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光纤光栅传感器在爆炸冲击测量中的应用
由泽伟，王　源，孙阳阳，黄肖迪，章征林

（解放军理工大学 爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，江苏 南京２１０００７）

　　摘　要：光纤光栅传感器（ＦＢＧ）在侵彻及爆炸冲击测试技术中拥有广泛的应用前景。介绍了光纤光栅传感器

的检测原理与关键技术，分析了光纤光栅传感器的动态响应时间及对于高频振动时的可测频率。与传统的爆炸冲

击测量方法相比，光纤光栅传感器精度高，抗电磁干扰能力强，体积小，可实现分布式测量，在爆炸冲击领域拥有广

泛的应用前景。限于光纤光栅解调技术即采样率发展的限制，光纤光栅传感器在爆炸冲击领域的应用处于起步阶

段。介绍了光纤光栅传感器在霍普金森压杆上的应用。提出了当前急需解决的技术问题。
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０　引言

爆炸冲击问题本质上属于高应变率、高压力的

强冲击问题，同时伴随强电磁干扰。试验中的参数

测量是在多破片，强振动冲击，瞬态高温，强光和强

电磁恶劣环境下进行的，传感器信号易受到各种干

扰，实际测试中难以获得理想的测试效果，因此对传

感器提出了更高的要求。如何实现爆炸及侵彻过程

中各参数的量测已成为爆炸冲击领域的关键性问题。

光纤光栅传感技术在爆炸冲击领域拥有巨大的

潜在优势，与传统传感器相比，光纤光栅传感器

（ＦＢＧ）具有灵敏度高，可实现分布式检测，可用于抗

强电磁干扰、强腐蚀性的恶劣环境等优点［１］。目前，

ＦＢＧ在静态和准静态测量上的发展已非常成熟，被

广泛应用于土木工程、生物技术、石油化工等领域。

近年来，随着光纤高速解调技术的发展，光纤光栅逐

步应用于动态检测方面，在桥梁振动检测、航空航天

领域上取得了一定进展，而在爆炸冲击领域还处于

初步的探索阶段。对光纤动态检测技术在爆炸冲击

领域的应用也成为了未来研究的热点和发展趋势。

１　国内外光纤传感技术的应用发展

自美国的 Ｍｏｒｅｙ
［２］首次进行光纤光栅的应变和

温度传感研究以来，其应用和发展迅速，尤其是在土

木工程方面取得了巨大成功。在静态方面，Ａｎｔｏｎｉｏ

Ｑｕｉｎｔｅｌａ
［３］设计了在混凝土内部同时测量应变与温



度的ＦＢＧ，并提出了混凝土中传感器的设计准则。

Ｃｈａｎ
［４］将ＦＢＧ应用于玻璃纤维与混凝土混合物的

应变测量，较好地反应了这种新型复合材料的本构

关系。随着光纤高速解调技术的发展，ＦＢＧ逐渐应

用于动态检测方面。在动态测量方面，ＦＢＧ主要是

高频振动的测量［５］与地震波信号的检测等［６］。ＷＵ

等［７］在实验室内模拟地球内部的岩石撞击，运用

ＦＢＧ检测产生的冲击信号，并与地震检波器的测量

结果进行比较，实验结果表明，当震动信号在１００～

２５００Ｈｚ的范围内，检测系统得到的结果与实际吻

合较好。Ａ．Ｃｕｓａｎｏ等
［８］研究了一种能同时测量动

态应变与静态应变的光纤光栅传感系统。其检测原

理是宽带光源通过耦合器进入传感光栅，光纤光栅

反射光进入非对称的光学滤波器，并用光电探测器

检测滤波器的透射和反射光信号，然后通过电路运

算解调出传感信号。

但在爆炸冲击领域，目前的应用还处于探索阶

段。近几年，高速解调技术迅速发展，限制ＦＢＧ应

用于爆炸冲击领域的问题逐步得到解决。申雅峰

等［９］提出了一种基于现场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）的

光纤光栅解调算法及实现方法，采样率可达２ｋＨｚ。

李红等［１０］提出了一种基于改进型用户数据报协议

ＵＤＰ和数据封装协议ＣＩＧＩ的光纤光栅解调系统方

案，采样率可达１６ｋＨｚ。同时，国内、外学者进行了

一系列实验，验证了ＦＢＧ应用于爆炸冲击领域的可

行性。李丽等［１１］基于相位载波解调技术设计了光

纤光栅解调系统，并进行在分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆

（ＳＨＰＢ）上的实验，实验结果表明系统在１０ｋＨｚ范

围内有良好的频率响应。朱萍玉［１２］对光纤Ｂｒａｇｇ

光栅用于 Ｈｏｐｋｉｎａｏｎ压杆应力波测试的情况进行

了研究实验，获得了与应变片结果类似的时域波形。

２　ＦＢＧ的原理及关键技术

２．１　犉犅犌的基本原理

ＦＢＧ是利用光纤光栅对环境变化的敏感性原理

设计的波长调制型光纤传感器。基于光纤光栅的传

感过程是通过外界参量对Ｂｒａｇｇ光纤光栅中心波长

λ犅 的调制来获取信息的传感技术，其数学表达式为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中：狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率；Λ为光栅周期。

ＦＢＧ由激光器发出光信号，图１为光纤光栅的原

图１　光纤光栅的原理

理图。由图可知，当传感区域即光栅处环境的温度、

应变发生变化时，Λ也发生变化，且光纤本身所具有

的弹光效应使狀ｅｆｆ也随外界应力状态发生变化。

应力和温度引起的光栅Ｂｒａｇｇ波长漂移可由下

式表达：

ΔλＢ ＝λＢ（１－狆ｅ）ε＋λＢ（α＋ξ）Δ犜 （２）

式中：ΔλＢ为温度和应变引起的波长漂移；λＢ为Ｂｒａｇｇ
波长；ε为轴向应变；Δ犜为温差；狆ｅ≈０．２２为弹光系

数；α为光纤的热膨胀系数；ξ为热光系数。因此，在

温度不变的情况下，光纤光栅ε与λＢ的应变漂移ΔλＢ
满足：

ε＝
１

０．７８

ΔλＢ

λＢ
（３）

２．２　光纤光栅解调技术

光纤光栅解调技术是对光纤光栅编码信号进行

解调，是影响ＦＢＧ在动态响应测量方面应用的主要

因素。常用的解调方法有：匹配光纤光栅滤波器

法［１３］、非平衡马赫曾德干涉仪法
［１４］、边缘滤波器

法、可调谐光纤法布里珀罗（ＦＰ）滤波器法
［１５］。根

据这些方法研制了不同类型的解调仪，在静态或准

静态实验中取得了很好的效果，但在解调速度方面

还无法满足爆炸与冲击方面的实验需要。目前，对

高速解调的研究在不断取得突破，国外已可生产采

样率达１ＭＨｚ的解调仪，国内也能达１００ｋＨｚ。

３　光纤光栅动力特性分析

３．１　动态响应时间

应变波通过被测物表面的粘结层、封装材料，然

后传递到裸光纤光栅上，由于此传递过程的存在，响

应时间有一定的滞后［１６］，这个滞后时间就是ＦＢＧ

的响应时间，即

狋响应 ＝狋粘结层 ＋狋封装层 （４）

一般狋粘结层 ＜１０
－７ｓ，在实际应用中可忽略。因

此，动态响应时间狋响应 一般取决于封装层的响应时

间狋封装层。

３．２　可测频率

当应力波为正弦波时，光纤光栅反映的波形是

其封装长度内的应变平均值，测量结果比实际值

偏小。

应变波幅测量误差犲为

犲＝
λ
π犾０
ｓｉｎ
π犾０

λ
－１ （５）

式中：λ为应变波长；犾０ 为胶结长度

由式（５）可知，测量误差与相对比值狀＝λ／犾０有

关，狀越大，误差越小。一般可取λ／犾０＝１０～２０，此

时犲＜１％。

对被测材料
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　　λ＝
狏

犳
（６）

其中

　　犳＝
狏
狀犾０

（７）

式中：犳为可测频率；狏为应力波波速。对光纤光栅

传感器而言，犳与封装长度有关，而与封装方式及封

装材料无关。

当应力波为阶跃波时，由于应变波通过光纤光

栅应变传感器全部封装长度需要时间，所以，传感器

反映波形需经过一定时间的延迟才能达到最大值。

为表征动态特性，常用上升时间狋
［１７］来描述。

　　狋＝
０．８犾０
狏

（８）

式中狋是指输出值从最终稳定值的１０％～９０％所需

时间。

对阶跃波输入的可测频率为

　　犳＝
０．３５

狋
（９）

即

　　犳＝０．４４
狏
犾０

（１０）

对于其他波形的应力波，可测频率范围可取式

（９）、（１０）计算得到的最小值。

由式（１０）可知，犾０ 越小，可测频率越大。实际试

验中，需根据实际情况确定封装长度。

对混凝土而言，在混凝土材料中应力波的传播

速度为２８００～４１００ｍ／ｓ，当封装长度为２ｃｍ时，

可测频率可达１００ｋＨｚ，此时由光栅本身带来的系

统误差小于１％。

４　光纤光栅传感器在爆炸冲击领域的优势

４．１　抗电磁干扰能力强

在爆炸过程中会产生电磁脉冲，造成复杂的电

磁场环境［１８］。传统的爆炸测量采用电阻式或电压

式传感器，以电流的形式传递信号。在爆炸场中，强

电磁噪声会通过各种途径形成干扰。通过采用无线

式冲击波参数测试法及优化传感器探头屏蔽设计可

在一定程度上降低电磁噪声，但存在布置电缆引线

费时、费力及操作复杂的弊端［１９２０］。光纤光栅通过

光信号传递信息，电磁环境基本不会对光纤光栅的

量测造成影响。申昊文［２１］在磁场环境中，采用电阻

应变片与光纤光栅进行悬臂梁的应变测量，试验中，

电阻应变片的时域波形产生周期性脉冲（见图２），

而ＦＢＧ的测量结果基本无变化，验证了光纤光栅的

抗电磁干扰能力。

图２　等强度悬臂梁应变测量

４．２　可实现分布式测量

当前，在高速撞击问题中，压力传感器均采用点

布置的方式埋于介质中［２２２５］，为适应超高速撞击中

对压力量测的全方位连续性要求，只能通过多布设

传感器的方法来解决。美国水道试验站的Ｆｒｅｗ
［２６］

在卵形弹侵彻混凝土试验中采用有效的传感器布置

方法（见图３），在弹体飞行路线周围的靶体内１．４～

２．６倍的弹体半径范围内，布置６个宽４４ｍｍ、厚

３ｍｍ、长１．５ｍ的压力传感器，测量得到了侵彻路

径上不同位置处的径向应力时程曲线，但需要传感

器的数量随着直径而增长，埋设传感器费时、费力。

同时，压力传感器体积较大，埋入传感器的数量过多

会对被测材料本身的本构关系造成影响。ＦＢＧ细

如发丝，可以实现大范围、长距离布置，宽压力范围

量测，而对靶体本身物理力学性质影响很小，可以突

破其他传感器因尺寸过大对靶体抗毁特性和应力波

传播特性的影响。

图３　压力传感器分布图

５　ＦＢＧ在 Ｈｏｐｋｉｎａｏｎ压杆上的应用

目前，在爆炸冲击领域，ＦＢＧ主要应用于 Ｈｏｐ

ｋｉｎａｏｎ杆的应变测试。在这方面，余尚江
［２７２９］做了

大量实验。分离式 Ｈｏｐｋｉｎａｏｎ杆广泛应用于材料

动力学实验中，用于测试材料在高应变率下的动态

６１６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



力学性能，实验装置如图４所示，子弹以一定速度撞

击入射杆后，在入射杆中产生应力波，应力波向前传

播通过试样时，试样发生变形，并在入射杆中产生反

射波，在透射杆中产生向前的透射波，通过黏贴在入

射杆与透射杆上的ＦＢＧ，可以得到对应点的应变时

间曲线，根据应力波理论可得到试样的本构关系。

图４　霍普金森杆示意图

图５为由光纤光栅测得的应力应变曲线与电

阻应变片测得曲线的对比。由图可知，光纤光栅与

电阻应变片测得的结果基本一致，说明光纤光栅能

够实现结构动态响应的精确测量。

图５　测量结果
［２６］

６　急需解决的问题

１）光纤光栅的灵敏化和封装技术研究。爆炸

冲击过程中荷载作用时间短，强度大，传感器必须具

有良好的动态响应特性。光纤的封装技术对传感器

的灵敏度及瞬态响应时间有直接的影响，必须采用

合适的封装工艺以保证测量精度。

２）高速解调技术研究。高速解调技术是限制

光纤光栅传感器在动态响应方面的主要因素，要精

确得出爆炸冲击过程中各参量的时域图，必须要保

证解调装置具有足够高的采样率，如何实现高速解

调，是现阶段的研究重点。

３）准分布式光纤光栅传感网络研究。爆炸冲

击过程中，目标靶体压力及应力的分布规律是开展

侵彻爆炸规律研究的基础，必须深入研究分布式光

纤光栅传感网络，实现对不同位置的同步精细检测。

７　结束语

光纤光栅传感器经过２０多年的发展，在土木工

程领域的静态测量方面，已逐渐代替了传统的变压

式及变阻式传感器。在光纤光栅动态检测研究方

面，现阶段大都属于低压或低频的量测。随着高速

解调技术的发展，光纤光栅传感器正逐步应用于爆

炸冲击领域，并取得了一定的成果。因其性能方面

与传统传感器相比有着巨大优势，未来光纤光栅传

感器势必会在爆炸冲击领域得到更广泛的应用。

参考文献：

［１］　王为．光纤Ｂｒａｇｇ光栅在动态应变信号检测中的应用

［Ｄ］．天津：天津大学，２００６．

［２］　ＭＥＬＴＺ，ＭＯＲＥＹＷ Ｗ，ＧＬＥＮＮ Ｗ Ｈ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｂｙａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｈｏｌｏ

ｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９８９，１４（１５）：

８２３８２５．

［３］　ＱＵＩＮＴＥＬＡ Ａ，ＪＡＵＲＥＧＵＩＣ，ＥＣＨＥＶＡＲＲＩＡＪ，ｅｔ

ａｌ．ＥｍｂｅｄｄｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｍａｒｔ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４７６３：

２２０２２６．

［４］　ＣＨＡＮＰＫＣ，ＪＩＮ Ｗ，ＬＡＵＫＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ

ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｎｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａＲＦｂａｎｄＦＭＣＷｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

ａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡＰｈｙｓｉｃａｌ，２０００，８７

（１／２）：１９２５．

［５］　龚华平，杨效，屠于梦，等．ＦＢＧ传感器和电阻应变仪

的振动监测特性［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（３）：

８１１８１３．

ＧＯＮＧＨｕａｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏ，ＴＵＹｕｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒａｎｄｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１３，４２（３）：８１１８１３．

［６］　张小栋，谢思莹，牛杭，等．光纤动态检测技术的研究与

进展［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１５，３５（３）：４０９４１６．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＸＩＥＳｉｙｉｎｇ，ＮＩＵ Ｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｉｂｅｒｏｐ

ｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１５，３５（３）：４０９４１６．

［７］　ＷＵＸ，ＳＣＨＭＩＤＴＨＡＴＴＥＮＢＥＲＧＥＲＣ，ＫＲＵＧＥＲ

Ｋ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒ＆ Ａｃｔｕａ

ｔｏｒｓａＰｈｙｓｉｃａｌ，２００５，１１９（１）：６８７４．

［８］　ＣＵＳＡＮＯＡ，ＣＵＴＯＬＯＡ，ＮＡＳＳＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｆｉｂｒｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓａＰｈｙｓｉｃａｌ，２００４，１１０（ｓｕｐｐｌ．１／

３）：２７６２８１．

［９］　申雅峰，张磊，胡春艳．一种基于ＦＰＧＡ 的光纤光栅高

速解调算法［Ｊ］．光通信研究，２０１４，２（２０）：３９４２．

ＳＨＥＮＹａｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＨＵＣｈｕｎｙａｎ．ＡＦＰＧＡ

ｂａｓｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＦＢＧ［Ｊ］．

ＳｔｕｄｙｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，２（２０）：３９４２．

［１０］李红，祝连庆，闫光．基于改性型 ＵＤＰ和ＣＩＧＩ的光纤

７１６　第４期 由泽伟等：光纤光栅传感器在爆炸冲击测量中的应用



光栅高速解调技术研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，３７

（１）：１２９１３５．

ＬＩＨｏｎｇ，ＺＨＵＬｉａｎｑｉｎｇ，ＹＡＮＧｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦＢＧｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＵＤＰａｎｄＣＩＧＩ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔ，２０１６，３７（１）：１２９１３５．

［１１］李丽，林玉池，沈小燕，等．光纤Ｂｒａｇｇ光栅在动态应变

测量 中 的 研 究［Ｊ］．传 感 技 术 学 报，２００７，２０（５）：

９９４９９７．

ＬＩＬｉ，ＬＩＮ Ｙｕｃｈｉ，ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００７，２０

（５）：９９４９９７．

［１２］朱萍玉，林玉池，廖传军．光纤Ｂｒａｇｇ光栅用于动态应变

测试的研究进展［Ｊ］．中国工程科学，２００７，９（１）：８９９４．

ＺＨＵＰｉｎｇｙｕ，ＬＩＮＹｕｃｈｉ，ＬＩＡＯＣｈｕａｎｊｕｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，９（１）：８９９４．

［１３］ＪＡＣＫＳＯＮＤＡ，ＲＩＢＥＩＲＯＡＢＬ，ＲＥＥＫＩＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍ

ｐｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，１９９３，１８（１４）：１１９２１１９４．

［１４］ＷＥＩＳＲＳ，ＫＥＲＳＥＹＡＤ，ＢＥＲＫＯＦＦＴＡ．Ａｆｏｕｒｅｌｅ

ｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈＬｅｔｔ，１９９４，６（１２）：

１４６９１４７２．

［１５］孙丽．光纤光栅传感器应用问题解析［Ｍ］．北京：科学

出版社，２０１２．

［１６］刘迎春．传感器设计原理、设计与应用［Ｍ］．北京：国防

大学出版社，１９８９．

［１７］ＫＥＲＳＥＹＡＤ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｆｉｂｅｒｆａｂｒｙｐｅｒｏｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌ

ｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９３，１８（１６）：１３７０．

［１８］尤文斌，祖静，范锦彪，等．冲击波存储测试技术［Ｊ］．仪

器仪表学报，２００６，２７（ｓｕｐｐｌ．２）：１２２８２２９．

ＹＯＵ Ｗｅｎｂｉｎ，ＺＵＪｉｎｇ，ＦＡＮＪｉｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｓｔｗａｖｅ

ｓｔｏｒｅｄｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００６，２７（ｓｕｐｐｌ．２）：

１２２８１２２９．

［１９］丁永红，尤文斌，张晋业．舰用动爆振动记录装置的设

计与应用［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１２，３２（５）：１４７１４８．

ＤＩＮＧＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＹＯＵＷｅｎｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｙｅ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｒｄｅｒｕｓｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃｂｌａｓｔｉｎｇｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆｗａｒｓｈｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓＲｏｃｋｅｔｓ

ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２０１２，３２（５）：１４７１４８．

［２０］王伟，丁永红，尤文斌．爆炸场参数探测头抗电磁干扰

性研究［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２（２）：４８６４８８．

ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ＹＯＵ Ｗｅｎｂｉｎｇ．

Ｒｅａｓｅａｒｃｈｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｎｇｈｅａｄ

ａｎｔｉｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，２２（２）：４８６４８８．

［２１］申昊文，朱萍玉，施维．等光纤光栅与电阻应变片磁场

环境下应变测量的试验研究［Ｊ］．自动化与信息工程，

２０１４，３５（４）：１１１５．

ＳＨＥＮＨａｏｗｅｎ，ＺＨＵＰｉｎｇｙｕ，ＳＨＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３５

（４）：１１１５．

［２２］ＢＯＲＧＪＰ，ＭＯＲＲＩＳＳＥＹＭＰ，ＰＥＲＩＣＨＣＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｓｉｔｕｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇａｓａｎｄｔａｒｇｅｔ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５１（５１）：２３３５．

［２３］郑应民，顾晓辉，王树有．混凝土靶中爆炸测试方法研

究［Ｊ］．弹道学报，２００３，１５（４）：５１５４．

ＺＨＥＮＧ Ｙｉｎｇｍｉｎ，ＧＵ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｙｏｕ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００３，１５（４）：５１５４．

［２４］马平，黄训铭，邓浩，等．亚波长二维光栅结构零级透

射场的计算方法［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１６（８）：

１５５１５９．

［２５］任新见，陈虎林．ＰＶＤＦ传感器在爆炸近区超压测量中

的应用研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１（１２）：１４６１４９．

ＲＥＮＸｉｎｊｉａｎ，ＣＨＥＮＨｕｌｉｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＶＤＦｓｅｎ

ｓｏｒｓｉｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｅａｒｚｏｎｅｏｆｅｘｐｌｏ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１

（１２）：１４６１４９．

［２６］ＧＲＡＮＪＫ，ＦＲＥＷ ＤＪ．Ｉｎｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｙｏｇｉｖｅｎｏｓｅｓｔｅｅｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１９（８）：７１５７２６．

［２７］余尚江，杨吉祥，陈显，等．光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器高速

冲击试验研究［Ｊ］．传感技术学报，２００９，２２（１）：１３７１４１．

ＹＵＳｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｈｏｃｋｔｅｓｔｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｉｎＳＨＰＢ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００９，２２

（１）：１３７１４１．

［２８］杨吉祥，余尚江，陈显．光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器在

霍普金森压杆上的冲击试验研究［Ｊ］．振动与冲击，

２０１２，３１（１）：６１６３．

ＹＡＮＧＪｉｘｉａｎｇ，ＹＵＳｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｎ．Ｓｈｏｃｋｔｅｓｔ

ｆｏｒａｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｏｎａＳＨＰＢ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１（１）：６１６３．

［２９］杨吉祥，陈东，余尚江，等．埋入式ＦＢＧ应变传感器的

设计及其传感特性研究［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１０

（１１）：３６．

ＹＡＮＧＪｉｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＤｏｎｇ，ＹＵＳｈａｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｏｒ，２０１０（１１）：３６．

８１６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　


