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基于光纤光栅的应力波检测技术研究
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摘要　提出了一种利用光纤布拉格光栅实现对分离式霍普金森压杆产生的应力波的检测方法,简述了其工作原

理,并且探讨了杆中产生的应变与光纤光栅中心波长漂移量间的关系.将光纤光栅及应变片均沿轴向对称粘贴于

被测圆柱杆同一截面的外侧,对两杆直接撞击及通过波形整形器撞击后杆中产生的应变脉冲进行了检测.在上述

两种情况下,将光纤光栅及应变片的检测结果分别进行对比分析,发现两者时域波形吻合;对其进行频谱分析,两
者频域成分一致.当撞击速度为１１．３３m/s时,光纤光栅测得的最大应变为－１０８７．０４με,其相对误差为２．２６％;粘
贴波形整形器后,撞击速度为９．８m/s,光纤光栅测得的波速为５２３６．４m/s,其相对误差为２．８４％,误差范围基本能

满足工程测试的要求.
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Abstract　ThedetectingmethodofstresswavegeneratedbysplitHopkinsonpressurebarbasedonfiberBragg
grating FBG isproposed theprincipleisoutlinedandtherelationshipbetweenstrainandcenterwavelengthshift
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usingtheFBGandstraingaugeswhichareaxiallysymmetricallypastedtothesamesectionofthecylindricalrod敭It
canbeconcludedthatthetimedomainsignalandthefrequencyspectrumoftheresultswithFBGandstraingauges
areconsistentbycontrastandanalysis敭Themaximumstrainreaches－１０８７敭０４μεwitherrorof２敭２６％foragiven
impactingvelocityof１１敭３３m s敭WhenFBGandthepulseshaperareadopted theimpactingveloctiyis９敭８m s 
andthelongitudinalwavespeedismeasuredtobe５２３６敭４m swiththeerrorof２敭８４％敭Theerrorrangecanmeet
thebasicrequirementsofengineeringtests敭
Keywords　fiberoptics fiberBragggrating Hopkinsonpressurebar stresswave
OCIScodes　０６０敭２３７０ ０６０敭２３１０ ０５０敭２７７０

　　收稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ０７;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ０７
基金项目:登月三期预研项目、合肥工业大学博士专项科研基金(GDBJ２００９Ｇ０１０)

作者简介:孙诗惠(１９９１－),女,硕士研究生,主要从事光纤光栅传感方面的研究.EＧmail:hsstjbd＠１６３．com
导师简介:余有龙(１９６５－),男,博士,教授,博士生导师,主要从事光纤光栅传感器及网络化技术、光纤激光器以及光无

源器件等方面的研究.EＧmail:youlongyu＠１６３．com(通信联系人)

１　引　　言
冲击是一种常见的运动形式.在冲击载荷作用下结构的力学响应不同于静态载荷作用下的力学响应,

前者的作用过程短,须计及材料微元体的惯性,需要通过捕获应力波来研究其运动规律.应力波传播特性的

研究可应用于材料动态性能研究[１]、工程爆破[２]以及无损检测[３]等领域.传统的应力波检测的途径是利用

应变片捕获应变的时间变化信息,检测结果易受潮湿气候和电磁场的干扰,检测精度有限[４].波长编码的光

纤布拉格光栅(FBG)传感器,不仅可克服应变片的缺点,且具有灵敏度高、响应速度快和动态范围大等优

点[５],已经应用于对加速度[６]、振动[７]、温度[８]和位移[９]等物理量的检测.

０５０５００２Ｇ１
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在利用光纤光栅对静态应变的检测方面已有大量研究.岳音等[１０]利用光纤光栅监测碳纤维复合材料混凝

土复合拱初始开裂,验证了光纤光栅测量应变的准确性和稳定性.随着对光纤光栅解调系统的研究不断深

入[１１Ｇ１２],利用光纤光栅对动态应变的检测研究成为近年来的研究热点.路士增等[１３]利用光纤光栅构建的传感

器网络对低速冲击区域进行定位识别,研究结果表明:光纤光栅为定位检测的一种有效的方法.王为等[１４]利用

FBG对分离式霍普金森弹性压杆(SHPB)的应变进行了监测,认为其在低阻抗材料性能测试方面将代替应变

片,成为一种更加有效的测试方法.余尚江等[１５Ｇ１７]利用FBG对高速冲击进行了实验研究,但是其解调系统的

分辨率不高,且滤波曲线的线性近似具有一定误差[１８].本文基于光源波长扫描查询的方法,结合SHPB装置,
利用FBG对输入杆表面的应力波进行检测,并通过实验对比分析了FBG与应变片的测试结果.

２　理论分析
２．１　SHPB系统测试原理

典型的SHPB系统如图１所示,子弹、输入杆和输出杆均为弹性材料,且具有相同的截面尺寸及材料属

性.通过在输入杆上布设传感器可以获得杆上任一点的应变,且满足

∂２ε(x,t)
∂t２ ＝c２０

∂２ε(x,t)
∂x２

, (１)

式中c０ 为杆中纵波波速,ε(x,t)为通过该点的沿x轴正向应变脉冲ε１(x,t)和负向应变脉冲ε２(x,t)的叠加[１９].

图１ 分离式霍普金森压杆系统示意图

Fig敭１ DiagramofsplitHopkinsonpressurebarsystem

根据弹性杆中一维应力波传播不产生横向效应的条件[２０],输入应力脉冲的宽度α,子弹的长度L０ 及子

弹的直径d应满足

d≪α＝２L０, (２)
应力脉冲的持续时间τ满足

τ＝２L０/c０, (３)
式中c０ 由材料属性决定,表达式为

c０＝ E/ρ０, (４)
其中E 为弹性模量,ρ０ 为材料密度.

两截面相同的弹性杆撞击后,撞击面处的质点速度和应力都相同,如图２所示.考虑连续条件以及牛顿

第三定律,由强间断面上动量守恒条件[２１]得

σ＝－(ρ０c０)１(v－v１)＝(ρ０c０)２(v－v２), (５)
式中 (ρ０c０)１ 和(ρ０c０)２ 分别为两弹性杆的波阻抗,v１ 和v２(v１ ＜v２)为撞击前两杆的质点速度.

图２ 等截面弹性杆共轴撞击

Fig敭２ CoaxialimpactontwoelasticrodswithsamecrossＧsectionalarea

由(５)式求得撞击后杆中质点速度v和应力σ分别为

v＝
(ρ０c０)１v１＋(ρ０c０)２v２
(ρ０c０)１＋(ρ０c０)２

σ＝－
(v２－v１)(ρ０c０)１(ρ０c０)２
(ρ０c０)１＋(ρ０c０)２

. (６)
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特别地,当两弹性杆材料相同时,即 (ρ０c０)１＝(ρ０c０)２＝ρ０c０,代入(６)式得

σ＝－
１
２ρ０c０

(v２－v１), (７)

若输入杆在撞击前为静止状态(v１＝０),根据胡克定律σ＝Eε,由(７)式得到杆中的应变为

ε＝－ρ０
c０v２
２E

. (８)

２．２　光纤光栅传感器原理

宽带光源发出的光传输到光栅位置时,由于光栅的带阻滤波作用,波长满足布拉格反射条件的光沿原路

返回,其余波长的光穿过光栅透射出去.布拉格反射条件为

λB＝２neffΛ, (９)
式中λB 为布拉格波长;neff为有效折射率;Λ 为光栅常数.通过分析反射谱和透射谱的变化情况可以判断出

所测物理量的变化值.
受外界应变的影响,FBG的光栅常数和折射率均会发生变化,从而使FBG的布拉格波长发生漂移,且

满足

ε＝
１

(１－Pe)λB
ΔλB, (１０)

式中Pe 为有效弹光系数.若将FBG刚性粘贴于图１所示输入杆的待测点上,由(１０)式可见,布拉格波长

λB 远大于波长漂移量ΔλB,杆上观测点处的应变与波长漂移量间呈线性变化关系.

３　测试结果及分析
３．１　测试系统

SHPB应变测试系统如图３所示,FBG传感器与解调仪连接,应变片与超动态应变仪连接.前者基于

波长扫描技术,其波长扫描的范围为１５２８~１５６８nm,分辨率可达１pm.设子弹与输入杆的撞击接触面处

x＝０,在输入杆上选取与输入端分别相距３００mm和９００mm的两测点x１ 和x２.

图３ SHPB应变测试系统示意图

Fig敭３ DiagramofSHPBstraintestingsystem

为消除弯矩对测量结果的影响,在各测点处杆的外表面沿轴向对称粘贴两个FBG传感器和两个应变

片,FBG与应变片位置错开且在同一横截面内(图４所示),x１ 和x２ 两测点使用的FBG传感器的波长分别

为１５５４．０２、１５５４．１４、１５５４．０７、１５５４．０５nm,长度均为５mm.

图４ 同一测点处传感器的分布图

Fig敭４ Distributionofsensorsatthesameposition

超动态应变仪的采样频率为１MHz,解调仪的采样频率为２０kHz.由子弹和输入杆高速共轴撞击产生

应变脉冲信号,应变片与FBG捕获的应变时间τ变化信号分别示于图５和图６.

０５０５００２Ｇ３
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图５ 应变片检测的应变脉冲信号.(a)应变脉冲;(b)将图(a)中０＜τ＜０．０００６范围内局部放大

Fig敭５ Strainpulsedetectedbystraingauge敭 a Strainpulse  b amplifiedpartoffigure a intherange０＜τ＜０敭０００６

图６ FBG检测的应变脉冲信号.(a)应变脉冲;(b)将图(a)中０＜τ＜０．０００４范围内局部图放大

Fig敭６ StrainpulsedetectedbyFBG敭 a Strainpulse  b amplifiedpartoffigure a intherange０＜τ＜０敭０００４

３．２　测试结果与分析

子弹和输入杆的材料均为铝(E＝７０GPa,ρ０＝２７００kg/m３),直径均为１４．５mm,长度分别为５００mm
和１４４０mm.子弹以１１．３３m/s的速度直接撞击输入杆,实验中观察到并记录的应变脉冲[如图５(b)所示]
为方波,其持续时间为１９７μs,幅值为－１０７１．６με.根据(４)式计算出杆中纵波波速为５０９１．７m/s,考虑子

弹长度为５００mm,由(８)式可知最大应变为－１１１２．２με,(３)式给出应变脉冲的持续时间为１９６．４μs,两者与

理论值间的相对误差分别为３．６５％和０．３１％.
测点x２与输入杆末端相距５４０mm,应变脉冲在该距离内往返传播一次所用的时间为２１２．１μs,大于其

持续时间,因此该测点处的入射应变脉冲未受到反射脉冲的影响.图５(b)中可观察到测点x２ 处的入射与

反射应变脉冲,两者的幅值和持续时间均相同.图中叠加于方波上的震荡是应力脉冲中高频波和低频波的传

播速度不同而引起的波形弥散现象,图６(b)中未观察到此种现象,是由于FBG解调系统的较低采样频率,未能

捕获到该弥散现象.实验观察到FBG测得最大应变为－１０８７．０４με,与理论值间的相对误差为２．２６％.
图５(a)中曲线上的毛刺源于环境电磁场的干扰,而图６(a)中并未见到该毛刺,可见FBG传感系统捕获

的信号抗电磁场干扰.
图５中具有陡峭上升沿和下降沿的应力脉冲会使试样在未达到应力平衡时受损,若引入波形整形器,利

用其塑性变形可滤除应变脉冲中由于直接撞击引起的高频分量,有效消除由于波形在传输中的弥散失真引

起的实验误差[２２].在输入杆的撞击端面上粘贴软布作为波形整形器,子弹以９．８m/s的速度撞击输入杆,
应变片和FBG记录的应变脉冲如图７所示.

图７(a)为时域信号,分析在测点x１ 处测得的数据,可知应变片测试系统测得最大应变为－９０４．８με,应
力脉冲的持续时间为３４８μs;FBG测试系统测得最大应变为－８９８．７８με,应力脉冲的持续时间为３５０μs,根
据相邻峰值之间的时间差计算出应力波的波速为５２３６．４m/s,与(４)式计算得到的理论值５０９１．７m/s相比,
其相对误差为２．８４％.将图７(a)中在测点x１ 处应变片与FBG的测试结果经傅里叶变换及归一化处理后

的频谱图分别示于图７(b)和(c),分析可知两者包含的频率成分相同.
上述结果表明,FBG测试系统的测量值与理论值基本符合,应力脉冲的幅值及杆中波速实测值与理论

０５０５００２Ｇ４
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图７ 应变片与FBG检测的应变脉冲信号及其频域信号.
(a)应变脉冲;(b)应变片检测应变脉冲的频域信号;(c)FBG检测应变脉冲的频域信号

Fig敭７ StrainpulseandfrequencyspectrumdetectedbystraingaugesandFBG敭 a Strainpulse 

 b frequencyspectrumofstrainpulsedetectedbystraingauges  c frequencyspectrumofstrainpulsedetectedbyFBG

值对比的相对误差分别为２．２６％和２．８４％.误差产生的主要原因有:１)材料属性和位置参数引起的误差;

２)所用FBG传感器具有一定的尺寸,其捕获的应变脉冲是该尺寸内应变量的平均值[２３];３)传感器粘贴所

用胶黏剂与弹性杆的波阻抗不匹配,使得所捕获的应力脉冲与弹性杆中传播的应力脉冲存在偏差.

４　结　　论
利用动态应变和FBG测试系统对SHPB产生的应力波进行了检测,结果表明,如果应力波所含频率成

分在FBG解调系统的频率范围内,FBG测试系统能够准确地捕获应力脉冲信号.使用波形整形器对入射

的应力波进行整形处理后,两种测试系统测得的应力脉冲的波形变化趋势吻合,频谱分析表明两者包含频率

成分相同.FBG测试系统测得最大应变与波速的相对误差分别为２．２６％和２．８４％,基本满足应力波测试的

要求,同时FBG测试系统不受环境中电磁场的影响.提高光纤光栅传感系统的扫描频率将有利于捕获应力

波中的高频信号;改善传感器的粘贴方法,减小传感器的尺寸,将有利于减小测量误差.该方法有望应用于

材料性能检测,有助于了解撞击的物理过程以及其引起的能量传递规律等.
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