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[ 摘要 ]   复合材料结构粘接修补是一项被广泛应

用的工程技术。采用光纤光栅对复合材料蒙皮结构的

损伤和粘接修补结构的全过程进行了实时监测，通过理

论分析与试验相结合，发现光纤光栅传感器可对结构损

伤进行识别，可对修补结构进行监测，并可评估修补结

构的性能。基于光纤光栅传感的修补结构监测对飞机

结构的修补评估、保障安全具有实际的工程价值。
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[ABSTRACT]   The repair of composites structure 
is an engineering technology that is widely used. In this 
paper, fiber Bragg grating is used to real-timely monitoring 
the whole process of the composites skin patch structure 
that is damaged and repaired. The combination of theoreti-
cal analysis and experiment shows that fiber Bragg grating 
sensors can identify the damage of the structure, monitor 
the repaired structure, and assess the performance of the 
repaired structure. The monitoring of repaired structure 
based on fiber Bragg grating has practical engineering val-
ue to the patch assessment of aircraft structures and safety 
assurance.
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航空航天结构、城市基础设施和机械系统等在持续

使用中会发生疲劳、老化，在此过程中还有可能伴随着

损伤的积累，以及在使用中发生的意外损伤。为了延长

结构的使用寿命，必然要对结构采取修补措施。

粘贴修补对于飞机结构的局部损伤是一种合适的

首选方案，这种修补对于恢复结构的极限承载性能提供

了高效的方法。粘贴修补同螺栓修补相比，有几个明显

的优势，包括极小地改变空气动力学外形，减轻重量，降

低成本，实现复杂外形的可成型性等。当然，粘贴修补

也存在一些缺点，除了粘接退化的可能，缺陷和损伤对

粘接强度具有不利的影响，粘接修补检查成为必不可少

的一部分工作。由健康监测系统确定修补质量和长期

监测修补的耐久力是一种很好的解决办法。

从经济和结构安全的方面考虑，对结构修补处进行

健康监测，不仅能节约维护成本，还能评估修补后的结

构完整性，提高安全性 [1]。监控复合材料和胶粘剂的固

化循环可以保证其符合技术条件，也能提供主体和修补

片之间的热应力分布，提供可靠的胶接数据。修补结构

在服役过程中必须要满足可靠性、耐久性和环境适应性

的要求，而只有实时在线监测才能够提供真实准确的信

息。

Qing 等 [1] 将主动智能补片（以压电陶瓷为传感器）

埋入到修补片之间，同修补结构形成一个整体，监测修

补过程中胶粘剂的固化，察觉早期主体和修补片的脱

粘，监测修补片周围在疲劳循环下的损伤。Wu 等 [2] 使

用压电传感网络监测修补片和全比例桥模型之间的脱

粘，能够获取脱粘的位置和大小。这两项工作对数据的

分析均基于压电材料的基本原理。

Sekine 等 [3] 将光纤光栅粘贴在铝修补片表面，用测

量光谱值和数值模拟光谱值之间的最小差分来确定疲

劳裂纹的位置和外形。Fujimoto 等 [4] 用最小残差范数

方法辨识飞机修补处的裂纹位置和方向。Takeda 等 [5]

用小直径光栅监测了复合材料修补片和铝基底之间的

分层，认为反射谱强度和分层的大小存在着对应的关

系。Li 等 [6-7] 用有限元分析了表面扩大面积维修和内

部斜接维修，以此来优化光栅的布设位置，试验表明表

面粘贴维修的效果较好。White 等 [8] 基于频率响应的

SHM 技术，应用于判断复合材料粘贴片的脱粘。考虑

了两种普通的修补设计，外部扩大修补和斜接修补，通

过频率响应的变化能很容易发现两种修补类型的损伤。

Kressela 等 [9] 使用光纤光栅监测了修补结构在湿热、分

层情况下受循环载荷的响应。

本文将光纤光栅传感器粘贴在复合材料蒙皮结构

的表面，以及嵌入到修补结构的内部，用于监测在 3 点

弯曲下蒙皮结构的损伤和修补过程，以及修补后的承

载状态，以期为飞机结构修补状态的全过程监测奠定

基础。
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1  光纤光栅的灵敏系数及复合材料层板的
      制造

1.1  光纤光栅的传感原理及灵敏系数

光纤布拉格光栅（FBG）的工作原理是 Bragg 中心

反射峰波长 λB 的变化可反映外界的扰动，如温度、应变

等，通过测量波长 λB 的漂移量，就可获得被测量。

当应变作用于光栅时，拉伸或压缩可改变栅格间

距，使波长出现变化；当温度作用于光栅时，材料的膨胀

和收缩会改变光栅的周期，波长会出现漂移。因此，波

长的变化可由下式表示：

ΔλB                                ，           

式中，ΔλB 为波长漂移量， 和 分别为应变变化量和

温度变化量， 和 分别为传感器的应变灵敏系数和温

度灵敏系数，可以通过试验测量获得。应变灵敏系数的

测量装置示意图如图 1 所示，光纤光栅的两端粘贴固定

在平台上，平台的一端为固定端，另一端通过螺旋测微

器可在水平方向前后活动。试验时，由螺旋测微器给定

移动量，从而光栅会有一应变值和一波长漂移量相对

应。波长漂移量和应变值的比值即为应变灵敏系数。

本文采用 SM130 光纤光栅解调仪测量波长的变化

量，试验中在光栅应变传感器旁放置一温度传感器进行

解耦，消除温度影响。光栅的应变灵敏系数试验测量值

为 1.174 pm/με。
1.2  复合材料层合板的制造

使用碳纤维复合材料预浸料制造复合材料层合板，

制作的试件尺寸为 300mm×150mm，其铺层形式为 [0°/ 

90°]8，共 16 层。预浸料的固化工艺为：从室温开始升

温到 90℃—保温 30min—升温到 130℃—保温 30min—

保温结束后施加 0.6MPa 压力—升温到 175℃—保温

210min，升温速率为 2℃ /min。然后关闭加热装置，自

然降温至室温。试验在热压罐中完成，温度控制通过可

编程模块来实现。复合材料固化工艺图如图 2 所示。

 
2  复合材料层板损伤监测

先对制作好的复合材料层合板进行无损伤状态下

的 3 点弯曲试验。试验示意图如图 3 所示。层板两端

简支，跨距为 240mm。载荷施加在层板中心点上，加载

头为直径 6mm 的圆柱固定在试验机上。光纤光栅布

设在加载点的反面。试验中施加的最大载荷为 100N，

每 10N 读取 1 次光纤光栅的数值。然后对复合材料层

合板制作损伤，损伤为人为作出的孔，孔的大小分别为

4mm、6mm、8mm。试验过程同无损伤情况相同，其监测

结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出，复合材料层合板在没有损伤的情

况下，刚度较大，由光纤光栅测量到的应变值较小。当

层合板开始有损伤后，刚度受到影响，其应变值有所增

大。随着损伤孔洞的逐渐增大，刚度进一步受到影响，

应变持续增大。

上述试验证明了光纤光栅可很好地识别复合材料

的损伤及大小。通过在飞机结构上布置光纤光栅网

图2   复合材料固化工艺图

Fig.2   Curing process diagram of composites
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图4   复合材料层合板应变监测结果

Fig.4   Results of strain monitoring for composite laminates
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图1   应变灵敏系数测量装置示意图

Fig.1   Diagram of measuring set-up for strain sensitivity coefficient

螺旋测微器
可移动平台光纤光栅

加载装置
复合材料层合板

光纤光栅

支座

图3   复合材料层合板3点弯曲试验示意图

Fig.3   Diagram for three-point bending test of composite laminates



82

学术论文 RESEARCH

航空制造技术·2015 年第 6 期 

络，可获得损伤的位置和受损程度，实现快速定位和

维护。

3  基于光纤光栅传感原理的复合材料层板
      修补过程及状态监测

3.1  修补过程监测

裁剪一块 30mm×30mm 的修补片，采用 AB 型树脂

胶粘贴在孔洞处，并将一光纤光栅嵌入在修补片当中，

监测固化过程，其固化应变历程如图 5 所示。 

树脂胶在固化初期有热量散出，使光栅的波长值增

大。在 300s 时对修补片施加了压力进行压紧，使光栅

的应变值迅速增大；随着树脂胶的稳定，光栅的应变值

又有回落。树脂胶的固化程度越来越高，在 750s 时固

化基本完成，没有固化热量散出，光栅测量的应变值开

始下降，在 2000s 后基本稳定，其残余应变保持在 84με。
采用光纤光栅对修补结构进行固化过程监测，可获

得粘接剂的全部固化过程，并由此可判断粘合的状态，

以及胶粘剂的残余应变。同时，嵌入的光纤光栅传感器

还可进行修补结构的状态评估。

3.2  修补结构有限元分析与状态监测

3.2.1  修补结构有限元分析

采用HYPERMESH对结构进行有限元的单元划分，

在 ANSYS 软件中进行求解。修补结构的有限元划分如

图 6 所示。

单元选用 SOLID46，修补片和结构采用相同的材料

常数，模拟值和实测值的对比结果如图 7 所示。实测值

略大于模拟值，两者比较接近，说明光纤光栅的测量值

是比较准确的。

3.2.2  修补结构状态监测

对修补结构进行 3 点弯曲试验，检验修补后结构的

刚度和变形情况。试验步骤同上述部分，试验结果如图

8 所示。

从图 8 可看出，增加修补片后，复合材料层合板的

刚度明显增加，在 100N 的载荷下，修补前后的应变相差

240με。修补结构满足刚度和变形的要求，嵌入的光纤

光栅在修补片和层合板之间，变形较小，测量到的值也

较小。

4  结论

（1） 采用光纤光栅传感器可监测复合材料结构的

损伤，以及损伤的大小；

图6   修补结构的有限元图

Fig.6   Finite element of repaired structure

图8   层合板修补结构状态监测图

Fig.8   Condition monitoring for repaired structure of composites 
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图7   修补结构的实测值与模拟值对比图

Fig.7   Comparison of measured and simulated values of repaired 

structure
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图5   层合板修补过程固化监测

Fig.5   Cure monitoring for patching process of composite laminates
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或对性能要求较高的数据从中低端存储迁移至高端存

储或较空闲的存储设备上，从而提升原有重要业务的可

用性和性能，在整体存储架构范围内实现负载均衡，满

足业务发展及连续运行的需求。利用存储虚拟化设备

的自动分层能力，可实现所有系统的热点数据自动缓存

到高性能的闪存阵列或内置的 SSD 固态盘内，从而进一

步提升所有业务系统的性能。

利用存储虚拟化设备的数据容灾功能将关键数据

复制到其他建筑物或异地，提高数据中心抵御灾难和重

大事故的能力、减少灾难打击和重大事故造成的损失、

确保重要信息系统的数据安全和作业持续性。

 
3  结束语

目前，海量数据需求在各个应用场合不断增加，由

于存储虚拟化技术能够提供系统的高可用性，高可靠性

且易于维护，它正在成为存储领域的核心技术。随着应

用平台的不断发展，数据呈现高速增长的趋势，对整体

存储系统的容量、性能扩展能力以及管理能力形成了很

大的压力，运用存储虚拟化技术对整体存储系统进行优

化和整合已经势在必行。在运用存储虚拟化技术时应

该把握好存储整合，数据分级管理策略，性能自动优化、

存储层次以及服务级别规划等重点内容，积极配合先进

的操控模式创造良好的虚拟化环境。同时，还应充分利

用存储虚拟化设备的快照、数据镜像、瘦供给、数据容灾

等高级功能来提升企业整体存储管理能力。
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图2   整合后逻辑拓扑图

Fig.2   Logical topological graph after integrating
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图1   整合前存储系统架构图

Fig.1   Storage system architecture diagram before integrating
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（2） 埋入式光纤光栅传感器可监测复合材料蒙皮

结构的修补过程，以及修补后的受力状态，对修补情况

进行评估；

（3） 未来可将光纤光栅应用于飞机修补部位的全

过程监测，并对修补部位进行实时监测和评估。
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