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热端部件高温动应变光纤传感测量技术研究

陈爽1,*,隋广慧，张欣颖，张鹏浩，黄彩霞
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）
 
摘  要：航空发动机热端部件长期处于高温、高压、高转速的极端工况下，动应变的精确测量对于精确评估其应力分布和疲劳寿命，提前识别危险点至关重要。本文系统开展了基于光纤传感技术的高温动应变测量方法研究。将采用飞秒激光刻写的耐高温光栅敏感结构，通过等离子热喷涂技术，实现传感器在基底材料表面的安装与制作；通过模拟热端部件工况的高温静应变校准装置和动应变校准装置完成了传感器的性能测试与评价；最后开展了两个发动机试验器试验验证：用于传感器高温工作耐受能力和应变测量精度考核验证的轮盘试验器试验结果表明，传感器可耐受650℃高温环境，并且传感器离心应变实测值与设计仿真值误差小于5%；用于叶片振动载荷下动应变测量能力考核验证的高低周疲劳试验器试验，试验结果表明传感器测得的共振频率测量值与理论值偏差约为1.3%，动应变幅值与设计预估量级相近。
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CHEN Shuang1,2*，SUI GuangHui，ZHANG XinYing，ZHANG PengHao，HUANG CaiXia 
(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)) 

Abstract：The hot-section components of aero-engines operate under extreme conditions characterized by high temperatures, high pressure, and high rotational speeds. Precise measurement of dynamic strain is critical for accurately evaluating stress distribution and fatigue life, as well as for the early identification of critical failure points. This paper systematically investigates a high-temperature dynamic strain measurement method based on fiber optic sensing technology. High-temperature-resistant grating structures, inscribed using femtosecond lasers, were installed and fabricated on the substrate surface via plasma spraying technology. The performance of the sensors was tested and evaluated using high-temperature static and dynamic strain calibration rigs that simulate the operating conditions of hot-section components. Finally, validation was conducted through two aero-engine test rig experiments: 1.Disk Rig Tests: Designed to assess high-temperature endurance and measurement accuracy. Results demonstrated that the sensors could withstand environments up to 650°C, with a deviation of less than 5% between measured centrifugal strain and design simulations. 2. High- and Low-Cycle Fatigue Rig Tests: Designed to verify dynamic strain measurement capabilities under blade vibration loads. Results indicated a discrepancy of approximately 1.3% between measured and theoretical resonance frequencies, while the dynamic strain amplitudes were consistent with the predicted design magnitudes.
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航空发动机作为工作在高温、高压、高转速环境下的动力机械，叶片等热端部件（尤其是涡轮叶片根部）承受高温、高转速、复杂气动激振力和大离心载荷复合作用，容易发生断裂故障，一旦叶片或关键热端部件发生疲劳断裂，往往导致非包容性故障，可能击穿机匣、切断油路或控制系统，造成机毁人亡的灾难性后果。随着发动机快速发展，仅靠数值仿真已无法满足精度要求，必须通过动应力测量获取工作状态下的真实应力水平，以精确评估其应力分布和疲劳寿命，提前识别危险点，从根本上预防结构失效[1]。
目前，高温电阻应变片是发动机高温应变测试中最常用的方法，将电阻应变片安装在被测零件表面，通过信号传输由信号采集与分析系统获取应变片输出值的变化，并换算成应变值，得到所需要的应变或应力值。应变片的优点是动静应变均可测量、误差较小，缺点是高温下应变计的灵敏度系数改变、热输出和热滞后增加，并且安装后会影响被测零件的结构阻尼和频率、以及强度和寿命。
光纤传感器具有耐高温、尺寸小、抗电磁干扰等显著优势，可有效用于金属及复合材料热端部件的结构应变测试，其灵活的柔性传感器结构设计和安装方式更可适用于涡轮叶片等多种曲面零件的表面形状。通过采用等离子热喷涂工艺制备的热膨胀系数匹配性良好的耐高温陶瓷复合涂层对柔性光纤传感器进行安装固定，所制备的耐高温复合涂层与被测基底之间具有良好的热膨胀系数匹配和结合强度，提高了光纤传感器在部件表面的高可靠性安装和准确测试。已成为国际上解决高温应变测量问题的重要发展趋势[2-5]。
1 光纤应变传感系统工作原理
光纤传感的基本原理是利用外界因素（被测参量，如应变、温度、压力、位移、转动、电场、磁场等）的变化直接或者间接的改变光波在光纤中传播时表征光波的特征参量（振幅、相位、偏振态、波长等），从而将光纤用做传感元件来探测各种物理量[6]。
根据调制方式的不同，光纤传感器分为光强调制、偏振态调制、相位调制和波长调制四大类，综合考虑几种不同类型的光纤传感器的技术成熟度和应用拓展能力，本研究选用波长调制的光纤光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）传感器用于发动机环境下高温动应变测量。
光纤光栅传感器的核心是由特殊工艺在光纤纤芯中形成周期性分布光栅，其感测原理是当一宽谱光源入射进入光纤后，满足式（1）的Bragg波长会由光纤光栅反射回来。当外界被测量（如温度、应变）变化引起光栅周期Λ和有效折射率neff发生变化时，就会导致反射的Bragg波长λB发生变化，通过测量λB的变化量可以给出外界被测量的变化。其传感系统基本构成如图1所示。

图1 光纤光栅传感系统的基本构成
Fig.1 Basic Composition of FBG Sensing System
光纤光栅中心反射波长为：

               （1）



式中：——光栅中心波长，——有效折射率，——光栅周期。



光栅中心波长随和变化而变化，光纤光栅自身的温度会随着所处外界环境温度变化而变化，当外界温度改变时，光纤光栅中心波长表达式（1）的可表示为：

（2）
式中：




//—光纤光栅的热光系数，用表示；

—热膨胀引起的弹光效应；


/—热膨胀引起的光纤纤芯变化而产生的波导效应； 




//—光纤的热膨胀系数，用表示。
可得光纤光栅灵敏度系数的表达式为：

     （3）
式中：

—波导效应引起的光纤光栅波长漂移系数。
依据上述理论及公式[7,8]，并多次测试光纤光栅敏感结构的温度特性，可确定上述灵敏度系数，构建出敏感结构高温环境下温度感知模型。
采用光谱法实现光纤传感器信号的采集与解调。光谱采集基于衍射光栅分光原理，其核心器件为衍射光电探测器，通过该器件将传感器反射光谱在波长域展开，利用线阵探测器获取传感器FBG光谱，采用峰值拟合算法计算得到光栅中心波长的的变化量，实现对应变和温度信息的解调。基于光谱法的解调仪工作时波长范围（1525~1565）nm，采样频率10kHz，波长分辨率优于1pm。
针对高温测量需求，传感器FBG敏感结构采用基于狭缝整形的逐面法通过飞秒激光进行制备[9]，基于1.7mm狭缝宽度参数制备得到的FBG栅长2mm，反射率优于90%，光栅结构形态见图2，光栅光谱图见图3。
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图2 FBG光栅结构形态
Fig.2 Structure morphology of FBG
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图3传感器光栅光谱图
Fig.3 Spectrogram of FBG
2 传感器设计及制作
2.1 基于热喷涂的传感器安装与制作方法
对于接触式应变传感器而言，安装方法是传感器应用中的一个关键技术。基于等离子热喷涂工艺和氧化锆陶瓷基材料制备的传感器安装涂层致密，在高温环境下不易氧化，可有效实现高温下动应变的测量，已在相关领域开展推广应用[10-12]。
传感器安装结构设计见图4，光纤埋在中间层（过渡层）与面层（涂层）界面处。其制作过程是基底表面进行预处理后，喷涂底层（隔热涂层）并送入真空热处理炉内进行真空扩散处理，取出后按照设计进行中间层制备，然后将光纤应变传感器预固定到中间层上表面后，进行面层的喷涂安装，最后完成保护结构去除及清洗吹干。
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图4 光纤传感器安装结构示意图
Fig.4 Schematic diagram of sensor installation structure
通过多批次传感器安装制作可知，三个主要结构层材料成分配比对传感器的性能影响较大，是最为关键的工艺环节。
高温环境下使用的底层，需要具备良好的高温（＞1000℃）热稳定性和抗氧化性能，热膨胀系数介于陶瓷面层与基材之间，并通过等离子喷涂获得粗糙的涂层表面，以提高与陶瓷层的结合力，降低面层与基材的不匹配性。根据多次工艺试制，最终采用Amdry386-3材料。
中间层作用是缓冲基底结构材料与面层热膨胀系数差异，其工艺是通过多轴机械手夹持的大气等离子喷枪在零件表面的待安装区域喷涂中间层，中间层材料选用热膨胀系数高于底层、并与石英光纤热膨胀系数接近的热稳定性较高的3Al2O3-2SiO2粉末，喷涂过程中使用压缩空气对零件其他部分进行冷却，喷涂至设定厚度。
面层材料一般选用氧化锆系列陶瓷材料（最高使用温度1200℃）或硅酸盐陶瓷材料（最高使用温度1350℃），本次选择Metco204NS-G、Metco204NS和Metco6157三种不同粒度区间的典型材料（材料成分及颗粒尺寸见表1）进行喷涂试验对比，通过评价涂层宏观力学性能及显微组织，进行适宜的安装用面层材料选择，对比分析试验结果见表2。
表1 材料成分及颗粒尺寸
Table.1 Material composition and particle size
	涂层材料
	材料成分
	颗粒尺寸

	
	
	颗粒范围（µm）
	D 90%（µm）

	Metco204NS-G
	ZrO2 8Y2O3
	–125 +11
	90 – 105

	Metco204NS
	ZrO2 8Y2O3
	–147 +45
	107 – 120

	Metco6157
	Yb2Si2O7
	–90 +11
	78 – 83


表2 对比喷涂试验结果
Table.2 Comparative results of spraying test
	编号
	面层材料
	结合强度
	断裂位置
	显微组织

	1#
	Metco204NS-G
	12.8MPa
	面层
	见图7

	2#
	Metco204NS
	24.9MPa
	面层
	见图8

	3#
	Metco6157
	31.1MPa
	面层
	见图9


将制备完成的三种涂层进行金相组织形貌检测，如图5-图7所示。
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	底层：Amdry386-3，
底层孔隙率：＜3%，
无裂纹、分层，
界面污染：＜10%，
面层：Metco204NS-G，
面层孔隙率：25%，
有平行于基底表面的横向微裂纹、无贯穿至底层的纵向裂纹.


图5 1#试验获得的隔热涂层剖面金相组织形貌
Fig.5 Microstructure of the thermal barrier coating cross-section (Test No. 1)
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	底层：Amdry386-3，
底层孔隙率：＜3%，
无裂纹、分层，
界面污染：9%，
面层：Metco204NS，
面层孔隙率：15%，
有平行于基底表面的横向微裂纹、无贯穿至底层的纵向裂纹。


图6 2#试验获得的隔热涂层剖面金相组织形貌
Fig.6 Microstructure of the thermal barrier coating cross-section (Test No. 2)
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	底层：Amdry386-3，
底层孔隙率：＜3%，
无裂纹、分层，
界面污染：＜10%，
面层：Metco6157，
面层孔隙率：12%，
有平行于基底表面的横向微裂纹、无贯穿至底层的纵向裂纹。


图7 3#试验获得的隔热涂层剖面金相组织形貌
Fig.7 Microstructure of the thermal barrier coating cross-section (Test No. 3)
由图5-图7检测结果可以发现：面层组织中含有一定量的孔隙，分布有细微裂纹。不同面层粉末所制备的涂层，孔隙率差异较大：Metco204NS -G颗粒直径较大，获得的涂层孔隙率较高，孔隙直径较大，涂层结合强度较低；另外两种材料D90颗粒直径范围比较接近，涂层孔隙率比较接近，但对比发现采用Metco6157制备的涂层最大孔隙直径小，孔隙分布均匀，涂层结合强度更高，这与该粉末粒度范围更窄、粉末尺寸更均匀有关。结合初步试验结果，选择Metco6157材料作为安装用面层材料进行后续工艺试验。
试验件制作分为两类样件，分别为有/无光纤埋入，以进行后期性能测试对比。图8为喷涂安装完成的光纤应变传感器，图9为同批次制作样件的安装结构剖面显微照片。
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图8 光纤应变传感器安装后照片
Fig.8 Photograph of the installed sensor
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图9 安装结构剖面显微照片
Fig.9 Micrograph of the installation structure cross-section
对无光纤埋入的涂层样件与埋有FBG光纤的传感器样件进行结合强度、风冷热震性能、热膨胀系数和弹性模量检测对比分析，结果见表3。
表3 检测结果
Table.3 Test results)
	检测项目
	检测结果

	
	无光纤埋入
	有FBG光纤埋入

	拉伸强度
	27.5Mpa
	24.8Mpa

	热震性能
（风冷）
	1100℃下，500次涂层无明显破坏
（脱落面积＜10%）
	1100℃下，500次涂层无明显破坏
（脱落面积＜10%）

	热膨胀
系数
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	弹性模量
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测试结果表明：1）使用WDW-100A型万能试验机对涂层拉伸结合强度进行检测，结果显示，正常涂层平均结合强度27.5MPa，光纤埋入后的涂层平均结合强度24.8MPa，结合强度降低幅度约10%，符合隔热涂层的安全使用要求。2）使用KRZ-S05型自动风冷热震试验机对涂层进行热震性能检测，结果显示，涂层无裂纹、无剥落，符合隔热涂层的安全使用要求。3）使用高温热膨胀仪对涂层进行热膨胀系数检测，结果显示，光纤埋入没有对涂层的线膨胀系数和烧结过程产生明显影响。4）使用三点弯曲法对涂层进行弹性模量检测。三点弯曲法测量在1400℃烧结0、2、5、10h的有光纤涂层与无光纤涂层弹性模量结果显示，光纤埋入对涂层的弹性模量产生了一定影响，涂层弹性模量虽降低了10%左右，但仍满足使用要求。
2.2 应变传递效率分析
根据热喷涂工艺方法及喷涂层结构图4建立应变传递结构图，见图10，由底层、面层及面层中的圆柱形光纤传感器组成。由对称性，可视为中心对称平面应变模型。
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[bookmark: _Ref478660714]图10 光纤传感器安装结构简化图
Fig.10 Simplified diagram of the installation structure
图10中，安装层最下面是底层，面层高于传感器的部分不会对传感器的示数造成影响。待测试验件变形时，带动底层发生剪切变形；底层将剪力传递给面层，面层的剪力作用在传感器表面；传感器因面层剪力作用产生轴力，进而使传感器产生正应变[13,14]。
为简化计算，面层高度取到传感器切线位置。但计算时仍会考虑其上方的面层对传感器表面的剪力。见图11。
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图11 理论模型
Fig.11 Theoretical model



变形后的形状见图12。假设面层和底层变形后的边界均为斜面。设传感器伸长了，面层下表面比上表面多伸长，底层下表面比上表面多伸长。
其中：
h1——底层高度；
h2——面层高度（等于传感器半径）；
E1——底层杨氏模量；
E2——面层杨氏模量；
G1——底层剪切模量；
G2——面层剪切模量；
l  ——光纤传感器长度。
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图12 理论模型（变形后）
Fig.12 Theoretical model (After deformation)
对图12进行受力分析及应变传递计算，最终得到应变传递效率公式见式（4）。

   （4）
其中：

——传感器直径（等于2倍的h2）； 

——传感器弹性模量；

——传感器横截面积。
本理论公式所用假设：
（1）将“涂层-光纤-待测试验件基底”结构简化成为中心对称的平面应变模型；
（2）面层和底层变形后成斜面；
（3）面层和金属底层的剪切应变随x方向呈线性变化；
（4）底层和待测试验件之间无滑移。
通过式（4）可知，传感器长度l越长，直径d越小，杨氏模量E越小，面层和底层剪切模量G1、G2越大，传感器距离待测试验件距离越小，应变传递效率越接近1。
3 传感器实验室测量与评价
3.1 应变量类型与分析方法
航空发动机涡轮叶片等热端部件在工作过程中承受离心负荷、热负荷、振动负荷、热冲击负荷等多种负荷的综合作用，可归纳为热载和力载两种类型。其中，热载引起结构的热变形，属于静态应变；力载分为两种形式，一种是准静态力载，如离心负荷，可引起结构静态变形（静应变），另一种是动态力载，如振动，可引起结构动态变形（动应变）。
被测结构在综合负荷作用下产生的应变通过安装层传递到光纤传感器，光纤传感器初始波长为λ。光纤传感器波长变化分别为ΔλT（热载引起的静应变）、Δλ1（力载引12 起的静应变）和Δλ2（力载引起的动应变），光纤传感器材料热膨胀引起的波长变化为Δλt。由于光纤传感器在使用中是牢固安装在被测结构表面，同时待测金属试验件热膨胀系数远大于光纤传感器材料热膨胀系数，因此ΔλT包含了Δλt，在温度T下，光纤传感器感测到结构应变为：

 （5）
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]从式（5）可知，利用温度T及热膨胀系数α两个参数可分离热载与力载引起的应变，信号分析方法为：基于时域分析处理静应变，该信号反应为均值漂移的缓变信号，包含热载静应变与力载静应变，通过温度补偿与解耦得到单纯力载引起的静应变值；基于频域分析处理力载引起的动应变，该信号反应为高频快速的波动信号，不包含温度的直接叠加分量，可通过带通滤波获解析模态分解进行单独分析。基于上述分析，实验室将分别开展高温静应变与动应变两种测量与评价工作。
3.2 高温静应变测量与评价
高温静应变测量与评价采用刚架梁式高温静应变校准装置[15]（图13），主要考核光纤传感器的高温耐受能力和在高温下应变测量的准确性。装置温度升至700℃后，光纤传感器波长初始值为1565.5nm（图14）；校准装置加载至±1000με，共三次往返程；传感器应变测试数据见图15。
[image: C:\Documents and Settings\suiguanghui\桌面\微信图片_20181225193646.jpg]
图13 高温静应变校准装置测试图
Fig.13 Test setup of high-temperature static strain calibration
计算结果显示，传感器在700℃高温环境下的测量结果为非线性1.59%、迟滞0.84%、重复性2.59%、满量程精度3.19%。测量精度优于5%，可以满足航空发动机等工程应用环境的测试需求。

[image: ]
图14 700℃下传感器光谱图
Fig.14 Sensor Spectrogram at 700℃
[image: ]
图15 传感器应变测试数据曲线图
Fig.15 Curve diagram of sensor strain test data
3.3 动应变测量与评价
动应变测量与评价采用正弦式动态应变溯源校准装置[16]（图16），主要考核光纤传感器的动应变测量准确性。校准点为1kHz、320Hz和80Hz三个频率点下的200με/400με/600με/800με/1000με应变加载点。
[image: wps32]
[bookmark: _Toc65686607]图16 共振梁校准系统装置
Fig.16 Resonant beam calibration system setup
[bookmark: _Toc65686617]表4 动应变测量示值误差
Table.4 Indication error of dynamic strain measurement
	频率点
（Hz）
	加载应变
（με）
	传感器应变
（με）
	示值误差
（%）

	1001
	203.8
	199.9
	-1.9

	
	389.6
	385.7
	-1.0

	
	620.3
	618.4
	-0.3

	
	834.2
	826.6
	-0.9

	
	1023.4
	1034.7
	1.1

	319
	188.3
	194.1
	3.1

	
	393.2
	404.8
	3.0

	
	607.1
	617.7
	1.7

	
	803.4
	775.9
	-3.4

	
	982.1
	943.4
	-3.9

	79
	218.6
	211.2
	-3.4

	
	427.1
	436.9
	2.3

	
	586.3
	605.5
	3.3

	
	817.5
	794.6
	-2.8

	
	1012.1
	1043.5
	3.1


计算结果显示，在80Hz～1000Hz范围内，传感器测量得到的应变值与共振梁标准应变值之间的误差＜±5%，可以满足航空发动机等工程应用环境的测试需求。
4 发动机试验器现场试验验证
试验器现场试验验证设计了轮盘试验器试验和高低周复合疲劳试验器试验两种试验，等效模拟发动机高速旋转时的试验状态，轮盘试验器试验主要考核传感系统的高温工作耐受和高温静应变测量能力，高低周复合疲劳试验器试验主要考核传感系统高速离心力下的动应变测量能力。
4.1 轮盘试验器现场试验
选用某型发动机高压涡轮盘在轮盘试验器上进行高温静应变验证试验，旋转状态下的信号传输采用高速光纤旋转连接器完成[17]。光纤旋转连接器结构图及安装链路布设分别见图17和图18。
试验工况：开启加热系统，用环境电偶控温进行加温，温度上升至650℃，再上升转速至15000 r/min，保载30 min；记录试验过程中的应变值。保载结束停车。
[image: ]
图17 光纤旋转连接器结构安装示意图
Fig.17 Schematic diagram of fiber optic rotary joint structure installation
[image: ]
图18 链路布设示意图
Fig.18 Schematic diagram of link layout
650℃加温过程中，光纤传感器测量的温度数据曲线图如图19所示，最高稳定温度650.5℃。
[image: 时间-温度]
图19 传感器测得的试验温度曲线图
Fig.19 Experimental temperature curve measured by sensor
[bookmark: OLE_LINK8]650℃温度稳定后，已经处于热平衡状态的试验件以15000rpm转速运行30min，光纤传感器测量的离心载荷应变数据曲线图如图20所示，传感器测得的平均离心应变为91.147µε。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK3]GH4169涡轮盘试验件直径420mm，在650℃下弹性模量为190GPa，叶片中部位置（传感器安装位置）15000rpm转速下平均应力18.031MPa，产生的应变（离心载荷）理论计算值约为94.9µε（基于仿真分析，见图21）。传感器实测值与仿真值偏差为4.12%，小于5%。

[image: ]
图20 传感器测得的试验件离心应变曲线图
Fig.20 Centrifugal strain curve of the test specimen
[image: ]
图21 涡轮叶片离心应变仿真分析
Fig.21 Simulation analysis of centrifugal strain of turbine blade
4.2 高低周复合疲劳试验器现场试验
选用某型发动机高压涡轮盘在高低周复合疲劳试验器进行动应变验证试验，采用油激励载荷加载方式，滑油激励通过改变喷嘴结构调整滑油喷出的液柱形态，调整叶片振动载荷，产生动应变变化，并根据光纤测量系统测得的动应变曲线识别涡轮叶片的共振点。旋转信号传输采用高速光纤旋转连接器完成，光纤旋转连接器安装链路布设见图22。
试验工况：室温环境下，在2000rpm~15000rpm转速范围内进行叶片动应变扫频试验，扫频试验过程中叶片动应变曲线如图23所示。
对动应变数据进行频谱分析，得到图24。动应变试验测试结果如表5所示。
[image: ]
图22 光纤旋转连接器安装链路布设图
Fig.22 Link layout of the fiber optic rotary joint installation
[image: C:\Users\zhangxinying\Desktop\数据-zxy\数据-zxy\6.jpg]
图23 试验件动应变曲线图
Fig.23 Dynamic strain curve of test specimen
[image: ]
图24 叶片共振时刻频谱图
Fig.24 Frequency spectrum at blade resonance moment
表5 动应变试验测试结果
Table.5 Dynamic strain test results
	分析参数
	实测值
	理论值

	共振频率
	2036 Hz
	2010 Hz

	应变值
	73με
	百微应变量级


基于高低周复合疲劳试验器提供的室温、15000rpm的试验环境，光纤传感器测得的共振频率测量值与理论值偏差约为1.3%，与理论分析相近，动应变幅值与设计预估量级相近。
5 结论
本文面向航空发动机等高温动力机械热端部件高温动应变测量的迫切需求，围绕光纤传感技术开展了从基本原理、传感器设计与制作、实验室测试与评价、到发动机试验器现场验证的全链条研究。创新性的引入了等离子热喷涂技术实现了光纤光栅敏感结构在待测试验件基底表面的安装，通过优化安装结构设计和多种喷涂材料选择比较，降低了多种异质材料间的热膨胀系数失配影响，实现了传感器与基底之间的高强度结合与良好的应变传递。结合模拟工程应用环境的实验室高温静应变和动应变测试与评价，完成了多维度实验室性能验证。最后通过轮盘试验器试验完成了传感器高温工作耐受能力和应变测量精度考核验证，通过高低周疲劳试验器试验完成了叶片振动载荷下动应变测量能力考核验证。二者综合验证了该技术在真实发动机环境下应用的可行性，为航空发动机热端部件在真实服役环境下精确评估应力分布和疲劳寿命，提前识别危险点，从根本上预防结构失效测量提供了可靠的技术支持。
未来将继续深入开展传感器长期寿命与失效机理、复合信号感知与解耦、动应变信号响应与故障模态分析关联等研究，并建立光纤传感器在相关行业的安装与应用等工艺规范与行业标准。
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