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摘  要 分析了纤维布拉格光栅传感器ƒ≥埋入纺织复合材料中的可行性及有效性 结果表明 ƒ≥埋入复合材料中不影响所

测物体的应变场 在一定条件下 ƒ≥所测得的应变和温度能代表所测物体的应变和温度 ∀
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  随着技术和经济的发展 要求有更多质地轻 !强

度高 !韧性和柔性好的材料 纺织结构作为增强件的

复合材料较好地满足了这些要求 因而在近几十年

受到广泛重视 ∀为了发展具有坚实基础的结构复合

材料工业 充分发挥纺织结构复合材料的优越性 需

要以先进测试方法来表征各类纺织复合材料的特

性 ∀智能纺织结构复合材料是利用埋入材料中的传

感元件来感受各种信息 经过处理分析 然后指示或

控制驱动件工作 ∀其中光导纤维具有感测和传输双

重功能 具有直径小 !质量轻 !柔韧易弯曲 !传输带宽

高 !抗电磁干扰 !便于波分及时分复用等优点 ∀用光

纤组成的传感器 可测量温度 !压力 !速度 !流量 !位

移 !电磁场等≈ ∗ 多种物理量并具有极高的灵敏度 ∀

在织物结构中植入光纤传感器 可对纺织复合材料

进行质量信息控制 如 纺织复合材料加工过程中在

线监测复合材料内部应力Π应变场的分布 使用过程

中的安全监测和损伤评定 将控制系统和监测器连

成一体 并对工作环境的变化作出响应 ∀因此光学

智能纺织复合材料在各种工程领域将有重大的应用

前景 ∀另外作为一种科技含量高 !高附加值的产品 

光纤智能纺织复合材料还会给纺织业带来巨大的经

济效益 ∀

1  ΦΒΓΣ埋入纺织复合材料中的可行性

若光纤布拉格光栅ƒ栅距为 + ν为光纤

纤芯的有效折射率 则注入光波 Κ满足布拉格衍射

条件 ΚΒ   ν + 时 该波长的光波将被反射回 被反

射回的光波就是布拉格反射光 ∀光栅周期或折射率

变化将引起反射光波长的变化 ∀应变引起的膨胀和

收缩使光栅周期发生变化且产生应变2光效应 从而

影响布拉格响应 ∀温度引起的膨胀和收缩使光栅周

期发生变化且产生热2光效应 也影响布拉格响应 ∀

光纤光栅的布拉格波长变化 ∃Κ取决于承受的应变

Ε和温度变化 ∃Τ∀
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  式中 φ为传感器的灵敏度系数 Ν
3 为修正的热

光系数 Πιϕ为基体的光应变系数 Α为热膨胀系数 

ΕΠΕ 为有效泊松系数 ∀

灵敏度系数随着有效泊松系数的增加而增加 

当用 ƒ≥作为包埋传感器时 必须就横向应变作

一灵敏度系数校正 否则只有当光纤的横向应变对

基体应变场不敏感时 灵敏度系数才可作为一常数 ∀

2  ΦΒΓΣ埋入纺织复合材料中的有效性

布拉格光栅传感器ƒ≥作为一种理想的应

力Π应变传感器 其有效性是人们所最为关心的 特

别是关于光纤的应变能否影响物体原有的应变场 

另一方面 光纤的应变是否等于物体所测处周围的

应变 ∀为此文献≈设计了一种特殊情况 作用热载

荷于埋有光纤的物体 然后求解光纤与物体的应变

场 ∀如两者应变场一致 结果理想 如不一致 研究

出影响因素 ∀光纤一般由高分子涂层保护 因此是

求解在恒定热载荷作用下由 种物质组成的复合体

的应变场得到的结果 ∀设计成 层复合圆柱体模

型 见图  复合材料由内到外 层依次是圆柱体光

纤 !圆筒体的光纤涂层和物体 ∀这里假设光纤 !光纤

涂层和物体是线弹性体 热膨胀系数是常数 界面是

整数 热载荷均匀作用在复合体上 所以其是个轴对

称体 可用对称工具 ±≥ 以轴对称双线性四结

点单元≤÷分析半圆柱体 ∀设没有埋光纤时物

体应变为 Ε 以 Ε 来归一化所有计算出的应变值 



轴向应变 Εζ 则归一化轴向应变 ε  ΕζΠΕ ∀由图 

   得到以半径 ρ为参数的光纤 !物体和

光纤涂层应变沿 Ζ轴的空间分布 ∀在光纤内部的

几条曲线基本重合 说明 ρ的影响小 也就是光纤测

的应变场沿径向是均匀的 应变是 Ζ的函数 ∀因为

光纤的热膨胀系数比物体小 个多数量级 因此光

纤的应变很大程度上受到物体的限制 ∀由于光纤中

间部分受到限制比两端多 因此光纤中间部分的应

变更接近于未埋光纤传感器物体的应变ε   ∀物

体应变随 Ζ的变化与光纤的相反 因物体中间的应

变受光纤的约束较大而应变小 而靠边界因约束小

而膨胀充分 总的来讲物体的应变变化很小 而物体

的所有应变均大于 1 很接近无光纤时物体的

应变 ∀这说明包埋与不包埋光纤传感器物体的应变

非常接近 传感器所测应变代表了所测处的物体的

应变 ∀光纤涂层的弹性模量很小 它的应变受光纤

和物体的影响很大 其

应变沿 Ζ的分布是 当涂层半径接近光纤半径时 

与光纤的应变分布曲线接近 而当涂层半径接近物

体半径即外层涂层时变化很小与物体的应变分布

曲线接近 ∀随着光纤涂层弹性模量 !基体高度 !基体

与纤维的拉伸刚度比的增加 光纤测量的有效性也

提高 ∀这些参数有一临界值 超过了临界值 则有效

性提高很小 ∀同时随着光纤涂层柏松系数的增加 

光纤测量的有效性减小 为确保测量效果 必须选择

合适的涂层 最有效的方法是适当提高涂层弹性模

量 而且这有助于测量灵敏度系数的稳定 ∀

图 1  三层复合圆柱体模型

图 2  光纤 !物体 !光纤涂层应变场的分布

3  结  论

1通过 ƒ≥埋入复合材料中的可行性分析 

认为 ƒ≥埋入复合材料中是可行的 ƒ≥能对物

体的应变及温度进行测量 ∀

1ƒ≥埋入复合材料中是行之有效的 包埋与

不包埋光纤传感器物体的应变非常接近 传感器所

测应变代表了所测处的物体的应变 ∀
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