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ƒ≥在纺织复合材料中传感检测的误差分析

杨  斌  俞建勇

东华大学纺织学院 上海 
  

陶肖明

香港理工大学纺织及制衣学系

摘  要 介绍纤维布拉格光栅传感器ƒ≥埋入纺织复合材料中的有效性及测量误差 并对存在问题提出探讨 ∀结果表明 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 ∀
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  光纤传感器具有直径小 !质量轻 !柔韧易弯曲等

优点 但在一些特殊情况下埋入的光纤对复合材料

基体的强力 !刚度 甚至性能受到很大损害≈ ∗ 
并

能影响光纤传感器测量结果的可靠性≈  ∀由埋入

光纤传感器引起的应力集中已经研究得较深入 

≥和 ⁄∏
≈研究了涂层的泊松系数对应力集

中的作用 °
≈ !≈和 ∏

≈研究

了涂层的模量和厚度对应力和应力集中的作用 并

给出了减少应力集中的最佳参数 ∀ √ 和


≈指出选择合适的包层界面参数可减少应

力集中 ∀
≈ !≥≈和 

≈针对包埋光纤

对复合材料强力和刚度的影响作了研究 ∀

纤维Π涂层及涂层Π树脂界面对复合材料的力学

性能有较大影响 ∀ 
≈用显微照相机观测了

包含传感器的试样 发现纤维Π涂层较涂层Π环氧树

脂界面先出现剥离 
≈提出裂缝生长和由于

剥离而引起传感特性损失 ∀ 
≈ 发现断裂过

程对聚酯的粘聚特性较敏感 √和 
≈也

指出加工应力和层间湿度对传感器的可靠性有重大

影响 ∀

1  布拉格光栅传感器(ΦΒΓΣ)在纺织复合材

料中进行检测的误差分析

111  参数变化对光纤测量有效系数的影响

定义光纤测量有效系数 Β  ΗΠΗ
≈

Η为归

一化轴向应变 ε为1时的 ζ值ζ为沿物体长度方

向 ζ轴坐标值 光纤在物体中越有效 有效系数 Β
越大 ∀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 如图  ∗  ∀如考虑了上述物理含义即只有当

ζ小于 Η 时 光纤的测量结果才是有效的 Η

越大 光纤在物体中越有效 光纤传感器所测得的应

变能代表所测构件的应变分布 ∀另外有效系数 Β随

物体尺寸 Η的增加而增加 然后渐趋平缓 因此当物

体沿测量方向尺寸较小时必须考虑其测量效果 ∀

图 1  涂层弹性模量对光纤测量有效系数 Β的影响

图 2  基体对纤维的拉伸刚度比对光纤测量有效系数 Β的影响

图 3  基体高度对光纤测量有效系数 Β的影响

光纤的有效泊松系数 Τ3
  ΕΠΕ 随着物体尺

寸 Η增加 有效泊松系数先增加然后趋缓 且 Τ3 与位

置半径 ρ无关 在 ζ   时可看作一常数除了边

界处 涂层模量 Ε增加则 Τ3 逐渐下降 过临界点

Ε   °后 Τ3 迅速下降 这与对 Β的影响相反 

综合考虑涂层模量对 Β及 Τ3
进而灵敏度系数 φ的

影响 选定最佳涂层模量为 Ε   °如图  ∗ ∀

112  位置和方向引起的应变误差

通过三点弯曲试验≈
见图  垂直位移 ∆由

测微计控制和自动记录 当 ∆变化时 光谱记录器记



图 4  纤维有效泊松系数在不同半径位置上沿长度方向的分布

图 5  涂层弹性模量对纤维有效泊松系数的影响

图 6  三点弯曲试验装置

录相应 ƒ≥峰值波长偏差 ∃Κ∀假设试样 ξ 方向

的弹性模量为一常数 则试样应变可以推出 
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  在理想状态下 所有 ƒ≥沿复合材料平行放

置 若沿 ξ !ψ方向分别有小的偏差 ξ ψ则新的

偏 ξ 轴方向的余弦为 Α ΠΠ  Α 

ΠΠ  Α Α Α 和 Α 分别为传感器和复合材

料主应变 即 ξ ψζ方向的夹角 则相对误差 Ρε为 
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ψ
ψ



ξ
ξ

 Α



Χ
Ε
Α

ξ
λ  ξ

 Α



Χ
Ε
Α

 
  ξ  α

α  ξ  λ



这里 Χ为横梁的剪切应变 Ρπ Ρδ 分别是由位置和

方向引起的相对误差 ∀相对而言 由位置偏差引起的

相对误差较方向偏差大得多 ∀当 ξ  α和 α  λΠ

时 在条件 Χ  和 Ε  Ε¬下 ξ轴上由位置偏差

引起的相对误差最小 且 ψ轴方向上由方向偏差引

起的相对误差亦最小 ∀最大相对误差可由所用实验

参数估计出 Ρε Υ Ρπ  1  ∀

实际实验中 在纤维Π涂层和涂层Π树脂界面的

局部脱粘 对单端头 ƒ传感器的可靠性影响较

大 而对双端头 ƒ传感器的影响较小 ∀在初始应

变场可忽略的条件下 局部脱粘对测量结果的影响

较小 且通过实验可测出不同传感器测量应变的最

大相对误差接近   这与由于位置引起的最大相

对误差在同一范围内 ∀

在实验中传感器是置于相对误差最小的最佳位

置上 若传感器置于应变变化大的区域和裂缝顶端

附近 则位置 !方向引起的相对误差将非常大 ∀

2  结  论

1 ƒ≥埋入复合材料中是行之有效的 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 ∀

1 通过实验测出不同传感器测量应变的最大

相对误差接近   这与由于位置引起的最大相对

误差在同一范围内 ∀
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