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国外塑料光纤传感器对智能型 SMA 板变形控制研究
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摘要：对国外智能型形状记忆合金 (SMA) 板和塑料光纤 (POF) 传感器的设计过程进行了详细介绍，并用 POF 传

感器对 SMA 蒙皮及碳纤维增强环氧树脂复合材料组成的金属纤维层压板 (FML) 的变形特性进行了测试。即通过

一台光检测器监测 POF 传感器的输出，光检测器则连接到控制单元上。这种闭环式布置使操作者能够引入规定的

梁设定点偏移值。控制单元一接通，即可得到智能型 FML 所需的偏移值，随后关闭，用 POF 硅加热器提供反馈信号，

即可观察出 SMA 板的变形特性。
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Abstract ：The design processes of intelligent shape memory alloy(SMA) plate and plastic optical fiber(POF) sensor were 
introduced. The morphing characteristics of fiber metal laminate (FML) made up of SMA skin and carbon fiber reinforced epoxy 
composite were tested via POF sensor. The output from the POF sensor was monitored using a photodetector which in turn was 
connected to a control unit.This closed-loop arrangement enabled the operator to introduce the prescribed set-point deflection values 
of the beam.The desired deflections of the smart FML were achieved by the control unit switching on，and subsequently switching 
off，the silicon heater used the POF to provide the feedback signal.
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近年来，人们对飞机机翼和机翼的前后缘变形特点表

现出越来越大的兴趣，以图在飞行过程中使空气动力形式

得到显著改变。在传统的航空航天材料中，形状记忆合金

(SMA) 已得到广泛应用 [1–4]。如用于拉 F14 战斗机中液压管

接头密封，SMA 作为力学执行器和刚性执行器控制运动和

形状，很象机器的肌肉 [5]。美国国防部和航空航天局研究的

形状自适应结构和空气动力载荷控制，通过 SMA 致动器提

高飞行器的机动性和升力。此项技术提高了飞机的生存能

力并降低了阻力。

然而，应用 SMA 板材作为致动器，以及将其作为结构

部件与高级复合材料相结合的报道很少。但有报道称，在嵌

入式纤维增强复合材料中引入超弹性 SMA 丝 ( 未致动 )，低

速冲击条件下可减少主材的损伤 [6–7]，但达不到致动的目的。

国外提出将 SMA 薄板粘合到复合材料上形成预浸料坯，由

此形成的材料系统称为智能型纤维金属层压板 (FML)。与

传统材料相比，它除了具有优越的结构特性外，还具备致动

能力，同时显示出颇有吸引力的力学性能 [8–9]。

为了测试 FML 的致动能力，国外采用一种强度型塑

料光纤 (POF) 传感器，这种传感器可有效监视和控制嵌有

SMA 的先进复合式自适应机翼的状态 [10–11]。

POF 传感器附着在先进的复合梁主材表面，向控制器

装置提供反馈信号，从而控制 FML 达到所需偏移必须具备

的加热量，为使偏移达到更好的位置控制，将物理状态 ( 即

偏移 ) 直接度量的梁作为反馈信号，这是温度控制单元默认

的温度反馈信号。虽然 SMA 所处的温度与梁偏移有关，但

由于 SMA 具有滞后性，这种关系表述出来并不容易。通过

热电偶温度监控，可对 SMA 的物理反应提供一个间接测量

值，而通过 POF 传感器监控偏移 ( 或应变 ) 本身，则给出梁

直接而实时的物理反应，从而达到更精确的控制。

1　智能型 SMA 的研究

TiNi 合金是 SMA 中用途最广的材料，是微机械驱动器

的待选材料之一。要将 TiNi SMA 用于微机械系统，必须加
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工成很小尺寸。如果工艺控制得当，用轧制法可生产厚度在

100 µm 以下的薄板 [1–2]，用薄板设计制作致动器和机械驱

动元件时，研究者常常会考虑它的各向异性及变形特性。为

了测试该 SMA 板的变形特性，国外某大学在研究过程中使

用一块 400 mm×55 mm×0.8 mm 的 TiNi 合金板作为试

样，并把试样卷成筒，然后在其内插入一根内径 120 mm、厚

5 mm、长 55 mm 的钢管 [8–9]。在 500℃的预热炉中加热试样，

将热电偶插入钢管和 SMA 试样板之间，以监控试样所承受

的温度。将试样迅速升温，然后在水中淬火保持 2 min，同

时保持并限定在圆管里。循环处理三次，以确保应变得到明

显的恢复。然后将碳纤维复合材料在 125℃下固化 1 h，再

用环氧粘合剂粘贴到 TiNi 板材上。接着，通过一台薄硅加

热器，用室温硫化粘合剂附着在板材表面，由此得到 FML。

2　POF 传感器的设计

利用 POF 制成的传感器具有石英光纤传感器所不具有

的优势。POF 具有较大的直径，因此耦合比较容易。此外，

POF 单位质量轻、抗化学药品腐蚀和力学性能好的优点使得

其比石英光纤更适合作为传感器 [9]。

图 1 为某单位研发的 POF 传感器示意图。传感器采

用两根直径 2.2 mm 的聚甲基丙烯酸甲酯阶跃型多态光纤，

外加聚乙烯护套。为了便于测试，将每根光纤的外套长度

约 20 mm 的测量部分拆开，将光纤裸露部分插入到玻璃管

两端对齐。将 POF 传感器装到 FML 梁时，其标距长度为

80 mm。

80 mm

图 1　POF 传感器示意图

3　测试装置的设计与测试过程

3．1　测试装置与测试原理

图 2 为测试装置示意图。测试中所使用的硅橡胶加热

POF

POF

SMA

图 2　测试装置示意图

热器由一个以微处理器为主的温度控制器提供电源。控

制 器 接 上 线，并 进 行 配 置，接 受 一 个 K 型 热 电 偶 和 一 个

0～5 V( 直流 )POF 信号作为过程变量。这样，在控制器面

板键上输入适当的参数即可进行操作。在试验过程中，将

POF 信号作为控制器的整个过程变量。控制器输出端口接

上一台固态继电器，为硅橡胶加热器提供电能。最初，控制

算法基于简单的开 – 关控制，后来引入了比例积分控制。

图 2 中，POF 传感器是连接到 FML 表面，在 SMA 激活

过程中 (SMA 卷曲到锻炼形状 )，传感器的两个光纤端彼此

接近，使沿纤维发出的光量增大。由光源和光检测器组成的

POF 读数器监测 POF 的输出信号，其量级作为反馈信号中

继并转发到控制单元，根据光纤的信号损耗，来达到对 FML

的应变能力进行主动控制。

3．2　测试过程

图 2 中控制器装置向智能型 FML 施加不同的偏移设

置值。随着加热温度的升高，达到图 3 中 A 位置时，梁偏移

超越了所需的反应量， POF 传感器此时强制关掉控制器单

元电源，并切断加热器，温度迅速下降，加热器冷却，梁松弛、

下移，并在约 50 s 后在位置 A 固定下来。随着加热器不断

加热，温度超过约 25℃，此时偏移过度，再次出现偏移前，温

度和梁偏移度再次迅速增大，最终在位置 B 稳定下来。随后，

将此时偏移位置输入到控制器输入面板，观察 SMA 反应，偏

移值和最终恢复值处于位置 C。在位置 C 后的冷却阶段，将

位置 A 的上述设定点输入控制器，并在约 200 s 后到达该位。

然后进行第二组、第三组循环加热，以进一步确定其结果的

准确性。从图 3 可以看出，智能型混合动力系统具有很高的

可重复性，并在不同的加热／冷却循环中，可采用相同的设

定点位置。例如，将位置 C 赋值三次，在每种情况下，梁都能

以很高的精确度偏移到所需位置。
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图 3　POF 传感器对 FML 可控性图形

国外研究表明，为了达到精确控制梁偏移量，与温度相

比，利用偏移作为控制 SMA 致动的过程是极具吸引力的研

究成果。为了减少或消除偏移，可以考虑引入比例 – 积分 –

微分 (PID) 控制，达到理想的稳定状态。

实际工程应用中，智能结构的 SMA 板可能会被施加某
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种外部负载，如风抖振或冲击载荷等相关的负载。这种情况

可以通过 POF 传感器可对其进行评估 , 如图 4 所示。随着

负载扰动的引入，POF 传感器检测出梁偏移的变化，此时触

发控制器单元启动热垫，SMA 被激活，迫使梁回到其预定位

置。在 120 s 后施加初始负载，使 POF 信号减小 ( 梁被迫向

下 )，约 10 s 后恢复到初始位置，220 s 时施加第二个负载，

再次触发加热元件，使梁激活，然后恢复到预定位。
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图 4　基于 POF 传感器信号的 SMA 梁自动修正反应图形

为了减少或消除偏移的可能性，一些研究者还引入了

PID 控制，通过循环加热，调整相关联的比例区的参数。为

了获得与设定点和过程输入之间值差成正比的最佳加热器

通断时间比。用试错法调整三个 PID 设定值，以达到快速控

制和理想的稳定状态。图 5 显示了引入 PID 控制后的效果。

通过对控制值采用合适的设置，可以消除较大的偏移量。然

而，得到的结果却产生了较温和的振荡反应。
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图 5　用 PID 控制的梁减少偏移量的反应图

4　结语

从国外对 TiNi SMA 混合层压板的分析研究知，POF 传

感器可用于监控梁偏移，并将此信号用作控制器单元的反馈

信号。用 POF 传感器信号可评估混合材料的自动校正能力。

对控制器单元的 PID 进行的参数调整表明，在整个测试持续

时间中，可以消除大的偏移量，以更好地控制梁的偏移。
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非汽车领域对碳纤维复合塑料需求力度加大
近年来，随着汽车轻量化概念的深入人心，碳纤维复合

塑料 (CFRP) 在汽车制造领域应用范围不断扩大。然而，

CFRP 除了作为车用塑料外，其在航天航空、国防、运动休闲

领域的需求力度也在不断加大。

据 Researchand Markets 公 司 预 测，2013 年 CFRP 在

以上三个领域中的消费量将分别达到 11 300 t、9 400 t 和

8 300 t。
数 据 显 示，2012 年 全 球 CFRP 需 求 量 为 67 000 t。

Researchand Markets 在报告中称，至 2020 年，全球 CFRP 总

需求有望突破 210 000 t。2012～2020 年期间，复合年增长

率将达 15.3%。

市值方面，2012 年 CFRP 全球总销售额为 102.5 亿美元，

预计 2020 年将攀升至 252 亿美元。

CFRP 具有比强度高、耐高温、减振性好、耐疲劳性能优

越等突出优点，是目前航空航天尖端科技领域发展较为成熟

的先进复合材料。作为四大复合材料之一，CFRP 自问世以

来很快在航天航空领域得以应用并成为该领域理想的材料。

报告指出，尽管 CFRP 质量轻便 ( 等体积的 CFRP 车用

塑料零部件仅为钢制车身的 1／5)，然其成本造价较高。这

将成为 CFRP 大批量市场开发的一个主要限制因素。

　　　　　　　　        　　　( 中塑在线 )
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