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摘要 : 为了对航天器高温结构的连接状态进行长期监测，提出了在连接螺栓中嵌入光纤EFPI/FBG复合传感微结构的光

纤智能螺栓及高温预紧力状态监测方法。在光纤智能螺栓中，光纤EFPI微结构用于获取螺栓受到轴向预紧力时的长度变化

量，光纤FBG微结构用于获取螺栓结构的温度。利用这两种参数结合具体分析方法，可以实现高温下螺栓预紧力载荷的实时

监测。采用M8规格螺栓制备了总长度为50 mm样机并通过万能试验机以及高温环境试验箱进行了试验验证。试验结果表明，

在室温至500 ℃范围内，最大升温率为12 ℃/min的热载荷状态下，光纤式智能螺栓能够准确地获得轴向预紧力载荷，试验最

大预紧力载荷 10 kN，最大相对误差 3.1%。这种结合有光纤微结构的智能螺栓能够用于高温、缓变温连接结构预紧力状态

监测。
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Tightening Force Monitoring Method of Structures by a Smart Fiber Bolt 
Under High Temperature Circumstance
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Abstract: A novel smart bolt combined with fiber EFPI/FBG micro-structures is presented to monitor the state of tightening force 

of a bolted aerospace structure under high temperature circumstance. In this smart fiber bolt, the fiber EFPI micro-structure is applied 

to obtain the length variation in the direct of bolt axis under the effect of tightening force. And the fiber Bragg grating micro-structure 

is applied to obtain the bolt temperature. With the parameters obtained by the fiber EFPI/FBG micro-structures, the tightening force 

can be obtained through the approach presented. Test samples which are 50mm long M8 bolts combined with fiber EFPI/FBG micro-

structures are made and tested by a universal testing machine with a heating chamber. The test results show that the smart fiber bolt 

presented can be used to obtain maximum 10kN tightening force under the temperature of 500 degree centigrade with maximum 

relative error 3.1%. This smart fiber bolt can be used to monitor the state of structure connection under high temperature circumstance.
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0　引 言

临近空间飞行器、可重复使用飞行器等新型航天

器在工作时会经受极其复杂的飞行载荷环境状态。航

天器各舱段之间一般会通过螺栓连接成一个整体，螺

栓预紧力的变化会影响整个结构的力学特性［1］。研究

表明，高温会引起螺栓连接结构之间变形不一致，由

于连接结构的热膨胀系数不同，温度载荷引起热变形

不匹配，引起接触界面发生相对滑动，在温度和横向

交变位移载荷的耦合作用下，螺栓连接面磨损加剧，

螺纹表面涂层发生剥落，进而加剧螺栓松动［2］。预紧

力是表征结构之间连接状态的关键指标，预紧力状态

实时监测对飞行器结构传力路径及力载荷分配设计、

飞行过程中力载荷变化监测、可重复使用连接结构防

松监测及维护、成功服役等方面至关重要［3-4］。

采用螺栓对连接结构之间预紧力以及松动状态监

测，国内外已经有了许多研究，主要分为离线检测法

和在线监测法两类［5］，常见的方法有扭矩扳手法［6-7］、
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基于电阻应变计的测力销钉监测法［8］、超声波监测

法［9-10］、基于压电材料的监测方法［11-13］、图像监测

法［14-15］、基于光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Gratings，

FBG）的监测法等［16-19］。这些方法主要用于常温状态

下螺栓预紧力监测。

基于光纤传感原理的螺栓预紧力监测技术由于其

天然的抗电磁兼容性，使其在复杂环境中应用更有优

势。光纤布拉格光栅是利用物理或化学的方式使得光

纤纤芯折射率沿轴向呈周期性分布的微型结构［20］。

研究人员可以利用这种微结构对环境温度、应变等状

态敏感的特性，把FBG与螺栓［17-21］、垫片或特制连接

结构［22］等实体相结合，实现连接结构松动状态以及

预紧力的监测。Pran等［21］采用灌胶的方式把FBG埋

入了长 170 mm的M20螺栓中轴线中，制备成智能监

测螺栓用于GRP复合材料连接结构预紧力的长期监

测。师琪等［17］把光纤光栅埋设于螺栓的两侧以监测

螺栓表面应力，同时埋设温度传感器以消除温度的

影响，实现螺栓轴力的监测。许志强等［23］针对螺栓

预紧力难以精确可靠监测难题，对表贴式和埋入式

两种胶封装光纤光栅应变传感器的方法进行了对比

研究，制备的螺栓用于阀门中法兰螺栓力监测。

Huang 等［24］在长 240 mm 钢制 M20 螺栓表面焊接金

属封装光纤应变传感器，实现最高 500 ℃且温度恒

定时的预紧力监测，为高温下连接结构状态监测提

供了新的思路。

由于光纤光栅具有同时对温度和应变交叉敏感

的特性，在高温下除了需要单独增加温度补偿以实

现螺栓预紧力的监测以外还面临着温度、应变解耦

精度较低的问题［25］。目前基于光纤布拉格光栅的螺

栓预紧力监测方法主要适用于室温状态、恒温状态

或自然环境变温状态。航天飞行器结构大都处于

200 ℃以上，甚至达到 500 ℃的热环境状态中，同

时，螺栓连接结构温度状态实时变化。对这种高温

变温环境下结构连接螺栓预紧力状态的监测，需要

发展新的方法。

光纤非本征法布里-珀罗干涉仪（Extrinsic Fabry-

Pérot Interferometry，EFPI）微结构是一种干涉型光

纤微结构，其利用光纤端面形成两个平行的光学平

面，构成一个腔体微结构，利用相位解调方法对干涉

光谱进行解析，可以获得两个平行光学平面之间的绝

对距离值［26］。基于EFPI/FBG复合传感的结构高温应

变监测方法适用于高温变温的航天器热环境［25］，能

够实现结构件室温至850 ℃范围内最高18 ℃/s变温率

热载荷下的应变测量。本文提出光纤EFPI/FBG复合

传感微结构与螺栓结合的思路，构建出适用于航天器

高温结构连接预紧力实时监测的光纤式智能螺栓。这

种光纤智能螺栓不仅可以用于高温下螺栓松动状态的

监测，还可以准确获取高温下螺栓轴向受力值。本文

对M8规格螺栓与光纤EFPI/FBG微结构结合而成的光

纤式智能螺栓进行了试验验证。结果表明，这种光纤

式智能螺栓能够用于500 ℃内变温状态下螺栓轴向预

紧力状态的实时监测。

1　光纤智能螺栓结构及高温轴力监测原理

光纤 EFPI/FBG 高温轴力螺栓结构如图 1 所示，

其由总长度为 50 mm的M8合金螺栓以及光纤 EFPI/

FBG复合微结构构成。光纤EFPI/FBG复合微结构通

过耐高温粘接的方式固定于螺栓中轴线孔中。

图 2a为结构A与结构B通过光纤式螺栓连接以

及其中的光纤EFPI/FBG微结构的示意。螺栓中的光

纤EFPI微结构位于中心轴线上，其主要由光纤A与

光纤 B 以及两个光纤之间的空腔（简称 FP 腔）构

成。长度为 L1 光纤 A 的端面与长度为 L2 光纤 B 的端

面之间空腔长度称为法珀腔长度（简称FP腔长）D。

光纤 A 和光纤 B 分别通过黏接剂与螺栓结构连接固

定，两个连接点之间距离称为 FP标距 L0。从光纤B

的一端射入一束探测光，该探测光经过FP腔，形成

干涉光信号，该探测光经过 FBG微结构，形成散射

图1　光纤EFPI/FBG智能螺栓

Fig.1　A smart bolt with optical fiber EFPI/FBG sensing unit
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光信号。通过对这两种光信号的探测，实现螺栓所

处的温度状态以及变形状态的监测，进而实现高温

下轴向力载荷的监测。

旋拧螺母实现结构A与结构B紧固连接，此时螺

母与结构A接触面与固定B端面之间的螺栓本体长度

称为螺母标距 LB。在恒温状态下，螺母旋拧紧固时，

螺母对螺栓施加轴向预紧力F。如图2b所示，螺栓受

力伸长量为ΔL0，螺母标距长度变为LB + ΔL0，FP标距

变为L0 + ΔL0，FP腔长变为D + ΔL0。

螺栓轴向预紧拉伸力与螺栓伸长量产生的应变之

间的关系如式（1）所示：

F = AEεB （1）

式中    E为螺栓材质的弹性模量；A为螺栓的横截面

积；εB为螺母引起螺栓结构的轴向应变。对应图 2所

示的结构，螺栓上的轴向应变如式（2）所示：

εB = ΔL0 /LB （2）

定义有效作用系数，其为 FP标距与螺母标距的

比值。

αB = L0 /LB （3）

因此，螺栓受到的轴向力与 FP腔长变化量之间

关系为

F = αB AEεF （4）

εF = ΔL0 /L0 （5）

式中    εF为螺栓FP标距对应的应变值。

螺栓本体采用传热性能较好的金属材料制成，在

温度变化较缓慢的状态下，可以假定其长度方向上具

有相同的温度。此时，螺栓以及光纤组件会因热膨胀

而使得轴向长度变化，进而引起FP腔长度变化。此

时，在温度以及轴向预紧力的共同作用下，通过光纤

FP微结构获得的综合应变值如下。

εF,T = εF + εT （6）

其中，εT为以FP标距为基准，在无外力作用下因加热

使得螺栓及光纤组件热膨胀产生的应变。螺栓受到轴

向预紧力产生的应变为综合应变与仅因温度产生应变

之差。因此，温度变化状态下，螺栓轴向预紧力计算

关系如式（7）所示：

F = αB AE (εF,T - εT ) （7）

定义灵敏度系数 k = 1/αB A，其与螺栓以及紧固连

接位置的几何尺寸有关。此时螺栓轴力为

F =
E
k (εF,T - εT ) （8）

式中    螺栓材质的弹性模量 E、应变 εT 均是温度的

函数。

2　试验验证及数据分析

2.1　试验系统

试验系统如图 3所示，其由M8规格的光纤智能

螺栓、万能试验机、高温环境试验箱、螺栓轴向力加

载工装、光纤信号采集设备组成。试验条件如表1所

示，通过环境箱对螺栓加热指定温度后，通过万能试

验机及加载工装对螺栓逐级施加轴向拉伸力载荷。在

整个试验过程中，通过螺栓中的光纤EFPI/FBG微结

构对FP腔长以及螺栓温度进行实时监测。

图2　光纤EFPI/FBG智能螺栓结构状态示意

Fig.2　Schematic of the structure status of the smart bolt with 

optical fiber EFPI/FBG sensing unit
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2.2　数据分析及讨论

试验数据整理如图4所示，整个试验持续时间为

9 540 s，最高升温率为12 ℃/min，螺栓温度从室温时

序升高至 500 ℃。通过实时测量螺栓中的光纤 FP腔

长，并经过FP标距计算获得式（6）所示的因温度载

荷和力载荷综合效应产生的应变，并通过式（8）实

时获得轴向机械力载荷值。

从图4中可以看出，在没有施加力载荷的时间段

内，综合应变的变化趋势与温度变化趋势一致，这是

由于螺栓结构自由热膨胀使得光纤FP腔长发生变化

而产生热效应信号。螺栓监测综合应变减去热效应信

号，获得实际机械力载荷在零值附近，这与实际状态

一致。

当螺栓温度升高到一定温度水平而恒定时，因热

效应而产生的 εT 值保持恒定。此时，逐级施加力载

荷，整体测量应变为热效应产生应变与力载荷效应产

生应变的叠加，即 εF，T = εF + εT。从综合效应产生的应

变中剔除温度效应产生的应变，结合灵敏度系数，获

得轴向力载荷。从图4中可以看出，本文所述方法可

以很好地识别出500 ℃高温状态下施加的每级2 kN的

力载荷。

温度恒定状态下的力载荷监测相对误差为

errT =
1
N ∑

i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| ΔFi - ΔFs

ΔFs

（9）

式中    N为加载次数；ΔFs为力载荷加载过程中每一级

施加的拉伸力值；ΔFi为螺栓经过式（8）计算获得第

i级力载荷。定义温度T时，获得的每一级力载荷变化

量的标准差为

ST =
∑
i = 1

N

( )ΔFi - ΔF̄
2

N - 1
（10）

式中    ΔF̄为温度 T时获得力载荷变化量的均值，ΔF̄ =

1
N ∑

i = 1

N

ΔFi。光纤式智能螺栓轴力监测数据的相对误差以

及标准差整理如表2所示。

从表 2中可以看出，在室温至 500 ℃范围内，制

备的光纤式智能螺栓对轴向力监测的相对误差最大值

为3.10%，最大标准差为0.067 0。本文中提出的光纤

式智能螺栓可用于航天器结构高温、缓变温环境下轴

向预紧力状态监测。

图3　试验系统示意

Fig.3　Schematic of test system

表1　试验条件

Tab.1　Test conditions

温度载荷/℃

室温

100

200

300

400

500

力载荷

2 kN、4 kN、6 kN、8 kN、10 kN，

逐级施加

力载荷重复次数

1

3

3

3

3

3

图4　变温状态下逐级施加力载荷的试验结果

Fig.4　Test results of a smart bolt under the effects of thermal and 

axis force

表2　轴力监测数据的相对误差以及标准差

Tab.2　Relative errors and standard deviations of monitoring axis-

force data by bolt

温度/℃

室温

100

200

300

400

500

相对误差/%

2.20

2.46

1.60

1.70

1.77

3.10

标准差

0.019 5

0.055 7

0.041 2

0.041 8

0.057 6

0.067 0
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3　结 论

本文提出光纤EFPI/FBG复合传感微结构与螺栓

相结合的思路，形成了能够用于航天器结构高温、缓

变温环境下连接预紧力状态实时监测的光纤式智能螺

栓。螺栓中嵌入的光纤EFPI微结构能够对螺栓轴向

变形状态进行实时监测，嵌入的光纤FBG微结构能够

对螺栓所处的温度状态进行实时监测。这两种状态的

实时监测数据通过本文中提出的方法能够准确获得螺

栓受到的轴向预紧力载荷。

通过万能试验机以及高温环境试验箱，对采用

M8规格螺栓制成的光纤式智能螺栓在高温下的轴向

力载荷监测方法进行了试验研究。试验采用时序加热

的 方 式 从 室 温 升 高 至 500 ℃ ， 最 大 升 温 率 为

12 ℃/min，拉伸力载荷采用每级2 kN，逐级加载的方

式在温度相对恒定的状态下施加至最大载荷 10 kN。

试验结果表明，光纤式轴力螺栓获得高温轴向力载荷

的最大相对误差为 3.1%，标准差为 0.067。这种结合

有光纤EFPI/FBG微结构的光纤式智能螺栓能够用于

航天飞行器结构预紧力状态监测。
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