用 FBG 的中心波长分别为

1540. 126 nm、1533. 801 nm 和 1554. 325 nm；L-1、L-2
和 L-3试样所用 FBG 的中心波长分别为 1540. 011 nm、

1531. 558 nm 和 1537. 156 nm；K-1、K-2 和 K-3 试样所

用 FBG 的中心波长分别为 1539. 821 nm、1531. 892 nm
和 1529. 964 nm。这些数据均在温度为 25 ℃、零应变

图 1　试样的制备原理。（a）外贴裸栅式；（b）外贴基片式；

（c）内嵌裸栅式

Fig.  1　Principle of sample preparation.  (a) Type of external 
bare grating; (b) type of external substrate; (c) type of 

embedded bare grating

表 1　三组实验的样品编号

Table 1　Sample numbers of the three groups of tests

No.

Type of external 
bare grating

Type of external 
substrate

Type of embedded 
bare grating

Experiment 
1

T-1

T-2

T-3

Experiment 
2

L-1

L-2

L-3

Experiment 
3

K-1

K-2

K-3

条件下进行测量。

3　结果与讨论

3. 1　温度标定实验

将试样 T-1、T-2 和 T-3 同时放入恒温箱中，采用

逐级升温再逐级降温的方式重复 3 次进行标定。以

25 ℃作为初始温度值，每升温 10 ℃为一个校准点，当

温度到达校准点且试样的光栅中心波长数据稳定后记

录数据，直至温度升至 65 ℃。再按照相同方式从 65 ℃
逐步降至 25 ℃进行实验。

基于 T-1、T-2 和 T-3 的温度标定数据绘制中心波

长变化量与温度的关系曲线，并对中心波长变化量和

温度进行线性拟合，计算出平均温度灵敏系数和平均

线性相关系数 R2（即实验数据与拟合函数之间的吻合

程度），结果如图 2 所示。其中：R2值越接近 1，表明吻

合程度越高；越接近 0，表明吻合程度越低。可以发

现：三种耦合方式的传感器对温度变化的感知结果线

性度差异较小，均存在大于 0. 9990 的线性度。其中，

T-2 传感器的线性度最好，达到 0. 9999。三种传感器

之间的温度灵敏系数差异较大，相比传感器 T-1，传感

器 T-2 的平均温度灵敏系数提高了 5. 81%，传感器 T-

3 的平均温度灵敏系数降低了 5. 81%。此外，三个传

感器的平均温度灵敏系数均比裸 FBG 传感器低（普通

裸 FBG 传感器的温度灵敏系数为 0. 01 nm/℃）。这是

因为 FBG 传感器温度升高后，其栅点处的间距因受热

膨胀使得入射带宽光源后所反射光的中心波长向右偏

移。当 FBG 传感器被封装在 CFRP 板上后，其温度灵

敏度系数［6］可表示为

K 'T = λB[ ( ξ + α f)+ (1 - P e) (α s - α f) ]， （3）

式中，α s 为封装材料的热膨胀系数。当封装材料受热

后，沿 FBG 传感器受热方向的膨胀系数的大小决定了

传感器的灵敏度。对于正泊松比的碳纤维而言，其沿

XY 方向（纤维截面方向）随温度升高呈线性膨胀趋

势，沿 Z 轴方向呈逐渐收缩趋势［17］。在树脂基体受热

呈均质正向膨胀的作用下，CFRP 板整体沿光纤粘贴

方向的受热膨胀系数小于光纤的热膨胀系数，导致三

种耦合方式的传感器热膨胀系数均小于 FBG 传感器。

由于传感器 T-3 的光纤栅区完全内嵌在 CFRP 板中，

其热膨胀行为受周围封装介质的影响，因此温度灵敏

度相比 T-1 更小。原因是相比 T-1 和 T-3，T-2 还涉及

不锈钢金属基片受热膨胀的约束作用，且不锈钢金属

的热膨胀系数远大于光纤［20］。

传感器的迟滞性和重复性是评估传感器单项静态

性能的两项重要指标。迟滞性是指传感器在做满量程

变化时，对于同一感知条件（如某特定温度和应变）在

正、反行程时的输出量之差，可量化传感器感知外界变

化的精准性。迟滞性［21］可表示为
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图 2　中心波长变化量随温度的变化曲线。（a） T-1； （b） T-2； （c） T-3
Fig. 2　Variation curves of central wavelength variation with temperature. (a) T-1; (b) T-2; (c) T-3
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条件下进行测量。

3　结果与讨论

3. 1　温度标定实验

将试样 T-1、T-2 和 T-3 同时放入恒温箱中，采用

逐级升温再逐级降温的方式重复 3 次进行标定。以

25 ℃作为初始温度值，每升温 10 ℃为一个校准点，当

温度到达校准点且试样的光栅中心波长数据稳定后记

录数据，直至温度升至 65 ℃。再按照相同方式从 65 ℃
逐步降至 25 ℃进行实验。

基于 T-1、T-2 和 T-3 的温度标定数据绘制中心波

长变化量与温度的关系曲线，并对中心波长变化量和

温度进行线性拟合，计算出平均温度灵敏系数和平均

线性相关系数 R2（即实验数据与拟合函数之间的吻合

程度），结果如图 2 所示。其中：R2值越接近 1，表明吻

合程度越高；越接近 0，表明吻合程度越低。可以发

现：三种耦合方式的传感器对温度变化的感知结果线

性度差异较小，均存在大于 0. 9990 的线性度。其中，

T-2 传感器的线性度最好，达到 0. 9999。三种传感器

之间的温度灵敏系数差异较大，相比传感器 T-1，传感

器 T-2 的平均温度灵敏系数提高了 5. 81%，传感器 T-

3 的平均温度灵敏系数降低了 5. 81%。此外，三个传

感器的平均温度灵敏系数均比裸 FBG 传感器低（普通

裸 FBG 传感器的温度灵敏系数为 0. 01 nm/℃）。这是

因为 FBG 传感器温度升高后，其栅点处的间距因受热

膨胀使得入射带宽光源后所反射光的中心波长向右偏

移。当 FBG 传感器被封装在 CFRP 板上后，其温度灵

敏度系数［6］可表示为

K 'T = λB[ ( ξ + α f)+ (1 - P e) (α s - α f) ]， （3）

式中，α s 为封装材料的热膨胀系数。当封装材料受热

后，沿 FBG 传感器受热方向的膨胀系数的大小决定了

传感器的灵敏度。对于正泊松比的碳纤维而言，其沿

XY 方向（纤维截面方向）随温度升高呈线性膨胀趋

势，沿 Z 轴方向呈逐渐收缩趋势［17］。在树脂基体受热

呈均质正向膨胀的作用下，CFRP 板整体沿光纤粘贴

方向的受热膨胀系数小于光纤的热膨胀系数，导致三

种耦合方式的传感器热膨胀系数均小于 FBG 传感器。

由于传感器 T-3 的光纤栅区完全内嵌在 CFRP 板中，

其热膨胀行为受周围封装介质的影响，因此温度灵敏

度相比 T-1 更小。原因是相比 T-1 和 T-3，T-2 还涉及

不锈钢金属基片受热膨胀的约束作用，且不锈钢金属

的热膨胀系数远大于光纤［20］。

传感器的迟滞性和重复性是评估传感器单项静态

性能的两项重要指标。迟滞性是指传感器在做满量程

变化时，对于同一感知条件（如某特定温度和应变）在

正、反行程时的输出量之差，可量化传感器感知外界变

化的精准性。迟滞性［21］可表示为
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图 2　中心波长变化量随温度的变化曲线。（a） T-1； （b） T-2； （c） T-3
Fig. 2　Variation curves of central wavelength variation with temperature. (a) T-1; (b) T-2; (c) T-3
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ξH =
|| -yd --yu

Y FS
= ΔY H，max

Y FS
× 100%， （4）

式中：
-
yd 为正行程实际平均特性；

-
yu 为反行程实际平均

特性；Y FS 为传感器的最大与最小输出值的差值。重

复性指在相同的工作环境之下，输入量从一个方向做

满量程变化时，多次趋近并达到同一校准点时输入量

的分散程度，可量化传感器在服役期间多次感知同一

环境的稳定性。重复性［21］可表示为

ξR = cSmax

Y FS
× 100%， （5）

式中：c 为包含因子，c = t0. 95，当实验循环测试为 3 次

时，c=4. 303；Smax 为 n 次正反行程共 2n 组数据中的最

大样本标准偏差，采用贝塞尔公式法计算。不同传感

器试样的迟滞性和重复性的计算结果如表 2 所示。可

以发现，T-1 的迟滞性仅有 0. 2%，T-2 和 T-3 的迟滞性

相比 T-1 分别增大了 1. 35 倍和 1 倍，但均小于 5%。

为探究存在迟滞性的原因，对三种耦合方式的传

感器的升降温过程进行了实时监测，结果如图 3 所示。

可以发现：传感器 T-1 暴露在外界环境中，其对温度变

化的感知相对较快，当温度达到校准点后，中心波长可

以迅速达到稳定状态；T-2 和 T-3 的传感器分别被封装

在金属基片上以及 CFRP板内，其对温度变化的感知相

对滞后，需要再经过一段时间的热量传递后，才能保持

温度的恒定。此外，T-1、T-2 和 T-3 的重复性分别为

5. 89%、4. 75% 和 4. 10%，这表明传感器输出量的稳定

性呈逐渐提升的趋势。原因是三种传感器的耦合方式

不同导致 CFRP 板与 FBG 传感器的有效黏接面积与应

力传递方式不同。 T-3 的 FBG 传感器完全内嵌在

CFRP 板中，受外界影响的干扰性较小，且较大的黏结

面积保证了光纤在 CFRP板内部不容易产生滑移，整体

材料因受热膨胀所引起的应力传递具有较好的一致

性。相比 T-1，T-2 的金属基片对光纤具有物理加压加

持以及胶黏剂锚固的协同锚固，同时金属基片与 CFRP
板的黏接面积相对较大，因此也具有较好的稳定性。

3. 2　循环加载实验

将试样 L-1、L-2 和 L-3 分别组装成预应力 CFRP
板，将其安装在循环加载实验装置上，如图 4 所示。采

用千斤顶进行加卸载，用 100 kN 应力传感器实时记录

载荷，以每 100 MPa 为校准点逐级加载至 1000 MPa 后

再卸载为一组实验，重复 3 次。当预应力 CFRP 板加

载至校准点且光栅中心波长数据稳定后，读取应力传

感器和光栅中心波长的数据，由于卸载时载荷过大无

法均匀控制，因此随机取校准点读取数据。

基于应力标定数据绘制 L-1、L-2 和 L-3 的中心波

长与应力的关系曲线，并对中心波长和应力进行线性

拟合，计算出平均应力灵敏度系数和平均线性相关系

数，结果如图 5 所示。可以发现，三种耦合方式的传感

器在感知应变时，其传感特性具有较大的差异，L-1、
L-2、L-3 的线性度呈逐渐增加的趋势，平均应力灵敏

度分别为 0. 0037、0. 0078、0. 0075 nm/MPa，这与温度

灵敏度的变化具有明显的差异。原因是：当温度变化

时，包括胶黏剂在内的所有材料均会发生热胀冷缩变

化，此时 FBG 传感器与封装体系之间存在较小的相对

应力或滑移；当温度恒定且仅 CFRP 板承受较大载荷

时，传感器的应力感知灵敏度主要取决于其在 CFRP
板上的锚固效率，即 FBG 传感器与 CFRP 板的相对滑

移程度。为进一步探究耦合方式对锚固效率的影响，

基于上述一元线性回归方程计算 L-1、L-2 和 L-3 在监

测 1000 MPa 高应力循环加载时的迟滞性和重复性，结

果如表 4 所示。

表 2　T-1、T-2 和 T-3 的迟滞性和重复性

Table 2　Retardance and repeatability of T-1, T-2, and T-3

Properties of FBG sensors
Maximum hystersis （ΔY H，max）

Full range output value （Y FS）

Maximum standard deviation （Smax）

Retardance /%
Repeatability /%

T-1
0. 0007
0. 343

0. 0047
0. 20
5. 89

T-2
0. 0017
0. 362

0. 0040
0. 47
4. 75

T-3
0. 0013
0. 325

0. 0031
0. 40
4. 10

图 4　循环加载实验装置

Fig.  4　Experimental device of the cyclic loading
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图 3　升温过程中传感器的实时监测曲线

Fig.  3　Real-time monitoring curves of the sensor during the 
heating process

从表 4 可以发现，L-3 的迟滞性仅有 0. 25%，表明

内嵌裸栅式的耦合方式可以精准地感知 CFRP 板在加

载过程中的应力变化，L-1 和 L-2 的迟滞性分别为 L-3
的 23. 72 倍和 9. 32 倍。原因是 T-1 和 T-2 中的树脂胶

黏剂和 CFRP 板存在弹性模量的差异，CFRP 板沿加载

方向发生弹性形变的过程中存在着剪切滞后效应，即

CFRP 板的形变通过剪切应力传递至胶黏剂上。T-1
的光纤因栅点两端被包覆在树脂胶黏剂中，存在一定

的应力传递损失。此外，胶黏剂与 SiO2材质的光纤之

间还存在弹性模量的差异以及彼此的黏结面积较小，

导致光纤与 CFRP 板在加载过程中产生了较大的相对

滑移，且卸载时未能迅速恢复，导致监测结果比实际值

偏小，迟滞效应明显。相比 L-1，L-2中的 CFRP 板与金

属基片的黏接面积较大，且由于金属基片紧紧按压在

CFRP 板上，其受剪切滞后效应的影响较小，与 CFRP
板的相对滑移效应较小。L-3 中的光纤被 CFRP 板中

的树脂基体完全包覆，其应变传递的损失仅来自于

CFRP 板、光纤包覆层和光纤芯层之间的弹性模量差

异，迟滞性最小。此外，L-1、L-2和 L-3的重复性分别为

13. 80%、13. 33% 和 3. 20%，表明传感器输出量的稳定

性呈逐渐提升的趋势，这与温度标定的结果一致。

3. 3　静载监测实验

耦合 FBG 传感器的预应力 CFRP 板除具有张拉

过程的实时监测功能之外，还可应用于施工后的应力

损失分析。当预应力碳板施工完毕后，需要锁紧锚固

螺母，随后取下千斤顶。通过对三种耦合方式的预应

力碳板进行实际施工模拟，并在该过程中实时监测其

24 h 内的中心波长变化以评估其长久监测的可靠性。

将试样 K-1、K-2 和 K-3 分别组装成预应力 CFRP 板，

并安装在图 2 所示加载装置上，加载至 1000 MPa 后，

将锚固螺母锁紧保持载荷并取下千斤顶，保持静载

24 h，在此期间实时记录光栅中心波长。其中，预应力

CFRP 板从加载 1000 MPa 至取下千斤顶的过程，记为

阶段 a，保持静载 24 h 的过程为阶段 b。中心波长变化

量与时间的关系曲线如图 6 所示。可以发现，当预应

力 CFRP 板加载至 1000 MPa 后，锁紧锚固螺母并取

下千斤顶后，K-1、K-2 和 K-3 均监测到由于螺母与螺

杆之间存在间隙所造成的 CFRP 板瞬间回缩，随后均

在一段时间内产生了波长损失。基于实时监测的原

始数据和前期所得平均应力灵敏系数对阶段 a 和阶段

b 的波长变化和应力损失进行计算，结果如表 5 所示。

其中：∆λ 为对应阶段监测到的布拉格光栅波长的变
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图 5　传感器中心波长随应力的变化曲线。（a） L-1； （b） L-2； （c） L-3
Fig. 5　Variation curve of sensor center wavelength with stress. (a) L-1; (b) L-2; (c) L-3

表 4　L-1、L-2 和 L-3 的迟滞性和重复性指标

Table 4　Retardance and repeatability of L-1, L-2, and L-3
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从表 4 可以发现，L-3 的迟滞性仅有 0. 25%，表明

内嵌裸栅式的耦合方式可以精准地感知 CFRP 板在加

载过程中的应力变化，L-1 和 L-2 的迟滞性分别为 L-3
的 23. 72 倍和 9. 32 倍。原因是 T-1 和 T-2 中的树脂胶

黏剂和 CFRP 板存在弹性模量的差异，CFRP 板沿加载

方向发生弹性形变的过程中存在着剪切滞后效应，即

CFRP 板的形变通过剪切应力传递至胶黏剂上。T-1
的光纤因栅点两端被包覆在树脂胶黏剂中，存在一定

的应力传递损失。此外，胶黏剂与 SiO2材质的光纤之

间还存在弹性模量的差异以及彼此的黏结面积较小，

导致光纤与 CFRP 板在加载过程中产生了较大的相对

滑移，且卸载时未能迅速恢复，导致监测结果比实际值

偏小，迟滞效应明显。相比 L-1，L-2中的 CFRP 板与金

属基片的黏接面积较大，且由于金属基片紧紧按压在

CFRP 板上，其受剪切滞后效应的影响较小，与 CFRP
板的相对滑移效应较小。L-3 中的光纤被 CFRP 板中

的树脂基体完全包覆，其应变传递的损失仅来自于

CFRP 板、光纤包覆层和光纤芯层之间的弹性模量差

异，迟滞性最小。此外，L-1、L-2和 L-3的重复性分别为

13. 80%、13. 33% 和 3. 20%，表明传感器输出量的稳定

性呈逐渐提升的趋势，这与温度标定的结果一致。

3. 3　静载监测实验

耦合 FBG 传感器的预应力 CFRP 板除具有张拉

过程的实时监测功能之外，还可应用于施工后的应力

损失分析。当预应力碳板施工完毕后，需要锁紧锚固

螺母，随后取下千斤顶。通过对三种耦合方式的预应

力碳板进行实际施工模拟，并在该过程中实时监测其

24 h 内的中心波长变化以评估其长久监测的可靠性。

将试样 K-1、K-2 和 K-3 分别组装成预应力 CFRP 板，

并安装在图 2 所示加载装置上，加载至 1000 MPa 后，

将锚固螺母锁紧保持载荷并取下千斤顶，保持静载

24 h，在此期间实时记录光栅中心波长。其中，预应力

CFRP 板从加载 1000 MPa 至取下千斤顶的过程，记为

阶段 a，保持静载 24 h 的过程为阶段 b。中心波长变化

量与时间的关系曲线如图 6 所示。可以发现，当预应

力 CFRP 板加载至 1000 MPa 后，锁紧锚固螺母并取

下千斤顶后，K-1、K-2 和 K-3 均监测到由于螺母与螺

杆之间存在间隙所造成的 CFRP 板瞬间回缩，随后均

在一段时间内产生了波长损失。基于实时监测的原

始数据和前期所得平均应力灵敏系数对阶段 a 和阶段

b 的波长变化和应力损失进行计算，结果如表 5 所示。

其中：∆λ 为对应阶段监测到的布拉格光栅波长的变
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图 5　传感器中心波长随应力的变化曲线。（a） L-1； （b） L-2； （c） L-3
Fig. 5　Variation curve of sensor center wavelength with stress. (a) L-1; (b) L-2; (c) L-3

表 4　L-1、L-2 和 L-3 的迟滞性和重复性指标

Table 4　Retardance and repeatability of L-1, L-2, and L-3

Properties of FBG sensors
Maximum hystersis （ΔY H，max）

Full range output value （Y FS）

Maximum standard deviation （Smax）

Retardance /%
Repeatability /%

L-1
0. 237
3. 835
0. 123
6. 18

13. 80

L-2
0. 199
7. 716
0. 239
2. 58

13. 33

L-3
0. 019
7. 525
0. 056
0. 25
3. 20
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化；∆T 为阶段 b 的波长从取下千斤顶至完全稳定期

间所消耗的时间。可以发现，K-3 所监测到的螺母锁

紧带来的应力损失更为精准，仅为 28. 53 MPa。原因

是光纤与 CFRP 板在加载过程中存在的相对滑移不

能及时恢复，导致 K-1 和 K-2 所测的应力损失偏大。

此外，由于外贴裸栅式和外贴基片式的 FBG 传感器

锚固效率较低，导致在长久监测过程中光纤一直处于

逐渐回缩状态，进而导致所测波长不断衰减，而内嵌

裸栅式预应力 CFRP 板所测的波长处于长期稳定

状态。

4　结　　论

以预应力 CFRP 板为应用背景，采用三种方式将

FBG 传感器与拉挤成型单向 CFRP 板相耦合。结果

表明：外贴裸栅式、外贴基片式、内嵌裸栅式的 FBG 传

感 器 所 测 的 平 均 温 度 灵 敏 系 数 分 别 为 0. 0086、
0. 0091、0. 0081 nm/℃，均能有效地感知外界温度变

化，内嵌裸栅式和外贴基片式传感器对于温度感知具

有一定的迟滞性，但其监测结果的稳定性有所提升；传

感器监测应力变化的作用机制与温度不同，由于耦合

方式的不同导致锚固效率存在差异，三种耦合方式的

应变灵敏度、迟滞性和重复性有较大区别。此外，内嵌

裸栅式的耦合方式具有最优的监测精度，其线性拟合

度为 0. 9999，其迟滞性和重复性最小，分别为 0. 25%

和 3. 20%。对实际施工过程进行模拟发现，内嵌裸栅

式的预应力 CFRP 板能较好地指导加载过程以及实现

对 CFRP 板长久服役过程的精准监测。
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