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[ 摘要 ]　集成金属 3D 打印技术、光纤金属化与激光焊接制备 – 封装工艺，设计了一款低刚度、大量程的高温大应变

光纤传感器，以解决航空发动机涡轮叶片热力参量难监测的问题。所设计的传感器采用光纤光栅（FBG）波长 – 光

强混合解调方式，实现对温度与应变的精准测量。通过对带有凹槽的“8”型弹簧衬底进行理论建模、有限元仿真与

结构优化，将传感器对待测结构的反作用力降低至 167 N/ε。试验表明，该传感器可实现 37520 με大量程应变测量，

在室温 ~500 ℃范围内温度线性度达 0.9878，同时温度与应变解耦性能良好，最大误差小于 8%。这些优异特性证明

了所设计的传感器在航空发动机涡轮叶片高温 – 应变监测方面具有良好的应用前景。
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传感器凭借安全性高、尺寸小、抗电

磁干扰能力强、耐腐蚀、易于复用组

网等独特优势，展现出广阔的应用前

景 [13–14]。东南大学刘长媛团队设计

的双状态光纤光栅应变传感器可实

现聚合物板件 18923 με应变量程的

测量，但存在量程饱和后无法测量小

应变、封装复杂耗时等问题 [15] ；大连

理工大学 Wang 等 [16] 采用双蛇形弹

簧结构与光纤串联的方式，将待测结

构大应变转换到光纤光栅的小应变，

以此实现 10000 με测量，但传感器

300 mm 以上的长度难以满足叶片表

面安装的空间约束，且影响结构测量

精度。可见现有方案普遍存在衬底

尺寸大、制备封装复杂等显著问题，

并且忽略了衬底刚度对待测结构应

变感知的影响 [17]，难以适配航空发
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航空发动机作为现代工业技术

集成的尖端装备，被誉为飞行器的

“心脏”。其涡轮叶片作为现代动力

系统的核心热端部件，长期承受高

温、复杂气动载荷及高周疲劳等多场

耦合作用 [1]。相关研究表明，涡轮叶

片在高温蠕变与热机械疲劳共同作

用下产生的微裂纹和塑性形变，将

会导致发动机推重比衰减、热效率下

降，甚至飞行事故 [2–5]。因此，对航空

发动机涡轮叶片温度、应力 – 应变等

参数的实时监测提出了迫切需求 [6–7]。

传统的电磁类传感器广泛应用

于航空发动机的结构健康监测，按测

量物理量可分为温度 [8]、应变 [9]、振

动 [10]、转速 [11]、湿度 [12] 等类型。但

在复杂工况下存在布线复杂、抗电磁

干扰能力弱等缺陷。相比之下，光纤
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动机涡轮叶片的应变监测需求。

此外，光纤 – 衬底连接可靠性是

涡轮叶片温度监测的关键挑战。当

光纤传感器贴在涡轮叶片表面进行

实时温度监测时，其与衬底的连接可

靠性也对温度感知性能有着重要影

响。例如，武汉理工大学 Li 等 [18] 采

用环氧树脂胶粘合光纤的封装方式

设计了一种双光纤温度 – 应变传感

器，因胶黏剂自身的耐热性有限，只

能在 70 ℃范围内正常工作。为了提

高传感器温度测量上限，大连理工大

学 Shen 等 [19] 通过锡焊工艺将镀锡

FBG 与金属基板紧密连接，使温度

量程提高至 280 ℃，但锡焊连接的操

作受人为操作影响，可重复性较差。

上述两类方案暴露出传统连接方式

的热稳定性不足与工艺可控性差的

缺陷。因此，发展耐高温、易操作、可

重复的光纤 – 衬底连接技术成为突

破温度测量可靠性的关键。

针对上述传感器封装工艺复杂、

衬底刚度高及光纤 – 衬底连接耐热

性差等问题，本研究开发了一款“8”
型高温大应变光纤传感器。衬底采

用“8”型结构设计，具有刚度低、量

程大的优势；衬底采用金属 3D 打印

加工以提高制造效率，并结合光纤金

属化与激光焊接工艺，实现了光纤与

衬底的刚性连接，克服了传统胶粘和

锡焊连接方式所带来的耐热性差、可

操作性差等问题。通过对所设计的

传感器进行温度 – 应变的静态特性、

动态响应、交叉耦合及耐高温等测

试，证明了该传感器能够为涡轮叶片

的结构健康监测提供可靠的温度 –
应变测试手段，具有重要的应用前景

和实际价值。

1 “8”型传感器设计

1.1 传感器温度 – 应变测量原理

为了准确映射传感器光强与应

变的关系，本研究提出双 FBG 串联

结构，如图 1（a）所示。FBG1 光强

变化源于光源功率波动及传输光纤

的弯曲扰动，而 FBG2 光强波动耦合

了 FBG1 光强变化与两 FBG 间的光

纤弯曲导致的光强变化，两者光强差

可有效测量应变。根据 Marcuse 原

理 [20]，光纤弯曲损耗系数 α可表示为
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式 中，R 为 光 纤 弯 曲 半 径；Kv 为

Bessel 函数；在单模光纤的弯曲损耗

计算中，ev 作为 Bessel 函数的系数，

常被取值为 2；d 为纤芯直径；β为光

纤基模的传播常量；U 是归一化相位

常数，值为 d ·d k n� �2

1

2 2� ；W 是归一

化径向常数，值为 d ·d k n� �� 2 2
2
2；V 是

归一化频率，值为 d·kd k n n� �
1

2

2

2，其

中 n1、n2 分别为纤芯折射率和包层

折射率，k 为真空中的波数。

假设传感器初始状态下的FBG1
和 FBG2 的反射光强分别为 I1 和 I2，

传感器内的光纤在未嵌入衬底且无

弯曲时反射光强为 I01 和 I02。两个

FBG 的光强与传感器在不受外力作

用时的弯曲损耗关系可表示为

I02 – I2 = f  ·2πr·αr + (I01 – I1) （2）
式中，f 为弯曲光纤段长度所占整个

圆弧周长的比例；αr 为传感器初始状

态下光纤弯曲半径为 r 时的弯曲损

耗系数。

当传感器被拉伸 ΔL 时，设此时光

纤弯曲半径为 R，光强损耗系数为 αR，

此时 FBG1 和 FBG2 的峰值光强分别

为 I1x 和 I2x，结合式 （1）和 （2），可得光

强损耗 ΔI 与弯曲半径 R 的关系为

ΔI = (I2x – I2) + (I1 – I1x) = f  ·2πr ·
       αr– f  ·2πR·αR （3）
根据上述光强弯曲损耗理论，提

出一种“8”型弹簧衬底传感器，如图

1（b）所示。依据变形协调方程，可

得 1/4 圆环弯曲光纤端 x 方向的伸长

量 ΔL1 和直段光纤 x 方向的伸长量

ΔL2，分别表达为

图 1 “8”型弹簧结构的光纤温度 – 应变传感原理

Fig.1 Principle of temperature – strain sensing of “8” shaped structure

（b）结构变形与光强损耗映射关系
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式中，s 为直段衬底长度 2r；φ为弯曲

后 1/4 圆环夹角，计算公式为� �
�r
R2 。

根据衬底结构几何关系，衬底应

变与弯曲半径关系式可表示为
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式中，L 和 ΔL 分别为传感器传感区

域 x 方向总长度与总长度变化量。

结合式 （1）、 （3）和 （4），可得
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式 （5）和 （6）都是关于弯曲半

径 R 的函数，由此求解应变 ε与光强

损耗 ΔI 的映射关系。

此外，FBG 中心波长与温度变化

量成正比关系，采用两串联 FBG1 和

FBG2 中心波长均值感知环境温度

值，可表示为
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式中，ζf 为热膨胀系数；αf 为热光系

数；λ1、λ2 分别表示 FBG1 和 FBG2
中心波长；Δλ1 和 Δλ2 分别为 FBG1
和 FBG2 的中心波长漂移量。

综合式 （5）~（7）可知，温度 –
应变与波长 – 光强的映射关系可表

示为
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式中，Kε 为传感器应变灵敏度系数；

KT 为传感器温度灵敏度系数。

1.2 衬底结构设计与优化

当金属衬底安装在被测结构表

面时，衬底的刚度会引入约束反力来

影响被测结构变形。为了降低并量

化该影响，定义影响因子为 q，建立 x
方向外载荷 F 与影响因子 q 之间的

映射关系，其中 q = F/ε。如图 2（a）
所示，基于材料力学能量法原理，首

先通过单位载荷法分析求解各梁单

元的内力分布，继而运用莫尔积分
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式中，A 为横截面，值为 bh；I 为惯性

矩，值为
h b3

12
。

衬底传感段总长 L 可表示为

L = 6R – 2R tan θ （10）
结合式 （9）和 （10），可得出影

响因子 q 为
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在传感器衬底结构优化设计中，

根据实际需求设置多目标约束条件
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分析各个尺寸对影响因子 q 的

影响以实现最优尺寸组合。基于表

1 的衬底尺寸初始值，结合图 2（b） 
~（e）单约束分析可知，随着衬底高

度 h 和衬底横截面宽度 b 的增大，传

感器的影响因子 q 会增大；而随着夹

角 θ和衬底弯曲半径 R 的增大，影响

因子 q 则会减小。这表明衬底刚度

调节需要多参数协同优化。将衬底

图 2 “8”型弹簧衬底 q 值分析与优化

Fig.2 Analysis and optimization of q value for the “8” shaped spring substrate
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高度设定为 1.1 mm；同时，为了后续

更好地嵌入金属化光纤，并确保光纤

在弯曲时不易折断，将衬底夹角设定

为 π/6，衬底半径设定为 5.5 mm，衬底

横截面宽度设定为 1.5 mm。

1.3 铝合金材料性能测试

本研究采用金属粉末成型的

3D 打印设备 HBD – 350T（广东汉

邦激光科技有限公司），采用铝合金

（AlSi10Mg）粉末制备传感器衬底结

构。该方法有利于快速制备成形，但

由于材料的成形方式不同导致其致

密性和残余应变数值存在差异，材料

性能需要重新标定以修正传统机械

加工下铝合金材料的理论参数。因

此，采用万能试验机 DNS100（长春

机械院）对金属 3D 打印加工的标准

拉伸件试样进行拉伸测试，以获取衬

底材料准确的弹性模量、屈服强度等

材料属性。如图 3（a）所示，对同一

试样进行 3 次拉伸测试与对 3 个不

同试样进行拉断测试，并以 10 Hz 采

样率记录拉伸过程中力与拉伸距离

数据，通过标准拉伸件的尺寸参数换

算为应力 – 应变关系曲线。测试结

果如图 3（b）和（c）所示，可知，材

料平均弹性模量为 68.57 GPa，材料

的屈服强度与抗拉强度分别为 225 
MPa、350 MPa。
1.4 衬底有限元仿真分析

根据上述优化分析所得传感器

衬底参数及拉伸试验获取的材料力

学性能数据，在 SOLIDWORKS 三维

建模平台中构建了衬底结构的实体

模型，如图 4（a）所示。在 ANSYS 
Workbench 环境中开展有限元仿真

模拟时，采用 0.25 mm 精度的四面

体单元对衬底结构进行网格离散化

处理，并在两侧加载孔分别设置固

定约束边界条件和 5.5 N 轴向载荷，

如图 4（b）所示。有限元仿真结果

图 4（c）和（d）显示，衬底横向应变

为 34446.52 με，对应结构影响因子 q
值约为 167 N/ε，证明了该衬底结构

具有优异的低刚度特性 [17] ；同时衬

底结构最大等效应力峰值为 214.52 
MPa，相较于材料屈服强度有 4.88%
的安全裕度，满足强度需求。

2 “8”型传感器封装

基于两段抗弯布拉格光纤光栅

与 60 mm 非抗弯单模光纤的级联熔

接结构，构建了抗传输段光纤弯曲扰

动的传感单元，如图 5（a）所示。通

过去涂敷层、活化、敏化、化学镀和电

镀等工序实现光纤表面金属化处理。

图 5（b）和 （c）分别展示了化学镀

和电镀后的金属化光纤表面质量和

镀层直径。金属化光纤弯曲嵌入“8”
型衬底后，再使用激光点焊机将金属

化光纤刚性连接在衬底上，得到图 5
（d）所示的传感器实物。该传感器嵌

入前后光谱如图 5（e）和 （f）所示，光

纤传感器在弯曲嵌入前的初始光谱

呈现为两个 FBG 光谱的叠加状态，

但左峰光强弯曲损耗大，致使其被

右峰底噪所掩盖。针对衬底嵌入引

发的光谱畸变问题，采用光纤两端

均接入同一解调仪的策略，使传感

器光谱从Ⅰ转变为Ⅱ，呈现出反射

谱与透射谱叠加的“一峰一谷”特

征。进一步优化波长 – 光强混合解

调方式，温度和应变分别采取峰值

对应的中心波长、峰值到底噪高度

表 1 “8”型衬底结构优化前后尺寸

Table 1 Dimensions of “8” shaped substrate structure before and after optimization

尺寸名称 初始 优化后

衬底夹角θ 0 π/6

衬底弯曲半径R/mm 5 5.5

衬底高度h/mm 1 1.1

衬底横截面宽度b/mm 1 1.5

传感部分长度L/mm 30 26.65

图 3 铝合金材料机械性能测试

Fig.3 Mechanical property testing of aluminum alloy materials
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图 4 “8”型传感器衬底有限元仿真分析

Fig.4 Finite element simulation analysis of “8” shaped substrate
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图 5 “8”型传感器封装流程

Fig.5 Fabrication process of “8” shaped sensor
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来分离解调。

3 “8”型传感器的性能测试
  试验

3.1 温度 – 应变试验平台构建

为了评估“8”型传感器性能，本

研究搭建了温度 – 应变复合试验平

台，具体试验装置如图 6 所示。将研

制好的“8”型传感器通过金属夹具

与衬底安装孔相连，并以螺纹连接

至步进电机加载孔上，以实现紧密

装配；将管式炉 OTF–1200X–S 的加

热部分移动至传感器的正上方；在

传感器附近放置热电偶 TA612（特

安斯公司），作为试验过程中的温度

参考；同时，将位移传感器的探测点

LK–H008（基恩士公司）置于步进电

机右侧，将分析计算电机加载端的位

移作为应变参考；采用解调仪 OPM–
T1620（武汉高思光电科技有限公司）

采集“8”型传感器的光谱数据。

3.2 温度 – 应变试验结果与分析

3.2.1 应变标定与动态响应分析

如图 7 所示，控制步进电机在

0~1 mm（37520 με）范 围 内，以 0.1 
mm（3752 με）的增量施加应变，并

在每个应变点保持 10 s，随后以相

同的步骤逐步卸载至 0。往复进行

3 次试验，采集每步的光谱与参考位

移数据绘制了图 7（a）所示的应变

静态标定曲线。可以看出，传感器在

0~37520 με的应变量程范围内，线性

度为 0.9954，重复度与迟滞性误差分

别为 0.77% 和 7.47%，证明了该传感

器具有良好的线性度与重复度。如

图 7（b）所示，调整步进电机程序，

使传感器在 0~37520 με范围内往复

受载，并与参考位移传感器实时对

比，以验证其在室温下应变动态响应

特性。试验结果表明，所设计的传感

器在满量程下的最大误差为 7.41%。

3.2.2 温度标定与动态响应分析

为了验证所设计传感器的温度

响应特性，确保其测量准确性和可靠

性，以 50 ℃为间隔，进行了 3 次从室

温 （25 ℃）~200 ℃的温度标定试验，

如图 8（a）所示，获得了光纤光栅的

中心波长随温度变化曲线。可知，光

栅中心波长与温度呈良好的线性关

系，相关系数为 0.9983，计算得到其

温度灵敏度为 13.85 pm/℃，重复度

误差为 7.75%。如图 8（b）所示，调

整管式炉程序，控制温度在室温（25 
℃）~200 ℃内进行动态测试，并与参

考热电偶实时对比。试验结果表明，

所设计的传感器在满量程下的最大

误差为 5.92%，证明了该传感器良好

图 6 “8”型传感器温度 – 应变试验平台

Fig.6 Temperature – strain experimental platform of the “8” shaped sensor
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图 7 “8”型传感器应变静态标定与动态响应结果

Fig.7 Strain static calibration and dynamic response results of the “8” shaped sensor
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的温度动态响应特性。

3.2.3 温度 – 应变耦合试验分析

为了验证所设计传感器的实际

温度 – 应变解耦测量能力，在变温

环境下对传感器往返施加载荷，同

时采集热电偶、位移传感器及解调

仪数据。采用极限学习机模型对所

采集的数据划分为 8∶2 的训练集与

测试集进行训练，设置极限学习机隐

藏层节点数为 500，激活函数选用具

有计算效率高、泛化能力强等优势的

ReLU。从图 9 可知，该传感器解耦

温度应变效果良好，温度与应变最大

误差分别为 7.97% 和 7.99%。

3.2.4 传感器耐热性分析

耐热性能优劣是衡量应用于航

空领域传感器的重要指标，本研究结

合激光焊和光纤镀镍技术，可将传感

器连接处耐热温度提高至 1455 ℃[21]。

然而铝合金衬底强度在 535 ℃以上

时受温度影响较大 [22]，因此验证传感

器在室温 ~500 ℃的耐热性能。从图

10 可以看出，该传感器可耐受 500 ℃
高温，其室温 ~500 ℃高温的加载拟

合曲线的拟合度为 0.9878，具有较好

的线性度。此外，最大偏差为 3.88%，

出现在 250 ℃。

4 结论

（1）在结构设计与优化方面，

本文综合运用材料力学理论建模、

ANSYS Workbench 有限元仿真以及

MATLAB 结构优化等手段，研制出

一种低刚度、尺寸紧凑的“8”型弹簧

衬底。该衬底结构尺寸优化至 46.65 
mm×23.5 mm×1.1 mm，影响因子 q
值降低至 167 N/ε，显著降低了金属

衬底对被测结构形变的影响。

（2）在传感器制备 – 封装工艺

方面，采用金属 3D 打印技术制备带

嵌纤凹槽的铝合金衬底，结合光纤金

属化与激光焊接工艺，实现了光纤传

感器的无胶刚性封装。耐热性测试

表明，该传感器可在室温 ~500 ℃范

围内正常工作，最大偏差为 3.88%，

线性拟合度高达 0.9878，为解决航空

发动机涡轮叶片等热力承载部件的

健康监测提供了有效手段。

（3）在信号解调机制方面，采用

双 FBG 波长  – 光强混合解调方式求

解温度与应变。通过构建光强损耗

与应变测量模型，将应变测量量程扩

展 37520 με，并且 FBG 波长可精确

映射环境温度。

（4）在温度  – 应变解耦方面，基于

计算效率高、泛化能力强的极限学习

机构建温度  – 应变解耦模型，并在变

温环境下对所设计的传感器加载多种

波形载荷测试，结果表明，温度和应变

最大解耦误差分别为 7.97% 和 7.99%。
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A High-Temperature Large-Strain Optical Fiber Sensor Based on “8” Shaped 
Spring Structure

LI Tianliang, WEN Yuhang, ZHANG Ao, WANG Nian
(Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

[ABSTRACT]  This study integrates metal 3D printing technology, optical fiber metallization, and laser welding 
preparation – encapsulation processes to design a high-temperature, large-strain optical fiber sensor with low stiffness and 
a wide measurement range. The aim is to address the challenge of monitoring thermal and mechanical parameters in aero-
engine turbine blades. The designed sensor employs a hybrid demodulation method based on fiber Bragg grating (FBG) 
wavelength and light intensity, enabling precise measurement of temperature and strain. Through theoretical modeling, 
finite element simulation, and structural optimization of a grooved “8”-shaped spring substrate, the sensor’s reaction force 
on the measured structure is reduced to 167 N/ε. Experimental results demonstrate that the sensor can achieve a large-range 
strain measurement of 37520 με, with a temperature linearity of 0.9878 within the range of room temperature to 500 ℃. 
Additionally, the sensor exhibits excellent temperature-strain decoupling performance, with a maximum decoupling error 
of less than 8%. These outstanding characteristics indicate that the designed sensor has promising application prospects for 
high-temperature strain monitoring in aero-engine turbine blades.
Keywords: Turbine blades; Temperature-strain measurement; Fiber Bragg grating; Metal 3D printing; Wavelength–intensity
       mixed demodulation
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