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摘要
"

为了实现飞机载荷谱飞行实测中对温度参数的精确测量"设计了一种应变解耦增敏式光纤光栅%

-/03)C)+

88

8

)+1/*

8

"简称
DCE

&温度传感器'通过力学建模分析设计新的传感器结构"对传感器的光纤光栅进行增敏处理"选

取铝
F"F#@G=

为基底进行全覆盖式封装"提出光纤光栅封装位置与结构件之间无直接接触方式"排除结构形变对

温度传感器带来的影响'经标定测试传感器温度灵敏速度为
!"9!

H

5

$

I

"是普通光纤光栅的
!

倍'搭建实验系统

进行其性能探究以及在拉伸实验机上进行解耦特性验证"拉伸实验件的变形对该温度传感器没有影响"与理论分

析相符"最终将传感器贴于飞机座舱中进行实际工程应用'实验表明"传感器测得的温度差最大不超过
J%I

"表

明设计的传感器可以用于实际温度测量中"满足在飞机载荷谱飞行实测中温度参数精确测量的需求'

关键词
"

飞行实测(应变解耦(增敏(光纤光栅(温度传感器

中图分类号
"

GKF"$

引
"

言

飞机载荷谱飞行实测是将飞机在使用过程中

的状态参数!载荷参数等进行信息采集和记录"为

飞机全机实验!结构可靠性设计以及结构健康状

态监控提供实验数据与科学依据)

%@$

*

'温度参数

的高精度测量有利于对飞机结构健康状态进行更

高精度的监控'

$""=

年"朱春玲)

B

*提出"合适的座舱温度控制

是保证舱内乘员舒适性和电子设备正常运行的关

键"因此对座舱温度进行高精度测量并进行负反馈

控制尤其重要'

$""F

年"张福泽等)

!

*进行了在不同

温度下
B

种航空材料的裂纹扩展品质的研究"证明

不同温度下同样材料在同一载荷谱作用下"低温环

境下的裂纹扩展寿命要高于常温环境下的裂纹扩展

寿命'

$"%"

年"邸祥发等)

#

*提出飞机座舱盖载荷谱

编制应注意的几个问题"其中提出飞机在高速飞行

中"座舱盖温度最大值可达到
%%!9!#I
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*通过负压抽取环氧树脂的方式"在某

型号飞机机翼上封装光纤光栅传感器"对机翼结构

及温度进行监控'

M+?+)/+

等)

F

*研究了不同温度对

载荷谱的影响"证明在不同的温度下"结构疲劳老化

的程度有着很大的差异'

$"%=

年"邓伟林等)

A

*在对

飞机轮轴承承重符合冲击实验中"通过对温度的监

控"实现与应变参数的解耦"得到更准确的实验

效果'

现有的光纤光栅温度增敏传感器有粘合法和表

面镀覆法'粘合法操作简单"易获得较高温度灵敏

度"但是粘接剂经高温!酸碱腐蚀后易老化脱落"甚至

导致光纤啁啾'笔者设计了一种新型结构可达到应

变解耦增敏的效果"同时能够减缓粘接剂的老化!脱

落等效果'鉴于光纤光栅质量轻!易于组网和抗电磁

干扰等优点"人们不断尝试使用光纤光栅替代电阻应

变片进行飞机载荷谱的测试)

N

*

'在组网的过程中对

温度的测量"实现温度与应变的解耦"准确计算飞机

结构件实际载荷值"对飞机状态的监测以及解决结构

定寿延寿问题"有着重要的意义'

'

"

光纤光栅温度传感原理

光纤光栅的反射波长与光栅的周期及模态的有

效折射率有关"目前已有的基于光纤光栅的各种传

感器其工作原理都可以归结为对光栅中心波长的测

量"即通过对由外界扰动引起的中心波长变化量的

测量'被测参数中心波长与光纤纤芯有效折射率!
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光纤光栅长度周期相关)
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"公式如下
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其中#
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为中心波长(

"

3--

为光纤纤芯有效折射率(

"

为光纤光栅长度周期'

当外界温度变化时"可得
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将其展开变形可得
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其中#
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为折射率温度系数"可用
#

表示(
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为热膨胀引起的弹光效应(

#

"

3--

$
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代表由

于膨胀导致光纤纤芯直径发生变化而产生的波导效

应(

#"

$

#

$

为光纤的线性热膨胀系数"可用
%

表示(

!

$

为温度的变化量'

当光纤光栅感受到外界环境温度发生变化

时"不仅会引起光栅周期的变化"而且还会引起有

效折射率
!

"

3--

变化"从而引起反射光波长的偏移"

这就是光纤光栅传感的基本原理'则可将式%
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改写为

!!

C)

!

C

!

$

!

%

"

3--

#

#

!

"

% &

3-- 3H

!

$

#

#

"

3--

#

%

!

$

!

) *

%

#

%

%

!

&

""

根据各向同性胡克定律一般形式可知"光纤光

栅各方向应变为

$

&

$

%

$

$

%

&

'

'

!

(

)

*

(

)

*

+

)

$

%

&

'

*

%

#

&

其中#
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为弹性模量(
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为泊松比'

由温度引起的应变状态为
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得到光纤光栅温度灵敏度系数表达式为
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其中#

,

-

.

O

#

"

3--

$

#

%

"为波导效应引起的布拉格波长

漂移系数'

根据分析可知"光纤光栅的温度灵敏系数是一

个与光纤本身材料相关的定值"光纤光栅在作为温

度传感器使用时会有较好的线性度输出'

(

"

传感器的结构设计及其有限元分析

(9'

"

传感器的设计

""

该光纤光栅传感器设计的目的#

"

对光纤光栅

测温进行增敏处理"得到更精确的实时温度值(

#

尽

量减小结构应变带来的影响'结合设计目的"选取

热胀冷缩系数%

$B/=Q%"

R=
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&较大的铝
F"F#0G=

为基底材料"通过对光纤光栅的栅区施加预紧力"并

且全覆盖式封装"以实现增敏的目的'结合力学建

模分析"设计新的传感器结构"如图
%

所示'

图
%

"

增敏光纤光栅温度传感器设计图

D/

8

9%

"

734/
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*'-43*4/1/S3DCE135

H

3)+1()343*4')

为了避免结构的形变对光纤光栅进行温度参数

测量时带来因基底形变导致的其他影响"提出光纤

光栅封装位置与结构件之间无直接接触"通过结构

设计"将粘接点转移"如图
%

中
T

"

C

位置指的是耳

片结构"这样能够达到应变解耦目的"将基片主体部

分与耳片连接部分进行减薄"以达到应变仅转移到

连接部分"无法过度到传感器主体部分"则应变无法

传递到光纤光栅上'

在封装过程中"先将基片在超声波清洗槽将

基底充分清理"清洗时间为
B"5/*

(在加热平台上

使用光纤夹具给予光纤光栅施加一定预紧力"通

过光纤光栅解调仪系统的实时观测"使光纤光栅

中心波长至少增大
$*5

(调整基底放置在加热平

台上的位置"使栅区处于基底预留的浅槽中(为减

少传感器后期的蠕变以及提高传感器传递效率"

使用
B#B:7

高温胶)

%%

*将栅区全覆盖封装"

A" I

条件下加热
%U

后自然冷却(在两端尾纤上套光纤

保护套管并固定'完整封装增敏光纤光栅温度传

感器如图
$

所示'

()(

"

传感器基底的有限元分析

采用
V',/LW')?4

中的
4/5(,+1/'*

插件进行分
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"在对传感器进行拉力模拟测试时"根据实际

的受力情况"确定模拟的加载方式'首先进行网格

化划分"如图
B

所示'

图
$

"

增敏光纤光栅温度传感器

D/
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9$

"

V3*4/1/S3DCE135

H

3)+1()343*4')

图
B

"

有限元分析网格化划分示意图
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模拟加载过程采取
T

"

C

两位置一侧固定"另一

侧施加不同方向拉力情况"以此模拟基片粘附于被

测物表面后"被测件发生变形时基片的受力情况"规

定基片坐标系统如图
!

所示'在不同角度施加载荷

进行有限元分析"如图
#

所示'其中%

+

&

$

%

L

&依次

表示
T

"

C

两位置进行加载发生
1

P

"

1

R

"

2

P

"

2

R

!

种方向相对位移时基片受力模拟情况'

图
!

"

有限元分析相对坐标方向

D/

8

9!

"

GU3)3,+1/S3<'')L/*+13L/)3<1/'*'--/*/133,353*1

+*+,

X

4/4

根据受力云图可以得出基片固定点之间任意方

向的相对位移"即被测件发生任何方向的形变"产生

的应力均不会对封装光纤光栅的区域造成影响'

接下来"将光纤光栅以及胶体和传感器基底进

行封装"并整体受力分析%如图
=

所示&"位置
C

固

图
#

"

有限元分析受力云图
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"

D')<3<,'(L'--/*/133,353*1+*+,

X
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图
=

"

光纤光栅温度传感器受力云图

D/

8

9=

"

D')<3<,'(L'-DCE135

H
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定"对位置
T

施加力"经过有限元分析计算应变变

化"从图中可以看出"光纤部分基本无应力传递到'

因此"可以从受力分析的角度认为该增敏光纤光栅
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温度传感器对应变的解耦性能良好'

*

"

传感器温度标定实验及结果分析

为了对制备完成的增敏光纤光栅温度传感器进

行性能探究"搭建实验系统"实验装置如图
F

所示'

图
F

"

温度传感器标定实验

D/

8

9F

"

YZ

H

3)/53*1'-135

H

3)+1()343*4')<+,/0)+1/'*

实验采用准分子刻写光纤光栅"常温状态中心

波长为
%#$=*5

"为了探究增敏效果"取
%#!!*5

中心波长未封装参考光纤光栅与之串接'选取#

"

D[\]YFBA%

%温度精度
"9""%I

&高精度恒温水浴

槽为温度标准"水浴槽测温采用
H

1%"""

热电偶"精

度
"9"%I

(

#

0̂43*

解调仪系统"放大自发辐射宽

带光源"带宽范围
%#$#

$

%#F"*5

"平坦度
$LC

"

对光纤光栅中心波长解调精度
"9#

H

5

(

%

为进一步

减少解调仪误差"在系统中接入高稳定性窄带激光

器光源"通过光开关与实验系统相连接"通过解调仪

对窄带激光的解调"去除解调仪的解调过程中带来

的误差'

光源发出的宽谱光经过
BLC

耦合器%插入损

耗&入射到
DCE

"

DCE

受温度变化产生线性热胀冷

缩"

0̂43*

解调仪%波长分辨率
"9#

H

5

&对反射谱解

调寻峰"通过上位机软件将中心波长值解调为
DCE

传感器的应变'

温度标定实验采用温度循环测量的方法"采用

对水浴槽程控的方式"在
%"

$

="I

范围内"以
%"I

为一个步进"各温度点稳定
B"5/*

"选择持续循环'

这一过程在于验证温度传感器线性度以及重复性"

对数据进行分别记录处理'图
A

为实验所采集传感

器以及图
N

为参考光栅两个温度循环中心波长与采

集相对次数关系示意图'设定解调仪采集频率为

%""K_

"光开关切换速度为
#"54

'

为了验证传感器的增敏特性"线性度以及重复

性"对采集实验数据进行线性拟合"以及以第
%

次循

图
A

"

温度传感器中心波长与采集相对次数的关系曲线
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9A
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<3*13) +̀S3,3*
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图
N

"

参考光栅中心波长与采集相对次数关系曲线

D/
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"
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环作为基准"计算连续循环中温度传感器以及参考

光栅的重复性误差'

分别对温度传感器以及参考光纤光栅所采集温

度与中心波长数据使用
;)/

8

/*N9"

数据处理软件进

行线性拟合"如图
%"

和图
%%

所示'图
%"

%
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&

分别代表温度传感器
!

次循环标定实验拟合曲线"

图
%%

%

+

&

$

%

L

&分别代表参考光纤光栅
!

次拟合曲

线'式%

A

&和式%

N

&分别为温度传感器及参考光栅
!

次循环拟合函数及线性度'图
%$

为传感器重复性

偏差拟合曲线'
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图
%"

"

温度传感器波长与温度关系曲线
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根据标定数据"得出参考光栅温度灵敏系数为

%"9"F

H

5

$

I

"封装温度传感器温度灵敏度系数为

!"9!"

H

5

$

I

"可以认为这种封装方式对光纤光栅

的温度灵敏系数增敏效果显著"增敏倍数为
!9"%

倍'重复性偏差不超过
%%

H

5

"重复性良好'

+

"

应变解耦测试

为了验证温度传感器在使用过程中不会受到应

变带来的影响"实验将温度传感器粘贴在
!#

&

钢金

属拉伸件表面"粘贴方式为使用
7a!$"

胶粘贴如图

%

所示
T

"

C

位置)

%B

*

'取两支封装好的传感器分别

按照水平和竖直方向"室温中心波长分别为
%#$=9#

以及
%#!"9$*5

"以验证应力对其无影响并验证有

图
%%

"

参考光栅波长与温度关系曲线
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图
%$

"

传感器重复性偏差曲线
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H
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限元分析应变解耦效果结果"实验如图
%B

所示'实

验过程施加
"

$

!"?:

的拉力"以
#?:

为步进"通

过拉伸件背面电阻应变片的读数"得到实验件最大
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应变为
N!#

'

(

'实验中为了排除环境温度变化带来

的干扰"串联室温中心波长为
%#!!*5

裸光纤光

栅"检测温度的变化'

图
%B

"

2GV

拉伸实验机拉伸实验

D/

8

9%B

"
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H
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在排除温度对光纤光栅中心波长的影响后"采

集两支光纤光栅温度传感器中心波长的变化量"如

图
%!

所示"处理数据的方法为在稳定时间段连续采

集求取平均值'

图
%!

"

拉伸实验传感器中心波长偏移曲线
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实验结果显示"参考光纤光栅中心波长的飘动

可认为实验环境温度的变化"排除环境温度的影响"

所选温度传感器中心波长恒稳定在
%#$=9#$=J

"9""#*5

以及
%#!"9$%BJ"9""#*5

范围内"可认

为在误差允许范围内"该温度传感器不受被测结构

形变带来的应变影响'

,

"

工程应用

将
A

个封装并完成标定的温度传感器串联"并

使用绝缘胶进行保护"以对称方式贴于飞机座舱内"

粘贴示意图如图
%#

所示'

按照如图
%#

的方式在某歼型机舱内部布置粘

贴温度传感器"如图
%=

所示'

在座舱处搭建温度控制系统"对座舱内进行升

图
%#

"

传感器粘贴示意图
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图
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"

现场实验
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温"进行温度监测实验"实验温度范围为
B"

$

F"I

'

将采集到的光纤光栅中心波长换算成温度"可以得

到
A

支传感器的实测温度曲线"如图
%F

所示'

图
%F

"

现场温度实验曲线

D/

8
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H
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图
%F

为机舱内部
A

支传感器分别在每一个温

度条件下持续时间内所测量到的机舱温度曲线"分

析图
%F

可知"在
B"

$

F"I

的实验温度下"传感器测

得数据较为准确'由于每支传感器装贴位置不同"

所测得的温度数据有一定的偏差"最大偏差不超过

J%I

"满足项目需求'因此可以认为"设计的应变

解耦光纤光栅增敏温度传感器可以用于实际温度测

量工程中'
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结束语

笔者设计了一种应用在飞机载荷谱飞行实测过

程中应变不灵敏的增敏光纤光栅温度传感器"采用

全覆盖式封装工艺"通过特殊的结构设计"充分排除

被测件形变带来的应变影响'通过温度循环实验以

及拉力循环实验"考察了传感器对温度的线性度!增

敏效果!重复性以及应变参量的解耦性能'

温度循环测试结果表明"传感器线性度以及重

复性良好"灵敏度系数为
!"9!

H

5

$

I

"相对参考光

纤光栅增敏系数为
!9"%

倍"且线性度达到
"9NNA

以

上'通过拉伸实验机对传感器应变解耦性能的测

试"传感器的耳片受外载荷产生
N!#

'

(

时"光纤光

栅中心波长最大漂移
B

H

5

"相当于
"9"FI

的误差"

验证了该传感器良好的应变解耦能力'

将传感器粘贴于某型号战斗机座舱内"对实际

工程应用进行测试'测试结果表明"设计的传感器

实际测得的温度与实验温度温差不超过
J%I

'本

实验 系 统 中 使 用 的 光 纤 光 栅 解 调 仪 精 度 为

J"9#

H

5

"认为该温度传感器能分辨
"9"$I

的温

度变化'本研究对于飞机飞行实测的温度参数精确

测量有着指导性意义'
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