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三维编织复合材料内部应变场 
有限元计算与原位测量*

严 烁，孙宝忠，顾伯洪
（东华大学纺织学院，上海 201620）

[ 摘要 ] 三维编织复合材料被大量用于航空结构设计，在航空服役过程中需承受各种复杂载荷。测量三维编织

复合材料内部原位应变，将其应用于建立材料失效预警系统和结构强度设计。在三维编织复合材料内部埋植光纤

Bragg 光栅传感器和在材料表面粘贴应变片，同时测量结构内部和表面原位应变。构建均质模型和细观结构模型，

采用有限元方法分析内部原位应变场分布，有限元分析结果和试验测量结果吻合性较好。发现在准静态单轴拉伸

载荷作用下，三维编织复合材料不同位置原位应变值产生变化。三维编织复合材料轴向正中间截面应变分布较为

均匀；内单胞处原位应变略大于面单胞处原位应变（最大差值约 0.08%）；外表面原位应变大于面单胞处原位应变

（最大差值约 0.1%）。在三维编织复合材料航空结构设计中，需要充分考虑并合理使用三维编织复合材料不同位置

的应变值，使材料设计和利用效率最大化。
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件，整体力学性能已有大量研究 [10–13]，

其拉伸性能主要取决于结构参数

（编织角、纤维体积分数等），提高纤

维体积分数、减小编织角、引入轴

向纤维束等会增强复合材料的力学

性能 [10,14]，拉伸失效模式主要分为

基体开裂、纤维束抽拔、纱线断裂

等 [15–16]。对于三维编织复合材料的

内部原位应力应变性质研究较少，

部分学者构建三维编织复合材料均

质模型、单胞模型、细观结构模型等

进行有限元分析，先通过比对模型

有限元分析的宏观力学性能与试验

测试性能的一致性，以此验证模型

的正确性，再预测模型内部、局部力

学性能 [17–20]。

光纤 Bragg 光栅传感器（FBG）

可用于测量材料内部原位应变，进行

结构健康监测 [21–22]。Ramakrishman

碳纤维增强复合材料是以碳纤

维集合体为增强相、树脂为基相，复

合而成的高性能工程材料。单向板

和层合板因高强度、高模量等性能

已在航空航天、船舶车辆等领域应

用 [1–3]。自动铺带和自动铺丝技术的

发展使碳纤维复合材料广泛用于制

造航天器、机身等 [4–5]。但是层压复

合材料易分层、损伤容限低，难以制

备复杂形状结构件。与此不同，三维

编织预成型体中的碳纤维束可围绕

复杂形状芯模相互交错、缠绕 [6]，形成

密实空间网状结构，它的每一根纤维

束都贯穿整个结构。因此，三维编织

复合材料除了高模、高强外，还具有

净近成形（可编织异形件）、整体性好

（不分层）、高损伤容限 [7–9] 等优点，可

作为特定部位的工程结构件。

三维编织复合材料作为工程结构
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等 [3,23] 在层合板铺层时直接将 FBG
传感器放置在材料内部；Haentzsche
等 [24] 在机织角联锁预成型体织造时

将 FBG 传感器从织口沿纬纱方向引

入。由于编织工艺限制，以上两种方

法均不适合于三维编织复合材料。

黄睿 [25]、李向华 [26]、Li[27]、Yuan[28] 和

刘小会等 [29] 先后提出将光纤传感器

（FOS）分别沿轴纱和编织纱方向直

接编入，但易造成光纤脆断；Jung 等
[30] 采用“替换法”，先将几根尼龙纤维

束与碳纤维束一起编织，预成型体下

机后，再将尼龙纤维束替换成 FBG 传

感器，但编织角较大、预成型体尺寸较

大时会难以替换。本文采用空心毛细

管辅助法，在编织过程中，先将一定直

径（内径 ϕ1=0.3mm，外径 ϕ2=0.6mm）

的空心毛细管沿轴向编入，预成型体

下机后，沿毛细管中空插入 FBG 传感

器，最后将毛细管从预成型体中抽出。

关于利用 FBG 传感器监测层合板固

化过程和测量材料温度、热应变的研

究较多 [29–33]。虽有利用 FBG 传感器

研究三维编织复合材料力学性能的报

道，但探究其内部原位应变及其结构

效应的研究较少。

测量三维编织复合材料内部原

位应变有重要意义，一旦监测到结构

内部原位应变超过安全阈值，即进

行安全预警；另外，可为复合材料结

构强度设计提供参考依据。本文将

FBG 传感器内置于三维编织复合材

料内部、将应变片粘贴于材料表面，

同时直接测量材料内部和外表面原

位应变；构建均质模型、细观结构模

型，进行有限元分析，探究材料内部

应力应变分布。

原位测量传感器

三维编织复合材料作为工程结

构件，在服役过程中对其内部应变场

进行原位测量和结构健康监测意义

显著。通常，FBG 传感器、压电传感

器、压阻传感器和电阻应变片等都

可达到原位测量的目的 [21]。由于试

验测试试样尺寸有限，为避免破坏

三维编织复合材料内部结构、对其应

变场进行精准原位测量，本试验采用

FBG 传感器。同时，在部分试样表

面粘贴应变片，对其表面应变进行原

位测量。

1 FBG 传感器

FBG 传感器呈线形圆柱状，直

径小（Ф=250μm）、精度高。将 FBG
传感器埋设于复合材料中，需考虑

以下 3 个方面：（1）光纤与增强纤维

单丝直径间的差异；（2）涂层与增强

纤维及树脂基体间的相容性；（3）光

纤取向与增强纤维束排列方向间的

关系 [25]。这些方面主要影响涂层与

复合材料的界面性能。文献 [34–36]
表明温度和疲劳载荷对界面影响较

大，本文未涉及高温和疲劳载荷作

用。因此，本文中光纤采取普通丙烯

酸酯涂层。丙烯酸酯类涂层与环氧

树脂基复合材料相容性好、界面性质

稳定 [25–26,37–38]。FBG 传感器的传感

核心为 Bragg 栅区（1~10mm），当光

纤光栅解调仪发出的入射光经过栅

区时，一部分光被反射，另一部分光

透射，通过检测反射光波长变化即可

得到应变。

根据 Bragg 条件 [30]，

λB=2neΛ	 （1）

式中，λB 为 Bragg 波长，ne 为光纤纤

芯有效折射率，Λ为 Bragg 周期。

外界应变和温度等变化会引起

ne 和 Λ的变化，进而引起波长漂移。

光栅波长漂移量与应变和温度的关

系可简化为：
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式中，ΔλB 为波长漂移量，Ke 为应变

灵敏度系数，ε为应变，α、ξ分别为

光纤热膨胀系数和热光系数，ΔT 为

温度变化量。

对于 Bragg 波长为 1550nm 左

右的二氧化硅材质的 FBG 传感器，

其应变灵敏度系数为 1.20pm/με，温
度灵敏度系数为 13.7pm/℃ [39]。

2 应变片

应变片通常为箔式（丝饶式），它

将材料的应变（形变）转换为自身电

阻变化量，常见应变片的标准阻值为

120Ω和 350Ω。根据应变电阻效应，

待测材料的应变为：
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式中，εx 为待测材料应变，ΔR 为应

变片电阻改变量，R 为应变片初始电

阻，K 为应变片灵敏度系数。

对于阻值 R 为 120Ω 的铜丝应

变片，K 值为 2.00。

三维编织复合材料拉伸 
试样制备

1 试验材料

试样制备过程中所需材料及来

源见表 1。
2 内置 FBG 传感器的预成型体 

制备

2.1 碳纤维束根数

根据 ASTM D3039/D3039M–17
（聚合物基复合材料拉伸性能标准

试 验 方 法）和 GB/T 33613—2017

表1 材料及来源

Table 1 Materials and sources

材料名称 型号 来源

碳纤维束 T700–12K 东丽公司（Toray®）

环氧树脂 JC–02A 常熟佳发化学有限公司

固化剂 JC–02B 常熟佳发化学有限公司

FBG 传感器 SMF–12C/10mm 北京泰克里科光学技术有限公司

电阻应变片 BX 120–2AA 黄岩诚立工程传感器厂



72 航空制造技术·2020年第63卷第15期

专  题 SPECIAL TOPIC

（三维编织物及其树脂基复合材料

拉伸性能试验方法），结合预试验效

果确定准静态拉伸试样的尺寸为：

200mm×15mm×5mm（长度 × 宽

度 × 厚度），其中标距长 80mm。

由 式（4）~（6）[40] 可 计 算 出

1×1 四步法矩形三维编织预成型体

所需碳纤维束根数。
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 （6）
式中，W1、W2 分别为试样的宽度和

厚度，m、n 分别为编织预成型体主

体纱的行、列数，d 为碳纤维束等效

直径（d=0.75mm），N 为预成型中纤

维束总根数，经计算 N 为 83 根。

2.2 内置FBG传感器的三维预成型

         体编织

与层压复合材料预成型体的层

合结构、机织角联锁预成型体的接结

或贯穿结构不同，三维编织预成型体

因其 1×1 四步法编织工艺的特点而

形成纤维束相互交错的整体结构。

为了测量三维编织复合材料内部特

定位置的轴向或横向应变，须在预

成型体编织的过程中直接或间接将

FBG 传感器沿轴纱方向或垂直于轴

纱方向编入。如图 1 所示，底盘上

的锭子携带碳纤维束依次做循环往

复运动，每 4 次为一循环，每一循环

结束时将已交错的碳纤维束打紧，

以形成具有一定编织角的编织预成

型体。根据碳纤维束在预成型中所

处的空间位置，分为角纱、面纱和内

纱（对应于三维编织复合材料的角

单胞、面单胞和内单胞）。在编织过

程中，FBG 传感器不参与碳纤维束

的交错缠绕。

2.3 内置FBG传感器的预成型体

         固化

在三维编织预成型体固化之

前，将 FBG 传感器的栅区定位在

特定位置，以实现原位测量。三维

碳纤维 / 环氧树脂编织预成型体

固化采用真空辅助树脂传递模塑

成型（Vacuum assisted resin transfer 
molding，VARTM）工艺，如图 2所示。

VARTM 是将密封有预成型的真空

袋抽至真空，再利用负压将树脂和固

化剂混合溶液注入其中，杜绝固化过

程中的气泡造成缺陷，最后设置烘箱

梯度温度使其固化，固化后试件横截

面如图 3 所示，固化后复合材料基本

参数见表 2。

图1 内置FBG传感器的预成型体编织

Fig.1 Braiding process of preform with embedded FBG sensor

图2 VARTM示意图

Fig.2 Scheme of VARTM

图3 固化后横截面

Fig.3 Cross-section after curing

（a）金相显微镜照片 （b）SEM 照片

真空袋及
固化模具

内置FBG传感器的
预成型体

100g 85g

混合溶液

树脂 固化剂

真空泵

x
O

y
z

编织机底盘

FBG传感器

碳纤维束

编织预成型体

角纱 面纱 内纱

Bragg栅区

试样横截面
抛光处理后，
纤芯脆崩
（纤芯碎片）

光纤与复合材料结合良好，
界面未发生脱粘

1mm

100µm
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2.4 拉伸测试试件

FBG 传感器栅区埋植在复合材

料的位置为：试件轴向正中间位置

的面单胞和内单胞处，如图 4 所示，

可以看出，三维编织复合材料的角纱

（角单胞）占比很小，因此忽略。本

试验共制备 3 种试样，分别记为 No_
FBG（未内置 FBG 传感器试样）、

FBG_S、FBG_I。其中，“FBG”表示

内置 FBG 传感器的试样，“S”、“I”
分别表示复合材料面单胞和内单胞

位置。在试样中光栅栅区所对应的

外表面粘贴应变片，如图 4 和图 5
所示。

2.5 准静态单轴拉伸测试

本试验采用 810 万能材料测试

系统（MTS）对三维编织复合材料

试样进行准静态单轴拉伸测试，试

样拉伸速度为 2mm/min。FBG 传

感器信号调制和波长解调采用 sm 
125 型光纤光栅解调仪。应变片

信号采集采用安捷伦 KEYSIGHT 
34970A/34972A 数据采集仪，该仪器

可高精度直接线性测量应变片电阻。

测试仪器如图 6 所示。

本试验在恒温下进行，测试过程

中，室内温、湿度无明显变化。试样为

准静态拉伸测试，拉伸速率缓慢，材料

在失效过程中不会在瞬间释放大量

热，因此温度对本试验无影响，FBG
传感器和应变片不进行温度补偿。

三维编织复合材料 
有限元模型

1 均质模型

三维编织复合材料由碳纤维束

表2 三维编织复合材料基本参数

Table 2 Parameters for 3D braided 
composites

类型 参数

纤维体积分数 Vf /% 40

编织角 α/（°） 41

FBG 传感器轴向 / 应变片
粘贴方向 /（°） 0

5

15

0 40 100 200
mm

面单胞位置

内单胞位置

FBG

应变片

应变片FBG传感器接头

FBG_S

图4 传感器所处位置示意图

Fig.4 Scheme of positions of sensors

图5 试样实物图

Fig.5 Photograph of sample

应变片
引线

FBG-T

MTS

sm 125 34972A数据采集仪

图6 试验测试仪器

Fig.6 Equipment for testing

和环氧树脂两相材料复合成的一体

化结构，由 FBG 传感器测量的内部

应变和应变片测量的表面应变均针

对于复合材料一体化结构，而不是单
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针对于纱线（复合材料中的纱线被认

为由碳纤维束和周边树脂组成，等效

为单向复合材料，如图 7 所示）或树

脂。基于均匀化理论 [40]，根据碳纤

维束和环氧树脂性质（表 3）和预成

型空间结构构建三维编织复合材料

均质模型，如图 7 所示。均质模型已

经将纱线、树脂和纱线空间路径均一

化处理，它与细观结构模型不同，均

质模型不区分纱线和树脂，也无预成

型体空间结构。均质模型为全尺寸

（200mm×15mm×5mm）结构，而光

纤光栅的直径仅为 250μm，为便于后

续网格划分和有限元计算，模型中忽

略 FBG 传感器，有限元模拟结果将

直接提取与试件中光纤光栅埋设区

域相对应的单元数值。

1.1 纱线和树脂性质

三维编织复合材料中的纱线（横

观各向同性）被认为由碳纤维束（横

观各向同性）和周围树脂（各向同性）

组成。碳纤维束和固化后树脂的性

质见表 3。
由混合定律 [41] 和 Chamis[1] 提

出的方法，根据碳纤维束和树脂的

性质计算出纱线的性质，如式（7）~
（12）所示。
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为纱线横向泊松比，ε f 为纤维

填充系数，f 表示碳纤维束，m 表示

树脂。

经计算，纱线的柔度矩阵 [Sy]
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1.2 均质模型性质

根据文献 [42] 提出的方法，可

利用坐标系转换将预成型中纱线在

局部坐标系下的柔度矩阵转换为全

局坐标系下，并利用体积平均刚度

（柔度）法将全局坐标系下纱线和树

脂的柔度矩阵转换为单胞性质矩阵，

再转换为均质体性质矩阵。经计算，

均质模型的弹性参数见表 4。

表3 碳纤维束和树脂性质参数

Table 3 Properties of carbon fiber tows and resin

复材 E11/GPa E22=E33/GPa G12=G13/GPa G23/GPa ν12=ν13 ν23

碳纤维束 230 15 9 5 0.25 0.3

环氧树脂 2.4 2.4 0.89 0.89 0.33 0.33

表4 均质模型性质参数

Table 4 Properties of homogeneous model

E11/GPa E22=E33/GPa G12=G13/GPa G23/GPa ν12=ν13 ν23

25.86 6.28 8.53 5.95 0.50 0.50

预成型体

树脂

纱线

碳纤维束

树脂 单向复合材料

︵
均
质
化
︶

均质模型

图7 均质模型

Fig.7 Homogeneous model
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2 细观结构模型

为了探究 FBG 传感器所埋植

区域（试样正中间位置）的纱线和树

脂应力分布状态，构建细观结构模

型，如图 8 所示。模型中主体部分

为细观结构（20mm），对应 FBG 传

感器栅区所在区域；其余部分由均

质模型替代。细观结构模型为全尺

寸（200mm×15mm×5mm），其中细

观部分中纱线等效直径为 1mm，因

此同样进行模型简化，忽略模型中的

FBG 传感器。

有限元分析

1 均质模型

均质模型构建后，利用商业有限

元分析软件 ABAQUS 对其进行有限

元分析。整个模型施加的边界条件

为一端固定、另一端加载，网格划分

为六面体、网格类型为 C3D8R、网格

大小为 0.5mm、网格数量为 120000。
由于 FBG 传感器量程有限，只

能测试材料微小应变（约 1%），形变

过大会导致传感器数据失真直至失

效，与此对应，有限元分析只模拟均

质模型准静态拉伸载荷下线弹性阶

段。数值计算后均质模型应力分布

云图如图 9 所示。在准静态拉伸载

荷下，均质模型宏观上应力呈左右对

称分布，两端夹持区有明显的应力集

中区域，部分逐渐延伸到夹持区和标

距区之间的过渡区。在中间标距区

域，应力分布均匀，无明显应力集中。

提取出均质模型正中间截面（对应于

FBG 传感器栅区埋植位置），可见整

个横截面应力分布较为均匀，内单胞

和面单胞处应力相差很小。再分别

提取出面单胞和内单胞位置的轴向

应变 – 时间曲线，如图 10 所示，其中

“FEM_I”表示内单胞处模拟曲线，

“FEM_S”表示面单胞处模拟曲线。

由图可知，在拉伸线弹性阶段，内单

胞处轴向原位应变略大于面单胞处，

最大差值约为 0.1%。由应力分布云

图和曲线图表明，复合材料正中间截

均质体

细观结构

图8 细观模型

Fig.8 Micro-structural model

图9 均质模型应力分布云图

Fig.9 Stress distribution from homogeneous model

图10 均质模型原位应变–时间曲线

Fig.10 In-situ strain–time curves from homogeneous model
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面内部的应力分布较为均匀，内单胞

处应变略大于面单胞处。

2 细观结构模型

细观结构模型中纱线网格划

分 类 型 为 C3D10M，网 格 大 小 为

0.6mm，网格数量为 47100 ；树脂划

分类型为 C3D4，网格大小为 0.5mm，

网格数量为 94800。利用有限元分

析软件 ABAQUS 中动态算法进行数

值计算。与均质模型一样，只模拟三

维编织复合材料线弹性阶段的应力

分布，纱线和树脂界面采用Tie约束。

提取细观结构模型正中间截面

（FBG 传感器栅区所在位置）的应力

分布云图，纱线部分如图 11 所示，树

脂部分如图 12 所示。

如图 11 所示，对于纱线结构，

提取拉伸初始时刻（T1）到模拟结

束时刻（T6）之间共 6 个时刻的应

力分布云图。可以看出，拉伸初始

阶段（T1~T2），中间和边缘区域纱线

的应力响应几乎一致；随着拉伸的

进行（T3~T4），部分内单胞纱线应力

要略大于其他区域；接近结束时刻

（T5~T6），内单胞纱线应力进一步增

大，且整个截面应力分布较为均匀，

边缘区域的应力相对较低。

如图 12 所示，对于树脂，只提取

初始（t0）和结束（t1）两个时刻的应

力分布云图。由图 12 可知，树脂应

力分布均匀，无明显差异，且应力数

值很低。

通过以上分析，三维编织复合材

料的增强体（纱线）承担了大部分载

荷，而树脂承载很低，材料应力分布

主要由纱线决定。

测试结果与讨论

为验证有限元分析结果的正确

性，对三维编织复合材料试样进行准

静态单轴拉伸测试，并对测试结果进

行分析。三维编织复合材料被认为

横观各向同性材料，小变形下，FBG
传感器（测量内部应变）和应变片（测

量外表面应变）可以对材料应变（1%
左右）精确原位测量，形变过大会导

致数据失真和传感器失效。因此，传

感器只记录三维编织复合材料试样

拉伸线弹性阶段的原位应变。

1 宏观力学曲线

三维编织复合材料试样在 MTS
测试系统上进行准静态单轴拉伸测

试，得到工程载荷 – 位移曲线（图 13
（a））和工程应力 – 应变曲线（图 13
（b），反映了材料整体力学性能。由

图 13 可见，在拉伸性弹性阶段，不

论有无内置 FBG 传感器的试样，峰

值载荷均为 65kN 左右，峰值应力为

750MPa 左右，最大工程应变为 3.0%
左右，各曲线的斜率（弹性模量）相

差不大。未内置 FBG 传感器试样和

FBG传感器内置在不同位置的试样，

曲线无明显差异，由此表明是否内置

FBG 传感器对材料整体拉伸性能基

本无影响，与文献 [22] 研究结果相

一致。

2 原位应变曲线

FBG 传感器内置于三维编织复

合材料试样内部，栅区位于正中间截

面位置的面单胞和内单胞处；同时，

在栅区对应的试样外表面粘贴轴向

应变片（内单胞和面单胞处栅区所对

应的外表面为同一位置）。FBG 传

感器和应变片同时记录三维编织复

合材料试样内部和外表面轴向应变，

见图 14（a），其中“EXP_RSG”代

表应变片测量曲线，“EXP_FBG_I”、
“EXP_FBG_S”分别代表 FBG 传感

器测得的内单胞和面单胞处应变曲

线。图 14（b）为试验结果与数值计

算结果对比曲线图。

由图 14（a）可以看出，在线弹

性阶段，应变片测得的外表面原位应

变与 FBG 传感器测得的内单胞处原

位应变几乎一致，最大值约为 0.8%。

外表面和内单胞处的原位应变曲线

都略高于面单胞处原位应变曲线，最

大差值接近 0.1%。FBG 传感器内

埋于材料，四周均被复合材料紧密包

T1 T2

T3 T4

T5 T6

t0 t1

图11 细观模型纱线结构应力分布云图

Fig.11 Stress distribution of yarns from micro-structural model

图12 细观模型树脂应力分布云图

Fig.12 Stress distribution of resin from micro-structural model
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裹，处于完全非自由状态，材料形变

直接通过界面传递给 FBG 传感器，

从而导致光栅波长发生漂移。内单

胞和面单胞处结构有所不同，使测

得的原位应变有所差异。而应变片

粘贴于外表面，处于半自由状态，复

合材料的外表面形变先通过黏胶传

递给应变片基底，再传递给敏感栅。

这种结构和传感器所处状态上的差

异，使应变片测得的外表面原位应变

略大于与它只有一层面单胞相隔的

FBG 传感器所测原位应变。

另外，图 14（a）中曲线“EXP_
FBG_I”和曲线“EXP_FBG_S”的行

为表现与细观结构模型有限元分析

结果（图 11）吻合。在拉伸初始阶段，

内单胞和面单胞处应力几乎一致，表

现为内单胞和面单胞处原位应变曲

线重合；随着拉伸载荷的增加，内单

胞处应力略大于面单胞处，表现出内

单胞处曲线略高于面单胞处，直至线

弹性阶段结束，二者差值达到最大

（0.08% 左右）。

图 14（b）中，均质模型内单胞

处模拟曲线与 FBG 传感器测得的内

单胞处原位应变曲线较为吻合；面

单胞处的模拟曲线与测试曲线略有

差异，但基本趋势较为一致。这是因

为三维编织复合材料的主体部分为

内单胞，面单胞占比较小；而均质模
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图13 工程力学曲线

Fig.13 Engineering mechanical curves

图14 原位应变–时间曲线

Fig.14 In-situ strain–time curves

（a）载荷 – 位移曲线

（a）外表面和内部曲线
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型是基于均匀化理论构建，模型属性

大部分由内单胞性质决定，从而使

内单胞处原位应变的有限元分析和

试验结果更为接近。曲线结果表明

三维编织复合材料轴向受准静态拉

伸载荷时，内单胞处承载略大于面

单胞处。

此外，FBG 传感器和应变片所

测曲线都为平滑曲线，未出现锯齿状

抖动，表明在拉伸线弹性阶段，传感

器与复合材料界面接合良好，未发生

脱粘现象。图 14 所示 FBG 传感器

完整记录了三维编织复合材料内部

特定位置的原位应变随时间的变化

曲线，表明通过在三维编织复合材料

内部某一位置内置 FBG 传感器可用

于长期在线监测结构内部应变变化，

实现结构健康监测。

结论

（1）FBG 传感器能够精准原位

测量材料内部微小应变，实现结构健

康监测。内置 FBG 传感器对三维编

织复合材料拉伸性能几乎无影响，无

论是否内置 FBG 传感器试样的各工

程载荷 – 位移曲线、工程应力 – 应变

曲线吻合性较好。

（2）均质模型和细观结构模型

有限元分析结果显示三维编织复合

材料轴向受载时，正中间截面应力

分布较为均匀，内单胞处应力略大

于面单胞处；纱线承担的载荷远大

于树脂。

（3）准静态单轴拉伸载荷下，三

维编织复合材料原位应变与结构有

关。三维编织复合材料轴向正中间

截面，内单胞处原位应变略大于面单

胞处原位应变，最大差值0.08%左右；

外表面原位应变高于与此只有一层

面单胞相隔的内部原位应变，最大差

值接近 0.1%。

（4）均质模型和细观结构模型

有限元分析结果与试验测试分析结

果一致，能够反映三维编织复合材料

内部的真实应力、应变分布状态，该

两类有限元模型可用于编织复合材

料构件设计。
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Finite Element Analysis and Measurement on In-Situ Strain Distribution in 3D 
Braided Composites

YAN Shuo, SUN Baozhong, GU Bohong
(College of Textiles, Donghua University, Shanghai 201620, China)

[ABSTRACT]  Three-dimensional (3D) braided composites have been widely applied to aero-structure design. They are 
subjected to various complex loadings during aerospace engineering service. If the in-situ strains in 3D braided composites 
have been measured precisely, the early-warning failure system and strength optimization could be achieved. The fiber 
Bragg grating (FBG) sensors in 3D braided composites were embedded, and strain gauges at the surfaces were glued. In-
situ strains of the interior and outer surfaces of the 3D braided composites were simultaneously measured. Homogeneous 
model and micro-structural model have been established for finite element analysis (FEA). The internal in-situ strain 
distributions have been compared between FEA and the tests. The FEA results were in good agreement with the tests. 
Under quasi-static uniaxial tensile loading, the strain varies with the different locations. The strain distribution is uniform at 
the middle cross-section of 3D braided composites. The strain of the interior unit-cell is slightly larger than the strain of the 
surface unit-cell (the maximum difference is about 0.08%). The strain of the outer surface is slightly larger than the strain of 
the surface unit-cell (the maximum difference is about 0.1%). It is inferred that the different strains at the different locations 
in the 3-D braided composites should be considered fully to optimize the efficiency of the material design.
Keywords:  Structural health monitoring; 3D braided composites; In-situ strain measurement; Fiber Bragg grating (FBG) 

sensor; Microstructure; Finite element analysis (FEA)
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Review of Flexible Sensor Networks for Structural Health Monitoring of 
Aircraft Smart Skin

WANG Yu1, QIU Lei1, HUANG Yongan2

(1. College of Aeronautics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China; 
2. School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, 

Wuhan 430074, China)

[ABSTRACT]  Aircraft smart skin technology is a revolutionary new technology that can change the future advanced 
aircraft design, and structural health monitoring (SHM) is one of its essential functions. To realize the SHM of aircraft 
smart skin, it is necessary to integrate large-scale and flexible sensor networks into aircraft structures. According to the 
actual requirements and limitations of aircraft smart skin applications, combined with different structural health monitoring 
methods, the design, manufacturing process and function realization of the corresponding flexible sensor networks 
are reviewed. Finally, the key challenges faced by the development of aircraft smart skin technology in the future are 
summarized and prospected.
Keywords:  Aircraft smart skin; Structural health monitoring; Guided wave; Condition monitoring; Flexible sensor network
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