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摘　要: 介绍了研制成功的几种适合于埋入复合材料结构内的光纤应变传感器, 并将所研制的新型光纤传感

器在载荷自诊断智能结构、复合材料梁振动试件上进行了试验, 效果良好。
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Abstract: Sev eral fiber optic str ain sensor s embedded in the str uct ur e fo r composite mat eria l wer e g iv en in

this paper and all of them w ere used in the structur e test fo r lo ad-diagnosis and v ibra tion for the composite

mater ial beam. T he r esult show s that t hese senso rs have good per formance.
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　　智能结构具有巨大应用前景。在国防领域, 智

能结构适应了航空航天技术的需求, 不仅可增强

结构的功能,优化结构形式,减轻重量,提高生存

能力。更重要的是它能促使飞行器制造、维护等观

念的更新。

光纤传感器对于智能结构的实现意义重大,

传感器是关系到结构功能好坏的关键之一。光纤

传感器由于具有电绝缘、耐腐蚀、能在强电磁干扰

等条件下工作等独特的优点,是智能结构中应用

最多的传感器
[ 1, 2]
。美国已将基于光纤传感器的智

能结构技术在 F-18, F-22, JSF 等战斗机、X-33

航天飞机、DALTA II 火箭上进行了初步应用研

究。欧洲在联合研制的 Eurof ight 2000新型战斗

机上亦采用了基于光纤传感器的结构健康监测技

术。上述研究虽取得了令人鼓舞的进展,但同时也

揭示了目前仍存在的问题, 例如光纤传感器光路

复杂,光学器件体积大,构成的传感器难于埋入飞

行器结构、传感器自身的灵敏度、稳定性、精确度

还有待提高、光纤传感器在埋入结构及结构生产

过程中易损坏、光学性能变化规律不清等等。如果

能够很好地解决上述问题, 不仅可以扩大光纤传

感器本身在国防领域的应用,更重要的是可以将

智能结构实用化, 开拓其在民用领域的应用前景。

1　基于光纤端面镀膜的几种光纤传感器

研究

　　对于应用于智能结构中的光纤应变传感器应

该满足以下 4个方面的要求: ( 1) 传感探头结构

灵巧,易于埋入材料或结构内; ( 2) 灵敏度高, 能

感受到诸如碳纤维、环氧玻璃纤维等复合材料的

微小应变; ( 3) 原理简单可靠, 信号容易探测; ( 4)

价格适中。

根据上述要求, 笔者通过解决在单根光纤端

面磨平抛光及镀电介质膜等一系列相关的技术难

题后, 成功地研制出了几种性能优良干涉型光纤

应变传感器。

1. 1　外腔式 Fabry-Perot 光纤应变传感器

外腔式 Fabry-Per ot 干涉( EFPI)光纤应变传

感器近年来被作为智能材料结构中的重要的传感

器进行了大量的研究报道
[ 3～9]

, 在这里, 在组成

EFPI腔的 2个光纤端面上,不是直接利用光纤端
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面本身的菲涅尔反射, 而是在这 2个端面上进行

了磨平抛光处理后,采用真空镀膜法镀上一层反

射率为 70%的电介质膜, 这样, 光纤中的散射光

和光纤中的其它菲涅尔反射光的影响就可忽略,

从而显著提高了 EFPI 光纤传感器的信噪比和灵

敏度,使得光路和信号探测处理系统简单、可靠。

图 1为 EFPI 传感器的结构。单膜光纤作为

输入- 输出光纤, 多模光纤作为反射镜。2根光纤

分别放入 1个空心管中, 于是在 2根光纤的平行

端面间就形成了 F-P 腔。为了减小反射光的干

扰,多模光纤的另一端浸在折射率匹配液里。激光

通过1个 3dB耦合器耦合入EFPI。一部分光在单

膜光纤的镀膜一端( R1 )反射,另一部分透射光,在

多模光纤的镀膜一端( R 2)反射。这 2束反射光在

单膜光纤内干涉,然后通过 3dB的耦合器入射到

探测器。若将探头埋入结构(材料)内,或者将其贴

付于结构表面, 其结构的应变将使得空心管被拉

伸或压缩, 引起 F-P 腔长 S 变化, 从而导致干涉

条纹发生移动, 移动的条纹数的多少就表示腔长

S 变化的大小。

图 1　EFPI 传感器探头结构

F ig . 1　EPPI sensor str uctur e

1. 2　自混合激光干涉全光纤传感技术的研究

近年来, 半导体激光器( LD)自混合干涉方法

引起了人们的广泛的注意, 这是因为该方法简单、

元件少、稳定性好。在自混合干涉结构中, 从 LD

光源发出的光的一部分被外部反射镜反馈到激光

器的谐振腔中, 这部分反馈光和谐振腔中的光相

混合并调制激光器的输出功率,由于外部光反馈

的存在改变了激光器结构, 只有满足新的外腔谐

振激发条件的光子才能产生输出光, 无论反射距

离多远。其他的光子没有参与这个过程,作为激发

过程选择的结果, 被滤掉而对输出没有贡献,利用

激光器壳体后部的光电探测器或外部光电探测器

监测到输出功率变化。外部谐振腔长度的变化, 将

导致激光输出功率的变化。因为强度调制同传统

的干涉相似,也被称为“自混合干涉”。

图 2为依靠光纤镀膜端面构成的自混合激光

干涉全光纤传感器原理图。与现有的 LD 自混合

干涉传感器 [ 10～14]不同之处在于:用 1根一端镀膜

的光纤代替反射镜,其整个光纤均为敏感段,很显

然,该传感器适合于埋入结构(材料)内。

图 2　自混合激光干涉全光纤传感器

F ig . 2　Self-mixing inter fer ence inside a laser diode

LD激光器发出的光入射到光纤,激光在光

纤的镀膜端面反射,又返回到激光器并与激光器

谐振腔中的光混合干涉。如光纤上有扰动信号存

在,返回的光信号将发生变化,激光器壳体后部的

光电探测器的输出也将发生变化。通过检测这一

信号,就可以得到要测的扰动信号。

1. 3　外接光纤的机敏结构光纤传感器研究

由于碳纤维等复合材料在制作过程中, 要进

行高温处理, 这将对已被埋入的光纤传感器造成

损伤。同时, 由于光纤传感器应用于结构必须将光

源引入及信号取出,所以必须将光纤引出到结构

外。目前因光纤在智能结构的制作中常常会出现

断裂, 致使结构内的光纤传感器报废,影响使用,

也增加成本。为解决这一问题,笔者突破了传统的

将光纤传感器埋入结构内的概念, 提出了一种新

的方案:即先将光纤埋入复合材料结构中固化成

型,结构完成后,选择完好的光纤, 在外部接上一

端已镀膜的光纤,这样就形成了光纤传感器的敏

感臂, 此时, 这根光纤全部为传感器的敏感臂, 可

以输出沿光纤的平均应变。该技术对于光纤传感

器在智能结构中的应用具有十分重要的作用。

2　光纤传感技术在智能结构中的应用

2. 1　在平板智能结构中的应用实验研究

以光纤传感技术为首选的自诊断网络是实现

结构智能功能的基础, 而平板是一种常见的构件

形式。所以,在本项目中,将研制的光纤传感技术

应用于这种结构构成了光纤智能复合材料结构系
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统,对结构中的应变进行实时监测。为验证所研制

的光纤传感器在智能复合材料结构中的可应用

性,建立了一套基于各种传感器的光纤智能复合

材料结构系统,系统组成如图3所示。复合材料结

构采用环氧玻璃纤维平板结构, 长×宽×厚=

850mm×850mm×5mm , 4边通过 16颗螺钉固定

在刚性支座上。2只外腔式 F-P 光纤传感器和 2

只自混合激光干涉全光纤传感器埋入复合材料结

构,用于对复合材料结构不同位置的应变进行监

测,传感数据由计算机数据采集系统采集, 经数据

处理软件处理,指示应变的大小。同时所采集的数

据经处理软件及人工神经网络处理及识别, 可指

示载荷的作用位置。经过实验表明所研制的光纤

传感器埋入方便、性能稳定、灵敏度高,完全适用

于光纤智能复合材料结构。

图 3　光纤智能结构实验系统

Fig. 3　Experim enta l system to smar t

str uct ur e of opt ical fiber

图 4　动态测试系统原理图

F ig . 4　Theor y t o dynamic senso r sy st em

2. 2　在复合材料梁振动测试中的实验研究

光纤传感器完全可以在动态测试中应用。在

本项目中,将研制的光纤传感器粘贴在一由激振

器激振的梁上进行了动态试验,并和采用应变片

测量的测试结果进行了对比,图 4为系统原理图。

应变片同光纤传感器分别粘贴在梁的上下表面上

的相同位置, 以保证它们测试对象的一致性。应变

片测得的信号接入动态应变仪, 给出测试结果。对

比实验表明, 30mm 标距的 EFPI 传感器测试的

分辨率为每个波对应 20 ,因此光纤传感器对绝

对位移的测量值是 0. 6 m, 该结果与理论计算值

0. 65 m 是相当吻合的。

复合材料梁振动时光纤传感器输出的波形如

图 5所示,与文献[ 12]中采用反射镜所获得的结

果完全一致。

图 5　复合材料梁振动时光纤传感器输出的波形

Fig. 5　Out put w ave a s compounded-mater ial girders

3　结 束 语

本项目所研制的光纤传感器结构灵巧简单、

灵敏度高、稳定性好、抗干扰能力强, 完全能满足

工程实际的要求; F-P 光纤传感器和自混合激光

干涉全光纤传感器的位移灵敏度为 0. 6 m, 位移

测量范围为±100 m, 长时间工作稳定可靠,由于

LD输出功率为几个 W, 整个传感器系统消耗的

功率很小,将所研制的新型光纤传感器埋入复合

材料方板构件及复合材料梁振动试件上进行了应

用研究,表明所研制的光纤传感器易埋入、工作稳

定可靠。所研制的传感器系统调试方便,还可以同

时在线观测多路( 1～8路)传感器信号输出。
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