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摘#要!当复合材料处于低环地轨道的空间环境中时"将经受环境温度剧烈变化的影响& 因

此"要顺利完成既定任务"就要在温度变化的过程中保持结构尺寸的稳定性& 热膨胀系数

#DF.$可以很好地反映结构尺寸的稳定性"在执行任务的过程中须实时监测其变化情况& 实

验中"由两个光纤T85CC光栅#2TJ$构成的差动式结构被用作传感头来同时测量温度和热应

变"从而获得DF.的变化& 在热真空腔中模拟包括高真空度%紫外和温度周期性变化的低环

地轨道环境"在温度周期性变化的过程中"材料发生老化"实时监测横向 DF.的变化"可以发

现"在 $""" 个温度变化周期中"DF.没有突变"整个测试过程中"DF.略有变小& 从实验结果

中"可以得出"2TJ传感器可成功埋入合成物结构中实现温度和应变的同时测量"从而实现在

飞行物长期执行任务的过程中的健康状况监测&

关键词!光纤传感器(健康监测(光纤T85CC光栅(横向热应变
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$#引#言

由于空间环境的特殊性!宇航结构须满足高硬

度和低热膨胀系数"DF.#等要求!在测试和发射的

过程中将长期处于危险和诸如极端温度变化和真空

等极端复杂的环境中完成特定的任务( 其中!在宇

航结构的设计中!要求其所用材料在执行任务的过

程中必须保持DF.的稳定( 因此!当其长期处于低

环地轨道环境中时!研究其老化过程中 DF.的变化

对于空间结构的设计可行性具有至关重要的意

义&$'

( 与此同时!当该结构在空间运行时!通过实

时监测其应变和温度来确定其健康状况!对其顺利

完成任务也是及其重要的&* >̂'

(

近年来!光纤传感器已被广泛地研究和应用到

众多领域中!值得注意的是!在实时健康结构监测

中!和诸如应变计和热电偶等的其他传统传感器相

比!其具有抗电磁干扰能力强)结构小巧)质量轻和

易于埋入结构中等突出的优点( 特别是光纤 T85CC

光栅"2TJ#传感器&! ?̂'

!目前不少研究学者已经开

始了将其应用于很多极端条件下!例如用在可重复

发射车辆的低温燃料箱中!高达 ="" i的高温场合

和复合材料的固化监测!等等(

在空间环境下!研究光纤传感器的可靠性是十

分必要的( 由此!本文首先对 2TJ进行可靠性测

试!进而在空间环境下!将其埋入空间结构中测试其

横向热应变( 通过研究发现!2TJ可用于空间环境

中进行长期的健康结构监测(

*#2TJ的解调机理

实验中!用2TJ测量热应变!用 *!= 6W的紫外

光源对掺锗光纤进行曝光!使其纤芯折射率发生均

匀周期性变化!形成 2TJ( 当宽带光源发出的光信

号通过该结构时!满足 T85CC条件的光信号将被反

射回来!其中心波长
!
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其中!'

GRR

为有效折射率$

5

为光栅周期$
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5

的函数!而 '

GRR

和
5

又分别受温度和应变变化

的影响!因此!当温度和应变发生波动时!2TJ的中

心波长将发生漂移( 将 T85CC条件方程进行微分!

并将温度变化
&

#和应变
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其中!
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为光纤的DF.$
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为热光系数!其反映了温

度变化引起的光纤折射率的变化情况$ 6
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其中!5为泊松比$6
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和 6
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为应变光学系数( 由式

"*#可得!当应变或温度发生变化时!中心波长
!
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都将发生变化( 若2TJ无应变!则式"*#可写为%
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若2TJ受热产生应变!则波长漂移将为光纤折

射率变化引起的波长漂移和温度变化产生的热应变

导致的波长漂移两者之和!即%
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其中!
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为结构热应变( 将式";#整理可得%
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在对应变进行测量的过程中!假设传感光栅在

黏贴于空间结构时的参考温度为 #

"

!若结构不受任

何机械载荷的作用!但温度
&

#发生了的变化!由于

光纤和被贴附材料之间的热膨胀系数失配将产生附

加应变!该应变可表达为%
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其中!

#

E

为空间结构的热应变( 由式"<#可以得出!

若空间结构在长期工作的过程中!环境温度骤升骤

降!若附加应变的值超出安全阈值!则其健康状况将

受到威胁( 因此!对其应变和温度的实时监测是必

不可少的(

>#2TJ高低温传感可行性测试

>($#2TJ传感头设计

实验中所用的传感头由两个中心波长相同的

2TJ组成!如图 $ 所示( 其中!2TJ$ 测量结构的热

应变!而2TJ* 只感知温度变化!从而形成差动式的

结构!同时实现对温度变化和热应变的监测( 其中!

2TJ$ 在刻制完成后进行了再次涂覆!可以减少由

于光栅偏振轴的变化而导致的双折射!2TJ* 插入

到毛细玻璃管中!其直径比光纤的外径稍大!玻璃管

两端用黏合剂固定( 除去护套的光纤外径为

$*;

%

W!毛细玻璃管的内径为 $!"

%

W!这种结构设

计可使2TJ* 免受机械应变的影响(
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图 $#同时测量温度和应变的2TJ传感器示意图

2IC($#PQOGW5NIQEI5C85W&R2TJPG6P&8PR&8PIW7'N56G&7P

WG5P78GWG6N&RNGWSG85N78G56E PN85I6

>(*#2TJ温度传感测试

在从室温到 $"" i的高温情况下!热电偶和

2TJ温度传感器被置于加热炉中!从 *" g$"" i以

每分钟 $ i的速度升温!通过热电偶的温差电动势

输出可对 2TJ的温度进行标定!同时!通过光谱分

析仪可观察到T85CC反射波长的漂移(

在从室温到 =̂" i的低温情况下!热电偶和

2TJ被贴在铝样本的表面!样本的表面与装有液氮

的容器的液面平行!之后进行封装( 其数据获取方

法与高温情况下类似( 通过2TJ的温度标定测试!

可得热电偶的温度变化过程中2TJ波长变化值!如

表 $ 所示(

表 $#热电偶标定出的温度与2TJ中心波长的关系
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>(>#2TJ应变传感测试

为了测试2TJ在高低温范围内应变传感的可

行性!与传统电子应变计的进行了对比性实验( 如

图 * 所示!设计中!用半桥电路消除温度变化对应变

计的影响!并将一个伪应变计贴附于热膨胀系数很

低的材料上!构成差动式结构( 将 2TJ应变传感

头)2TJ温度传感头和电子应变计贴附在铝样本表

面!伪应变计与电子应变计附近具有相同的温度(

图 *#2TJ应变传感结构的设计

2IC(*#EGPIC6 &R2TJPN85I6 PG6P&8PN87QN78GP

##高温环境下的测试在加热炉中进行!将铝样本

置于塑料薄膜上!使其在温度变化时可无摩擦地自

由变形!为了保持样本处于热平衡状态!以每分钟

"(; i的速度加热!从而热应变和温度变化可由

2TJ中获得( 在从室温到 =̂" i的低温环境下!测

试仍在封装好的装有液氮的容器中进行( 当达到热

平衡时!2TJ和应变计上的应变值可用与高温测试

同样的方法获得( 调节液氮的液位!则热平衡时的

温度和热应变的值将发生变化( 如图 > 所示!由实

验获得的温度和热应变的拟合曲线发现!由温度变

化导致的热应变与温度变化成近似线性关系( 与此

同时!统计数据显示!2TJ上获取的应变值与电子

应变计具有较高的一致性!最大误差不超过 !f(

##温度bi

图 >#2TJ传感器应变测试结果

2IC(>#PN85I6 NGPN8GP7'N&R2TJPG6P&8

!#空间环境下复合材料的DF.监测

实验中!将图 $ 中设计的2TJ传感头埋入合成

物材料薄片中!实验中!分别从光纤的轴向和光纤的

径向监测其随环境温度变化儿产生的热应变值的大

小!从统计数据发现!光纤径向 DF."即横向 DF.#

比轴向DF.要大得多!对空间结构的稳定性也将造

成更大的影响!因此需沿光纤的横向埋入!并主要监

测其横向DF.( 实验在热真空腔中进行!模拟低环

地轨道环境!包括高真空度"$(>> c$"

!̂

A5#!紫外

环境"

!

h*""

%

W#和温度周期性变化"从 <̂" i g

<<激 光 与 红 外#)&($# *"$"##### #陈#颖等#基于光纤T85CC光栅的空间结构横向热应变的实时监测



$"" i#( 将复合材料置于如图 ! 所示的热真空腔

中!模拟低环地轨道环境(

"5#外观图

"5#5SSG5856QGSIQN78G

"Y#结构示意图

"Y#PQOGW5NIQEI5C85W&RNOG8W5'V5Q77WQO5WYG8

图 !#实验装置

2IC(!#G]SG8IWG6N5'G[7ISWG6N

##模拟开始前!首先测得基线数据!经过 "!*""!

!""!?""!="" 和 $""" 个温度变化周期!温度变化和

应变被同时解调!从而得到复合材料的实时横向

DF.( 一个温度变化周期需要 * O!则整个模拟过程

需耗时 > 个月(

复合材料在长期工作而发生老化的过程中!其

DF.的变化情况如表 * 所示(

表 *#复合材料老化过程中的横向DF.

F5Y(*#N856PVG8PGDF.&RQ&WS&PINGW5NG8I5'

XINO 5CI6C

温度

bi

基线

数据
*"" !"" ?"" ="" $"""

变化率

bf

?̂" $`(! $`(> *"(> *"(* *"(* $`(= *($

!̂" *<(< *=(! *=($ *=(* *=(> *=(" $(>

*̂" *`(; >"(< >"(; >"(; >"(! >"(* *(;

$̂" >"($ >$($ >$($ >$(" >"(= >"(< $(̀

" >$(" >$(! >$(; >$(! >$(* >*($ "(!

*" >*(̀ >*(" >*(* >*(" >*(" >$(̀ >̂("

!" >>(̀ >*(? >*(; >*(! >*(; >*(; !̂($

?" >>(= >>(= >>(> >>(! >>(> >>(> $̂(!

<" >!(! >;(* >!(= >!(= >!(< >!(< "(<

`" !>(" !>(* !>(̀ !>(> !>(; !>(* "(!

##从实验数据中发现!整个测试过程中!材料的

DF.较基线数据略微变小!其变化范围在 !̂($f g

*(;f!并且在温度变化的过程中没有发生 DF.的

突变!从而可以得出!所设计的传感器结构具有较好

的可靠性和鲁棒性!可以适应空间环境中温度的骤

升骤降( 由此可得!2TJ传感器可用于空间环境中

实现长期的温度应变同时测量!从而实现空间结构

的健康监测(

;#结#论

由于2TJ传感器比传统的热电偶和电子温度

计具有诸多的优点!实验中!将其埋入空间复合材料

中!将其置于包括真空)紫外和温度周期性变化的人

造低环地轨道环境中!施加 $""" 个周期的温度变

化!而随着温度变化周期数的增加!材料在空间环境

下将发生老化!通过同时测量温度和应变可得其

DF.的变化情况( 在 $""" 个温度变化周期中!材料

的DF.未发生突变!比基线数据略有减小( 实验证

实!2TJ传感器可成功埋入合成物材料中来在空间

环境下实现温度应变的同时测量!从而可在飞行器

长期工作的过程中完成健康状况的监测(
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