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结构在长期交变载荷以及各种

突发性外部因素的影响下，往往会

出现损伤。这些损伤可能导致结构

局部破损，以至于丧失部分功能，使

其不能正常运行，造成很大的损失。

损伤识别作为结构在服役状态下的

反向识别问题 [1]，以结构的损伤确

定其可靠性和安全性，在航空航天、

机械、海洋舰艇、土木工程等许多领

域应用较为广泛。结构在外部载荷

和使用环境作用下所产生的早期损

伤很难被及时发现与关注，随着结

构损伤程度的增加，结构承载能力

与功能会逐步退化，从而引发严重

的质量、安全事故，甚至造成人员伤

亡。通常情况下，结构的损伤会引

起结构刚度的降低，在动力学问题中

表现形式为结构模态参数的变化 [2]。

国内外学者做了大量的研究工作，提

出了很多损伤识别的算法和指标 [3-5]，

如基于固有频率、振型、位移类模态

参数和应变类模态参数等的识别方

法。

经试验研究证实，由于损伤引起

了结构载荷传递路径的改变，在损伤

附近区域结构应变值下降明显，而远

离损伤位置的区域结构应变值改变

不大。随着结构服役时间的增加，损

伤累积程度也会增加，应变值的下降

更为明显。因此，通过对结构局部动

态应变特征参数的分析可识别出损

伤是否存在以及损伤的位置和损伤

的程度 [6]。

光 纤 布 拉 格 光 栅（Fiber Bragg 

Grating，FBG）传感器是一种以光信

号为传感方式的新型传感器，自问世

以来，因其独特的优势备受关注。光

纤光栅传感器对外界应力和温度高

度敏感，与传统传感器相比，它除了

具有体积小、质量轻、灵敏度高、抗电

磁干扰、耐腐蚀能力强等优点外，还

可通过波分复用的方式串联组成传

感器网络 [7]。其解调系统采集频率

高、性能稳定，特别适用于动态应变

测试。这些优点使得光纤光栅传感

器技术被认为是航空航天、土木工程

等大型结构健康监测中最有应用前

景的传感技术之一。

近年来，随着光纤应变测试技术

的快速发展，使用应变模态测试的方

法进行结构损伤识别与定位的技术

备受关注。本文采用光纤光栅传感
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器对结构局部的应变模态参数进行

测试，并通过结构局部应变模态参数

的变化对损伤的产生与扩展进行了

研究。

光纤光栅应变传感原理

光纤由纤芯、包层、涂覆层组成，

光纤布拉格光栅是在光纤纤芯由紫

外线刻制而成的光传导折射率呈周

期性调制的一种光纤敏感组件，其传

感原理相当于在光纤纤芯内形成一

个窄带的（透射或反射）滤光器或反

射镜。当一束宽带光经过布拉格光

栅时，被光栅反射回一束波长为 FBG

传感器当前中心波长 λB 的单色光。

光纤光栅的反射或透射光的波长与

光栅的折射率调制周期以及纤芯有

效折射率相关，而外界温度和应变的

变化会引起光纤光栅折射率调制周

期和纤芯折射率的变化，从而表现为

光纤光栅的反射或透射光波长的变

化。因此，通过监测光纤布拉格光栅

的反射谱和透射谱波长的变化，就可

以获得待测结构相应的温度和应变

的信息 [8]。

由光谱特性可知，光纤布拉格光

栅的反射谱中心波长为 [9]：

λB=2neff Λ� （1）

式中，neff 是 Bragg 光栅区域纤芯的

有效折射率，Λ 是 Bragg 光栅的周期。

由公式（1）可知，光纤光栅的 Bragg

波长 λB 随纤芯有效折射率和光纤光

栅周期改变而发生变化。应变可引

起光栅周期的伸缩和光栅的弹光效

应，温度可引起栅区的热膨胀效应和

热光效应，而弹光效应和热光效应可

使光栅的有效折射率 neff 发生变化，

热膨胀效应可引起光栅周期 Λ 的变

化，由公式（1）可知光纤布拉格光栅

波长的变化可写为 [9]：

∆λB=2∆neff Λ+2neff ∆Λ� （2）

由弹性力学理论及光纤光栅的

热膨胀效应、弹光效应、热光效应等

理论 [9] 将公式（2）简化为：

∆λB=λB [(αs+ξs )·∆T+(1-Pe )·ε]=

KT·∆T+Kε·ε� （3）

式中，αs 为热光系数，ξs 为热膨胀系

数，Pe=1-Pe = 1 −
(

neff
2

2

) [
P12 − µ (P11 + P12)

]
[P12-μ(P11+P12)]，μ 为

泊松比，Kε=λB (1-Pe) 为应变灵敏度

系数，KT=λB ( αs+ξs ) 为温度灵敏度系

数。

当光栅在恒温环境中即 ∆T=0

时，传感器中心波长的变化可表述

为：

∆λB=λB (1-Pe )·ε=Kε·ε� （4）

由 公 式（4）可 知，应 变 能 引 起

FBG 传感器 Bragg 波长的漂移。因

此，可以通过监测 Bragg 波长的变化

来监测应变。

动态应变响应模型

设弹性结构的变形位移为 u、v、

w，根据模态叠加原理 [6] 有：

u =
m∑

r=1

qrφr (x) � （5）
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式 中，φr (x) 为 第 r 阶 位 移 模 态，

ψεr (x) =
∂φr (x)
∂x

为 相 对 应 的 第 r 阶

应变模态，qr 为模态坐标。

将公式（6）离散化后可得 [6]：

{εx} =
m∑

r=1

qr

{
ψεr
}
=

m∑
r=1

{
ψεr
} {ϕr} {F} e jωt

kr − ω2mr + jωcr

� （7）

按照模态叠加的原理，结构应变

张量的响应表达式为 [6]：
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考 虑 到 采 用 FBG 传 感 器 测 量

应变时，通常只能测量正应变，公式

（8）可化简为 [6]：
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公式（9）即为动态应变响应模

型，因此可知，类似于位移模态可通

过对动态应变的分析得到结构的固

有频率、应变模态振型等。

金属疲劳裂纹扩展试验件
动态应变测试与分析

本文通过对含中心孔铝合金疲

劳试验件进行敲击，利用光纤光栅传

感器对试验件不同位置的动态应变

进行采集，并对采集得到动态应变进

行分析，获取结构局部的固有频率，

通过固有频率的变化来判断疲劳裂

纹的扩展情况。试验件是含中心孔

LY12CZ 铝合金疲劳试验件，试验件

尺寸如图 1 所示。

由于裂纹在扩展达到一定尺寸

前，仅对裂纹附近的应变模态产生

影响，且裂纹尖端的应力集中会引

起光栅反射谱的异常，试验中传感

器布设方向要避免与裂纹扩展方向

一致。因此，传感器的布设位置与方

向选择为试验件中心孔两侧孔边及

距孔边 5mm 处，共安装传感器 4 支，

传感器沿试验件长度方向安装。传

感器栅区使用聚酰亚胺涂覆，使用

Loctite 401 快干胶对传感器进行粘

贴安装。传感器初始中心波长均为

1550nm。对该试验件在 INSTRON 

8801 液压疲劳试验机上进行加载，

载 荷 为 Pmax=35.6kN、Pmin=2.14kN，

加载频率 f=15Hz。试验过程中试验

件两个夹持端处于固支状态，如图 2

所示。

在试验件无损伤状态下对试验

件定点位置进行敲击，采集敲击激励

下每个传感器的动态应变，随后对

试验件进行疲劳加载，间隔 5000 个

载荷循环，试验机停机载荷卸载至零

点，读取裂纹长度，并在试验件中部
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同一位置进行多次敲击，同时采集敲

击时的试验件动态响应应变。试验

中采用光纤光栅解调仪为美国 MOI

公司的 SM130-700。

试验件加载过程中在中心孔左

侧出现疲劳裂纹，对不同裂纹长度

下，各 FBG 传感器采集得到的动态

应变信息进行处理，得到试验件局部

前三阶固有频率 , 如表 1~4 所示。

数据分析与讨论

结构的损伤具有局部特性，尤其

是在损伤较小的时候，仅对损伤附近

的区域产生影响，只有当损伤扩展到

一定程度的时候才会使整个结构力

学特性产生改变。而损伤的这一特

征和结构的局部应变非常类似，也和

结构应变高度相关。局部损伤的产

生会影响结构局部的应变场，因此通

过对结构局部应变的监测可以获取

结构的损伤信息。

本文在含孔金属试验件上安装

了 4 支 FBG 传感器，通过对同一位

置多次敲击激励下动态应变响应的

测试与分析获得了结构局部的固有

频率信息。试验中裂纹最先从 FBG2

附近产生，可以看出由 FBG2 所监测

数据分析得到的固有频率变化最为

明显；随着裂纹的扩展，FBG1 所在

区域的固有频率也有了较为明显的

变化；而 FBG3 和 FBG4 所在区域的

固有频率变化相对较小。从试验测

试数据可以看出，损伤对结构固有频

率有明显的影响，并且损伤程度与固

有频率的变化量正相关。

由于微小裂纹仅会引起裂纹尖

端附近区域的刚度降低，从而使得裂

纹尖端附近应变模态发生较大变化。

如果认为裂纹为一维尺度的损伤，并

且 FBG 传感器安装方向与裂纹扩展

方向垂直，传感器阵列沿裂纹扩展方

向分布，那么可以通过传感器布设位

置及固有频率的变化，构建裂纹尖端

识别指标。根据大量的试验测试数

据可将裂纹尖端的位置表述为：

图1  试验件尺寸

Fig.1  Crack propagation specimen
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图2  试验加载状态图

Fig.2  Experimental status of specimen

（b）试验件背面裂纹长度测试（a）试验件正面 FBG 安装位置

FBG1

FBG2

FBG3

FBG4

表2  孔左侧裂纹1mm时试验件固有频率

编号 一阶固有频率 /Hz 二阶固有频率 /Hz 三阶固有频率 /Hz

FBG1 70.8 117.5 230.3

FBG2 68.9 114.2 228.7

FBG3 71.0 117.8 230.6

FBG4 71.1 117.9 230.6

表3  孔左侧裂纹2mm时试验件固有频率

编号 一阶固有频率 /Hz 二阶固有频率 /Hz 三阶固有频率 /Hz

FBG1 69.1 114.7 227.1

FBG2 66.9 113.7 224.8

FBG3 69.5 116.9 227.6

FBG4 69.5 116.9 227.7

表1  无裂纹时试验件固有频率

编号 一阶固有频率 /Hz 二阶固有频率 /Hz 三阶固有频率 /Hz

FBG1 71.2 118.7 231.2

FBG2 71.1 118.7 231.1

FBG3 71.2 118.7 231.1

FBG4 71.3 118.6 231.1
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L (D) =
n∑

i=1

L (xi)
∆ωi − ∆ωmin

∆ωmax − ∆ωmin

� （10）

式中，L（x i）为第 i 个传感器的位

置坐标；Δωi 为第 i 个传感器布设位

置处由损伤变化所引起的频率变化

量，即第 i 个传感器在结构两次损

伤状态下敲击激励之间固有频率的

变化量；Δωmax 为所有传感器位置

处频率变化量的最大值；Δωmin 为所

有传感器位置处频率变化量的最小

值。

假设试验件圆孔的圆心为坐标

原点，裂纹扩展方向为 x 轴方向，按

照公式（10）以试验件前三阶固有频

率的测试值为输入数据，对裂纹长度

值进行计算，计算结果如图 3 所示。

可以看出，二阶频率下的预测裂纹长

度预测曲线与实测值吻合最为理想，

结果表明试验件二阶固有频率对裂

纹扩展最为敏感。在实际工程应用

中可通过前期的检测与监测数据判

断出对损伤最为敏感的频率成分予

以重点关注。

结论

本文通过铝合金试件疲劳试验，

对不同裂纹长度下的试验件进行敲

击激励，并对结构局部的动态应变响

应进行测试，进而通过分析获得不同

损伤状态下结构固有频率的变化。

研究了损伤和结构固有频率之间的

关系，具体如下：

（1）采用光纤光栅传感器对结

构的动态应变进行测试，对采集得到

的应变数据进行处理可获得结构的

固有频率。

（2）金属疲劳裂纹的扩展可引

起结构固有频率的变化，并且对裂纹

附近区域的结构局部应变及频率影

响最大。

（3）基于裂纹附近区域结构局

部应变变化最大所构建的裂纹位置

表达式能较为有效地表征裂纹的扩

展长度。

（4）对于处于工作状态下的结

构，可简单地通过敲击激励和关键部

位动态应变的测试来识别其损伤情

况。
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Study on Metal Structure Damage Identification Based on Dynamic Strain 
Monitoring Using Fiber Bragg Grating Sensor

HUANG Bo, BAI Shengbao, NING Ning, YANG Yu, XIAO Yingchun
( Aeronautics Science and Technology Key Laboratory of Full Scale Aircraft Structure and Fatigue,

AVIC Aircraft Strength Research Institute, Xi’an 710065, China )

[ABSTRACT]   The identification of early partial damage in critical parts is of great significance for the safety of the struc-
ture. The early detection of the damage can provide basis and support for the use and maintenance of the structure. The dynam-
ic strain of the structure is tested by fiber Bragg grating sensor. At the same time, the dynamic strain response characteristics of 
the structure are extracted by using the strain modal identification technique. A damage identification index is proposed based 
on strain response characteristics to identify the damage degree and location. The experimental results show that the dynamic 
strain response is sensitive to the local damage, and the damage identification index can reflect the degree and location of dam-
age, which can achieve the purpose of structural early damage identification.
Keywords:  Damage identification；Dynamic strain monitoring；Fiber Bragg grating sensor
� （责编　逸飞）
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Group Velocity Correction for Damage Localization in Composite Structure 
via Lamb Wave Based Method

GAO Fei1,2, LIN Jing3, ZENG Liang1,2

( 1. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;
2. Shaanxi Key Laboratory of Mechanical Product Quality Assurance and Diagnostics, Xi’an 710049, China;

3. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China )

[ABSTRACT]   As the barely invisible damages are often induced during the manufacturing processes or in-service ap-
plications, the material strength will degenerate and the performance of structure will decrease. Lamb wave based damage 
detection method can be used to identify the damages effectively. However, due to the complicated amplitude modulation, 
the distribution of energy spectrum will shift which brings challenge to group velocity determination. As the group veloc-
ity often determined by the center frequency of the excitation, the error will be induced when the distribution of energy 
spectrum is changed. In this paper, on the basis of amplitude modulation curves, its influence on energy spectrum shifting is 
investigated through simulation and experiment. Furthermore, the group velocity correction method is proposed to improve 
the damage localization accuracy. The experiment is carried out on a T300/3231 composite laminates. The imaging result 
shows higher accuracy when using corrected velocity, which verifies the efficiency of the proposed method.
Keywords:  Lamb wave based damage detection; Composite; Amplitude modulation; Group velocity correction; 
                    Damage localization�
� （责编　逸飞）


