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光纤光栅传感器在固体发动机药柱内部应变监测中的应用
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摘　要：针对固体发动机药柱结构内部应变响应测量难题，提出了一种基于光纤光栅传感器的内埋式应
变测量方法。设计了内埋光纤光栅应变传感器的试验器并对其开展了冷增压试验，获得了试验器药柱内部

环向应变与轴向应变值。试验结果表明，提出的测试方法可以获取药柱内部的环向和轴向应变。研究成果

可为光纤光栅传感器在固体发动机药柱结构测量中的进一步应用奠定基础，为固体发动机监测技术的发展

与应用提供参考。
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　　固体推进剂药柱结构是固体火箭发动机
（ｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ，ＳＲＭ）的薄弱结构，实时监测
药柱内部状态对于及时诊断药柱结构健康状态、

评估固体发动机的可靠性、确保导弹武器系统作

战效能具有重要意义［１－２］。

应变响应是目前评价固体发动机药柱结构完

整性的重要参数，目前有很多种能够用于药柱应

变监测的方法，例如弓形传感器可将药柱表面的

大应变转化为测试点的微应变，实现大应变监测；

织物大应变传感器中的导电金属纳米丝网，在载

荷作用下接触电阻发生变化，通过建立电阻与应

变间的关系可以测量反映药柱表面的应变；石墨

烯传感器可实现大应变传感器的微小型化，其原

理是利用石墨烯层间的电阻效应反映药柱表面的

应变变化［３］。但是这些传统的表面粘贴应变传

感器直接应用于固体推进剂药柱结构内部应变监

测具有诸多不足，其原因有两个：一是固体推进剂

是易燃易爆的危险品，而现有的应变传感器大多

需要通电，存在安全隐患；二是现有的药柱浇注成

型工艺难以实现传感器在药柱内部的布设。

如何获取固体推进剂药柱结构内部的应变响

应是目前正在研究的问题。近年来，埋入式传感
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技术在发动机检测中的尝试越来越多，光纤微弯

传感技术、振动及超声传感技术和微型传感技术

被逐渐应用于固体推进剂的应变测量，并在实用

化方面做出了很多探索［１，３］。

采用光纤光栅（ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感
器进行结构的健康检测是一个快速发展的研究方

向［４－５］，尤其是在分布式点应变测量领域获得了

大量的关注［６］。Ｓａｍｐａｔｈ等［７］的研究认为在光纤

光栅表面涂覆聚合物涂层可以有效拓宽其工作温

度范围，Ｊｉｎａｃｈａｎｄｒａｎ等［５］采用金属封装的方式提

高了光纤光栅传感器对结构健康检测的兼容性。

为解决固体推进剂药柱结构内部应变测量难题，

提出了一种基于包覆聚酰亚胺涂层的光纤光栅传

感器的内埋式测量方法，并给出了环向应变和轴

向应变测试的光纤光栅传感器布设方案。设计并

制备了内埋光纤光栅应变传感器的试验器并开展

地面冷增压试验，验证了传感器的布设方法，实现

了试验器药柱结构内部应变响应的实时监测，获得

了固体推进剂药柱内部应变－时间曲线，经过与数
值仿真结果的对比，考核了内埋式光纤光栅传感器

对药柱结构内部应变响应监测的可行性。

１　光纤光栅传感器在固体发动机试验器
中的布设

１．１　内埋式光纤光栅应变传感器

光纤光栅传感器属于光纤传感器的一种，是

波长调制型光纤传感器，基于光纤光栅的传感过

程是通过外界物理参量对光纤布拉格波长的调制

来获取传感信息［１，４］的。光纤光栅传感器具有体

积小、质量小、空间分布简单、抗干扰及环境适应

能力强等优点［１，８－１０］，在结构健康监测与损伤诊

断中应用广泛［１１－１４］。

图１　带有增敏结构的光纤光栅传感器示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｓｔａｉｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本研究中光纤光栅应变传感器的构型参照文

献［１］中的结构，如图１所示，其中增敏小球选择
Φ３ｍｍ的方案。光纤光栅应变传感器及解调仪由
中国航天科技集团有限公司第九研究院第十三研

究所提供。经实验室条件下标定，传感器工作温

度为－６０～１００℃，应变测量量程为０～５０００με、
精度１με；解调仪为采样率１００Ｈｚ的４通道低频
光纤光栅解调仪。

１．２　试验器结构设计

试验器主要由燃烧室壳体、绝热层、药柱、顶

盖及直属件组成。试验器药柱采用端羟基聚丁二

烯（ｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ，ＨＴＰＢ）固体
推进剂假药，内孔型贴壁浇注药柱。燃烧室壳体

和顶盖均采用４５＃钢，壳体厚度２ｍｍ，试验器前
后顶盖及壳体设计有光纤引出孔。试验器总体结

构简图见图２（图中标注的尺寸单位为ｍｍ）。

　　　（ａ）正面试图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　　　　　 （ｂ）左视图
（ｂ）Ｌｅｆｔｖｉｅｗ

图２　试验器结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＲＭｔｅｓｔｅｒ

１．３　传感器布设方案设计

轴向内埋光纤光栅应变传感器共６组，其中
３组在Ф１７４ｍｍ位置沿固体发动机轴向均匀分
布，另外３组在Ф２１４ｍｍ位置沿固体发动机轴向
均匀分布。环向内埋光纤光栅应变传感器共 ６
组，沿轴向不同位置分３层分布，每层分布２组。
具体布设方案见表１，布设示意图见图２和图３。

表１　传感器布设位置
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

应变方向 测点编号 测点位置

轴向 ａ１、ａ２、ａ３ Ф２１４ｍｍ，药柱轴向中心

轴向 ｂ１、ｂ２、ｂ３ Ф１７４ｍｍ，药柱轴向中心

环向 ｒ１、ｒ２ Ф２３４ｍｍ，距药柱轴向中心１００ｍｍ

环向 ｒ３、ｒ４ Ф２３４ｍｍ，药柱轴向中心

环向 ｒ５、ｒ６ Ф２３４ｍｍ，距药柱轴向中心１００ｍｍ

　　在布设环向应变传感器时，采用在测点位置
按照切向布设传感器的方式解决传感器难以按环

向布设的难题，见图３和图４。
传感器沿切向布设时，加载前传感器有效测

量区间长度记为 ｄ１，有效测量区间两端距药柱环

·０６·
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（ａ）环向
（ａ）Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

　　　　　（ｂ）轴向
（ｂ）Ａｘｉａｌ

图３　光纤光栅传感器布设示意图
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

向切面圆中心距离记为Ｒ１；加载后传感器有效区
间长度记为 ｄ２，有效测量区间两端距药柱环向切
面圆中心距离记为 Ｒ２。加载后传感器的应变测
量结果（记为ε１）理论上可按下式计算：

ε１＝（ｄ２－ｄ１）／ｄ１ （１）
传感器沿环向布设时，加载前传感器有效测

量区间长度记为 Ｌ１，有效测量区间两端距药柱环
向切面圆中心距离仍为Ｒ１；加载后传感器有效区
间长度记为 Ｌ２，有效测量区间两端距药柱环向切
面圆中心距离仍为 Ｒ２。加载后传感器的应变测
量结果（记为ε２）理论上可按下式计算：

ε２＝（Ｌ２－Ｌ１）／Ｌ１ （２）
假设载荷、结构对称且推进剂材料为连续介

质，则有：

ε１＝ε２＝Ｒ２／Ｒ１－１ （３）
因此在理论条件下，沿切向布设的光纤光栅

传感器可获取药柱结构相应位置处环向应变值。

图４　环向应变传感器布设方案
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

１．４　试验器制备

浇注推进剂药浆前，先布设光纤光栅应变传

感器。在布设轴向传感器时，将光纤的一端粘接

固定于浇药底座，另一端粘接固定于光纤固定工

装；在布设环向传感器时，光纤两端固定于壳体外

壁。固定时采用量器确保传感器中心位于规定区

域，传感器具有一定量的预拉伸，以保证浇注药浆

时传感器位置不会发生变化。采用本文方法，试

验器内引出的两条光纤具备信号传输功能，在一

条光纤受损的情况下保证另一端仍有信号输出，

提高了传感器的存活率，同时两条光纤又可以起

到定位和固定传感器的作用。

浇药前试验器先在浇药缸里加热至５０℃，采
用花洒将药浆浇入试验器内以尽量避免药浆直接

砸到光纤，药浆达到指定位置后停止浇药（见

图５），将试验器放置于固化工房，５０℃固化１０ｄ。
固化完成后拆除芯模，通过延长线将传感器与信号

采集设备连接，经检测传感器存活率达到１００％。

图５　浇药后预布设传感器的试验器剖面图
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｐｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｓａｆｔｅｒｐｏｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｄｉｃｉｎｅ

２　冷增压试验验证

图６　加载系统示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　加载系统

设计了冷增压试验系统实现压力载荷的施

加。加载系统如图６所示，该系统通过氮气瓶的
洁净氮气来实现增压，减压阀用于将压力调节至

目标压力。具体操作过程如下：打开手动截止阀

１及电磁阀对试验器进行充压，同时通过压力变
送器采集试验器内压力，实时监测试验器内压力；

·１６·
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试验结束后关闭手动截止阀１及电磁阀，打开手
动截止阀２将试验器内剩余氮气放空。

２．２　加载方案设计

对内部植入传感器的固体发动机试验器开展

冷增压试验，基于图６中的加载系统分别按不同
加载路径开展了两种工况下的冷增压试验，两种

工况下实测的压力－时间曲线见图７。在加载过
程中，通过光纤光栅应变测试系统实时获取了固

体发动机试验器药柱内部测点处的应变参数，并

绘制了测量点处的应变－时间曲线。

（ａ）工况一
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）工况二
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　试验器内压强－时间曲线
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｒ

２．３　试验结果分析

２．３．１　工况一试验结果
通过光纤光栅应变测试系统，获取了工况一

下药柱内部测点处环向应变及轴向应变的测

量值。

将理论值应相同的轴向平行测点ａ１、ａ２、ａ３测
量值绘制应变－时间曲线见图８（ａ）；将理论值应
相同的轴向平行测点 ｂ１、ｂ２、ｂ３测量值绘制应
变－时间曲线见图８（ｂ）；将理论值应相同的环向
平行测点 ｒ３、ｒ４测量值绘制应变 －时间曲线见
图８（ｃ）；将理论值应相同的平行测点 ｒ１、ｒ２、ｒ５、ｒ６
测量值绘制应变－时间曲线见图８（ｄ）。

从图８中可以看出，平行测点ａ１、ａ２、ａ３和ｂ１、
ｂ２、ｂ３布设的传感器一致性不佳，平行测点 ｒ３、ｒ４

和ｒ１、ｒ２、ｒ５、ｒ６布设的传感器一致性较好。

（ａ）ａ１、ａ２、ａ３

（ｂ）ｂ１、ｂ２、ｂ３

（ｃ）ｒ３、ｒ４

（ｄ）ｒ１、ｒ２、ｒ５、ｒ６

图８　试验器内不同测点处应变－时间曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｒ

２．３．２　工况二试验结果
通过光纤光栅应变测试系统，获取了工况

二下药柱内部测点处环向应变及轴向应变的

测量值，将理论值应相同的轴向平行测点 ａ１、
ａ２、ａ３测量值绘制应变 －时间曲线见图９（ａ）；将
理论值应相同的轴向平行测点 ｂ１、ｂ２、ｂ３测量值
绘制应变 －时间曲线见图９（ｂ）；将理论值应相
同的环向平行测点ｒ３、ｒ４测量值绘制应变 －时间

·２６·
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曲线见图９（ｃ）；将理论值应相同的环向平行测
点 ｒ１、ｒ２、ｒ５、ｒ６测量值绘制应变 －时间曲线见
图９（ｄ）。　

（ａ）ａ１、ａ２、ａ３

（ｂ）ｂ１、ｂ２、ｂ３

（ｃ）ｒ３、ｒ４

（ｄ）ｒ１、ｒ２、ｒ５、ｒ６

图９　试验器内不同测点处应变－时间曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｒ

从图９中可以看出，平行测点ａ１、ａ２、ａ３和ｂ１、
ｂ２、ｂ３传感器一致性不佳，平行测点 ｒ３、ｒ４和 ｒ１、
ｒ２、ｒ５、ｒ６传感器一致性较好。

３　光纤光栅应变传感器测量性能分析

基于 ＡＮＳＹＳＭｅｃｈａｎｉｃａｌ软件采用瞬态分析
法对工况一和工况二进行模拟计算，压力载荷

分别按图７（ａ）和图７（ｂ）中的压力曲线施加，获

取了两种内压载荷状态下测点位置应变随时间

的变化规律。将应变计算值与试验测量值进行

对比分析，分析光纤光栅应变测量传感器的测

量性能。

采用基于应力松弛模量主曲线测试拟合后获

得的Ｐｒｏｎｙ级数模型表征固体推进剂黏弹性，则：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ∞ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｅ

－ｔ／τｉ （４）

Ｐｒｏｎｙ级数中的各个系数见表 ２，初始模量
Ｅ０＝５１５ＭＰａ，泊松比取０４９８。

表２　Ｅ（ｔ）的各个系数
Ｔａｂ．２　ＶａｒｉｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥ（ｔ）

ｉ Ｅｉ τｉ

１ ０．７９２ ０．０００２

２ ４．９５０ ０．００６０

３ ３．１１２ ０．１７１０

ｉ Ｅｉ τｉ

４ １．８１９ ５．１４２０

５ ０．８００ １５４．２４７８

∞ ０．６８０

３．１　工况一测试结果分析

将轴向应变测点ａ１、ａ２、ａ３测得的轴向应变取

平均值（记为ａ），得到如图１０（ａ）所示曲线；将轴
向应变测点 ｂ１、ｂ２、ｂ３测得的轴向应变取平均值
（记为ｂ），得到如图１０（ｂ）所示曲线；将环向应变
测点ｒ３、ｒ４测得的应变取平均值（记为 珋ｒ１），得到
如图１０（ｃ）所示曲线；将环向应变测点ｒ１、ｒ２、ｒ５、ｒ６
测得的应变取平均值（记为 珋ｒ２），得到如图１０（ｄ）
所示曲线。

从图１０中可以看出，不同测点处传感器测得
的应变参数与数值计算得到的应变参数变化规律

一致。

（ａ）ａ

（ｂ）ｂ
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（ｃ）珋ｒ１

（ｄ）珋ｒ２

图１０　实测值与仿真值对比（工况一）
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ（ｃａｓｅ１）

在相同的计算模型下，药柱不同位置的测量

值与计算值存在一定的偏差，平均偏差见表 ３。
从表中可以看出，轴向应变的测量值与计算值偏

差较大，环向应变测量值与计算值的偏差较小。

表３　测量值与仿真值偏差分析（工况一）
Ｔａｂ．３　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ（ｃａｓｅ１）
％

应变平均值 平均偏差

ａ １１．９４

ｂ １５．０３

应变平均值 平均偏差

珋ｒ１ ２．１８
珋ｒ２ ２．４６

３．２　工况二测试结果分析

将轴向应变测点ａ１、ａ２、ａ３测得的轴向应变取

平均值（记为ａ），得到如图１１（ａ）所示曲线；将轴
向应变测点 ｂ１、ｂ２、ｂ３测得的轴向应变取平均值
（记为ｂ），得到如图１１（ｂ）所示曲线；将环向应变
测点ｒ３、ｒ４测得的应变取平均值（记为 珋ｒ１），得到
如图１１（ｃ）所示曲线；将环向应变测点ｒ１、ｒ２、ｒ５、ｒ６
测得的应变取平均值（记为 珋ｒ２），得到如图１１（ｄ）
所示曲线。

从图１１中可以看出，不同测点处传感器测得
的应变参数与数值计算得到的应变参数变化规律

一致。在相同的计算模型下，药柱不同位置的测

量值与计算值存在一定的偏差，平均偏差见表４。
从表４中可以看出，轴向应变的测量值与计算值
偏差较大，环向应变测量值与计算值的偏差较小。

（ａ）ａ

（ｂ）ｂ

（ｃ）珋ｒ１

（ｄ）珋ｒ２

图１１　实测值与仿真值对比（工况二）
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ（ｃａｓｅ２）

表４　测量值与仿真值偏差分析（工况二）
Ｔａｂ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ（ｃａｓｅ２）
％

应变平均值 平均偏差

ａ ９．６９

ｂ ８．８１

应变平均值 平均偏差

珋ｒ１ ５．１６

珋ｒ２ ４．２０
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３．３　两种工况对比分析

通过分析两种试验工况的测量值与数值计算

值，可以得到以下结论：

１）在不同加载路径的内压载荷作用下，内埋
于药柱结构内部光纤光栅应变传感器均成功获取

了药柱内部的应变响应。通过与在相同计算模型

下获得的数值计算值对比，验证了传感器工作的

可靠性，同时也说明了基于试验数据修正的数值

仿真方法是获取固体发动机药柱结构应变分布的

有效手段之一。

２）两次冷增压试验下轴向测点处的轴向应
变均为压应变，环向测点处的环向应变均为拉应

变。通过计算测量值与计算值的平均偏差可以发

现，轴向应变的偏差较大，而环向应变的偏差较

小，分析后认为内埋式的光纤光栅传感器对拉应

变的测量效果较好，对压应变的测量效果不佳。

造成压应变测量效果不佳的原因可能是光纤光栅

传感器沿轴向受压时产生了弯曲，波长发生异常

变化影响了测量精度。

４　结论与展望

本文采用光纤光栅应变传感器实现了固体推

进剂药柱内部应变的实时测量，建立了光纤光栅

传感器在药柱结构内部的植入技术，通过制备植

入传感器的固体发动机试验器并开展冷增压试

验，研究了光纤光栅应变传感器对于固体推进剂

药柱结构应变测量的可行性，得到以下结论及

展望：

１）光纤光栅应变传感器可用于固体推进剂
药柱结构内部轴向应变和环向应变的测量，本文

给出了光纤光栅应变传感器在药柱结构中的环向

及轴向布设方法，经验证采用该方法实现了内埋

光纤光栅应变传感器１００％的存活率。
２）光纤光栅传感器对药柱结构内部拉应变

的测量性能很好，但对于压应变的测量效果不佳。

３）采用基于测试数据修正的数值仿真方法
是获取药柱力学响应、支撑药柱结构完整性评估

与健康状态诊断的有效手段。

本文针对试验器开展的冷增压试验建压速率

较慢，未能模拟点火建压时固体推进剂药柱结构

的高应变率状态，今后可对此开展进一步研究，获

取光纤光栅应变传感器对高应变率下药柱结构应

变响应的测量性能。本文建立的固体推进剂药柱

结构内部应变测量技术，无法实现对药柱结构大

应变的测量，但基于本文的研究成果，将光纤光栅

应变传感器布设于药柱内部应变值与之量程相匹

配的位置，同时结合药柱内孔表面粘贴式柔性大

应变测量技术，可以更为全面地获得药柱结构整

体应变分布规律。
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