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摘　 要:低温环境下的光纤布拉格光栅(FBG)热输出效应显著,同时表现出较强的非线性特征,给火箭低温贮箱共底结构的应

变和温度测试带来困难。 从基本传感原理出发,分析了裸光纤光栅和应变传感光栅的热输出来源,针对火箭低温贮箱地面力学

试验提出了光纤布拉格光栅热输出数据解耦方法,搭建了极低温环境下的光纤光栅热输出标定实验系统,获取了光纤光栅在液

氦-常温温区范围内的热输出特性曲线,建立了粘贴在与贮箱共底相同材料上的应变传感光栅和裸光纤光栅的热输出响应关

系。 完成了光纤布拉格光栅在火箭低温贮箱共底结构的应变、温度在线监测应用,通过构建基于光纤布拉格光栅的共底结构应

变和温度传感网络,获取了共底结构温度和应变实时数据。 结果表明,所提研究可以有效实现光纤布拉格光栅在极低温环境下

的热输出数据解耦,准确获取火箭低温贮箱共底结构的应变和温度分布,与低温电阻应变片的应变测试数据对比结果良好,数
据相关性超过 0. 997。 该方法实现了极端环境下的全光纤在线测试,具有较高的布置灵活性和传感器存活率,为光纤传感技术

在结构低温测试场景的规模化应用提供了案例支撑,为实现光纤的工程化箭载测试奠定了基础。
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Abstract:The
 

thermal
 

output
 

effect
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

gratings ( FBG)
 

in
 

low-temperature
 

environments
 

is
 

significant
 

and
 

exhibits
 

strong
 

nonlinear
 

characteristics,
 

which
 

creates
 

difficulties
 

for
 

strain
 

and
 

temperature
 

testing
 

of
 

the
 

common-bottom
 

structure
 

of
 

rocket
 

cryogenic
 

storage
 

tanks.
 

Based
 

on
 

fundamental
 

sensing
 

principles,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

thermal
 

output
 

sources
 

of
 

bare
 

FBG
 

and
 

strain-sensing
 

FBG.
 

A
 

decoupling
 

method
 

for
 

the
 

thermal
 

output
 

data
 

of
 

FBG
 

was
 

proposed
 

for
 

ground
 

mechanical
 

tests
 

of
 

rocket
 

low-temperature
 

storage
 

tanks.
 

An
 

experimental
 

system
 

for
 

calibrating
 

the
 

thermal
 

output
 

of
 

FBG
 

in
 

extremely
 

low
 

temperature
 

environments
 

was
 

built,
 

and
 

the
 

thermal
 

output
 

characteristic
 

curve
 

of
 

FBG
 

in
 

the
 

liquid
 

helium
 

room
 

temperature
 

range
 

was
 

obtained.
 

The
 

thermal
 

response
 

relationship
 

between
 

strain-sensing
 

FBG
 

bonded
 

to
 

the
 

same
 

material
 

as
 

the
 

common-bottom
 

structure
 

and
 

bare
 

FBG
 

was
 

established.
 

The
 

application
 

of
 

FBG
 

for
 

online
 

monitoring
 

of
 

strain
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

common-bottom
 

structure
 

of
 

rocket
 

cryogenic
 

storage
 

tanks
 

was
 

carried
 

out.
 

By
 

constructing
 

a
 

strain
 

and
 

temperature
 

sensing
 

network
 

based
 

on
 

FBG,
 

real-time
 

temperature
 

and
 

strain
 

data
 

of
 

the
 

common
 

bottom
 

structure
 

have
 

been
 

obtained.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

this
 

study
 

can
 

effectively
 

decouple
 

the
 

thermal
 

output
 

data
 

of
 

FBG
 

in
 

extremely
 

low-temperature
 

environments,
 

accurately
 

obtain
 

the
 

strain
 

and
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

common-bottom
 

structure
 

of
 

rocket
 

cryogenic
 

storage
 

tanks,
 

and
 

achieve
 

good
 

agreement
 

with
 

strain
 

test
 

data
 

from
 

low-temperature
 

resistance
 

strain
 

gauges,
 

with
 

a
 

correlation
 

correlation
 

exceeding
 

0. 997.
 

This
 

method
 

realizes
 

all-fiber
 

online
 

testing
 

in
 

extreme
 

environments,
 

offering
 

high
 

deployment
 

flexibility
 

and
 

sensor
 

survival
 

rate.
 

It
 

provides
 

a
 

case
 

reference
 

for
 

the
 

large-scale
 

application
 

of
 

fiber
 

optic
 

sensing
 

technology
 

in
 

structural
 

cryogenic
 

testing
 

scenarios,
 

and
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

engineering
 

implementation
 

of
 

fiber
 

optic
 

onboard
 

testing.
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0　 引　 　 言

　 　 火箭贮箱作为贮存液氢( LH2)、液氧( LOX)等低温

推进剂的核心部件,是我国新一代运载火箭动力系统的

关键子系统之一[1-2] 。 低温贮箱在服役工况下, 面临

-253℃至环境温度的宽温域和复杂力学载荷考验,其结

构完整性直接关系到运载火箭的动力输出效能和任务执

行成功率[2] 。 因此,在火箭低温贮箱地面试验中,如何构

建箱内高精度传感网络,以实现结构温度场、应变场等关

键状态参数的实时监测和数据采集,成为支撑贮箱结构

设计优化与可靠性评估的重要技术基础[3-4] 。
光纤传感技术凭借其本质安全、抗电磁干扰、复用能

力强及宽温域适应性等突出优势,在航空航天极端环境

测量场景中展现了独特应用价值。 其中,光纤布拉格光

栅作为一种典型的光纤敏感元件,通过布拉格波长对温

度和应变敏感,可实现准分布式测量,在国内外航天监测

领域得到持续推广,具备成为低温贮箱结构在线状态监

测最优解决方案的巨大潜力[5] 。
近年来,光纤光栅在航空航天监测领域得到了大量

研究。 Oromiehie 等[6] 将光纤布拉格光栅嵌入机身面板,
实现对结构潜在缺陷和应变水平的在线监测,Juwet 等[7]

研究了低地球轨道条件对嵌入式光纤光栅传感器的复合

材料完整性的影响,有望用于太空复合材料结构的健康

监测;周震等[8] 探讨了光纤光栅用于航空发动机高速气

流总温测量存在的问题及解决途径,张俊等[9] 将光纤光

栅应用到飞机机翼动态形变监测中,江舒等[10] 设计并开

发了一种可校准的船用光纤光栅应变传感器,田野等[11]

介绍了光纤光栅在残余应力测量的研究进展,孙杉杉

等[12] 在火箭贮箱筒段轴压试验中使用光纤光栅进行了

壳段应变监测。
针对光纤布拉格光栅应变和温度测试,Li 等[13] 开发

了一种机械结构,实现光纤光栅应变传感器的增敏和温度

补偿,李维善等[14-15]对光纤光栅在常温和低温环境下的传

感特性开展了一系列研究。 然而,在火箭低温贮箱结构实

际监测场景中,现有光纤光栅应变 / 温度测试技术仍亟待

突破。 首先,光纤光栅自身受应变和温度双重影响,在低

温贮箱宽温域环境下的非线性热输出十分显著,现有的温

度补偿多基于双光栅法[16-17] ,补偿模型偏理想化,降低了

测量精度;其次,低温贮箱结构材料(如铝合金)在剧烈温

度变化过程中由热胀冷缩产生的热应变与机械应变形成

耦合效应,同样严重制约应变测量精度。 光纤光栅低温环

境下的热输出干扰带来的高精度测量问题,是制约火箭低

温贮箱地面试验测试的技术瓶颈。 如何有效实现光纤光

栅热输出数据解耦,获取低温结构真实受力状态,成为推

进光纤传感技术工程化应用的关键科学问题。

1　 光纤光栅低温热输出特性分析

　 　 对光纤纤芯进行折射率调制后得到的光纤布拉格光

栅,在激光光源的照射下可以反射特定中心波长的窄带

光,其反射光中心波长与应变和温度表现出相关性,因此

具备了应变和温度传感特性[15] 。 光纤光栅基本传感原

理如图 1 所示。

图 1　 光纤布拉格光栅传感原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensing

光纤光栅反射中心波长 λB 由光栅周期 Λ 和有效折

射率 neff 共同决定,其布拉格条件公式为:
λB = 2neffΛ (1)
当应变 Δε 或温度变化 ΔT 作用时,Λ 和 neff 发生改

变,导致 λB 偏移。 对布拉格条件取微分,得到波长相对

变化,即:
ΔλB / λB = Δneff / neff + ΔΛ / Λ

 

(2)
光纤在应变和温度同时影响下,弹光效应(应变引

起)和热光效应(温度变化引起)综合导致有效折射率变

化为:
Δneff / neff =- peΔε + ξΔT (3)

式中: pe 是等效弹光系数;ξ 是光纤材料热光系数。
应变和热膨胀效应综合导致光栅周期变化为:
ΔΛ / Λ = Δε + αΔT (4)

式中: α 是光纤材料热膨胀系数。
当温度变化和应变同时作用于光纤光栅时, 将

式(3)和(4)代入式(2)中,则由温度和应变引起的总波

长变化率为:
ΔλB / λB = (1 - pe)Δε + (α + ξ)ΔT (5)
对于特定的光栅,其初始中心波长 λB 为常量,则

式(3)可简化为:
ΔλB = KTΔT + KεΔε

 

(6)
式中: KT 为裸传感光纤光栅的温度系数;Kε 为裸传感光

纤光栅的应变系数。
基于光纤光栅传感机理,本研究提出了针对火箭低

温贮箱测试的光纤光栅热输出解耦方法。 在火箭低温贮

箱测试中,考虑到结构材料在剧烈温度变化下的热胀冷

缩,则式(6)中的 Δε 包含 2 部分:1) 结构受力学载荷产
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生的机械应变 ΔεS;2) 结构自身热膨胀带来的热应变

ΔεT。 考虑到在低温贮箱应用中的粘接剂应变传递效率,
本研究引入胶层传递因子 θg,则光纤光栅的波长变化量

ΔλB 可以表示为:
ΔλB = KTΔT + Kεθg(ΔεS + ΔεT) (7)
令低温贮箱测试中光纤光栅热输出产生的中心波长

变化部分为 ΔλBT,则ΔλBT 由温度输出和热应变输出两部

分组成,可表示为:
ΔλBT = KTΔT + KεθgΔεT (8)
若将一根应变传感光栅粘贴在被测结构上感受结构

的应变和温度,一根补偿光栅粘贴在与被测结构相同的

材料块上,而不感受结构机械应变,则该补偿光栅测得的

波长响应即为应变传感光栅响应的热输出部分。
将式(7) 和( 8) 合并后即可得到结构的机械应变

ΔεS 为:

ΔεS =
ΔλB - ΔλBT

Kεθg
(9)

区别于传统的双光栅温度补偿方法,在火箭低温贮

箱试验中,在不同测点位置均布置补偿块会带来大量多

余物,易给结构带来损伤且操作繁琐,因而直接测得

ΔλBT 难度较大。 而在测点附近布置悬置的裸光栅(温度

光栅,仅响应温度)较容易实现,如果获得了温度光栅与

粘贴在补偿块上的补偿光栅之间的响应关系,则直接在

每个应变测点附近布置裸光栅即可得到补偿光栅的热输

出响应,进而实现应变传感光栅的热输出数据解耦,而这

一关系可通过预先标定试验得到。
假设温度光栅的波长变化量为 ΔλT,则通过标定,得

到 ΔλBT = f(ΔλT), 则式(9)可转换为:

ΔεS =
ΔλB - f(ΔλT)

Kεθg
(10)

以上即为低温贮箱环境光纤光栅热输出与机械应变

之间的数据解耦原理。

2　 低温热输出特性标定实验

　 　 为了获取光纤光栅在低温环境下的热输出特性与响

应关系,本研究搭建了光纤光栅极低温环境下热输出特

性标定实验系统,得到粘贴在结构材料块上的补偿光栅

与温度光栅的响应关系。 光纤光栅热输出标定实验系统

布置示意如图 2 所示。
实验中光纤光栅布置方式如图 3 所示。 使用耐低

温双组分环氧树脂胶将补偿光栅固定在结构材料( 铝

合金 2219,与贮箱材料一致) 试片上,同时感受温度影

响和试片的热应变影响;将温度光栅穿过毛细不锈钢

管后布置在与补偿光栅相同的温度场内,仅感受温度

变化。

图 2　 热输出特性标定实验系统

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

calibration
 

experimental
 

system
 

for
 

thermal
 

output
 

characteristics

图 3　 热电偶、补偿光栅和温度光栅布置方式

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

arrangement
 

of
 

thermocouples,
 

compensation
 

gratings,
 

and
 

temperature
 

gratings

实验在液氦环境下开展。 补偿光栅、温度光栅和热

电偶各 5 组同时置于低温储罐底部,采集设备在液加注

前数据清零。 通过液氦加注系统向低温罐内注入液氦且

确保液面淹没传感器,低温罐保温层确保液氦缓慢挥发,
罐内温度从液氦温度缓慢升高至常温,记录标定试验过

程中的光纤光栅响应和热电偶温度数据。 标定实验系统

实物图如图 4 所示。

图 4　 热输出特性标定实验系统

Fig. 4　 Photograph
 

of
 

the
 

calibration
 

experimental
 

system
 

for
 

thermal
 

output
 

characteristics
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3　 光纤光栅热输出特性标定及解耦

　 　 获取响应曲线后,分别对 5 组热电偶和 5 组温度光

栅数据求平均值,得到热电偶温度数据曲线和温度光栅

波长响应数据曲线,并绘制在同一时域图中。 图 5 为温

度标定试验中热电偶平均温度数据、温度光栅平均波长

响应数据随时间的变化关系曲线图。

图 5　 热电偶及温度光栅响应时域曲线

Fig. 5　 Time-domain
 

response
 

curves
 

of
 

thermocouples
 

and
 

temperature
 

gratings

从图 5 可以看到,从常温(31℃左右)至液氦温度,温
度光栅反射中心波长累计变化量绝对值约为 2

 

000
 

pm。
随着温度缓慢回升,温度光栅中心波长变化量逐渐减少,
回到常温时,中心波长变化量趋近于 0。

图 6　 裸光纤光栅响应及热输出拟合曲线

Fig. 6　 Bare
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

response
 

and
 

thermal
 

output
 

fitting
 

curve

以温度光栅中心波长变化量为自变量,热电偶温度

为因变量,绘制温度-中心波长变化量响应曲线,如图 6
所示。 可以看到温度和波长变化量的关系曲线光滑,且
存在明显的非线性关系。 为了在工程应用中高效计算以

便于获取高速实时数据,本研究采用多项式拟合方式去

获取温度与中心波长变化量关系,通过构建多项式函数

逼近数据曲线,利用最小二乘法残差平方和确定最佳系

数。 本研究在实验中采用的是 5 次多项式拟合,拟合曲

线可以准确地反映温度和温度光栅中心波长变化量的关

系。 拟合优度达到 0. 999 23。
图 7 为补偿光栅与温度光栅中心波长变化量响应时

域曲线,横坐标为时间,纵坐标为光纤光栅中心波长变

化量。

图 7　 应变传感光栅和温度光栅响应时域曲线

Fig. 7　 Time-domain
 

response
 

curves
 

of
 

strain
 

sensing
 

grating
 

and
 

temperature
 

grating

图 7 中点线为补偿光栅中心波长响应曲线,补偿光

栅粘贴在结构材料试片上,同时感受温度变化和材料试

片本身的热应变;图 7 中实线为布置在补偿光栅附近的

温度光栅中心波长响应曲线,仅感受补偿光栅附近温度

变化。 从液氦温度环境至常温环境,两类光纤光栅中心

波长变化量随着温度升高逐渐减少,回到常温后,中心波

长回到清零值并趋于稳定。
以补偿光栅中心波长变化量响应数据为纵坐标,温

度光栅中心波长变化量响应数据为横坐标,绘制补偿光

栅热输出-温度光栅热输出响应关系曲线,如图 8 所示。
从图 8 中可以看出,粘贴在结构材料试片上的补偿

光栅中心波长响应与仅感受温度的温度光栅中心波长响

应响应具备一定的线性关系。 鉴于应用场景是火箭低温

贮箱的液氮液氢环境,为了进一步提升测量精度,本研究

未对标定曲线全区域进行拟合处理,而是选择了处于曲

线段低温线性区域进行拟合,以保证低温段的测试准确

性。 经拟合得到应变传感光栅响应与温度补偿光栅响应

之间存在固定倍数关系,系数约为 3. 46,即在常温至液

氦温区范围内,粘贴在铝合金上的光纤光栅热输出为裸

光纤光栅热输出的 3. 46 倍。 因此在低温贮箱试验中,仅
需要测得其附近温度光栅的波长响应,根据标定得到的
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图 8　 应变光栅热输出-补偿光栅热输出响应及拟合曲线

Fig. 8　 Thermal
 

output
 

response
 

and
 

fitting
 

curve
 

of
 

strain
 

grating
 

and
 

compensation
 

grating

响应关系推导应变传感光栅的热输出响应数据,实现热

输出与机械应变数据解耦。

4　 低温贮箱共底光纤应变 / 温度在线监测

　 　 为了验证光纤光栅低温热输出解耦方法,本研究在

低温贮箱地面试验中开展了应用研究,搭建了光纤光栅

低温贮箱在线监测系统,系统组成原理图如图 9 所示,前
端设备间主要设备为 UPS 电源、Si255 光纤光栅解调仪

等;后端测控间主要设备为测试计算机。 布置在低温贮

箱内部的光纤传感网络通过光缆连接至前端设备间解调

仪,前后端测试设备通过交换机和通讯光纤进行数据

传输。

图 9　 光纤光栅贮箱在线监测系统组成原理

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

composition
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

storage
 

tank
 

online
 

monitoring
 

system

光纤光栅低温贮箱在线监测应用对象为贮箱夹层共

底,图 10 为低温贮箱共底结构应变测点布置情况,在低

温贮箱共底结构表面(氢箱一侧)沿半径方向均匀布置

光纤光栅应变和温度传感器网络,从共底弧顶开始,布置

了 8 处光纤 T 型应变测点和温度测点,分别编号为 1 ~ 8。
每处光纤测点均布置了 T 型电阻应变片作为对比。

图 10　 低温贮箱共底结构应变测点布置示意图

Fig. 10　
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

strain
 

measurement
 

point
 

layout
 

on
 

the
 

common-bottom
 

structure
 

of
 

a
 

cryogenic
 

storage
 

tank

每个测点处均由一对 T 型排列的应变传感光栅与一

个温度光栅组成。 应变传感光栅通过粘接剂粘接在结构

表面,用于测量结构机械应变;温度光栅布置在应变传感

光栅附近的毛细铜管内,仅感受该测点温度变化。 贮箱

共底光纤光栅 T 型应变测点和温度测点布置方式如

图 11 所示。

图 11　 光纤光栅 T 型应变测点布置方式

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

T-shaped
 

strain
 

measurement
 

points
 

with
 

fiber
 

Bragg
 

gratings

为了提高光纤光栅传感器在低温贮箱试验中的存活

率,本研究对传感器布置做了特殊处理,除了应变传感光

栅栅区外,贮箱内部全线路光纤均采用不锈钢弹簧套管

进行防护,既保证光纤免受机械损伤,同时确保光纤在箱

内的自由弯曲曲度。 同时,光纤套管全线路采用点胶法

进行固定,确保无悬置传输线。
贮箱低温试验分为低温介质(液氮) 加注和贮箱增

压两个工况。 低温贮箱液氮介质加注工况过程为:首先

加注氧箱,氧箱加注液氮至最高液位后,氢箱加注少量液

氮,完成箱体预冷,预冷结束后,正式加注氢箱液氮,直到

最高液位[18] 。
加注工况过程中,共底各测点光纤温度在线监测曲

线如图 12 所示。
图 12 中温度曲线表明:氧箱加注过程中,氢箱一侧

的共底温度仅轻微波动,无显著变化,表明共底夹层保持

了良好的隔热性能;氢箱预冷加注开始后,液氮介质直接

接触到共底测点,各测点温度迅速达到液氮温区;预冷加

注停止后放置过程中,各测点温度缓慢回升,在共底上按

半径方向分布的不同位置测点表现出了显著的温度梯
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图 12　 液氮介质加注工况光纤温度监测曲线

Fig. 12　 Fiber
 

optic
 

temperature
 

monitoring
 

curve
 

under
 

liquid
 

nitrogen
 

filling
 

condition

度;氢箱正式液氮加注开始后,各测点温度再次迅速达到

液氮温区,直至氢箱液氮加满温度均维持在稳定水平。
各测点光纤温度数据的分布、变化规律与测点位置、加注

过程相符合,准确反映了加注过程中贮箱共底温度状态。
图 13 为加注工况贮箱共底各电阻应变片和光纤应

变测点连续监测曲线。
从图 13 中可以看出,氧箱加注时,贮箱整体结构预

冷收缩,共底结构受整体结构载荷作用,应变测点表现为

压应变,应变数值随着加注过程逐渐增加;此后氢箱预冷

加注,液氮导致共底底部 Y 型环迅速收缩,共底结构氢箱

侧表面受拉,表现为正应变;随着放置过程中液氮挥发,
Y 型环收缩程度减弱,共底测点应变逐渐恢复为压应变;
氢箱正式加注开始后,测点再次快速回到正应变,但由于

经过了预冷,共底结构各测点最大应变数值小于开始预

冷加注时的峰值应变;随着氢箱正式液氮加注的进行,正
应变逐渐降低,加注完成后,所有测点表现为受压。

图 13　 液氮介质加注工况共底测点应变曲线

Fig. 13　 Strain
 

curve
 

of
 

common
 

bottom-measuring
 

points
 

under
 

liquid
 

nitrogen
 

filling
  

condition

　 　 各测点应变变化规律与加注过程中的共底结构受力

状态相符,光纤应变数据与电阻应变片测得的应变数据

规律一致,数值一致性较好,共同反映了加注工况下贮箱

工地结构受力状态。
加注完成后,开展低温贮箱内压加载工况,分别对氧

箱、氢箱分级施加内压,共底结构受到内压 / 外压作用。
图 14 为内压 / 外压设计合格试验贮箱共底各测点光纤应

变连续监测曲线。 曲线呈阶梯变化准确反映了各级内压

增加和保持过程。

图 14　 内压 / 外压工况光纤应变连续监测曲线

Fig. 14　 Continuous
 

monitoring
 

curve
 

of
 

fiber
 

optic
 

strain
 

under
 

internal / external
 

pressure
 

conditions

从图 14 中可以看出:在内压加载过程中,贮箱共底

光纤应变测点数据平整光滑,无异常波动情况,准确反映

了贮箱受内压载荷作用时共底结构各测点位置应变

状态。
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从光纤连续应变数据中采样阶梯数据,得到与电阻

应变片一致的的到级数据,绘制成如图 15 所示的曲线。

图 15　 贮箱内压加载工况共底测点应变曲线

Fig. 15　 Strain
 

curve
 

of
 

common-bottom
 

measuring
 

points
 

under
 

internal
 

pressure
 

loading
 

conditions
 

of
 

the
 

storage
 

tank

从图 15 中可以看出,在整个贮箱内压加载过程中,
光纤测得应变数据与电测数据变化趋势一致性较高,数
据大小分布规律与测点实际布置位置情况相符。

为了对比光纤光栅和电阻应变片两种测试结果的一

致性,本研究引入相关系数进行分析:设共底各应变测点

位置编号为 i( i = 1,2,…,8),贮箱内压加载级别编号为

j( j = 1,2,…,41)。 设电测数据中测点 j 处第 j 级数据为

D ij,则由测点 i 处电测应变数据随级别变化向量为 d i =
[Di1,Di2,L,Dij];同理,由测点 i 处光纤光栅测得的应变

不同级别数据组成的向量为 f j = [F1j,F2j,L,F ij]。
对各测点处光纤光栅应变向量 f j 与电阻应变片应变

向量 d i 计算相关系数,计算公式为:

ri =
cov(d i,fi)

Var[d i]·Var[ fi]
(11)

式中: ri 为向量间相关系数;cov 代表协方差;Var 代表

方差。
对各测点处光纤应变随级别变化向量与电测数据向

量求相关系数。 表 1 为贮箱内压加载工况各测点光纤光

栅与电阻应变片应变数据相关性计算结果。

表 1　 光纤光栅与电测应变数据相关性

Table
 

1　 Correlation
 

between
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

and
 

electrical
 

strain
 

measurement
 

data

测点位置 相关系数 测点位置 相关系数

1b 0. 999
 

5 5b 0. 999
 

8

2a 0. 999
 

7 6a 0. 999
 

1

2b 0. 999
 

6 6b 0. 999
 

7

3a 0. 999
 

4 7b 0. 999
 

8

4b 0. 999
 

4 8a 0. 997
 

0

5a 0. 999
 

7 8b 0. 999
 

4

　 　 从表 1 可以看出,存活的应变传感光栅应变测量结

果与同位置电阻应变片测量结果进行对比,2 种测试方

法在各测点的数据相关性均超过 0. 997。 与传统方法对

比结果表明,本研究采用的光纤光栅低温应变测试方法

有效实现了热输出数据解耦,进而获得来了较高的应变

测量精度,在火箭低温贮箱地面试验中成功实现了应变

在线监测工程化应用。
本次应用在贮箱共底结构共布置 16 个应变传感光

栅,3 处测点由于受到箱内氮气置换高速气流直接冲击

导致光纤脱粘失效,传感器存活率 81. 25% ,基本满足型

号地面试验测试需要;布置了 8 个温度补偿光栅,传感器

存活率 100% 。 值得注意的是,以光纤未来箭上遥测为目

标,本次应用的光纤存活率还有进一步提升的需要,未来

需要进一步研究光纤防护和封装工艺,并针对应用场景

进行特殊工艺设计。

5　 结　 　 论

　 　 基于光纤布拉格光栅( FBG)传感原理,本研究系统

揭示了低温环境下光纤光栅热输出的多重耦合机制。 通

过建立光纤应变传感光栅热-力耦合模型,解析了光纤光

栅热输出与机械应变的交叉敏感特性 (ΔλB = KTΔT +
Kεθg(ΔεS + ΔεT)), 进而提出了适用于火箭低温贮箱工

程试验的光纤光栅低温应变测试热输出数据解耦方法。
自主搭建了覆盖液氦温区(4

 

K)至常温(31℃ )的标定实

验系统,获取了光纤光栅的低温温区热输出特性和响应

关系。 根据标定试验分析结果,将上述方法应用于火箭

低温贮箱地面试验,构建了由 16 个应变传感光栅和 8 个

温度光栅组成的共底结构应变 / 温度传感网络。 在低温
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介质(液氮)加注和箱内增压的工况下,实时获取了共底

结构温度和应变数据,与低温电阻应变片测试数据进行

了对比分析,结果表明,本研究所述测试方法可有效实现

光纤光栅热输出解耦,应变测试精度良好(与电测手段测

试结果相关性超过 0. 997)。
本研究成果为运载火箭低温贮箱结构健康监测提供

了新型解决方案,其全光纤测试架构展现出独特优势。
工程应用数据显示,本系统在全流程试验中实现了较高

的应变和温度传感器存活率,但在极端环境冲击下仍会

导致 18. 75%的应变传感光栅失效,这揭示未来需重点突

破耐低温封装、粘贴技术与光栅阵列冗余设计,以提升工

程适用性,满足航天领域对传感器可靠性的极高高要求。
本研究提高了光纤测试技术在低温场景的应用灵活性,为
光纤在型号地面试验大规模应用提供了案例支撑,为后续

箭载光纤监测系统研制奠定了理论基础与技术储备。
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