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摘要 由于光纤具有高灵敏度、耐腐蚀、抗电磁干扰、绝对测量、体积小和质量轻等优点,分布式光纤传感器被研发

并广泛用于长距离、大跨度和超高层结构全尺度应变、温度、位移及压力等参数的长期连续高精度测量。当被测基

体为钢结构时,通常采用表面粘贴方式安装光纤传感器。由于光纤与被测基体材质的差异,光纤传感器与基体之

间的界面特征明显。在变形测量过程中,分布式光纤传感器与基体粘结界面发生局部剥离的现象较普遍。为确保

光纤传感器有效准确地测量结构状态信息,需要研究界面剥离的成因和扩展机理。为此,基于应变传递理论探讨

分布式光纤传感器与被测结构之间的界面相互作用及界面剥离对测量的影响,通过实验验证该模型的有效性,建
立考虑非均匀约束影响的界面剪应力解析方程,通过测试模型的相关物理参数敏感性分析,给出分布式光纤传感

器工程化应用的设计建议。
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Abstract Distributed
 

optical
 

fiber
 

sensors
 

have
 

been
 

intensively
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

strain 
 

temperature 
 

displacement 
 

and
 

pressure
 

of
 

long-distance 
 

large-span 
 

and
 

super
 

high-rise
 

structures
 

with
 

long
 

term
 

and
 

high
 

precision 
 

due
 

to
 

the
 

unique
 

advantages
 

of
 

high
 

sensitivity 
 

anti-corrosion 
 

immune
 

to
 

electromagnetic
 

interference 
 

absolute
 

measurement 
 

small
 

size
 

and
 

light
 

weight 
 

When
 

the
 

host
 

material
 

is
 

steel
 

structures 
 

optical
 

fiber
 

sensors
 

have
 

often
 

been
 

attached
 

on
 

the
 

surface 
 

For
 

the
 

different
 

properties
 

of
 

silica
 

fiber
 

and
 

steel
 

material 
 

obvious
 

interfacial
 

feature
 

exists 
 

The
 

interfacial
 

debonding
 

often
 

occurs
 

between
 

the
 

surface-attached
 

sensors
 

and
 

the
 

monitored
 

structures
 

during
 

the
 

measurement 
 

To
 

guarantee
 

the
 

effective
 

and
 

accurate
 

measurement 
 

study
 

on
 

the
 

occurrence
 

and
 

propagation
 

of
 

interfacial
 

debonding
 

should
 

be
 

performed 
 

For
 

this
 

reason 
 

strain
 

transfer
 

theory
 

is
 

adopted
 

to
 

discuss
 

the
 

interfacial
 

interaction
 

between
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

interfacial
 

debonding
 

on
 

measurement 
 

Experiments
 

have
 

been
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

theoretical
 

model 
 

The
 

close-form
 

equation
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

with
 

the
 

non-uniform
 

constraint
 

considered
 

has
 

been
 

given 
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
 

correlated
 

physical
 

parameters
 

has
 

been
 

discussed 
 

suggestions
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

design
 

of
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensors
 

in
 

practical
 

engineering 
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1 引  言

光纤传感技术因其具有电绝缘、耐腐蚀、防火防

爆、易集成网络、长期稳定、绝对测量和灵敏度高等

优势,在航空、土木、深海工程、石油开采和地矿探测

等领域应用广泛[1-4]。光纤传感器在工程结构参数

测量中不可避免地会存在基体结构与感知光纤元件

之间的相互作用问题,该问题直接关系光纤传感器

能否有效准确提取工程结构特征参数,而准确提取

参数对光学和光电子学中光纤传感技术及其应用有

非常直接和关键的指导作用。光纤传感元件由于组

成材料的脆性特征及抗剪能力较弱,在应用过程中

通常需要对其进行封装保护,以适应工程领域的恶

劣施工和运营环境[5-7]。当光纤传感器用于测量结

构变形时,需要对光纤进行减敏封装,以确保其成活

率及测量的有效性和长期稳定性。由于光纤封装保

护层的存在,被测结构的变形信息需要通过中间介

质层(保护层和胶粘层)传递到感知光纤。在变形信

息的传递过程中,中间介质层会接收部分被测结构

的变形信息,从而导致光纤感知的应变较被测结构

的真实应变小,由此引入了应变传递误差[8]。针对

不同约束类型的传感器,可以分别通过标定实验、改
进的标定实验或应变传递理论建模分析来消除该传

递误差[8-10]。当前,关于分布式光纤传感器的封装

设计研究较少,大多数工程应用案例均建立在经验

和实验探索的基础上。少量学者在实验探索的基础

上,进一步利用应变传递理论指导工程化光纤传感

器的应用设计,从而提升服役光纤传感器的耐久

性[11]。对于分布式光纤传感技术,由于其测试范围

较大,故其封装设计需要进行更精细且全面的探索。
尤其在测量过程中,当光纤传感器与被测结构之间

发生局部剥离或翘曲时,如何正确理解该段测试数

据的物理含义,以及如何消除该段测量数据对周围

测试数据的影响均需要进行研究。因此,关于分布

式光纤传感器与被测结构之间的界面相互作用机

理、界面剥离发生的成因和界面效应的影响有待进

一步深入探讨,以便更长效、准确和耐久地提取工程

结构参数。
本文在此基础上,针对分布式光纤传感器在工

程结构测试中出现较多的局部界面剥离或翘曲问

题,建立相应的力学作用机理模型,分析其应变传递

规律,并推导考虑约束所引起的非均匀的界面剪应

力解析表达式。进一步通过基础拉伸实验来验证该

理论模型的有效性,并在此基础上,探讨多层介质光

纤传感测试模型中相关物理参数对界面作用的敏感

程度,从而指导光纤传感器的应用设计。

2 当前的主要问题

长距离、大跨度钢结构(高速铁路轨道、输油气

管道和拉索等)的全尺度监测需要应用分布式测试

技术,由此定位结构的局部屈曲、高应力区域、冲蚀

孔洞或裂缝等损伤[12-13]。以海洋管道(海管)结构为

例,海管可能发生屈曲、开裂和腐蚀穿孔等随机分布

的损伤,如图1所示。由于海管通常浸没在海水中,
运营中的结构形态不易观测。为了掌握海管结构的

安全服役状态,需要对其进行定期检测,但会带来海

管的停产作业和相应的经济损失。为此,引入分布

式光纤传感技术以期实现长距离海管的长期连续监

测,从而维护海管的安全运营。
分布式光纤在钢制管道上的布设方式通常分两

种:一种是在管道表面刻槽埋置光纤,然后在槽内浇

筑胶水固定光纤,如图2所示;另一种是在管道表面

粘贴封装的光纤,如图3所示。基础实验证明[14-15],
在管道表面刻槽布设的光纤在结构变形测试过程中

容易发生界面剥离和局部翘起等损伤,从而使得测

试失效,如图2所示。从力学作用机理角度解释,由

图1 管道损伤的类别

Fig.
 

1 Type
 

of
 

pipe
 

damage
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图2 内嵌式分布式光纤的局部剥离翘曲

Fig.
 

2 Local
 

debonding
 

and
 

warping
 

of
 

inserted
 

distributed
 

optical
 

fiber

于刻槽尺寸有限,填充胶水与被测结构接触界面较

小,在基体变形信息传递到光纤的过程中,界面作用

力过大,超出临界极限,因此发生界面剥离。为此,
通常需要对光纤进行封装,扩大表面接触面积,从而

使得光纤能更稳定、牢固地粘贴在管道结构表面,如
图3所示。封装光纤除了沿管道纵向布设外,还可

以缠绕在管道表面,感知管道转角处的集中应力和

局部大变形等,如图4所示。

图3 外贴式分布式光纤的横截面结构

Fig.
 

3 Cross-section
 

structure
 

of
 

surface-attached
 

distributed
 

optical
 

fiber

图4 分布式光纤在管道结构上的布设方案

Fig.
 

4 Layout
 

design
 

of
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

on
 

pipe
 

structure

  然而不论采用哪种布设方式,被测结构的变形信

息均需通过界面作用传递到分布式光纤,界面粘结性

能会直接影响变形信息传递路径和测量的有效性。分

布式光纤与基体结构之间发生的局部剥离和翘曲均会

影响测量的准确性,因此需探讨光纤与基体结构之间

的界面相互作用及剥离机理,从而改进光纤的封装工

艺以避免界面剥离的发生,进而提升分布式光纤传感

器在工程结构测量中的准确性、长期稳定性及耐久性。

3 应变传递理论分析

封装光纤与基体结构之间的界面作用和剥离损

伤机理,可以通过力学建模来获取其应力应变传递

规律[14],从而构建表征界面作用的应力分量解析表

达式,讨论影响界面作用状态的相关几何和物理参

量,并根据极限状态判断界面剥离损伤是否发生和

扩展。本课题组在光纤传感测试模型的应变传递理

论方向有较多积累,分别对考虑基体开裂以及温度

和动 力 荷 载 作 用 的 应 变 传 递 机 理 进 行 了 探

讨[10-11,14]。本文则在前述研究的基础上,进一步考

虑模型的非均匀约束影响及其界面应力分布状态。
3.1 光纤传感测试模型描述

对于图3的外贴式光纤传感器,需要通过胶粘
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层将封装的光纤感知元件固定在被测结构表面。因

此,关于光纤传感器的测试模型通常是一种4层结

构,即感知光纤、保护层、胶粘层和基体,如图5所

示。其中L 表示1/2的粘贴长度,ha表示胶粘层厚

度,rp和rf分别表示保护层和感知光纤元件的半

径。当被测基体是钢结构或其他高强复合材料时,
胶粘层需要具备较高的粘结力,而保护层则易选用

柔性超弹性材料。当基体在温度或机械荷载的作用

下产生变形时,基体应变将通过粘结界面从胶粘层

和保护层传递到感知光纤。因此,界面相互作用对

变形信息的传递效率有直接的影响。光纤与基体之

间的中间介质层不易太多,以避免多层结构在变形

信息传递过程中界面局部损伤所带来的传递路径中

断或改变等影响测量结果,最优的测试模型通常不

超过4层。

图5 测试模型的截面形态。(a)纵断面;
 

(b)横断面

Fig.
 

5 Cross-section
 

profile
 

of
 

test
 

model 
 

 a 
 

Longitudinal
 

section 
 

 b 
 

transversal
 

section

实际上,胶粘层和保护层具备相应厚度,因此在

传递基体变形信息至感知光纤的过程中,自身也会

产生剪切变形,由此引入了剪力滞效应和应变传递

损失。对于埋入式光纤传感器,可以认为基体对称

约束圆柱状光纤传感器[16-18],测试模型内部各层的

应力场可近似认为呈均匀分布。对于外贴式光纤传

感器,光纤与基体之间的约束边界是呈非对称分布

的,因此需要考虑其非均匀性。因此,在理论分析

中,引入θ来表征胶粘层在不同位置处的厚度变化,
应变和应力分量将与半径r、角度θ和轴线位置x
相关,如图5(b)所示。

测试模型的应力状态和相应的变形如图6所

示。其中,σi 和τi 分别为正应力和剪应力,ui 为沿

轴向的位移。当下脚标i为m、a、p和f时,分别代

表基体、胶粘层、保护层和光纤。该理论分析模型的

基本假设包括:1)光纤、保护层、胶粘层和基体均为

线弹性材料;2)该4层模型的各接触界面粘结良好,
各层界面均没有局部滑移或剥离;3)由于保护层和

胶粘层的弹性模量较基体和光纤小很多,因此假定

保护层和胶粘层只承受剪切变形[19];4)由于光纤的

直径远小于其他三层,因此认为其在横截面内均匀

受力;5)在局部测试区域内基体的应力为常数,其对

应的是分布式光纤一个空间分辨率的区间。

图64层传感模型的应力状态和变形分布

Fig.
 

6 Stress
 

state
 

and
 

deformation
 

distribution
 

of
 

four-layer
 

sensing
 

model

3.2 理论推导

如图6所示,根据保护层的力平衡关系可得

rp·∫
π

0
τp(rp,θ,x)dθdx=rf·∫

2π

0
τf(rf,θ,x)dθdx,

(1)
式中:τp(r,

 

θ,
 

x)为保护层的剪应力,可以表示为

τp(r,θ,x)=
rp
rτa
(θ,x), (2)

式中:τa(θ,
 

x)为保护层与胶粘层之间的剪应力。
由Hooke定律可知,保护层的剪应力还可以表

示为

τp(r,θ,x)=Gpγp(r,θ,x), (3)
式中:γp(r,

 

θ,
 

x)为剪应变;Gp为剪切模量。由泊

松效应可知,保护层的径向位移v比起轴向位移小

很多,因此∂v/∂x 可以忽略[20-21]。由此可以给出保

护层的剪应变表达式为

γp(r,θ,x)=
τp(r,θ,x)

Gp
=
∂up(r,θ,x)

∂r
,(4)

式中:up(r,
 

θ,
 

x)为保护层的轴向位移。根据光纤

与保护层接触界面之间的位移连续特征可知,当
r=rf时,up(r,

 

θ,
 

x)与光纤的轴向位移相等,因此

将(4)式代入(2)式,并对(2)式求关于r的积分可得

up(r,θ,x)=
rp
Gp

τa(θ,x)ln
r
rf  +uf(x),(5)

式中:uf(x)为感知光纤的轴向位移。由假设4)可
知,考虑相比于其他三层,光纤自身的直径非常小,
因此可以认为uf(x)是独立于θ和r的。
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同理,由保护层与胶粘层接触界面之间的位移

连续性可得

ua(rp,θ,x)=

up(rp,θ,x)=
rp
Gp

τa(θ,x)ln
rp
rf  +uf(x),(6)

式中:ua(rp,
 

θ,
 

x)为胶粘层与保护层接触界面处

(r=rp)的轴向位移。
由图5可知,胶粘层的厚度与角度θ有关,可以

表示为

ta(θ)=ha+rp-rpsin
 

θ, (7)

式中:ta(θ)为胶粘层在横截面内各点的厚度。
胶粘层的剪切位移与剪切应变关联密切[22],因

此引入Hooke定律,胶粘层的剪切应变和应力可以

分别表示为

γa(θ,x)=
um(x)-ua(rp,θ,x)
ha+rp-rpsin

 

θ
,

 

(8)

τa(θ,x)=Ga
um(x)-ua(rp,θ,x)
ha+rp-rpsin

 

θ
, (9)

式中:γa(θ,
 

x)和Ga分别为胶粘层的剪切应变和剪

切模量。进一步,将(6)式代入(8)式可得

τa(θ,x)=
Ga

ha+rp-rpsin
 

θum(x)-
rp
Gp

τa(θ,x)ln
rp
rf  -uf(x)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (10)

由此,(10)式可以改写为

τa(θ,x)=
1

ha+rp-rpsin
 

θ
Ga

+
rp
Gp
lnrp

rf  
[um(x)-uf(x)], (11)

联立(11)、(1)和(2)式可得

∫
2π

0
τp(rf,θ,x)dθ=

rp
rf∫

π

0
τa(θ,x)dθ=

rp
rf∫

π

0

1
ha+rp-rpsin

 

θ
Ga

+
rp
Gp
lnrp

rf  
[um(x)-uf(x)]dθ, (12)

由光纤在轴向的力平衡关系可得

dσf(x)πr2f+rf∫
2π

0
τp(rf,θ,x)dθ  dx=0, (13)

用(12)式替换(13)式中的第二项,并求(13)式关于x的微分,可得

dσf(x)
dx +

rp
πr2f∫

π

0

1
ha+rp-rpsin

 

θ
Ga

+
rp
Gp
lnrp

rf  
[um(x)-uf(x)]dθ=0, (14)

由于该多层模型受机械荷载的作用,各层变形均由应

力作用引起,因此光纤和基体的位移可以分别表示为

uf(x)=∫
x

0
εf(x)dx=∫

x

0

σf(x)
Ef
dx

um(x)=∫
x

0
εmdx=∫

x

0

σm

Em
dx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (15)

式中:ε为应变;E 为弹性模量。
将(15)式代入(14)式,并求(14)式关于x 的微

分,可得
 

d2σf(x)
dx2 -λ2σf(x)=-λ2Ef

σm

Em
, (16)

式中:λ为常系数,表达式为
 

λ=
rp

Efπr2f∫
π

0

1
ha+rp-rpsin

 

θ
Ga

+
rp
Gp
lnrp

rf  
dθ,

(17)

(16)式的通解可以表示为

σf(x)=Asinh(λx)+Bcosh(λx)+Ef
σm

Em
,

(18)
式中:A 和B 为常系数,可以通过边界条件来确定。
根据结构的对称性,正应力表达式应为偶函数,因此

A=0。由于光纤两端部没有约束且不受外力的作

用,因此端部轴向应力为0,即
σf(x)|x=±L =0, (19)

将(19)式代入(18)式可解得B。由此,得到光纤与

基体之间的应力关系式,即

σf(x)=Ef
σm

Em
1-cosh

(λx)
cosh(λL)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (20)

(20)式为应力传递方程。光纤和基体在机械荷载作

用下的应变方程为
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εf(x)=
σf(x)
Ef

εm=
σm

Em

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (21)

将(21)式代入(20)式,可得光纤应变与基体应力之

间的关系式为

εf(x)=
σm

Em
1-cosh

(λx)
cosh(λL)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (22)

利用(21)式中的εm=σm/Em,可得光纤和基体之间

的应变传递关系在标距长度范围为

εf(x)=εm 1-cosh
(λx)

cosh(λL)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (23)

由于光纤传感器测量的是标距长度范围内的平均变

形,因此需要对(23)式进行积分以得到平均应变,表
达式为

 εfa=
∫

L

-L
εf(x)dx

2L =εm 1- sinh(λL)
λLcosh(λL)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,(24)

式中:εfa为标距范围(或一个空间分辨率)内光纤测

量的平均应变。因此,相应的平均应变传递系数可

以表示为

βa=
εfa
εm=1- sinh(λL)

λLcosh(λL)
, (25)

式中:βa 为平均应变传递系数,即基体应变经过中

间介质层传递到光纤的部分。该方程的准确性可以

通过实验方式进行验证。
在应力变形传递模型分析的基础上,利用几何

和物理方程及光纤和基体之间的应力传递关系式

[(20)式],可以将胶粘层剪应力表达式[(11)式]改
写为

τa(θ,x)=
1

ha+rp-rpsinθ
Ga

+
rp
Gp
lnrp

rf  
σm

Em∫
x

0

cosh(λx)
cosh(λL)dx

,

(26)
(26)式即为胶粘层剪应力与基本应力之间的定量关

系。由此可知,当基体应力增大时,胶粘层处的剪应

力也增大;当剪应力值达到粘结界面允许的临界值

时,界面会发生剥离;当胶粘层和基体材质确定时,
粘结界面处的临界应力值可以通过实验较精确地确

定[22]。因此,利用(26)式并根据测量的基本应力值

可以判定出界面应力状态,从而实现界面是否发生

剥离的诊断。
3.3 理论论证分析

为了检验理论模型的准确性和有效性,开展了

碳纤维增强复合材料(CFRP)板的轴向拉伸实验,
如图7所示。由于分布式解调设备需要租用,这里

采用裸光纤光栅(FBG)代替光纤来验证该理论模型

的可靠性。环氧树脂封装的FBG通过超弹性硅橡

胶粘贴在CFRP板表面,以感知板的拉伸变形。由

基础拉伸测试实验得到该CFRP板材的弹性模量

约为132
 

GPa。封装FBG的长度约为6
 

cm,封装圆

柱体直径约为4
 

mm。FBG的信号解调设备采用

Optical
 

system
 

200,采样频率为100
 

Hz。将相关参

数代入(25)式可计算出测试模型的平均应变传递系

数约为0.49,使用该系数修正封装FBG的测试数

据后得到修正数据,如图8所示。由图8可知,采用

本文的应变传递系数可以较好地修正封装光纤的测

试数据,使其较接近真实测量值,有效消除了应变传

递误差的影响。因此,本文建立的理论模型是有效

可靠的,可以进一步在此基础上进行界面影响的

分析。

图7 外贴裸FBG和封装FBG的CFRP板拉伸测试实验

Fig.
 

7 Tensile
 

test
 

experiment
 

of
 

CFRP
 

plate
 

attached
 

with
 

bare
 

FBG
 

and
 

packaged
 

FBG

理论模型的验证是以环氧树脂封装FBG传感

器的测量数据为分析基础的。为了进一步验证该理

论模型在柔性封装光纤传感器的有效性和准确性,
采用了硅橡胶封装FBG传感器,将其粘贴在CFRP
管表面,并在相同位置粘贴裸FBG以提供对比数

据。传感器、测试试件及实验装置如图9所示。硅

橡胶封装FBG的长度约为8
 

cm,封装圆柱体直径

约为6
 

mm。测试的管材长度约为25
 

cm,左右两端

各预留约5
 

cm用于试验机夹具固定管材。将相关

参数代入(25)式可计算出该测试模型的平均应变传

递系数约为0.68,从而可以得到硅橡胶封装FBG
传感器的修正数据,如图10所示。由于管材的夹持

问题,拉伸实验测试过程中出现微小滑移的现象,导
致封装FBG和裸FBG的测试数据出现折线。由
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图8 裸FBG、封装FBG的测量数据和经应变传递系数

修正后封装FBG的数据

Fig.
 

8Measurement
 

data
 

of
 

bare
 

FBG
 

and
 

packaged
 

FBG 
 

data
 

of
 

packaged
 

FBG
 

modified
 

by
 

strain
     

 

transfer
 

coefficient

图9 外贴裸FBG和硅橡胶封装FBG的CFRP管拉伸

测试实验

Fig.
 

9 Tensile
 

test
 

experiment
 

of
 

CFRP
 

pipe
 

attached
 

with
 

bare
 

FBG
 

and
 

silicone
 

rubber
 

packaged
 

FBG

图10 裸FBG、硅橡胶封装FBG的测量数据和经应变

传递系数修正后的封装FBG的数据

Fig.
 

10Measurement
 

data
 

of
 

bare
 

FBG
 

and
 

silicone
 

rubber
 

packaged
 

FBG 
 

data
 

of
 

packaged
 

FBG
 

 
 

 modified
 

by
 

strain
 

transfer
 

coefficient

图10可知,经应变传递系数修正后的测试数据整体

上较接近裸光纤的测量数据,即该理论模型同样可

推广应用于柔性封装光纤传感器的测量误差修正。

4 分布式光纤传感器与被测结构的界

面效应影响分析

在理论分析和实验验证的基础[23]上,进一步根

据该理论模型对(26)式求关于对x 的积分项并得

到

τa(θ,x)=
1

ha+rp-rpsin
 

θ
Ga

+
rp
Gp
lnrp

rf  
σm

Em

sinh(λx)
λcosh(λL)

,

(27)
(27)式即为考虑非均匀性的封装传感器胶粘层界

面剪应力与被测结构应力之间的定量关系。据

此,将表1中光纤传感测试模型的相关物理数据

代入(27)式,可以得到在不同角度下,界面剪应力

与基体应力的比值沿粘贴长度变化的分布规律,
如图11所示。

表14层传感测试模型的材料和几何参数

Table
 

1 Material
 

and
 

geometrical
 

parameters
 

of
 

four-layer
 

sensing
 

model

Content Label Value Unit

Young’s
 

modulus
 

of
 

optical
 

fiber Ef 7.2×1010 N/m2

Radius
 

of
 

optical
 

fiber rf 1.25×10-4 m

Shear
 

modulus
 

of
 

protective
 

layer
 

Gp 6.65×107 N/m2

Radius
 

of
 

protective
 

layer rp 1×10-3 m

Shear
 

modulus
 

of
 

adhesive
 

layer
 

Ga 2.26×107 N/m2

Thickness
 

of
 

adhesive
 

layer ha 1×10-3 m

Half
 

of
 

bonded
 

length L 4×10-2 m

Young’s
 

modulus
 

of
 

host
 

material
 

Em 2.06×1011 N/m2

  由图11可知,当θ=90°时,界面剪应力τa(θ,
x)值最大,因此这里以该处的界面剪应力为对象,
分析其受哪些参数的影响。由此可以得到,在中心

轴位置处界面剪应力和基体应力的比值受几何参数

(胶粘层厚度、保护层直径和粘贴长度)的影响,结果

分别如图12~14所示,受材料参数(胶粘层剪切模

量、保护层剪切模量和基体弹性模量)的影响,结果

分别如图15~17所示。
4.1 物理参数敏感性分析

由图12可知,胶粘层越厚,界面剪应力越小;当
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图11 不同角度下界面剪应力与基体应力的比值沿

粘贴长度变化的分布

Fig.
 

11Distribution
 

of
 

ratio
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

stress
 

of
 

host
 

material
 

with
 

bonded
 

length
 

     under
 

different
 

angles

胶粘层厚度从1.0
 

mm增加至2.0
 

mm时,界面剪

应力降幅最大;当厚度再增加1.0
 

mm时,界面剪应

力也会降低,只是减小幅度较小。因此,实际工程

中,综合考虑胶粘层的可操作性和对基体结构的影

响,可以选用2.0
 

mm厚的胶粘层固定外贴式光纤

传感器。

图12 不同胶粘层厚度下界面剪应力与基体应力的

比值沿粘贴长度变化的分布

Fig.
 

12Distribution
 

of
 

ratio
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

stress
 

of
 

host
 

material
 

with
 

bonded
 

length
 

 
 

under
 

different
 

thickness
 

of
 

adhesive
 

layer

由图13可知,保护层越厚,界面剪应力越小,这
是因为保护层半径的增大等效于增加界面接触面

积,从而使得单位面积上的界面剪应力较小。当保

护层半径从1
 

mm增加至2
 

mm时,界面剪应力降

幅最大;当半径再增加时,界面剪应力也会降低,只
是减小幅度相对较小。因此,实际工程中,综合考虑

保护层的可操作性和不对基体造成附加效应的影

响,可以选用半径为2~3
 

mm的保护层封装光纤。
由图14可知,粘贴长度越长,界面剪应力分布

图13 不同保护层半径下界面剪应力与基体应力的

比值沿粘贴长度变化的分布

Fig.
 

13Distribution
 

of
 

ratio
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

stress
 

of
 

host
 

material
 

with
 

bonded
 

length
 

 
 

under
 

different
 

radius
 

of
 

protective
 

layer

图14 不同粘贴长度下界面剪应力与基体应力的

比值沿粘贴长度变化的分布

Fig.
 

14Distribution
 

of
 

ratio
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

stress
 

of
 

host
 

material
 

with
 

bonded
 

length
 

 
 

  under
 

different
 

bonded
 

lengths

较平缓,且端部界面剪应力值最大。当L 从2
 

cm
增加至4

 

cm时,端部界面剪应力值增加显著;当L
从4

 

cm增加至8
 

cm时,端部界面剪应力值增幅变

小。由此说明,当局部大变形作用时,分布式光纤易

在作用区域内发生剥离;当整体大变形作用时,分布

式光纤易在端部发生剥离。因此,在传感器应用设

计中,应考虑基体结构可能的应变分布特征,分别在

局部或端部区域对光纤传感器和基体粘结界面进行

补强处理,从而避免发生界面局部剥离。
由图15可知,当Ga 值分别为2.26×109,

2.26×108,6.65×107
 

N/m2时,胶粘层剪切模量越

高,粘贴长度范围内的界面剪应力越小,但端点处的

最大界面剪应力值几乎不变。当Ga 值为2.26×
107

 

N/m2时,粘贴长度范围内的界面剪应力较大,
端点处的界面剪应力显著降低;当Ga=2.26×
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106
 

N/m2时,胶粘层剪切模量很小,界面剪应力呈

直线分布,整体较小,端部应力降低显著。由图16
可知,保护层剪切模量越高,界面剪应力越大,即刚

性封装,变形信息传递过程中粘结界面应力大。保

护层是确保外贴式光纤在粗放式工程服役环境中的

成活率(如海洋环境中,光纤保护层需要抵御周围异

物撞击或砂石冲蚀作用),但模量较低的柔性保护层

易损坏,因此不能选用模量太小的保护材料。根据

光纤封装应用探索研究的多年实践经验,建议保护

层的剪切模量不低于1×107
 

N/m2。综合图15和

图16可知,当粘贴层的剪切模量与保护层相等

(2.26×107
 

N/m2)时,界面剪应力降低显著。因

此,在实际工程中,可以选用相同的胶粘剂材料作为

光纤的保护层和封装传感器的胶粘层,从而有效降

低界面剪应力,避免界面损伤。

图15 不同胶粘层剪切模量下界面剪应力与基体应力的

比值沿粘贴长度变化的分布

Fig.
 

15Distribution
 

of
 

ratio
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

stress
 

of
 

host
 

material
 

with
 

bonded
 

length
 

under
 

different
 

shear
 

modulus
 

of
 

adhesive
 

layer

图16 不同保护层剪切模量下界面剪应力与基体应力的

比值沿粘贴长度变化的分布

Fig.
 

16Distribution
 

of
 

ratio
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

stress
 

of
 

host
 

material
 

with
 

bonded
 

length
 

under
 

different
 

shear
 

modulus
 

of
 

protective
 

layer
 

  由图17可知,当基体弹性模量较小时,界面剪

应力增加显著。基体弹性模量越高,界面剪应力越

小,即当前所选取的光纤传感测试模型较适用于刚

性基体测试。因此,外贴式光纤传感器的封装设计

和界面作用调控,需要考虑被测结构弹性模量对界

面剪应力的影响。

图17 不同基体弹性模量下界面剪应力与基体应力的比值

沿粘贴长度变化的分布

Fig.
 

17Distribution
 

of
 

ratio
 

of
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

stress
 

of
 

host
 

material
 

with
 

bonded
 

length
 

under
 

different
 

elastic
 

modulus
 

of
 

host
 

material

4.2 界面效应对测量结果影响分析

外贴式光纤传感器在与基体协调变形的过程

中,可能由于局部点界面剪应力过大而发生界面剥

离,如图18所示。当局部界面剥离损伤发生时,应
变传递路径发生改变,有效传递变形信息的路径变

短[24-25]。该工况等效于粘贴长度L 的减小,因此根

据平均应变传递系数方程[(25)式]可以得到图19。
由图19可知,当界面剥离长度从0增加至7

 

cm时,
平均应变传递效率从84%下降至16%,即界面剥离

会显著影响光纤传感器测量数据的准确性,以及界

面失效带来变形测试失真。因此,在实际工程设计

中,应该根据理论模型对封装传感器与基体之间的

界面进行精细设计,以尽量避免界面剥离现象的发

生,从而减弱界面效应对测量结果的影响。在实际

工程结构测试过程中,可以通过分布式光纤传感器

的局部测试数据突降和相邻测点信息或其他辅助技

术(图像)等方式,来确定外贴式分布式光纤传感器

是否与基体发生界面剥离。
综合前述分析可得到分布式光纤传感器的工程

应用设计建议:机械荷载的作用下,胶粘层厚度较厚

(不小于2
 

mm)、剪切模量越高(2.26×109
 

N/m2),
保护层半径越大(不小于2

 

mm)、剪切模量越小

(6.65×106
 

N/m2),当被测基体为混凝土、钢材、
CFRP等刚性结构时,封装设计的传感器与被测基

0206004-9



研究论文 第42卷
 

第2期/2022年1月/光学学报

图18 光纤传感测试模型的局部界面剥离

Fig.
 

18 Local
 

interfacial
 

debonding
 

of
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

model

图19 平均应变传递系数随粘贴长度的变化规律

Fig.
 

19 Variation
 

of
 

average
 

strain
 

transfer
 

coefficient
 

with
 

bonded
 

length

体之间不易发生界面剥离损伤。其次,在条件可行

的情况下,胶粘层和保护层易选用同种材料,此时能

取得最优的应变传递效果和较均匀的界面相互作

用。

5 结  论

针对分布式光纤传感器在工程结构测试中出现

的局部剥离或翘曲等现象,根据其变形作用机理建

立了应变传递分析模型,考虑外贴式光纤传感器内

部应力场的非均匀性,得到封装光纤传感器与被测

结构之间的界面剪应力解析表达式,并通过实验验

证该理论模型的有效性。基于前述理论分析,对光

纤传感测试模型的相关物理参数进行敏感性分析并

得到如下结论。
1)

 

应变测量类分布式光纤传感器与被测基体

之间的界面作用较多取决于封装应用设计,即在传

感器的应用设计中应合理选取胶粘层和保护层的几

何和材料参数,以降低界面应力水平。
2)

 

应变测量类分布式光纤传感器与被测基体

之间的局部界面剥离会导致局部测量结果的失真,

因此应尽量避免。分布式光纤传感器的封装应用设

计应考虑被测结构的应力分布特征,从而在局部高

应力区和端部处进行补强处理(增大界面接触面积

和适当增加胶粘层厚度等)以降低界面剥离的风险。
3)

 

应变测量类分布式光纤传感器应尽量选用

柔性保护层和胶粘层,来测量刚性基体结构的变形。
这种设计所带来的界面应力较小,不易发生界面剥

离而引发测试失效,因此建议优先保证测试的长期

有效性。虽然柔性封装会带来较多的应变传递损

失,但是这种传递误差可以通过应变传递理论模型

进行修正或改进的标定实验来高精度表征[9]。
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