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深海采矿非粘结柔性管内传感器集成加工工艺研究
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摘要：本文针对深海采矿工程中非粘结柔性管内传感器的集成制造工艺，研究传感器与补偿增强层的集成加工

过程及其力学性能．建立柔性管补偿增强层的缠绕工艺仿真模型，系统分析了缠绕张紧力和缠绕角度对传感器

缠绕工艺的影响规律，并探讨了传感器数量和缠绕角度对集成后补偿增强层抗拉性能的影响．结果表明：缠绕

张紧力对传感器伸长率的影响显著，而缠绕角度对内衬层应力分布的影响更突出．集成后补偿增强层的拉伸性

能受传感器数量影响较小，缠绕角度在一定范围内的变化对补偿增强层抗拉伸性能影响不大．研究结果揭示了

传感器集成工艺参数与柔性管结构性能的关联性，为深海柔性管的传感器集成工艺优化提供了理论依据．
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Abstract: This study focuses on the integrated manufacturing process of sensors in unbonded flexible pipes for deep-sea mining 

engineering, investigating the sensor integration process with compensation reinforcement layers and their mechanical performance. 

A simulation model for the winding process of the compensation reinforcement layer in flexible pipes was established, 

systematically analyzing the influence patterns of winding tension and winding angles on sensor integration processes. Additionally, 

the effects of sensor quantity and winding angles on the tensile performance of integrated compensation reinforcement layers were 

explored. The results demonstrate that winding tension significantly affects sensor elongation rates, while winding angles 

predominantly influence stress distribution in the lining layer. The tensile performance of integrated compensation reinforcement 

layers shows minimal sensitivity to sensor quantity, and variations in winding angles within a specific range exhibit limited impact 

on anti-tensile properties. These findings reveal the correlation between sensor integration parameters and structural performance of 

flexible pipes, providing theoretical guidance for optimizing sensor integration processes in deep-sea flexible pipes.
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在当今世界，随着人类对资源的需求日益增长，深海采矿已成为一项紧迫的需求．深海蕴藏着丰富

的矿产资源，然而，其深远的海底环境和复杂的地质条件给采矿活动带来了巨大的挑战
[1-2]

．在这样的背

景下，开发和应用适用于深海环境的先进技术显得尤为重要．其中，柔性管作为一种关键的基础设施，

在深海采矿中发挥着至关重要的作用．传统的刚性管道在深海采矿中存在诸多不足，例如易受洋流影

响、安装和维护困难等．相比之下，非粘结柔性混输管具有诸多优势，如具备优异的弯曲能力、抗冲击

性强、安装便捷等
[3-5]

，使其成为深海采矿领域的理想选择
[6-7]

，同时，对柔性管性能的研究也与日俱

增
[8-12]

．然而，随着深海采矿活动的不断深入，保障柔性管健康与稳定运行的需求日益凸显．在此背景

下，柔性管内部检测柔性管健康的传感器显得至关重要．这些传感器能够实时监测柔性管的运行状态，

及时发现并定位潜在的问题，从而为采矿活动的安全性和效率提供有力支持
[13-18]

．

目前，国内外对应用于柔性管中的传感器进行了广泛而深入的研究．这些研究主要聚焦于应用传感

器对柔性管进行健康检测，旨在提高管道运行安全性和效率．Kuang
[19]

探讨了光纤布拉格光栅技术在柔

性管中的监测应用，实现了对护套上箍应变的实时测量，为柔性管的健康检测提供了新的可能性．Wang

等
[20]

设计了一种新型的柔性有机硅弹性体封装准分布式光纤传感器，提升了传感器在管道弯曲引起的压

缩或拉伸变形方面的测量性能．Ren 等
[21]

开发了一种体积小、精度高的光纤布拉格光栅应变传感器，有

效提升了对海底管道振动响应的监测能力．Zhao 等
[14]

提出了一种基于主动测温的海底管道冲刷监测系

统，通过分布式布里渊光纤传感技术监测冲刷引起的管道自由跨度，为管道的健康状态实时监测提供了

新的途径．Nott 等
[22]

建立了一种基于光纤的漏洞检测系统，通过监测整管的温度变化，实现了对管道外

屏蔽层破裂的有效监测．

尽管目前对柔性管中传感器的应用技术
[23-28]

已有大量的研究，然而，关于柔性管与传感器集成加工

工艺的研究较为有限，尤其是针对这一集成过程中的关键技术、工艺参数以及它们对传感器性能的影响

的探讨仍然不足．更为关键的是，集成加工工艺不仅直接影响柔性管与传感器的匹配性，还可能对传感

器的受力状态产生显著影响
[29]

．特别是在光纤传感器集成过程中，管材的加工方式、应力分布以及外力

作用等因素，可能导致光纤的应变或压力响应发生变化，从而影响光纤传感器的测量精度．这种影响尤

为重要，因为光纤传感器的性能依赖于其微小的应变和压力响应，对外界环境和集成加工过程的敏感性

较高．因此，有必要开展对柔性管与传感器集成加工过程中，特别是光纤传感器性能变化的系统性研

究，以优化加工工艺，减少工艺对传感器受力状态的负面影响，从而提高传感器的测量精度和可靠性．

本文首次对柔性管与传感器集成加工工艺进行仿真研究，探讨传感器与柔性管集成加工过程中对传

感器力学性能的影响，分析传感器缠绕速度和张紧力等因素对传感器集成加工过程的影响，并在此基础

上研究了光纤数量、缠绕角度等因素对缠绕完成后带有传感器的补偿增强层抗拉性能的影响．

1　柔性管结构设计及传感器集成方案 

本研究涉及的柔性混输管为非粘结结构，结构包括内

衬层、补偿增强层 1、补偿增强层 2、骨架层等．其中内衬

层作为介质传输通道，补偿增强层主要承担对管道抗拉伸

性能的补偿作用．值得注意的是，光纤传感器被创新性地

嵌入补偿增强层内部，如图 1 所示，这种布置方式具有双

重优势：一方面，补偿增强层所处的中层位置紧邻内衬层，

便于直接感知内衬层的应变、压力及介质渗透等参数变化，

从而显著提升监测的灵敏度；另一方面，该结构设计为传

感器提供了天然的保护屏障，有效隔离外部机械应力对光

图 1 柔性管内置传感器布放位置

Fig.1 Placement of internal sensors in deep-sea 

mining flexible pipes

663



力学季刊 第 46 卷 

纤的直接冲击，大幅降低了光纤在复杂工况下的性能衰减风险．

柔性管与传感器的集成方案是将利用缠绕机将传感器与补偿增强层的芳纶绳同时缠绕到内衬层上．

补偿增强层通过芳纶绳缠绕于内衬层表面形成，其中部分绳束为传感器绳束．为了在实际工况中有效监

测管道内部是否发生泄漏，柔性管设计时采用了三种不同类型的传感器，分别用于测量管道内部的变

形、温度和盐度，因此布置了多条传感器，确保能够全面监控柔性管在使用过程中的状态变化．由于传

感器直径(2.5 mm)与芳纶纤维绳直径(3 mm)不同，因此在传感器外部缠绕一层芳纶纤维，起到保护光纤

作用的同时保证芳纶绳和传感器绳束直径一致．通过将光纤传感器嵌入补偿增强层并替换部分芳纶绳这

一集成方案，可以确保传感器的有效功能，使传感器能够在不影响管道承载能力的情况下，实时采集和

传输管道内的重要数据，而且加工也较为方便．

2　传感器集成加工工艺仿真模型 

2.1　传感器缠绕工艺有限元模型　

2.1.1　缠绕工艺的几何模型　

传感器缠绕工艺仿真模型的几何尺寸如表 1 所示．为了聚焦于柔性管与传感器集成加工过程，所建

立的模型仅包含与加工过程相关的结构单元．该模型主要由柔性管的内衬层、芳纶绳、光纤及导向环组

成，如图 2 所示．绿色部分为内衬层，灰色线为芳纶绳，红色线为传感器绳束，蓝色部分为导向环; 补偿

增强层中芳纶绳和传感器绳束的总数量保持恒定，为 170 根，两层补偿增强层总计 340 根，缠绕角度范

围设定在 35°~60°．在实际加工过程中，内衬层沿着管路轴向移动，缠绕机带动所有芳纶绳旋转，从而

实现缠绕．在本模型中导向环模拟了缠绕机的功能，用于引导芳纶绳与传感器绳束的缠绕路径．通过将

传感器绳束与芳纶绳缠绕于内衬层上，形成了补偿增强层．由于柔性管的其他结构将在后续工艺中逐步

形成，因此在当前的仿真模型中不需要考虑这些部分．

2.1.2　模型材料参数及单元类型　

在传感器缠绕工艺仿真模型中，由于补偿增强层仅能承受轴向拉伸，无法承受弯曲和扭转载荷，因

此采用杆单元(T3D2)来模拟芳纶绳的力学行为．考虑到传感器整体结构的高度柔性，亦选用杆单元对传

感器进行建模．传感器绳束结构包括内部光纤、外部包覆层以及包裹的芳纶纤维，如图 3 所示，其中中

间绿色部分为光纤，白色部分为外部包覆层，红色部分为芳纶纤维，这些组成部分的力学性能各异，因

此需要计算等效材料参数或者实验的方法获得材料参数，以便在仿真中准确反映其整体力学响应
[30]

．

表 1 传感器缠绕工艺仿真模型各结构尺寸

Tab.1 Structural dimensions of sensor and flexible tube integrated processing process simulation model

Structure name

Lining

Compensation reinforcement 
layer 1

Compensation reinforcement 
layer 2

Component

—

Sensor cable bundle

Aramid rope

Sensor cable bundle

Aramid rope

Structure

—

Optical fiber

Outer sheath

Aramid fiber

Aramid fiber

Optical fiber

Outer sheath

Aramid fiber

Aramid fiber

Size/ mm

Inside diameter 200
Outside diameter 224

Diameter 0.125

Outside diameter 2.5

Thickness 0.25

Diameter 3

Diameter 0.125

Outside diameter 2.5

Thickness 0.25

Diameter 3

Number

1

2, 4, 6

168, 166, 164

0

170

Helix angle

—

35°, 45°, 54°

35°, 45°, 54°

-35°, -45°, -54°

-35°, -45°, -54°
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针对传感器绳束的轴向模量参数，本

文参考相关文献和测试标准
[31-32,34]

开展了轴

向拉伸实验．测试设备为多功能拉压试验

机 (Shimadzu AGX)，将传感器绳束固定在

拉伸机的两端，进行拉伸试验，拉伸速率

为 0.1 mm/min，过程中测量拉力和变形量，

获得传感器绳束的拉伸应力应变曲线．实

验次数重复 4 次，根据 4 次实验结果，计算

得到了传感器的平均轴向弹性模量．材料

模型为线弹性材料本构模型，参数如表 2 所

示．为了简化表述，后续将传感器及其组

成部分 （如芳纶纤维等） 视为等效结构．根据复合材料力学分析方法，传感器等效部分为横观各向同性

材料，且我们只考虑其轴向，因此等效材料轴向弹性模量及泊松比计算公式为
[36]

E = Eaca + Ebcb (1)

v =
Kavaca + kbvbcb

kaca + kbcb
(2)

其中，E 为弹性模量，v 为泊松比，c 为体积分数，K 为体积模量，a 和 b 代表两种不同的材料结构．

(a)

(b)

(c)

Guide ring

Aramid rope
Sensor cable bundle Lining

 

图 2 传感器缠绕工艺几何模型： (a) 整体结构； (b) 导向环； (c) 内衬层端部

Fig.2 Simulation model of integrated processing technology for sensors and flexible pipes: (a) Overall structure; (b) Guide ring; 

(c) End of lining layer

表 2 内衬层和补偿增强层材料参数

Tab.2 Material parameters of the inner lining layer and compressive reinforcement layer of the prepreg

Structure

Lining

Sensor

Aramid rope

Sensor cable bundle

Material

Modified ultra-high molecular weight polyethylene

SiO2
[33]

High molecular weight polyethylene

Aramid fiber
[33]

—

Elastic modulus/
MPa

536.2

362 (Axial)

17 100 (Axial)

9 867 (Axial)

Poisson's 
ratio

0.41

0.3

0.3

0.3

Limiting performance

Ultimate strength
20 MPa

Ultimate elongation
2.8%

Ultimate strength
960 MPa

Ultimate elongation
2.8%

图 3 传感器绳束的多层结构

Fig.3 Multi-layer structure simulation model of sensors
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内衬层作为深海采矿非粘结柔性管的核心功能层，采用改性超高分子量聚乙烯通过挤出成型工艺制

备，直接暴露于矿浆输送介质中．作为多层复合管道的力学承载基础，通过各向同性本构特性为外部的

补偿增强层、抗拉骨架层等异质结构提供均匀应力传递界面，确保管道在轴向拉伸、外压载荷下的整体

协同变形能力．在有限元仿真中，采用 C3D8 八节点线性六面体单元表征其连续介质力学行为．

2.1.3　边界条件及载荷设置　

在传感器缠绕工艺仿真模型中，补偿增强层在与内衬层缠绕接触的过程中采用了通用接触方式，摩

擦系数设置为 0.2．在仿真过程中，将所有芳纶绳及传感器绳束的右端点耦合到所建立的耦合点处，并

在耦合点处施加了集中力，力的方向与纤维的轴向一致，以模拟缠绕过程中对芳纶绳和传感器绳束的牵

引力，其边界条件设置如图 4 所示．同时，缠绕角度通过柔性管管体的轴向位移速度以及导向环的旋转

速度共同控制．例如缠绕角度设置 α = 35°，根据内衬层管径 R = 112 mm，通过公式 P = 2πR tan α计算

其螺距 P = 1 000 mm，则导向环旋转一周，柔性管轴向位移 1 000 mm．缠绕速度可根据实际需要进行设

置，在本实施例中预设为 14.4° /s．为了深入分析工艺参数对集成加工过程中的传感器受力状态的影响，

选取一定的工艺参数范围进行数值计算研究，如表 3 所示．

2.2　传感器集成后柔性管力学性能模型

2.2.1　传感器集成后柔性管几何模型　

在缠绕模型的基础上，为了研究补偿增强层

缠绕成型后的抗拉伸性能，建立了含传感器的补

偿增强层缠绕成型后的仿真模型，如图 5 所示，

其中绿色部分为内衬层，白色部分为补偿增强

层，蓝色部分为传感器．

2.2.2　模型材料参数及单元类型　

该仿真模型的材料参数与缠绕过程模型中的

材料参数保持一致．

Concentrated force

Rotating loadAxial displacement

Coupling pointCoupling point

 

图 4 缠绕工艺边界条件设置

Fig.4 Boundary condition setting for winding process

表 3 工艺参数设置[35]

Tab.3 Process parameter setting[35]

Process parameters

Tension force/N

Winding angle

Value

20, 30, 50

35°, 45°, 54°

图 5 补偿增强层与传感器缠绕成型仿真模型

Fig.5 Compensation enhancement layer and sensor 

winding simulation model
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2.2.3　边界条件及载荷设置　

在该仿真模型中，接触采用通用接触方式，摩擦系数设为 0.2．模型一端完全固定，在另一端的补

充增强层上施加轴向拉力．该拉力的设置依据是根据整个柔性管结构在 520 t 轴向载荷下分配到补偿增强

层上的拉力．根据这一计算，拉力设置为 100 t，平均每一根芳纶绳所需承受的轴向拉力为 2 941 N．边

界条件的设置如图 6 所示．为了深入分析工艺参数对传感器集成后柔性管抗拉伸性能的影响，进一步选

取一定的工艺参数范围进行数值计算研究，如表 4 所示．

图 6 补偿增强层与传感器缠绕成型仿真模型边界设置

Fig.6 Boundary setting of compensation enhancement layer 

and sensor winding simulation model

表 4 工艺参数设置

Tab.4 Process parameter setting

Process parameters

Number of sensors

Winding angle

Value

2, 4, 6

35°, 45°, 54°

3　计算结果 

3.1　缠绕工艺仿真结果分析　

以缠绕角度 35°和张紧力 30 N 的工艺条件为例，分析传感器集成工艺过程的仿真计算结果．仿真结

果显示传感器绳束和芳纶绳成功缠绕于内衬层表面，缠绕完成后的应力分布如图 7 所示．

     
     

 

(a) 补偿增强层应力分布

(a) Compensation enhancement layer stress distribution

(c) 内衬层应力分布

(c) Inner lining layer stress distribution

(b) 传感器绳束伸长率分布

(b) Sensor elongation distribution

图 7 缠绕角度 35°张紧力 30 N 时缠绕工艺仿真结果

Fig.7 Integrated process simulation results with a winding angle of 35 ° and a tension of 30 N
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图 7 展示了缠绕工艺仿真完成后的计算结果，其中图 7(a)和(b)分别为补偿增强层的应力分布和传感

器绳束的伸长率结果．从图 7(a)可以看出，补偿增强层的应力分布呈现出较为明显的差异，其中应力最

小的位置位于四条传感器绳束上．芳纶绳的最大主应力为 6.01 MPa，传感器绳束上的最大主应力为

3.369 MPa．根据传感器绳束应变结果 （图 7(b)） 可知，传感器绳束的伸长率为 0.034 1%，远低于光纤的

断裂伸长率 2.8%．图 7(c)展示了缠绕过程中的内衬层最大 Mises 应力为 0.343 MPa．该应力在缠绕初始阶

段达到最大值，随着缠绕的进行，应力逐渐趋于平缓．因此，尽管在缠绕初期需要关注内衬层的应力变

化，但内衬层所受应力较小，远低于其屈服强度(20 MPa)．综合来看，缠绕过程产生的最大主应力对补

偿增强层和传感器的影响极小，对内衬层的影响也微乎其微．

3.2　传感器集成后柔性管力学分析　

以缠绕角度 45°、传感器绳束数量为 2 根和拉伸载荷为 100 t 的工艺条件为例，分析传感器集成后柔

性管抗拉伸性能的仿真计算结果，如图 8 所示．

图 8 展示了传感器集成后柔性管的计算结果，其中图 8(a)和(b)分别为补偿增强层的应力分布和传感

器绳束的伸长率结果．从图 8(a)可以看出，补偿增强层的应力分布呈现出较为明显的差异，其中应力最

小的位置位于四条传感器绳束上；芳纶绳的最大主应力为 675.5 MPa．根据提取的传感器绳束应变结果，

图 8(b)显示传感器绳束的伸长率为 2.003%，低于传感器绳束的断裂伸长率 2.8%．图 8(c)展示了缠绕过程

中的内衬层最大 Mises 应力为 9.445 MPa，根据目前的仿真结果，内衬层所受应力较小，远低于其屈服强

度(20 MPa)．综合来看，传感器与柔性管集成加工后对补偿增强层的抗拉伸性能影响不大，补偿增强层

承受拉伸载荷时对传感器绳束的影响较小．

3.3　张紧力和缠绕角度参数对缠绕工艺的影响　

补偿增强层在缠绕工艺过程中的关键工艺参数包括张紧力和缠绕角度．因此，本研究通过分析这两

种工艺参数，探讨其对传感器缠绕过程的影响规律，旨在评估这些参数是否会对传感器的缠绕过程产生

(a) 芳纶绳主应力分布

(a) Principal stress distribution of the aramid rope

(c) 内衬层应力分布

(c) Stress distribution of the inner lining layer

(b) 传感器绳束伸长率

(b) Elongation rate of the optical fibers

图 8 光纤数量为 2 根时结果

Fig.8 Results when the number of optical fibers is 2
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显著影响．计算过程中采用控制变量法，首先研究了在缠绕角度为 54°的条件下，张紧力分别为 20 N、

30 N 和 50 N 时对传感器伸长率及内衬层应力分布的影响，相关结果如表 5 所示．

表 5 显示，随着缠绕张紧力的增加，传感器绳束的伸长率也呈现出相应的增长趋势．在张紧力为

50 N 时，光纤的最大伸长率达到了 0.108%，但仍远低于光纤的极限伸长率 2.8%．随着张紧力的进一步

增大，内衬层的最大 Mises 应力也随之上升，在张紧力为 50 N 时，最大 Mises 应力达到了 1.21 MPa．然

而，该应力值仍远低于内衬层的失效强度．因此，张紧力在 20 N 至 50 N 范围内对传感器在缠绕过程中

的影响较小．

当张紧力增大时，传感器绳束所受的轴向拉力增加，使得伸长率随张紧力增大而上升．芳纶绳应力

的增长与传感器绳束相同，在张紧力增大的情况下，内部应力也会随之增长．芳纶绳和传感器绳束在缠

绕过程中和内衬层相互作用，传感器绳束与内衬层之间的摩擦力和接触力会随张紧力增大而增加，从而

在内衬层表面产生更高的局部应力．

随后，我们继续研究了在张紧力为 30 N 的条件下，缠绕角度分别为 35°、45°和 54°时对传感器绳束

伸长率及内衬层应力的影响，相关结果如表 6 所示．

表 6 显示，随着缠绕角度的增大，传感器的光纤伸长率也相应增加．在缠绕角度为 54°时，光纤的最

大伸长率为 0.093 7%，仍远低于光纤的极限伸长率 2.8%．与此同时，随着缠绕角度的增加，内衬层的最

大 Mises 应力也呈现上升趋势，在缠绕角度为 54°时，最大 Mises 应力为 0.876 MPa，然而该应力值远低于

内衬层的失效强度．因此，在 35°~54°的缠绕角度范围内，缠绕角度对传感器的影响较小．

在总张紧力固定的情况下，缠绕角度增大时，传感器绳束的螺旋缠绕路径更长，导致绳束在相同张

紧力下实际拉伸量增加．对内衬层应力的影响主要体现在，缠绕角度的增大导致绳束对内衬层的径向压

紧力增强，从而增大内衬层的局部压应力．

综合计算结果可见，在所设置的缠绕工艺参数范围内，缠绕角度对传感器的影响较为有限，不会对

传感器产生显著影响．同样，缠绕张紧力的设置对传感器的影响也较小．

3.4　缠绕工艺参数对含传感器柔性管力学性能的影响　

对缠绕完成后的模型开展抗拉伸性能仿真分析，研究该模型在不同光纤数量和缠绕角度情况下对整

体抗拉伸性能的影响规律．3.3 节的仿真结果表明，缠绕过程中传感器及补偿增强层的应力极低，对后

续力学性能的影响可忽略不计，因此在后续分析中未考虑补偿增强层和传感器因缠绕过程引入的初始应

力．计算时采用控制变量法，首先探讨了缠绕角度为 45°时，传感器数量分别为 2 根、4 根和 6 根时对传

表 5 不同张紧力下传感器绳束伸长率及内衬层应力结果

Tab.5 Sensor rope elongation and inner lining stress results under different tension forces

Stress

Sensor cable bundle elongation rate

Lining/MPa

Stress of aramid rope/MPa

Tension force 20 N

0.075 6%

0.779

11.0

Tension force 30 N

0.093 7%

0.876

13.69

Tension force 50 N

0.108%

1.21

18.2

表 6 不同缠绕角度下传感器绳束伸长率及内衬层应力结果

Tab.6 Sensor rope elongation and inner lining stress results at different winding angles

Stress

Sensor cable bundle elongation rate

Lining/MPa

Stress of aramid rope/MPa

Winding angle 35°

0.034 1%

0.343

6.01

Winding angle 45°

0.038 6%

0.535

6.07

Winding angle 54°

0.093 7%

0.876

13.69
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感器伸长率、芳纶绳及内衬层在缠绕过程的影响．

表 7 所示不同传感器数量对补偿增强层各结构的影响．传感器数量的变化对传感器绳束伸长率的影

响不大，传感器伸长率基本保持在 2% 左右，未达到传感器的伸长率极限．对芳纶绳和内衬层的影响也

较小，芳纶绳最大应力为 689.7 MPa，内衬层最大应力为 9.44 MPa，都未达到两者的极限强度．

传感器数量的增加，对传感器绳束伸长率的影响较小．主要原因是尽管传感器绳束与芳纶绳的强度

差异明显 （芳纶绳的弹性模量约为传感器绳束的两倍），更多传感器引入导致补偿增强层整体强度减弱，

但是由于传感器绳束的数量 （最多 6 根） 远小于芳纶绳数量 （最少 334 根）．因此传感器数量变化对整体

强度或刚度的影响较小．芳纶绳应力随传感器数量增加呈现轻微的波动现象，可能原因在于传感器刚度

低于芳纶绳，其替换导致局部区域刚度降低，相邻芳纶绳需承担更多载荷，使得 4 根和 6 根传感器时应

力值稍高于 2 根时的应力．内衬层应力随传感器数量增加持续下降，可能因为传感器绳束的径向压紧力

低于芳纶绳 （因其刚度较低），随着传感器数量增加，整体径向压力减小，内衬层所受压应力降低．

继续探讨了传感器数量为 4 根时，缠绕角度为 35°、45°和 54°时对传感器伸长率、芳纶绳及内衬层在

缠绕过程的影响．

表 8 显示了不同的光纤数量对补偿增强层中各结构的影响，缠绕角度的变化对光纤伸长率的影响不

大，光纤伸长率最大为 1.91%，未达到光纤的伸长率极限．对芳纶绳和内衬层的影响也较小，芳纶绳最

大应力为 732.0 MPa，内衬层最大应力为 11.9 MPa，都未达到两者极限强度．

传感器伸长率随缠绕角度增大先小幅上升(1.83%→1.91%)，后显著下降(1.91%→1.42%)．缠绕角度

增大时，绳束的轴向分力减小，而切向分力增大．在 35°~45°区间时，轴向分力减小导致绳束整体拉伸

量降低，但切向分力增大通过摩擦传递更多张力至传感器，导致伸长率轻微上升．当缠绕角度进一步增

至 54°时，绳束的螺旋路径显著延长，可能导致绳束的实际拉伸应变分散到更长的路径中．内衬层应力

随缠绕角度增大单调递增可能是因为缠绕角度增大导致绳束对内衬层的径向压紧力增加，从而提升内衬

层的局部压应力．芳纶绳应力随缠绕角度增大而上升，可能是因为在传感器绳周围的芳纶绳弹性模量远

高于传感器绳，在相同载荷下，芳纶绳因其高刚度承担更多载荷比例，导致其应力显著增加．

4　结论 

本研究通过有限元仿真模拟了传感器与深海采矿柔性管的集成加工工艺，研究了传感器集成后柔性

管的整体力学性能，揭示了集成工艺关键参数对缠绕工艺以及力学性能的影响机理，主要结论如下

表 7 不同传感器数量对补偿增强层各结构的影响

Tab.7 Influence of different numbers of optical fibers on the compensation and enhancement layer structures

Stress

Sensor cable bundle elongation rate

Stress of aramid rope/MPa

Lining/MPa

2 optical fibers

2.003%

675.5

9.44

4 optical fibers

1.91%

689.7

8.725

6 optical fibers

1.975%

682.4

8.33

表 8 不同缠绕角度对补偿增强层各结构的影响

Tab.8 Influence of different winding angles on the compensation and reinforcement layer structures

Stress

Sensor cable bundle elongation rate

Stress of aramid rope/MPa

Lining/MPa

Winding angle 35°

1.83%

650.0

4.91

Winding angle 45°

1.91%

689.7

8.725

Winding angle 54°

1.42%

732.0

11.90
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(1) 缠绕工艺参数影响：张紧力(20~50 N)的增大会显著提升传感器伸长率(0.075 6%~0.108%)，但未

超过传感器断裂阈值；缠绕角度(35°~54°)的增加导致内衬层应力上升(0.343~0.876 MPa)，对传感器性能

影响有限．

(2) 柔性管抗拉性能影响：传感器数量 （2~6 根） 对补偿增强层的拉应力无明显影响，而缠绕角度的

改变对补偿增强层的抗拉伸性能影响较大，但均未超过材料极限强度．

(3) 仿真创新性：首次建立柔性管-传感器集成缠绕工艺的全流程仿真模型，突破传统依赖试错法的

局限，建立了关键工艺参数 （张紧力、缠绕角度等） 和结构性能之间的定量映射关系．

(4) 工程适用性：集成工艺在张紧力≤50 N、缠绕角度 35°~54°范围内均满足传感器的集成加工要求．

本文计算结果验证了该传感器集成方案的可行性，所建立的集成工艺-结构性能的映射关系为深海柔性管

的传感器集成工艺优化提供了理论依据．
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