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  讲师，博士，研究方向为非线性超

声微损伤检测和光纤光栅超声传感。

grating，FBG）代替传统 PZT 传感

器 [1]。光纤光栅传感器具有体积小、

重量轻、适应恶劣环境等优点，可以检

测材料中传播的超声波 [2]。

然而，传统的 FBG 传感器灵敏

度较低，可检测带宽有限，不能有效

检测 CFRP 中传播的微弱超声信号。

因此，为了提高光纤光栅的传感性

能，引入相移光纤光栅（Phase-shifted 
fiber Bragg grating，PSFBG）以提高超

声检测灵敏度和带宽 [3]。例如，Wu
等 [4] 提出了一种高灵敏度、大带宽的

PSFBG 平衡传感系统，系统的带宽可

达 5MHz。Yu 等 [5] 利用 PSFBG 传感

系统成功检测了 CFRP 中传播的声

发射信号。Hudson 等 [6] 设计了一种

基于 PSFBG 的实时在线监测系统，

目前，碳纤维增强复合材料

（Carbon fiber reinforced plastic，CFRP）
广泛应用于航空航天领域，因此 CFRP
的早期损伤检测显得尤为重要。超

声检测作为比较常用的一种无损检测

技术，具有灵敏度高、检测范围广等优

点，可用于 CFRP 损伤的评估。其中，

超声传感器的选择是非常重要的环

节，特别是针对 CFRP 的微小损伤，需

要超声传感器具有较高的灵敏度。压

电陶瓷（Lead zirconate titanate，PZT）是

应用比较广泛的一种超声传感器。然

而，PZT 传感器存在易受电磁干扰、

不耐腐蚀、体积大、重量重等缺点，难

以用于恶劣工作环境的航空航天领域

中。因此，研究者提出利用抗电磁干

扰的光纤布拉格光栅 （Fiber Bragg 
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结果表明该系统可以检测 CFRP 中

传播的超声信号。这些研究均表明，

PSFBG 在 CFRP 中具有良好的超声

检测性能。

在传统的超声无损检测方法中，

非线性超声检测因其对微损伤 [7] 的高

敏感性引起了研究者的关注。非线性

超声检测方法主要包括高次谐波、波

形调制和频率偏移 3 种方法 [8–10]。超

声波在微损伤材料中传播时与损伤

相互影响，产生呼吸作用，形成高次

谐波，是比较常见的一种超声非线性

现象。例如，Hong 等 [11] 建立了呼吸

模型和试验，采用高次谐波法检测金

属板的疲劳裂纹，结果表明非线性参

数与超声波传播距离和传感角度有

关。Polimeno 等 [12] 基于二次谐波技

术成功检测出复合材料中几乎不可

见的冲击损伤。Andreades 等 [13] 通

过非线性超声试验和仿真检测复合

材料中的分层损伤，结果表明非线性

参数与分层损伤的大小成正比。虽

然这些研究证明非线性超声检测可

以用于复合材料的微损伤，但都是利

用PZT传感器实现非线性超声探测。

基于光纤传感器的 CFRP 非线性超

声检测尚未见报道。

因此，本研究使用高灵敏度的

PSFBG 超声系统来检测 CFRP 板中

的基体裂纹，并与 PZT 传感器进行

比较。通过对测得的 Lamb 波信号

进行数据处理，从而计算非线性参

数，研究非线性参数与裂纹个数之间

的规律。本研究使用 PSFBG 传感系

统实现了基体裂纹的非线性超声探

伤，为 CFRP 微损伤的探测提供一个

可靠的技术手段。

PSFBG 传感器非线性
超声检测

1 PSFBG 传感系统

试验选用的 PSFBG 传感器中光

栅直径为 125μm，栅区长度为 5mm。

图 1 为由激光扫描系统（Agilent 
B164A）测得的 PSFBG 反射光谱，

光谱插图红色区域为 PSFBG 线性传

感区域。PSFBG 线性区域斜率很大，

约为 71.6/nm。研究表明，PSFBG 光

谱陡峭的线性区域可以提高超声检

测的灵敏度 [14]。由文献 [15] 可知，

PSFBG 可视为两个均匀光纤光栅和

相移区构成的法布里 – 珀罗腔结构，

它将光限制在光栅中心附近，因此减

小了 PSFBG 有效栅区长度。沿光栅

长度方向的光功率可表达为：

| ( ) | | |
| / |

u z R
L z L

≈ −
− −

1 2 2
2

e
κ κ  （1）

其中，z∈（0，L）为沿栅区长度的坐

标，L 为栅区长度；κ为耦合系数；R
为光栅反射率。试验选取的 PSFBG
调制深度为 5.7e–4，对应光功率分

布的半高全宽长度约为 1.2mm，即为

PSFBG 有效栅区长度。短有效栅长的

PSFBG 可以提高应变测量的空间分辨

率 [16]，从而检测具有较小波长的超声

信号，即扩大了超声检测的带宽。

PSFBG 超声传感系统结构如图

2 所示，用于检测 CFRP 板中传播的

Lamb 波。本系统利用一个环形器连

接可调谐激光器（Aglient，N7711A）

和 PSFBG 传感器，并将 PSFBG 的反

射光和透射光输入到平衡光电探测

器（New Focus，2117）中，通过数据

采集设备将平衡光电探测器的输出

电压数字化。此时，激光波长应锁定

在 PSFBG 光谱波峰的 3dB 位置。由

于温度和湿度的变化会导致 PSFBG
波长发生偏移，影响超声检测的灵敏

度，因此在试验中引入比例 – 积分 –
微分（Proportional-integral-derivative, 
PID）反馈控制将激光波长锁定在光

谱波峰 3dB 位置处，消除外界环境

的影响。

2 非线性超声检测原理

当超声波通过健康 CFRP 板时，

板中只存在固有的材料非线性 βM 和

几何非线性 βG。在含有基体裂纹的

板中，非线性还包括基体裂纹与超

声波相互作用引起的接触声非线性

βCAN。考虑试验设备引起的非线性

βE，总的非线性 β可表示为：

图 1 PSFBG 反射光谱

Fig.1 Typical reflection spectrum of PSFBG sensor
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Fig.2 PSFBG sensor for nonlinear ultrasonic detection
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β = βG + βM + βE + βCAN （2） 
研究表明，在含有基体裂纹的

CFRP 板 中，βCAN 是 主 要 成 分 [17]。

CFRP 非线性理论可以简化成非线

性弹簧模型，模拟界面与超声波的相

互作用 [18]。因此，相对非线性参数 β′
可以表示为：

′ =β
A
A
2

1
2  （3）

其中，A1 为基波幅值；A2 为二次谐波

幅值。

非线性超声试验

1 CFRP 超声试验设置

将单向碳纤维预浸料按照 [90404]S

的顺序进行铺层，经过热压机高温高

压作用后形成试验所需的 CFRP 板，

厚度为 2.3mm。将 CFRP 板裁剪为

200mm×20mm，并对其边缘进行研

磨及抛光处理，未观察到 CFRP 板损

伤。CFRP 超声试验布置结构示意

如图 3（a）所示，裂纹标注位置为三

点弯曲试验固定裂纹形成区域，具体

裂纹信息将在下节中进行描述。试

验选用压电复合材料（Macro fiber 
composite，MFC）作为激励源，类型

为 P2 型，尺寸为 14mm×7mm。利

用氰基丙烯酸酯黏合剂将其粘贴在

距三点弯曲试验中间加载点 60mm
处。1 根布拉格波长接近 1550nm
的 PSFBG 粘贴在 CFRP 板距加载

点位置 60mm 处。在靠近 PSFBG
的旁边粘贴一个直径为 5mm，厚度

为 3.2mm 的 PZT 传感器（New Focus，
AE– 900M），以验证 PSFBG 检测结

果的准确性。

试验中激励信号选取为 Hamming
窗调制周期为 10 的猝发正弦信号，

中心频率为 1.0MHz。将信号发生器

（Aglient，33521A）产生的信号经放

大器放大后，输入 MFC 激励器，产生

峰 – 峰值为 60V 的超声波。通过示

波器（Keysight，DSOX2004A）检测

PZT 和 PSFBG 传感系统探测器的输

出电压，采样频率为 10MHz。数据

经过 4096 次平均后进行降噪记录。

2 三点弯曲试验

为使 CFRP 板在较为可控的位

置产生裂纹，利用测试机（INSTRON，

M10–16280–EN）进行三点弯曲试

验，如图 3（b）所示。支座支持跨距

为 72mm，加载点位于两支撑点中间

位置。试验中采用位移控制，加载速

度为 0.5mm/min。加载时 CFRP 上

层材料受压缩应力，底部受拉应力作

用。由于特定 [90404]S 的 CFRP 铺

层顺序，底部抗拉强度较低。因此，

CFRP 板将最先在加载点位置底部

附近产生基体裂纹 [19]。

对 CFRP 试件进行三点弯曲试

验，在分别产生第 1、2、4、6、8、10 条

裂纹后，暂停加载，对试件进行超声

试验，因此，共进行 6 次加载。图 4
为将加载曲线叠加而成的位移和载

荷关系。当 CFRP 产生裂纹时，载荷

会出现一定程度的突变，如图 4 所

示。例如，当位移达到 3.15mm，载荷

为 144.59N 时，观察到荷载突降，对

应产生第一条裂纹。试验中发生了

10 次载荷突降，因此，对应产生了 10
个基体裂纹。图 5 为 CFRP 基体裂

纹照片，表 1 为 CFRP 板产生每一条

裂纹时的加载情况。通过测量发现

10 条裂纹在加载点位置 23mm 范围

内。可以明显看出三点弯曲试验使

CFRP 试件共出现了 10 条基体裂纹，

利用光学显微镜观察试验件侧面得

到的典型基体裂纹对应形状（图 5）。
基体裂纹由试验件表面贯穿了 90°
铺层方向，裂纹长度为 20mm，裂纹

面平均宽度约为 2μm。CFRP 中未

发现分层或其他损伤。

图 3 CFRP 试验结构示意图（mm）

Fig.3 Schematic diagram of CFRP test structure (mm)
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表 1 CFRP 位移 – 载荷加载数据

Table 1 Crack and loading conditions of CFRP

裂纹个数 位移 /mm 载荷 F/N

1 3.15 144.5

2 3.18 144.7

3 3.41 152.5

4 3.85 170.2

5 3.94 173.3

6 3.95 171.7

7 4.08 177.4

8 4.55 199.2

9 5.21 230.8

10 5.43 240.3
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图 6 PZT 检测的超声信号

Fig.6 Typical ultrasonic signal of PZT sensor

3 试验结果分析

图 6（a）和 （b）与图 7（a） 和 （b）
分别为当 CFRP 板产生 2 个基体裂

纹时，PZT 和 PSFBG 检测的典型超

声波形及对应的傅里叶变换结果。

可以看出，两种传感器到达时间基本

一致。但检测到的波形并不完全相

同，这是由于传感器特性不同造成

的。对信号进行频谱分析，发现大部

分能量集中在 1.0MHz，这与输入信

号中心频率相同。同时，信号中存

在少量的 2.0MHz 的二次谐波成分，

证明 CFRP 板中存在超声非线性。

由试验结果可知，PSFBG 可以准确

检测 CFRP 板中高达 2.0MHz 的高

频超声非线性信号。为了有效提取

超声信号的基波和二次谐波幅值，

采用中心频率为 2.5，带宽为 2 的

Complex Morlet 小波基，对信号进

行小波变换 [20]。PZT 和 PSFBG 的

小波变换结果分别如图 6（c）和 7
（c）所示，大部分能量集中在 1MHz
处，其中放大区域为二次谐波能量集

中区域。从小波变换结果中提取基

频和谐波频率处的包络线，选取包络

线第一个峰值，分别记为 A1 和 A2，如

图 6（d）和 7（d）所示。将其代入

式（3），计算出 PZT 和 PSFBG 的相

对非线性参数 β′。
利用 PSFBG 和 PZT 传感器检

测并采集基体裂纹数从 0 增长到 10
时 CFRP 试件中传播的 Lamb 波信

号，计算对应的 β′值。对 β′归一化

处理，即将所有的 β′值均除以健康

状态的值。图 8 为 β′和基体裂纹个

数的关系线性拟合结果。可以看出，

随着裂纹数量的增多，β′近似线性增

长。这是由于超声波在传播到基体

裂纹时，与裂纹界面发生相互作用，

产生接触声非线性 βCAN，基体裂纹的

增多会使 βCAN 变多，因此对应的 β′
不断增长。并且，PSFBG 检测结果

中 β′上升趋势明显高于 PZT 结果。

表 2 比较了 PZT 和 PSFBG 检测结

果的线性拟合斜率和标准差，可以看

出 PSFBG 检测的 β′斜率更大，这种

大的倾斜度更有利于表征 CFRP 基

体裂纹数量的变化，表明 PSFBG 具

有更高的非线性超声检测灵敏性。

但 PSFBG 的标准差要高于 PZT，可
认为 PZT 检测结果更趋近于线性，

更加稳定。因此，综合试验结果表明，

PSFBG 传感系统可用于 CFRP 基体

裂纹的非线性超声检测，且具有高灵

敏度的优势。
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基体裂纹数量的增加，相对非线性参

数近似线性增长。

（3）PSFBG 相比于 PZT 具有较

高的 CFRP 非线性超声损伤检测灵

敏度，可以成为 CFRP 结构健康监测

的潜在工具。
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规模多尺度仿真和基于先进光纤传感的智能

结构。

Evaluation of Composite Matrix Crack Using Nonlinear Ultrasonic Lamb 
Wave Detected by Fiber Bragg Grating

WANG Rong1, 2, WU Qi2, XIONG Ke2, ZHANG Hanqi2

(1. Nanjing Vocational University of Industry Technology, Nanjing 210023, China;
2. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and 

Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  A high-sensitive and broad-bandwidth phase-shifted fiber Bragg grating based ultrasonic detection system 
with proportional-integral-derivative feedback controller was proposed to evaluate the ultrasonic nonlinearity induced 
by the matrix crack in carbon fiber reinforced plastic. After the optical fiber sensing system detected the ultrasonic Lamb 
wave propagating in a composite laminate, the second harmonic components with a frequency of 2.0MHz was extracted 
from Lamb wave signals by data processing. The result show that the relative nonlinear parameter grew linearly with 
the increase of crack numbers. In comparison with conventional lead zirconate titanate sensor, the relative nonlinear 
parameter detected by the phase-shifted fiber Bragg grating sensor shows a higher growth rate. Thus, the proposed 
fiber optic-ultrasonic detection system with high reliability can be applied to the evaluation of matrix cracks damage 
of composite materials.
Keywords: Phase-shifted fiber Bragg grating (PSFBG); Carbon fiber reinforced plastic (CFRP); Nonlinear ultrasonic; 

Lamb wave; Matrix crack
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