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　　摘　要：对工字梁载荷测试与基片式光纤光栅传感器受力进行有限元分析仿真，制作并封装加载确定的预拉

伸力的基片式光纤光栅传感器。在材料拉伸机（ＭＴＳ）上进行预拉伸基片式光纤光栅传感器标定与裸光纤光栅传

感器对比测试实验，得到预拉伸制作工艺传感器提高了测量范围、应变灵敏度为０．９５ｐｍ／με、线性度０．９９６、传递

效率为８３．５％。将其应用到飞机机翼工字梁上测试，同时电阻应变计监测最大应变，得到很好的测试效果，与仿真

结果相吻合，对飞机机翼载荷标定具有重要意义。

关键词：工字梁；基片式；光纤光栅；应变传感器；预拉伸

中图分类号：ＴＮ２５３；ＴＨ７　　　文献标识码：Ａ

犑狅犻狊狋犔狅犪犱犜犲狊狋犅犪狊犲犱狅狀犘狉犲狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵犛狌犫狊狋狉犪狋犲犉犅犌犛犲狀狊狅狉

犔犝犔犻犱犪狀１
，２，犢犃犖犌狌犪狀犵

１，２，犔犐犝犉犲狀犵
１，２，犣犎犝犔犻犪狀狇犻狀犵

１，２

（１．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｓｔｌｏａｄｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｗａｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒｃｅｌｏａｄｅｄｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｐａｃｋ

ａｇｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｂａｒｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｉｎＭＴＳ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｓｏｆ０．９５ｐｍ／με，ｌｉｎｅａｒｉｔｙｗａｓ０．９９６，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ

８３．５％．Ｔｈｅｌｏａｄｔｅｓｔｉｎｇｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｊｏｉｓｔｏｆａｉｒｐｌａｎｅｗｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｗａｓｕｓｅｄ

ｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎ，ｇｏｏｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｌｏａｄｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｊｏｉｓｔ；ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ＦＢＧ；ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ；ｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

　

０　引言

应变测量是材料性能与结构力学性能最具代表

性的指标，针对飞机机翼结构受力监测，传统测量方

法采用电阻应变计，但因线缆屏蔽线质量大，不抗电

磁干扰与长期寿命监测问题限制了应变计的推广，

而光纤光栅传感器测量具有结构简单，抗电磁干扰，

高测量精度及波长编码等优点，应用前景［１２］较大。

由于光纤光栅本质脆弱，对其进行封装保护与

提高灵敏度必须进行封装工艺的研究。目前国内外

对光纤光栅的封装工艺都集中在裸光纤光栅封装、

埋入式封装、金属化封装和基片式封装［３４］。无论何

种封装形式，必须具备力学测试性能，而现在一般的

光纤布喇格光栅应变传感器都具有测量拉伸范围

大，线性度好，但测量压缩力时，测量范围小，超过一

定压缩测量范围，光栅反射谱测量会出现啁啾或者

双峰现象。

本设计在制备传感器的工艺上进行了改进，设计

出一款能测量较大压缩范围的基片式光纤布喇格光

栅应变传感器，并进行传感器的标定，最后在飞机机

翼工字梁上进行载荷测试。本研究为机翼结构无论

是受压缩，还是拉伸载荷标定提供了有效的测试手段。

１　理论基础

１．１　光纤布喇格光栅传感原理

光纤光栅传感器属于波长调制型传感器，光纤

布喇格光栅（ＦＢＧ）是短周期光纤光栅，其周期小于

１μｍ。目前，国内外的光纤光栅的栅区长度规格分



别为１０ｍｍ、５ｍｍ、３ｍｍ，短周期光栅的特点是耦

合发生在传输方向相反的模式之间，属于典型的反

射型带通滤波器。光纤光栅传感器是该测量系统的

核心元件，根据应用要求设计不同封装、不同精度的

传感器很关键。由耦合波场理论可得，当满足相位

匹配条件时，光纤光栅的中心波长［５］为

λＢ ＝２Λ×ηｅｆｆ （１）

式中：λＢ 为ＦＢＧ波长；ηｅｆｆ为纤芯的有效折射率；Λ

为光栅周期。光纤光栅中心波长漂移、应变与温度

的关系为

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ε）ε＋（ξ＋α）Δ犜 （２）

式中：ΔλＢ为波长变化；犘ε 为光弹常数；ξ为光纤热

光系数；α为光纤热膨胀系数。本实验测试压缩性

能，中心波长会发生红移现象。

１．２　有限元分析

有限元分析法最早应用于航空航天领域，主要

用来求解线性结构问题。利用有限元分析软件Ａｎ

ｓｙｓ，选取Ｓｏｌｉｄ１８５实体单元模型，根据基片材质

７０７５铝合金及实际尺寸进行建模。Ｓｏｌｉｄ１８５单元

用于构造三维固体结构。单元通过８个节点来定

义，每个节点有３个沿着狓，狔，狕方向平移的自由

度。单元具有超弹性、应力钢化、蠕变、大变形和大

应变能力。预拉伸传感器制备基片及封装示意图如

图１所示。

图１　基片式光纤光栅结构示意图

对基片传感器、环氧树脂、光纤及试验件进行切

割、组合、扫掠网格划分。基片一端限制狓，狔，狕３个

方向的位移自由度，一端狓方向压缩，另一端施加

位移边界条件，得到基片及光纤光栅受力云图如图

２所示。

图２　基片屈曲变形云图

根据应变分布可看出，基片在板材压缩过程中，

光纤光栅区域受力产生应变较均匀，在耳片两端有

应力集中。试验件拉伸后，根据光纤光栅应变传递

效率可计算出本传感器的应变传递效率约为

８３．５％
［１２］。通过选择胶层固化强度最大后的弹性

模量偏大一点，有利于提高应变传递效率。

由于机翼结构复杂，采取局部对称工字梁仿真

加载工况，工字梁根部全自由度固定，在工字梁下缘

条端部加载，其网格划分如图３（ａ）所示，其仿真结

果应变云分布如图３（ｂ）所示。由图３可知，在工字

梁的上、下缘面应变最大，且上缘面受到压缩产生应

变，下缘面受到拉伸产生应变，两者应变大小相等、

符号相反，且工字梁中性层应变几乎为０。

图３　工字梁屈曲变形云图

２　实验与讨论

２．１　预拉伸传感器的制备工艺

胶层中若出现气泡等瑕疵，当传感器受到压缩

载荷，且载荷超过某一范围时，光纤光栅传感器反射

谱会出现啁啾或双峰现象。金属受拉伸载荷的弹性

范围在２０００με，聚酰亚胺涂覆层的光纤光栅拉伸

范围达２００００με且拉伸线性度很好，对于检测飞机

机翼金属结构有很大余量，但测量压缩力时，测量范

围小，为了提高基片式光纤光栅测量压缩载荷范围，

本文进行了拉伸工艺探索。

封装工艺选用高温固化环氧树脂３５３ＮＤ，同时

为了加强光纤光栅表贴式传感的可靠性，粘接层应

满足以下几方面：

１）能将光纤与基材良好粘接，蠕变低。

２）固化后有一定韧性，强度高。

３）长期稳定性好，耐老化，能适应恶劣环境
［９］。

针对光纤光栅与金属基底间的应变传递研究，选用

热固性环氧树脂胶３５３ＮＤ。这种环氧胶对多种溶

剂和化学品具有优异的抵抗性，是一种理想的用于

固定光纤、金属、玻璃、陶瓷和多数塑料的粘接剂，已

被美国ＮＡＳＡ批准用于太空飞行项目，３５３ＮＤ主

要特性参数如表１所示。

０２６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



表１　环氧树脂３５３ＮＤ

名称 详细参数

“Ａ”组分与“Ｂ”组分 １０∶１．０２

在１５０ｒ·ｍｉｎ－１／２３℃ ３０００～５０００ＭＰａ·ｓ
压缩强度 ２０２００ｐｓｉ

　　封装工艺如下：

１）光纤光栅用橡胶夹具固定在加热台上，静置

等待光纤光栅中心波长稳定。由于普通光纤夹具间

的摩擦力远小于拉伸力的要求范围，故选用橡胶垫

片，增大摩擦力。

２）旋转夹具微分头微施加预紧力，让光纤绷

直，此时光纤受到沿轴向方向的拉伸载荷，用聚酰亚

胺胶布黏住基底，以方便后续涂覆环氧树脂胶。

３）设定加热平台１８０℃（光纤光栅承受极限温

度１１００ ℃左右，３５３ＮＤ 高温固化１５０ ℃最短

３ｍｉｎ，利用光纤光栅（５．３～５．８）×１０
－７与铝７０７５

Ｔ６的热膨胀系数２３．２×１０－６的差别，铝基底的热

胀冷缩效应比光纤光栅明显，选择１８０℃作为起始

温度），观察并记录光纤光栅受高温热膨胀后，其中

心波长的变化情况。

４）等待加热台升温至１８０℃，转夹具微分头，

使得解调仪显示光纤光栅的中心波长增加３ｎｍ，使

环氧树脂冷却时可以沿着光纤光栅轴向压缩，等待

中心波长稳定。

５）封装。高温环氧树脂３５３ＮＤ灌满整个基底

槽，等待１ｈ；关闭加热台并手动连续缓慢（１ｈ）卸

载，１８０℃过渡到室温２５℃，整个过程４ｈ，其中无

啁啾、无双峰或多峰现象。

由于实验环境未进行严格的温度控制，最终制

备的传感器中心波长增大为１８００ｐｍ。实验室裸

光纤光栅的封装应变灵敏度为１．１４ｐｍ／με，预紧残

留应力约为１５００με。

２．２　基片式光纤布喇格光栅传感器标定及对比实验

标定系统中的放大自发辐射光源（ＡＳＥ）和解调

仪与光纤环形器进行连接，解调仪测得光纤光栅反

射谱。另外，透射谱可以在光纤光栅尾端连接光谱

仪进行透射谱观察，对通过材料拉伸机 （ＭＴＳ）对传

感单元施加载荷，应力传递到光纤光栅，通过解调光

纤光栅中心变化，进而得到光纤光栅中心波长与应

变之间 的 传 递 关 系。光 纤 光 栅 ３ｄＢ 带 宽 为

０．４ｎｍ、栅区长度为１０ｍｍ，同时进行了反射谱左

右旁瓣的切趾，且中心波长为１５３９．９８０ｎｍ；光源

为１５２０～１５９５ｎｍ波段ＡＳＥ光源，解调仪为高速

光纤光栅解调仪，测试所用图像传感器（ＣＣＤ）的解

调波段为１５２５～１５７０ｎｍ。其基本测量原理如图

４所示。

图４　光纤光栅应变测量原理

为了验证预拉伸工艺在压缩过程中可以提高压

缩测量范围，对基片式光纤布喇格应变传感器与无加

载预紧力裸光纤光栅传感器进行对比试验，同时电阻

应变计监测应变。由于梁式飞机机翼结构复杂，工字

梁主要承受载荷部件，本文针对工字梁结构进行载荷

测试［１０１１］，为了真实、有效地模拟机翼结构力学压缩

性能，这次实验准备了１５０ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ材

质铝７０７５Ｔ６作为压缩试验件，用砂纸沿中心线４５°方

向打磨被测件测量点位置，并用无尘纸浸透酒精擦拭

打磨点，用低温环氧树脂ＤＰ４２０将基片式光纤光栅

传感器粘结被测件。试验件在加工时不免产生加工

误差，为了光纤光栅传感器测量值更准确，减小测量

误差，在基片式光纤布喇格应变传感器的两边对称位

置用快速固化环氧树脂ＣＣ３３Ａ贴上电阻式应变计，

应变计灵敏度系数２．０８，未加载时电阻１２０Ω，并用

焊锡焊上电压采集线，ＤＡＱ９１８８机箱的应变信号

输入板卡ＤＡＱ９２３７监测电阻应变计的应变量；同

时，解调仪解调基片式光纤光栅中心波长，并用

Ｌａｂｖｉｅｗ上位机软件保存中心波长随时间变化的

值。图５为试验现场加载。

图５　标定及对比试验加载现场
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封装时不能完全保证胶层厚度，胶层厚度越薄，

应变系数越大［１２］，手工操作不能完全保证环氧树脂

胶的厚度一致，传递效率为８３．５％。

在线性加载区间段，基片式光纤光栅应变计很

好地反映了加载情况，原始中心波长为１５３８．０９６

ｎｍ，在测量２２００με范围内的正向压缩线性度为

０．９９６，拟合线性加载区间得到狔＝１５３８－９．６×

１０－４·狓，如图６所示，应变灵敏度为０．９６ｐｍ／με；

原始中心波长为１５５４．９５８ｎｍ的裸贴式光纤光栅

应变灵敏度很高，可以达到１．１５ｐｍ／με，符合在等

强度梁上的标定结果［１２］，但从压缩加载过程来看，

未加预紧力封装的裸光纤光栅在１７００με后线性度

不好，数据处理结果得到未加预紧力封装的裸光纤

光栅传感器的正向压缩线性度为０．８７９。

图６　基片式与裸贴式光纤光栅中心波长与微应变光系曲线

本次使用Ｉｂｅｎ解调仪，解调原理采用高斯拟合

方式后寻峰算法得到中心波长值，若光纤光栅反射

谱发生微小的啁啾现象并不能观测出来，但线性度

很好地说明了预紧力封装形式的可靠性。对比试验

得到基片式光纤光栅应变传感器在施加预紧力的工

艺规范下，不但压缩线性度高，且提高了测量压缩应

变范围。

２．３　飞机工字梁测试实验

根据工字梁受力仿真结果，在实验室飞机机翼

工字梁模型上按照应变分布设计粘贴光纤光栅的布

片方式，在工字梁上下缘面、中性层及上下缘条的贴

片方式，如图７（ｂ），（ｃ）所示；用电阻应变计的１／４

桥进行应力加载监控（见图７（ｃ），（ｄ））；机翼根部用

销钉锁死，端部用千斤顶分级加载到１００ｋｇ，且加

载间隔１０ｋｇ，如图７（ａ）所示。用解调仪记录光纤

光栅中心波长值，同时ＤＡＱ９１８８机箱的应变信号

输入板卡ＤＡＱ９２３７直接监测电阻应变计的应变

量，通过旋转加载轮加载对应载荷。

图７　工字梁测试试验现场

实际飞机机翼工字梁使用航空铝７０７５Ｔ６，外

界施加载荷所产生的应变值仍处于金属本身的拉伸

弹性范围内，否则会损坏机翼结构，降低飞行寿命。

本实验用电阻应变计直接对加载应变最大位置———

机翼根部进行监控，防止加载过载荷损坏机翼结构。

在本次基片式ＦＢＧ应用到工字梁测试工程中，根据

基片式光纤光栅传感器与裸光纤光栅传感器应变标

定结果，将传感器的中心波长变化量转换为工字梁

应变量，即将基片ＦＢＧ应变灵敏度０．９６ｐｍ／με，以

及裸贴式ＦＢＧ应变灵敏度１．１５ｐｍ／με应用到式

（２）中，其中工字梁上下缘面、中性层及下缘条中心

波长 分 别 为 １５２６．２５３ ｎｍ、１５３０．１０９ ｎｍ、

１５３６．１５８ｎｍ、１５４８．９５２ｎｍ，参数如表２所示。得

到应变随载荷变化的拟合曲线如图８所示。

表２　光纤光栅

编号 中心波长／ｎｍ 反射率／％ ３ｄＢ带宽／ｎｍ

１ １５２６．２５３ ９０ ０．３５

２ １５３０．１０９ ９０ ０．３２

３ １５３６．１５８ ９０ ０．３４

４ １５４８．９５２ ９０ ０．４５

图８　工字梁各部位应变载荷曲线

　　由图８可知，工字梁在加载初期载荷变化不大，

说明机翼根部销钉开始并未完全锁死；随着载荷增

加，工字梁的下缘面受到拉伸载荷且与载荷加载呈
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线性关系，在载荷１００ｋｇ时产生应变量为６７３．３με；

下缘条离中性层较近的位置，应变小于下缘面，在载

荷１００ｋｇ时产生应变量为６５０．９με；中性层周围应

变几乎为０，而上缘面受到压缩载荷产生应变量为

３９６．５με，应变量低于下缘面，这与飞机机翼机构的

复杂性有关，机翼本身不是对称结构。测试与工字

梁加载有限元分析相吻合。

３　结束语

本文针对飞机机翼工字梁结构测量，用 Ａｎｓｙｓ

有限元软件仿真了机翼工字梁载荷测试，对光纤光

栅传感器制作工艺进行探索，并封装出残余拉伸预

紧力１５００με基片式ＦＢＧ传感器，在 ＭＴＳ机上对

封装后的基片式光纤光栅应变传感器进行了应变加

载测试，最终得出传感器在承受压缩应变２２００με

内的线性度为０．９９６、应变灵敏度为０．９５ｐｍ／με，且

有效地消除了传感器制作的光纤光栅反射谱出现偏

峰与啁啾现象，此种基片式封装形式传递效率约为

０．８３５，有效地提高了测量压缩应变范围。对工字梁

上下缘面、中性层及下缘条进行载荷测试，测试结果

与仿真吻合。工字梁是飞机机翼结构的关键支撑结

构，研究基于光纤光栅测试工字梁力学性能，可提高

光纤光栅测量应变的测量范围与测量精度，其结果

对飞机机翼结构载荷标定及飞机机翼载荷在线测试

具有重要意义。
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３２６　第４期 鹿利单等：基于预拉伸基片式ＦＢＧ的工字梁载荷测试


