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光纤光栅在低阻抗材料动态性能测试中的应用

王　为，林玉池，朱萍玉

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要：研究了光纤Ｂｒａｇｇ光栅在材料性能测试方面的应用。介绍了基于分离式霍布金逊压杆（ＳＨＰＢ）的低阻抗材料动态

性能测试的原理，探讨了光纤光栅传感器用于ＳＨＰＢ实验装置中进行应变测试的相关问题。推导了低阻抗弹性杆中传

播的应力波与光纤光栅传感器的波长漂移量之间的关系式，构建了光纤光栅高频动态应变测试系统，对ＳＨＰＢ实验装置

中被撞击弹性杆的表面应变进行了测试，并与现有仪器进行了对比。实验结果显示，构建的光纤光栅动态应变测试系统

在１０ｋＨｚ的频率范围内，具有４０ｄＢ的信噪比。研究表明，光纤光栅在低阻抗材料的动态性能测试中具有很好的应用

前景。
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１　引　言

　　光纤光栅是最近几年发展最为迅速的光纤无

源器件之一，具有体积小，防腐蚀，不受电磁干扰，

测量信号不受光源起伏、光纤弯曲损耗、连接损耗

等因素影响，能实现绝对测量以及具有很强的复

用能力等特点［１］。将光纤光栅传感器用于材料性

能测试是近年来光纤光栅传感应用研究的重点，

特别是伴随着智能结构和新型复合材料的发展，

光纤光栅在复合材料的健康监测和损伤探测等方

面的研究得到了广泛的关注。如日本产业技术综

合研究所（ＡＩＳＴ）的 ＨｉｒｏｓｈｉＴｓｕｄａ等人将光纤

Ｂｒａｇｇ光栅用于复合材料结构的超声探伤，以取

代传统的压电陶瓷传感器，实验中用可调窄带激

光器配合传感光纤光栅检测复合材料ＣＦＲＰ表

面传输的超声波［２３］，结果显示该传感系统能很好

地用于超声探伤领域。

目前，将光纤光栅用于低阻抗材料动态性能

的测试很少有研究。传统的低阻抗材料性能的测

试运用的是基于分离式霍布金逊压杆（ＳＨＰＢ）的

实验装置，通过施加定量的延长时间和脉冲宽度

的应力波，以对低阻抗材料的试样进行多次（至少

有３次应力波在试件内反射）加载，达到内部应力

平衡的效果。而目前常用的检测传感器是应变

计，该传感器容易受电磁干扰，且寿命较短。特别

是在较恶劣环境下使用，更显不足。本文结合

ＳＨＰＢ实验装置和光纤光栅的特点，提出一种基

于光纤光栅的ＳＨＰＢ弹性杆应力波测试方法，并

进行了实验研究。

２　低阻抗材料动态性能测试原理

２．１　犛犎犘犅应变测试原理

自ｌ９４９年 Ｋｏｓｌｓｋｙ首先提出 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ技

术以来［４］，人们对于在１０１～１０
４／ｓ应变率下的材

料的动态力学性能的研究普遍采用ＳＨＰＢ或其

变形装置。ＳＨＰＢ技术是利用两根弹性长杆，即

输入杆和输出杆，试样夹在两杆中间，借助高压由

冲锤高速撞击输入杆产生的应力波对试样进行加

载，如图１所示。

其基本原理是一维应力波理论。在输入杆、

输出杆上的传感器，可以测得输入杆上由于应力

图１　输入、输出杆和试样中应力波与时间的关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｔｒａｉｎｗａｖｅａｎｄｔｉｍｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔ、ｏｕｔｐｕｔｂａｒａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

波作用而产生的入射应变脉冲εｉ（狋）及反射应变

脉冲εｒ（狋）和输出杆上透射应变脉冲εｔ（狋）。弹性

杆中任一点的应变满足一维波动方程：


２
ε

狋
２＝犮

２
２
ε

狓
２ ． （１）

当试样两端面犃、犅受力相等时，试样内部各处的

应力应变处于均匀状态，有：

εｉ（狋）＋εｒ（狋）＝εｔ（狋）， （２）

当输入杆与撞击杆材料相同时，冲锤的长度

决定入射应力脉冲εｉ（狋）的宽度λｉ，冲锤直径犱应

远小于这个宽度，以保证输入杆中一维应力波的

传播，而不产生横向效应［５］，即：

犱λｉ＝２犔１， （３）

应力脉冲的持续时间τ为：

τ＞２犔１／犮， （４）

式中，犮为弹性杆中纵向波速（犮＝ 犈／槡 ρ），不同材

料的犮值不同。要得到完整的应力波形，所用信

号采集系统的频率下限由此时间计算。满足式

（４）的时间测试条件时，通过输入杆上的犅 点可

测得该点的应变并间接计算出材料性能研究所需

的应力应变关系曲线
［６］，即输入杆对试件的加载

曲线。入射波在入射杆中经历一次后反射波到达

测点犕 的时间狋１ 为：

狋１＝（犔２＋犔３）／犮． （５）

式中，犔２ 为输出杆的长度。

２．２　基于光纤光栅的测试系统原理

光纤Ｂｒａｇｇ光栅是波长型传感器，当宽带光

源进入光纤光栅时，其反射光是一窄带光信号，其

中心波长满足如下条件：

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ ， （６）

式中，狀ｅｆｆ是纤芯有效折射率；Λ 为光纤周期。当
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光纤光栅受到外界物理量如应变作用时，其中心

波长将发生漂移，通过分析可知应变与光纤光栅

波长漂移量的关系为［７］：

ε（狋）＝
１

（１－犘ｅ）λＢ
ΔλＢ， （７）

式中，犘ｅ为有效弹光系数。该式建立了ＳＨＰＢ被

撞弹性杆上应变与光纤光栅传感器的波长变换量

间的关系。

从式（７）可以看出，为了能检测材料的动态性

能，必须构建一套光纤光栅波长解调系统。由于

撞击产生的应变为高频动态信号，故系统采用了

干涉解调法，配合相位载波技术（ＰＧＣ）实现光纤

光栅的波长解调［８９］，具体原理如图２所示。非平

衡 ＭＺ干涉仪的一臂缠有被频率为ω０ 的正弦信

号调制的压电陶瓷。当ＦＢＧ的波长发生漂移时，

通过干涉仪后将产生相位差。经相位载波技术解

调相位差信号，解调系统积分器的输出为：

犓２犌犎犑１（犆）犑２（犆）（φ＋Ψ）；其中犓 与输入光源

的功率有关，犑１（犆）和犑２（犆）为Ｂｅｓｓｅｌ系数，φ为

波长漂移引起的相位差，Ψ 为系统的随机相位

差，可以通过高通滤波去除。而由干涉仪原理可

知波长漂移引起的相位差和波长漂移量是成线性

关系的，结合式（７）可知图２所建立的解调系统实

现了被撞弹性杆的动态应变测量。

图２　基于ＰＧＣ的检测系统解调原理图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＰＧＣ

３　测试系统及测试结果

３．１　测试系统

基于光纤光栅的低阻抗材料动态性能测试系

统如图３所示。测试系统由冲锤、测速仪、输入

杆、输出杆、光纤光栅传感器、宽带光源、光纤光栅

解调系统、ＮｉｃｏｌｅｔＯｄｙｓｅｅｙ波形记录仪等组成。

测试系统输入杆中不同速度的应力波产生不同频

率的应变源信号。由于等径弹性杆撞击产生的应

力波是标准的矩形，频率成分非常丰富，故实验中

将冲锤和输入杆的直径保持一致以便于验证解调

系统。

测试系统中所设计的基于相位载波技术的光

纤光栅波长解调系统能解调信号的上限频率为

１０ｋＨｚ，ＮｉｃｏｌｅｔＯｄｙｓｅｅｙ波形记录分析仪的采样

频率可达１０ＭＨｚ；为了对比，实验中还同时运用

当前国内比较先进的动态光纤光栅解调设备即品

傲光电的ＰＩ０２０４型光纤光栅解调仪对应力波信

号进行测量。测试系统中，用于检测的低阻抗材

料为４０Ｃｒ钢性材料，输入杆的直径和长度为：

Ф３５ｍｍ和１２００ｍｍ；用于驱动冲锤的压缩空气

的压强为０．１ ＭＰａ；冲锤和输入杆的间距为

９０ｍｍ。

图３　低阻抗材料动态性能测试原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

３．２　测试结果分析

测试实验在上述的实验参数和条件下，用设

计的解调系统和品傲光电的ＰＩ０２０４解调系统同

时检测应力波。品傲光电ＰＩ０２０４是实验室定制

的用于动态信号检测的光纤光栅解调设备，该设

备单通道具有１２．５ｋＨｚ的采样频率。实验检测

的时域信号和运用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件分析的功率谱

信号如图４所示。

图４（ａ）和（ｂ）为设计的解调系统通过Ｎｉｃｏｌｅｔ

Ｏｄｓｓｅｙ采集仪采集到的弹性杆表面应变信号的

时域图和ＰＩ０２０４光纤光栅解调系统检测到的应

变信号时域图，从实验结果可以看出两种解调系

统检测到的信号的持续时间均大约为２３０ｍｓ。

图４（ｃ）和（ｄ）为设计的解调系统和ＰＩ０２０４

光纤光栅解调系统检测到的时域信号通过Ｏｒｉｇ

ｉｎｐｒｏ软件分析得到的对应的功率谱图。从分析

结果可以看出，两种解调系统均是以１７００Ｈｚ为

基频的倍频信号叠加，这正是等径杆撞击实验中
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（ａ）ＰＧＣ检测的时域信号

（ａ）ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＧＣ

（ｂ）ＰＩ０２０４检测的时域信号

（ｂ）ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＩ０２０４

（ｃ）ＰＧＣ检测的频域信号

（ｃ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＧＣ

（ｄ）ＰＩ０２０４检测的频域信号

（ｄ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＩ０２０４

图４　低阻抗材料动态性能测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

产生的应力波为方波的体现。另外，由于ＰＩ０２０４

解调系统的检测频率范围较低，使得在５ｋＨｚ以

后就没有了信号，这体现出设计的解调系统在频

率方面的优势；但在信噪比方面，ＰＩ０２０４检测信

号的信噪比约为５０ｄＢ，设计的解调系统检测信

号的信噪比约为４０ｄＢ，显示出ＰＩ０２０４在抑制噪

声方面的优势。

４　结　论

　　 本文论述了基于ＳＨＰＢ的低阻抗材料动态

性能测试原理，并将光纤光栅传感器引入低阻抗

材料动态性能检测中。实验结果显示，构建的光

纤光栅低阻抗材料动态性能测试系统在１０ｋＨｚ

的范围内具有４０ｄＢ的信噪比。研究表明，光纤

光栅在低阻抗材料性能检测方面有着广阔的前

景。

从实验结果还可以看出，设计的解调系统存

在着频率范围有限、信噪比不够理想等不足，这也

正是下一步需研究的方向。对于频率范围的限制

可以通过提高缠绕于干涉仪上压电陶瓷的调制信

号的频率或采用其他的动态解调方法如结合干涉

仪和３×３耦合器的解调方法来解决；而解调系统

的噪声主要来源于外界环境对干涉仪的干扰和解

调系统中模拟电路的不稳定，因此可以通过添加

参考光纤光栅和实现数字化电信号处理等方法提

高系统的信噪比。总之，光纤光栅传感器应用于

低阻抗材料性能测试，将代替传统的电阻应变片，

为材料性能测试提供一种更加有效的方法。
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