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　　摘　要：利用复合材料封装光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）设计制作了用于测量高速碰撞或爆炸与冲击作用下混凝土内
部动态应变的ＦＢＧ应变传感器。在霍普金森压杆上对ＦＢＧ在封装前的裸光栅和封装后的 ＦＢＧ传感器分别进行了高速
冲击试验，试验表明：设计的ＦＢＧ传感器的瞬态响应上升时间小于２０μｓ，具有良好的动态响应特性，可以用于工程中混
凝土结构内高速冲击下的动态应变测试。
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　　混凝土材料内部的应力应变是混凝土材料动态性
能试验和混凝土结构动态响应分析所需要测试的一个

重要内容，当前在防护工程中的侵彻、爆炸效应研究、

战场毁伤评估中需要解决混凝土中动态应力应变测试

技术［１］，而为了获得混凝土内部动态应变的信息就必

须借助于埋置于混凝土结构内的传感器。由于混凝土

内部的测量环境很复杂，对传感器的各项性能要求很

高。而光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）作为
一种无源光电子器件，具有可靠性好，抗电磁干扰、体

积小、重量轻、寿命长、便于复用／解复用、远距离传输、
耐腐蚀、能在复杂恶劣的环境下工作等优点，在光纤通

信和传感领域已经得到广泛的关注［２］。基于ＦＢＧ的优
越特性，我们采用碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）对ＦＢＧ进行
了封装，制成了用于埋入混凝土内测量动态应变的传

感器。为了验证设计的传感器在爆炸与冲击荷载作用

下的工作可靠性，在霍普金森压杆上进行了冲击试验。

对ＦＢＧ在封装前的裸光栅和封装后制作的 ＦＢＧ应变

传感器的高速冲击试验结果表明，利用ＣＦＲＰ封装制成
的ＦＢＧ应变传感器具有良好的动态响应特性，可以运
用于高速冲击环境下的混凝土结构内部的动态应变

测量。

１　ＦＢＧ应变传感器

１１　ＦＢＧ应变传感器的设计
ＦＢＧ应变传感器是埋入混凝土结构内进行应变测

量的，如果光纤传感器的弹性模量、泊松比和线膨胀系

数与混凝土的不一致，光纤传感器的埋入，势必破坏混

凝土的连续性，导致光纤传感器所在处混凝土的应力

集中［３］。因此在传感器的封装结构设计时必须考虑以

下因素：封装材料的弹性模量、泊松比和线膨胀系数与

混凝土的一致或者接近；封装材料应具有一定的强度，

以保护光栅在混凝土施工工程中不易损坏；封装材料

能够可以和混凝土材料可靠粘接；封装材料本身能够

保护传感光栅不受环境（如潮湿、酸碱的腐蚀等）浸蚀；

选择合适的封装结构和尺寸，使其埋入后不影响结构

的应力状态和分布；封装结构应简单易于加工，便于校

准和安装埋设定位；传感器能够经受施工现场的恶劣



环境（如混凝土浇铸时振捣棒的振动），以及传输光纤

从试件中引出时的保护。

ＣＦＲＰ是一种非常优秀的强化材料，其比强度、比
模量远比通常的材料高，ＣＦＲＰ强化环氧树脂除了由于
ＣＦＲＰ的强化获得很高的弹模外，还能非常方便的应用
到土木工程中，它可以方便的粘贴在混凝土基体的表

面，或者埋入到混凝土中而与混凝土材料良好的匹配。

而且碳纤维复合材料在密度、弹性模量等力学性质方

面与混凝土材料比较接近［４］。经过多次试验和比较，

考虑封装结构的加工性能以及传感器的校准方便性等

方面的因素，确定 ＣＦＲＰ作为光纤光栅传感器封装材
料。确定的ＦＢＧ应变传感器的结构示意图如图 １所
示。ＦＢＧ外均匀包覆一层环氧树脂材料，碳纤维均匀

图１　ＦＢＧ传感器结构示意图
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

地分布在环氧树脂中。ＦＢＧ熔接在具有铠装保护套的
光纤上，由封装结构一端引出，引出头连接有标准接

口。设计的ＦＢＧ应变传感器的主要技术指标如下：
量程范围　　　　　　＞±４０００με
线性度　　　 ≤１％
回差　　　 ≤０．５％
重复性　　　 ≤０．５％
瞬态响应上升时间　　＜２０μｓ。

１．２　ＦＢＧ的应变传感原理
光纤光栅是利用光纤材料的光敏性，在纤芯内形

成空间相位光栅，其实质作用是在纤芯内形成一个窄

带的（透射或反射）滤波器或反射镜［５］。ＦＢＧ的折射率
呈固定的周期性调制分布，光栅波矢方向与光纤轴线

方向一致。当光经过ＦＢＧ时，根据模式耦合理论可知，
当入射光的波长使得来自各光栅条纹的反射满足谐振

加强条件时，光栅对入射光的反射率达到最大值，反射

的峰值波长λＢ满足Ｂｒａｇｇ条件：
λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）

式中：ｎｅｆｆ为有效折射率，Λ为光栅周期；
当传感光纤光栅周围的应力应变发生变化时，由

Ｂｒａｇｇ光栅引起的反射光峰值波长产生偏移，偏移量由
下式确定：

ΔλＢ ＝２Δｎｅｆｆ·Λ＋２ｎｅｆｆ·ΔΛ （２）
式中：Δｎｅｆｆ、ΔΛ为应力变化引起的有效折射率和光栅
周期的改变量值，其变化大小与光纤光栅的本身特性

及受力状态有关。由光弹理论可以导出 Ｂｒａｇｇ光栅波

长的变化［６］：

ΔλＢ ＝（１－Ｐｅ）λＢε （３）
式中：Ｐｅ为光纤有效弹光系数，ε为光纤光栅所感测
的轴向应变。

将式（３）变形得

ε（ｔ）＝ １
（１－Ｐｅ）λＢ

ΔλＢ（ｔ） （４）

可见，通过检测 ΔλＢ的变化，即可测得作用于光纤
上的应变ε的大小。
１．３　ＦＢＧ波长的高速解调原理

对ＦＢＧ波长的变化进行解调采用的是线性边带滤
波的方法，其高速解调器的原理框图如图２所示，图中
ＰＩＮ１、ＰＩＮ２表示由ＰＩＮ光电二极管组成的光电探测器，
宽带光源发出的光由３ｄＢ耦合器１进入光纤光栅传感
器，其中波长满足Ｂｒａｇｇ条件的光被传感光栅反射后返
回耦合器１，耦合器１的出射光经另一３ｄＢ耦合器２
后分为强度相等的两束，一束直接通过光电探测变成

电信号，再经前置放大器和低通滤波器后作为系统的

参考信号，另一束，经线性边缘滤波器，再经光电转换

及放大、滤波后输出。由此通过光电转换将波长变化

的光信号转变为易于观测的电信号。

图２　高速解调器的原理图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

２　ＦＢＧ应变传感器在ＳＨＰＢ上的冲击试验

２１　试验方法
ＦＢＧ是制作ＦＢＧ应变传感器的敏感元件，为检验

ＦＢＧ在封装前后对高频冲击信号的响应能力，我们将
未封装的 ＦＢＧ和封装后制作的 ＦＢＧ应变传感器分别
在分离式霍普金森压杆装置上进行了冲击试验研究。

分离式霍普金森杆（ＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ，简称
ＳＨＰＢ）是在材料动力学试验中广泛使用并被认为是能
够有效的测试材料在高应变率下动态力学性能的实验

装置。典型的ＳＨＰＢ装置由加载驱动装置、子弹（也称
撞击杆）、压杆、测速系统、动态应变测量及数据采集存

储系统组成，其中压杆包括入射杆、透射杆和吸收杆，

装置示意图如图３所示。通过子弹以某一速度撞击入
射杆，在杆中产生一个弹性波，弹性波向前传播通过试
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样时，试样发生变形，并在入射杆中产生一个往回的反

射波，在透射杆中产生一个向前的透射波。通过对入

射杆和透射杆上的应变测试，应用弹性波理论就可以

测出试样的应力－应变曲线。

图３　分离式霍普金森压杆试验装置示意图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＨＰＢ

试验是在 Φ１００ｍｍ的霍普金森压杆装置上进行
的。子弹撞击入射杆产生冲击信号，入射杆上的 ＦＢＧ
或者ＦＢＧ应变传感器和电阻应变计同时响应冲击弹性
波在杆上引起的应变信号，其中应变计的输出经宽带

动态应变放大器放大，ＦＢＧ的输出由高速解调仪解调，
应变放大器和解调仪的输出通过数字存储示波器记

录。由于选择的应变计的频率响应能力足够，应变放

大器的带宽足够宽，因此可以将应变计的响应输出看

作标准信号。

为了在霍普金森压杆上产生不同上升时间的脉冲信

号，试验中利用了入射波整形技术［７］。入射波整形技术是

在入射杆的撞击端粘上一个小直径的波形整形器，撞击杆

在碰撞加载过程中先撞击整形器，整形器的塑性变形使传

入到入射杆中的加载波波形发生变化。改变整形器的材

料和尺寸，可以调整输入波的形状。波形整形技术，可以

延长入射脉冲的上升沿，让试件有足够的时间达到应力均

匀，除此之外还可以平滑波形，消除应力波的高频振荡［８］。

本试验利用入射波整形技术，使入射杆上的脉冲信号的上

升时间的变化范围为２０μｓ～５００μｓ。
２２　未封装的ＦＢＧ的冲击试验

将ＦＢＧ和电阻应变计粘贴于入射杆轴向上的同一
位置，经过不断调整脉冲信号上升时间，得到了不同上

升时间的ＦＢＧ和应变计的输出波形，共对四只光纤光
栅进行了约 ８０个炮次的冲击，得到的波形如图 ４所
示。波形图中，为了便于与应变计的输出比较，ＦＢＧ的
输出根据校准数据换算为应变值。

图４　不同上升时间光栅和应变计的输出比较图
Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＦＢＧａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｅｔｉｍｅ

图５　ＦＢＧ传感器在霍普金森压杆上动态性能试验照片
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｏｎｔｈｅＳＨＰＢ

２．３　ＦＢＧ应变传感器的冲击试验
由于设计的ＦＢＧ应变传感器为片式结构，为将传

感器粘贴于霍普金森压杆上，我们专门另外加工了一

个压杆，在杆上铣了一个比 ＦＢＧ传感器面积稍大一点
的平面。ＦＢＧ应变传感器用５０２快干胶粘贴在霍普金
森压杆上，也在杆上的相应位置粘贴电阻应变计，比较

光纤传感器与应变计的输出，其试验照片如图５所示。
经过多炮次的冲击，得到了不同上升时间的ＦＢＧ传感

图６　ＦＢＧ传感器与应变计的响应比较
Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

（下转第８５页）
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４　结　论

本文给出了随机激励下响应均方根的参数灵敏度

表达式，并将其应用于实际汽车工程中的平顺性优化，

算例表明当系统路径参数较多时，该方法能迅速地选

择关键参数，大大简化随机振动的优化设计过程，优化

效果明显。
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器的响应波形，图６所示为主频是４３ｋＨｚ的ＦＢＧ传感
器与应变计的响应波形图。

２．４　试验结果
由于我们的霍普金森压杆直径较大（Φ１００ｍｍ），

不易产生更快上升时间的脉冲信号，因此未能在更高

频率下对传感器的动态性能进行试验。通过对图４和
图６的波形分析可以得出：

（１）从图４中可以看出，ＦＢＧ和应变计的响应波
形形状和上升时间完全一致，ＦＢＧ可以对上升时间为
２０μｓ的脉冲信号进行响应，信号未产生延迟或畸变。

（２）图６所示的波形为在霍普金森压杆产生的脉
冲上升时间约为２０με的三角波时，ＦＢＧ光纤传感器
的响应与电阻应变计响应的比较。从图中可以看出，

ＦＢＧ光纤传感器与杆上应变计的响应波形形状和上升
时间完全一致，通过对这两个信号进行ＦＦＴ分析发现，
两个信号的主频均为４３ｋＨｚ。这说明ＦＢＧ光纤传感器
能够对这种频率较高的信号正确响应，未产生延迟或

畸变。

（３）从图４中ＦＢＧ在封装前的裸光栅的响应波形
和图６中封装后的ＦＢＧ应变传感器的响应波形可以看
出，封装材料并没有对ＦＢＧ的动态响应特性造成影响，
二者都可以对上升时间为２０μｓ的脉冲信号进行正确
响应，碳纤维复合材料对ＦＢＧ进行了很好的保护，更适
合于高速冲击环境下的混凝土结构内部的动态应变

测量。

３　结　论

本次试验利用 ＦＢＧ和用复合材料封装的 ＦＢＧ应
变传感器在霍普金森压杆上进行了多炮次的高速冲击

试验，通过试验可以得知，封装前后没有改变ＦＢＧ的传
感特性，且设计的 ＦＢＧ传感器的瞬态响应上升时间小
于２０μｓ，具有良好的动态响应特性，可以用于工程中
混凝土结构内高速冲击下的动态应变测试。
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