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FBG 传感器在复合材料层合板应变监测中的应用 
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摘要：随着复合材料在航空航天等领域的广泛使用，复合材料在恶劣环境中失效引起的严重后果越来越突出，因

此复合材料结构健康监测技术显得越发重要，尤其是无损检测。光纤传感技术是重要的无损检测技术，本文在详

细调研光纤传感技术国内外研究现状的基础上，介绍了 FBG 传感器的传感机理，针对完整的及不同预置损伤的

层合板，进行了悬臂梁实验，得出不同载荷下应变监测结果并与应变片得出的结果进行比较分析，进一步探索了

层合板应变规律及机理，为复合材料结构关键部位应变状态的实时监测与载荷重构研究奠定了理论基础。结果表

明，光纤光栅能够对复合材料应变实现精密监测，层合板应变大小与外加载荷成正线性关系，预置损伤造成的应

力集中使层合板损伤部位附近应变增大。 
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Abstract：With the extensive use of composite materials in the aerospace and other fields, the serious 

consequences led by the composite material due to failure in the harsh environment is increasingly 

prominent，thus composite structural health monitoring technology is increasingly important, especially 

in non-destructive detecting. Optical fiber sensing technology is an important non-destructive detecting 

technique. In this paper, based on the detailed research on the research status of optical fiber sensing 

technology, the sensing mechanism of FBG sensor was introduced, and the scheme for the FBG sensor 

monitoring the strain of laminates was designed. For the complete laminate and ones with preset damage, 

cantilever experiments were taken under different loads, then the obtained strain monitoring results were 

compared with the results obtained from the strain gages, both the results were analyzed to further explore 

the regularity and mechanism of strain of laminates, So this paper laid theoretical foundation for the 

real-time monitoring of the strain state and load reconfiguration of key parts of the composite structure. 

The results shows that the FBG sensors can monitoring the strain of composite precisely, the strain of 
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laminates shows a positive linear relationship with the applied loads, and the stress concentration caused 

by preset damage increases the strain near the damage. 

Keywords：FBG Sensor, Sensing Mechanism, Laminates, Strain Monitoring 

随着高性能复合材料在航空、航天、船舶、民用工程等各个领域的广泛应用，复合材料在恶劣的环境

中易发生失效和破坏的问题日益突出，从而使得结构健康监测技术显得越发重要。从 70 年代美国将光纤

传感器埋入复合材料至今，经过将近 30 年的发展，光纤传感技术在复合材料结构健康监测领域已经有了

充分的发展[1]。将光纤光栅传感器贴在结构表面或者植入其中与结构形成整体，然后通过传感器响应就可

以得到结构的完整信息从而可以评估工程结构的安全性和完整性。 

目前已经能够利用光纤传感器对复合材料的应力、应变、温度、固化度、振动、损伤与断裂等进行实

时监测。在复合材料的诸多参数中，利用嵌入式光纤传感器对其应变监测的研究进行的最为充分，发展出

的方法最多。与传统的传感器相比，光纤光栅具有体积小[2]、波长选择性好、不受非线性效应影响、偏振

不敏感、易于与光纤连接、便于使用和维护、带宽宽、附加损耗小、耦合性好等诸多优点，并且其制作工

艺比较成熟，易于形成规模生产，成本低，因此具有良好的实用性[3]。 

1  FBG 的传感原理 

布拉格光栅是通过在光纤纤芯上写入规则的布拉格光栅，使本来沿光纤轴线均匀分布的折射率产生周

期性大小起伏的变化，从而对入射的宽带光进行选择性反射[4]。通过对写入光栅反射或者透射光谱的检测，

实现被测结构温度或应变的测量[5，6]，其传感原理如图 l 所示[7]。 

  

图 1  FBG 的传感检测原理 

当光波传输通过光纤布拉格光栅时，满足 Bragg 光栅波长条件（见公式 1）[8]的光波矢将被反射回来，

这样入射光栅波矢就分成两部分，透射光波矢和反射光波矢。 

 2B effn    （1） 

λ B 为光栅的布拉格波长，neff 为光栅的有效折射率(折射率调制幅度大小的平均效应)，Λ 为光栅条

纹周期(折射率调制的空间周期)。 

从公式（1）可以看出，FBG 波长取决于光栅条纹周期和反向耦合模的有效折射率。在引起 FBG 波长

漂移检测的外界因素中，最直接的为应力、应变参量。对光栅进行拉伸或者挤压，都引起光栅条纹周期的

变化，并且光栅本身所具有的弹光效应使有效折射率也随外界应力状态的变化而变化[7]。假设光纤光栅仅
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受轴向应变作用，温度保持不变，应变引起 FBG 波长漂移为： 

 
B K   

 

（2） 

K 是 FBG 的温度灵敏度系数，材料确定后，K 基本上为与材料系数相关的常数，所以 FBG 应变

传感器具有很好的线性输出。 

2  实验 

2.1  实验仪器 

实验采用美国 MICRON OPTICS INTERNATIONAL 公司 SI425 光纤光栅解调仪。SI425 是一个大功率、

高速度、多传感器的测量系统，主要为力学传感应用进行改进。SI425 具有高功率快扫描（达 250Hz），4

根光纤上可连多达 512 个传感器，向 FBG 通光 4 个探测器可同时测量每根光纤反射回的光信号。 

2.2  实验原材料 

使用 5428/T700 预浸料通过热压罐工艺制作的复合材料层合板，将层合板切割成四块，尺寸为 300mm

×35mm，编号为 A1、A2、A3、A4，样条上预置损伤的孔数依次为 0、1、2、3。其中，预置损伤孔沿层

合板纵向从中心向两边对称分布，孔直径为 6mm，两孔之间的距离为 26mm。 

图 2 给出了 A4 试验件的实物图片，图 3 为 A1 试验件 FBG 和应变片的粘贴位置。 

 

图 2  A4 试验件照片 

 

图 3  A1 试验件 FBG 和应变片位置标注 

2.3  加载实验 

将层合板一端夹持固定，另一端分别施加 100g、200g、500g、1000g 的载荷，待层合板稳定后，用光

纤光栅和应变片同时测定其应变。 
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3  实验结果分析 

图 4 为四个试验件 FBG 与应变片监测结果，图 4（a）、（c）、（d）均显示 FBG 传感器与应变片测量结

果相符，说明 FBG 测量结果是准确可靠的。同时可以看出，无论预置损伤情况如何变化，层合板应变与

载荷均呈正线性关系。 

由于进行的是悬臂梁实验，层合板横向受力均匀，纵向所受力距从夹持区到加载区逐渐变化，所以应

变沿层合板纵向逐渐变化。粘贴在 A2 试验件上的两个光栅在试验件纵向有一定距离，所以其应变监测结

果有差距，并且随着载荷增大，层合板应变越来越大，两个光栅应变监测结果差距也越来越大。这也很好

的解释了图 4（a）中 FBG 与应变片、图 4（c）中 FBG2 与 FBG1、应变片所得曲线逐渐远离的原因。 
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图 4（a）  A1 应变随载荷的变化 图 4（b）  A2 应变随载荷的变化 
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图 4（c）  A3 应变随载荷的变化 图 4（d）  A4 应变随载荷的变化 

四个试验件同一位置的 FBG 监测结果（见图 5）显示，随着预置损伤个数的增加，应变结果呈现增大

的趋势，这主要是由于层合板结构缺陷造成的应力集中效应使孔附近应变急剧增大，四个试验件中光栅均

粘贴在孔附近，所以相同载荷下，不同层合板的同一位置应变随着孔的个数增加而增大。 
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图 5  四个试验件相同位置应变结果 

4  结论 

本文采用 FBG 传感器测量了复合材料层合板在不同载荷下的应变变化，由测量结果分析了层合板的

应变变化规律，并初步探索了其应变机理。通过将 FBG 测试结果与应变片测量结果进行对比分析，可以

确定 FBG 传感器能够胜任对复合材料应变的精确测量。层合板应变随载荷的增加而线性增大，在缺陷附

近由于应力集中效应应变增大，同种缺陷数量越多，应变越大。 
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