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文　摘　将光纤光栅传感器与碳纤维复合材料进行一体化集成设计，在碳纤维复合材料内部植入光纤光
栅传感器，验证了埋置工艺的可行性，确认了其可实时监测环境温度值，研究了植入光纤光栅传感器后碳纤维

复合材料的结构强度变化及光纤光栅的信号传递率。试验结果表明：碳纤维复合材料埋入光纤光栅传感器前

后结构强度变化率小于１０％，光纤应变信号传递率高于９０％，光纤光栅传感器可以作为碳纤维复合材料结构
进行从加工固化、使用过程直至破坏的全寿命周期的结构强度监测的有效手段。
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０　引言
碳纤维复合材料比模量、比强度较高，且耐高温、

耐腐蚀［１－２］，主要用作航天器的结构板、承力筒和加

强筋等主承力构件，但是在使用过程中，由于受到长

期外加载荷以及各方面原因的综合作用，会出现裂纹

损伤、材料分层甚至断裂的情况，而使之强度下降，最

终可能导致构件破坏。但是这种状态变化往往很难

被及时发现和采取措施［３－４］，从而可能造成不可挽回

的损失。因此碳纤维复合材料的结构强度实时监测

方法需求日益增多，得到了航空航天领域越来越多的

关注［５］。近年来，布拉格光纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔ
ｉｎｇ，简称ＦＢＧ）作为一种智能化传感器，与传统传感
器相比有着不可替代的优点，如不受电磁干扰、体积

小、质量轻、传输稳定、不易腐蚀等，而受到航空航天
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领域的持续关注［６］。此外，ＦＢＧ传感器结构简单，与
碳纤维复合材料有着良好的易植入性和兼容性，满足

了碳纤维复合材料结构强度监测对传感器提出的微

型化、高可靠性的特殊要求［７－１０］。

ＮＡＳＡ等十分重视应用 ＦＢＧ传感器，利用 ＦＢＧ
多方向应变和温度测量系统对 Ｘ－３３原型机进行了
实时的健康监测［１１］，尔后采用德国Ｅｃｈｅ研制的分布
式ＦＢＧ系统对 Ｘ－３８宇宙飞船进行了结构应变和温
度的实时监测［１２］。意大利罗马大学采用 ＦＢＧ应变
传感系统对Ｖｅｇａ卫星发射器运行中结构表面变形情
况进行了监测研究［１３］。国内 ＦＢＧ研究目前仍未完
成试验室到产品化的过渡。上海大学、哈尔滨工业大

学、大连理工大学等高校及北京航天控制仪器研究所

等科研院所均开展了ＦＢＧ传感器用于航天器结构的
温度、应变监测的试验验证［１４］。

本文将光纤光栅传感器与碳纤维结构进行一体

化集成设计，采用内埋于碳纤维复合材料层间的

ＦＢＧ传感器作为结构状态监测手段，研究了埋置工
艺的可行性，研究了ＦＢＧ传感器在复合材料应变、温
度监测中的有效性及可靠性，以及碳纤维复合材料层

合板制备和拉伸过程中的数据，探索了 ＦＢＧ传感器
埋植对碳纤维复合材料结构强度的影响及信号传递

效果，以实现对航天器碳纤维复合材料结构进行从加

工固化、使用过程直至破坏的全寿命周期的监

测功能。

１　试验
１．１　试验材料

本试验采用Ｔ７００碳纤维环氧树脂预浸料（厚度
０．１２５ｍｍ），采用热压罐成型工艺制备碳纤维复合材
料层合板，试验件（厚度１．５ｍｍ）铺层１２层，铺层方
向为０°／９０°交替铺贴，顺序为［０°／９０°］６。

ＦＢＧ应变传感器测量范围为－１７００～１７００με，
ＦＢＧ温度传感器测量范围为－２０～１５０℃。
１．２　试验件制备

本试验共设置７组试验件，每组各２块试验件。
其中１组为无植入传感器的试验件。其它６组中每
块试验件各植入一只 ＦＢＧ应变传感器和一只 ＦＢＧ
温度传感器。各组并排植入的传感器间距分别为

２０、１０、５ｍｍ。
其中３组植入的传感器平行于拉伸方向（水平

试验件），如图 １（ａ）～（ｃ）所示，分别编号为 Ｚ２０、
Ｚ１０、Ｚ５。３组植入的传感器垂直于拉伸方向（垂直试
验件），如图 １图（ｄ）～（ｆ）所示，分别编号为 Ｈ２０、
Ｈ１０、Ｈ５。每种类型的２块试验件分别编号为１和２。
即Ｚ２０－１代表间距为２０ｍｍ的水平试验件１号。无
植入试验件编号为ｗ１、ｗ２。

图１　植入ＦＢＧ传感器的试验件方案示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

１．３　制备全周期温度监测试验
在试验件固化制备过程中，对 ＦＢＧ温度传感器

的测温数据进行采集，对比其温度测量值与热压机的

实际温度情况的偏差，以验证 ＦＢＧ温度传感器植入
碳纤维复合材料后不受影响，能够实时监测试验件结

构所处环境。

１．４　温度补偿试验
ＦＢＧ应变传感器所测量的应变量包括了被测结

构受力产生形变的应变量和温度变化导致被测结构

膨胀或收缩所产生的应变量。但本文中所关注的主

要针对因外界载荷作用而导致碳纤维复合材料试验

件结构产生应变的情况。因此使用ＦＢＧ应变传感器
测量碳纤维复合材料结构应变时，需要使用同一位置

的ＦＢＧ温度传感器补偿 ＦＢＧ应变传感器自身所受
的温度影响。

１．５　拉伸试验
ＦＢＧ传感器植入碳纤维复合材料层合板的拉伸

试验使用ＩＮＳＴＲＯＮ－８８０３型拉伸机（图２）进行，碳纤
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维复合材料层合板试验件安装有已校准过的引伸计

（应变测量分辨力约为５με），用于测量拉伸过程中
的应变值，为 ＦＢＧ应变传感器的应变测量值提供对
比，如图３所示。

图２　ＩＮＳＴＲＯＮ－８８０３型拉伸机
Ｆｉｇ．２　ＩＮＳＴＲＯＮ－８８０３ｔｅｎｓｉｌｅｍａｃｈｉｎｅ

图３　安装有引伸计的试验件
Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ

１．６　强度试验
ＦＢＧ传感器植入碳纤维复合材料层合板的强度

试验同样使用 ＩＮＳＴＲＯＮ－８８０３型拉伸机进行，但为
避免引伸计损坏，试验过程会将引伸计取下，并对层

合板逐渐增加拉伸力，直至层合板出现断裂，测量拉

断力和断裂强度。

２　试验结果及分析
２．１　试验件制备过程

为制作合格的碳纤维复合材料层合板试验件，在

制备工装上根据布置方向分批次制作试验件，并放入

热压机设备中进行热压固化，执行固化工艺（压

力０．２ＭＰａ、１２５℃保温 ２．５ｈ，然后降温至 ３０℃以
下），结束后取出试验件。水平试验件如图４所示，
垂直试验件如图５所示。将取出的试验件清理干净，
做好防护后保存。

制备结果表明，ＦＢＧ传感器植入后的成活率达
１００％，制备工艺合理可行，确保了 ＦＢＧ传感器植入

角度的精准，并可有效解决埋置过程中出现的光纤滑

移等一系列工艺问题。

图４　水平试验件实物图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓａｍｐｌｅ

图５　垂直试验件实物图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅ

２．２　制备全周期温度监测试验结果分析
由于各ＦＢＧ温度传感器测量温度一致，且热压

机尺寸较大，因此选取热压机边缘的两个试验件中的

ＦＢＧ温度传感器光纤引出，以监测碳纤维复合材料
层合板制备全周期温度，监测结果如图６所示。由于
热压机工艺要求为１２５℃保温２．５ｈ，由图６数据分
析可知，ＦＢＧ温度测量值基本一致，且与热压机实际
温度情况相符，表明 ＦＢＧ温度传感器植入碳纤维复
合材料后不受影响，能够实时监测试验件所处环境。

图６　制备过程中ＦＢＧ温度传感器测温结果
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｄｕｒｉｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．３　温度补偿试验结果及分析
将植入ＦＢＧ传感器的试验件放入温箱中，保持

其自由伸长状态。在０～６０℃之间，每间隔１０℃保温
３０ｍｉｎ，同时测量植入的 ＦＢＧ应变传感器应变值和
植入的ＦＢＧ温度传感器温度测量值（对应关系见图
７），可得出同一试验件上的温度测量值与应变测量
值的对应关系，用于温度补偿。
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图７　ＦＢＧ应变传感器温度补偿应变测量值
Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

获得补偿参数后，将补偿参数代入传感器参数，

并在０～６０℃的条件下进行试验验证，试验结果如表
１所示。
表１　ＦＢＧ应变传感器经补偿后的最大应变漂移量（０～６０℃）

Ｔａｂ．１　ＭａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｄｒｉｆｔｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（０～６０℃）

试验件 最大应变漂移量／με

Ｚ５－１ ４．９

Ｚ５－２ ８．４

Ｚ１０－１ ４．５

Ｚ１０－２ ８．１

Ｚ２０－１ ９．４

Ｚ２０－２ １２．３

由表１数据分析可知，在０～６０℃内，温度补偿
效果最差的ＦＢＧ应变传感器应变最大漂移量也仅为
１２．３με。由此可知，当环境温度变化 １℃时，所有
ＦＢＧ应变传感器的漂移量均小于１με。因此在本文
所设计的拉伸试验中，各 ＦＢＧ应变传感器的温度补
偿效果可保证应变测量基本不受温度影响。

２．４　拉伸试验结果及分析
每个碳纤维复合材料层合板试验件正式加载前，

先进行重复３次的应变加载和卸载过程的预拉伸操
作，以剔除复合材料制备工艺缺陷对试验的影响。

试验中为保证试验件处于拉伸状态，保证 ＦＢＧ
传感器应变测量线性度考察的准确度，对试验件施加

大约１００με的预拉伸载荷，作为应变拉伸试验的起
始点。

试验中对试验件加载约为１００（实际零点）、２００、
３００、４００、５００、６００、１１００、１６００、２１００、２６００的应变
（由于拉伸机拉伸中实际控制量为拉力，所以仅能保

证施加拉力与上述应变值接近）。对试验件共加载－
卸载共计３次，以便考察ＦＢＧ应变传感器重复性；且
每个应变测量值处停留２０ｓ。试验结果如图８所示。

图８　ＦＢＧ传感器应变测量曲线
Ｆｉｇ．８　ＳｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

本文数据统计分析中取应变灵敏度系数的理论

值为各ＦＢＧ传感器设定的应变灵敏度系数，各传感
器灵敏度分布情况和各测量指标如表２所示。

表２　ＦＢＧ应变传感器性能指标（０～６０℃）
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ（０～６０℃）

试验件
线性度

／％

回差

／％

重复性最

大偏差／％

总不确定

度／％

应变传递

效率／％

Ｚ５－１ ０．３０ ０．８５ ０．７０ ０．９１ ０．９７

Ｚ５－２ ０．４０ １．００ ０．５４ ０．９９ １．０１

Ｚ１０－１ １．１３ ０．９４ ０．７９ １．７８ ０．９４

Ｚ１０－２ ０．３１ １．０１ ２．６４ ２．９６ ０．９７

Ｚ２０－１ ０．３５ ０．８１ ０．８８ １．５７ １．００

Ｚ２０－２ ２．８４ ０．９９ ０．２８ ２．９７ ０．９８

　　试验结果表明，各试验件的 ＦＢＧ应变传感器的
线性度、重复性等指标整体表现一致。９０％以上的试
验件应变灵敏度与设定灵敏度的偏差在１０％以内，
即应变传递效率均大于９０％。
２．５　强度试验结果及分析

强度试验后，各试验件发生破坏而断裂，断裂情

况如图９所示。各试验件断裂的平均拉断力和断裂
强度如表３所示。

图９　试验件断裂情况
Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ
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从表３可知，没有 ＦＢＧ传感器植入时碳纤维复
合材料层合板的断裂强度为９３６．５２ＭＰａ。其中表３
中的断裂强度变化是指植入ＦＢＧ传感器后碳纤维复
合材料层合板强度在此基础之上的变化。

表３　试验件平均断裂强度对比
Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｂｒｅａｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅ

试验件 拉断力／ｋＮ 断裂强度／ＭＰａ 断裂强度变化／％

Ｈ２０ ４２．２８ ９９６．１９ ↑６．４

Ｈ１０ ４３．９４ ８９４．６５ ↓４．５

Ｈ５ ４８．５９ １０３０．７６ ↑１０．０

Ｚ２０ ５３．１８ ９０９．８６ ↓２．９

Ｚ１０ ４８．９５ ９２６．０５ ↓１．２

Ｚ５ ５２．６３ ９９５．７３ ↑６．３

ｗ ４６．０２ ９３６．５２ －

由试验结果分析可知：

（１）Ｔ７００碳纤维复合材料层合板在拉伸过程中
的破坏以纤维的分层破坏为主，如图９所示，这主要
是由纤维强化型复合材料自身的特性所致；

（２）当ＦＢＧ传感器植入方向平行于拉伸方向时，
目前的植入密度对于碳纤维复合材料在拉伸方向上

的强度影响在－４．５％ ～１０．０％之间，植入后强度损
失不超过１０％；

（３）当ＦＢＧ传感器植入方向垂直于拉伸方向时，
目前的植入密度对碳纤维复合材料强度的影响

在－２９％ ～６．３％之间，植入后强度损失不超过
１０％；

（４）在当前植入密度下，垂直拉伸方向植入 ＦＢＧ
传感器的碳纤维复合材料与平行于拉伸方向植入

ＦＢＧ传感器的碳纤维复合材料相比，二者破坏强度
的差别不超过１０％；

试验结果表明，植入 ＦＢＧ传感器对碳纤维复合
材料层合板整体强度无明显影响。

３　结论
本文将ＦＢＧ传感器与碳纤维结构进行一体化集

成设计，制作了ＦＢＧ智能复合材料。
（１）本文通过制备过程确认了 ＦＢＧ传感器埋置

的可行性，并可确保了 ＦＢＧ传感器的成活率达
１００％；

（２）通过温度补偿实验确认了 ＦＢＧ传感器不受
植入影响，可实时监测结构所处环境；

（３）拉伸试验和强度试验结果表明，ＦＢＧ应变传
感器的传递效率高于９０％，对材料破坏强度的损失
也在１０％以内，完全可以满足大规模植入碳纤维复
合材料的需求。

因此，将ＦＢＧ传感器植入到碳纤维复合材料内
部，不仅可以发挥复合材料本身原有的优秀性能，还

为长期实时在线监测复合材料及其结构内部的变形

及损伤等状态变化提供了可能，对提高复合材料结构

的可靠性及实现复合材料结构智能化具有重要意义。

未来通过进一步研究，通过大数据预测识别结构的累

积损伤并评估其使用性能和寿命，建立相应的安全预

警机制并对可能出现的结构破坏提前预警，是后续重

点发展的方向。
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