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摘　 要:针对航天器微小碰撞产生的冲击能量检测问题,设计了一种面向航天器微小碰撞的飞秒光纤光栅冲击检测系统,并对

冲击能量进行检测。 建立飞秒光纤光栅应变传感及边沿滤波解调模型。 使用有限元分析软件对微小碰撞产生的冲击能量分布

情况进行理论模拟。 搭建冲击检测系统,对飞秒光纤光栅进行冲击能量感知特性测试,利用时域包络提取法分析能量传递特

性。 实验数据表明,质量为 10、20、40、60、80
 

g 的小球分别在同一位置下落时,光栅系统检测到的碰撞信号呈线性增长趋势,经
边沿滤波算法反演冲击电压最高可达 30. 8

 

mV;同一质量小球在不同位置下落时,光栅系统检测到的碰撞信号呈线性下降趋

势,检测到的冲击电压可低至 16. 5
 

mV。 该系统可实现对微小碰撞产生的冲击能量的检测,对航天器微小碰撞检测问题有一定

的参考意义。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

detect
 

the
 

impact
 

energy
 

generated
 

by
 

spacecraft
 

micro-impact,
 

a
 

femtosecond
 

fiber
 

grating
 

impact
 

detection
 

system
 

for
 

spacecraft
 

micro-impact
 

was
 

designed
 

and
 

the
 

impact
 

energy
 

was
 

detected.
 

The
 

strain
 

sensing
 

model
 

and
 

edge
 

filtering
 

demodulation
 

model
 

of
 

femtosecond
 

fiber
 

grating
 

are
 

established.
 

The
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

impact
 

energy
 

distribution
 

of
 

micro-collisions.
 

An
 

impact
 

detection
 

system
 

was
 

built
 

to
 

test
 

the
 

impact
 

energy
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

femtosecond
 

fiber
 

grating,
 

and
 

the
 

energy
 

transfer
 

characteristics
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

time-domain
 

envelope
 

extraction
 

method.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

balls
 

with
 

the
 

mass
 

of
 

10,
 

20,
 

40,
 

60
 

and
 

80
 

g
 

fall
 

at
 

the
 

same
 

position,
 

the
 

collision
 

signals
 

detected
 

by
 

the
 

grating
 

system
 

show
 

a
 

linear
 

increasing
 

trend,
 

the
 

maximum
 

impulse
 

voltage
 

retrieved
 

by
 

edge
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

30. 8
 

mV.
 

When
 

the
 

same
 

mass
 

ball
 

falls
 

at
 

different
 

positions,
 

the
 

collision
 

signals
 

detected
 

by
 

the
 

grating
 

system
 

show
 

a
 

linear
 

downward
 

trend,
 

the
 

detected
 

impulse
 

voltage
 

can
 

be
 

as
 

low
 

as
 

16. 5
 

mV.
 

The
 

system
 

can
 

detect
 

the
 

impact
 

energy
 

generated
 

by
 

the
 

micro-collision,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

significance
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

spacecraft
 

micro-collision
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 随着人类航天活动不断增加,空间碎片对在轨航天

器运行安全的威胁日渐凸显[1] 。 相对于高强度冲击所造

成的穿透损伤而言,微小冲击具有很大的潜在危害性,为
能够及时发现和修复航天器遭受空间碎片微小碰撞造成

的损伤,亟需开展碰撞冲击研究[2] 。 目前,航天器在轨碰

撞主要采用红外成像、电阻薄膜、超声探测[3-5] 等检测技

术,探测精度高,且具有较高的成熟度。 然而,航天器工

作在太空环境,具有强磁强噪特性,且漂浮有带电粒子,
对传统检测系统提出了较大挑战。

光纤布拉格光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,FBG) 是 20 世

纪 70 年代发展起来的新型光学无源器件,因其具有响应

速度快、抗电磁干扰强、灵敏度高等优点而被广泛地应用

于航空航天领域[6-9] 。 陆观等[10] 利用光纤光栅传感器受

到低速冲击后光栅中心波长随应力变化这一特性对复合

材料结构受到的低速冲击能量给出了判别。 Lu 等[11] 利

用 FBG 传感器的中心波长迁移由复合材料结构在低速

冲击期间和之后的应变和残余的特性,提出了一种识别

低速冲击能量特征的方法。 周萌[12] 基于振动检测原理,
设计了一种基于悬臂梁式结构的 FBG 低频振动传感器,
通过实验测试得到悬臂梁式 FBG 振动传感器在 0. 1 ~
10

 

Hz 频率范围内具有良好的幅频响应。 周建明等[13] 利

用边缘滤波法对板材进行了冲击能大小的测量研究,利
用峰值大小解调, 拟合度达到 0. 988, 最高灵敏度为

0. 744
 

76
 

mV / g。 然而,利用光纤光栅传感器检测冲击,
需要快速的解调方式,以上研究均基于紫外曝光刻写的

光纤光栅传感器,需要纤芯掺锗来提高光纤光栅特性,锗
是稀土元素,在太空强磁环境中会使光栅退化,导致传感

器失效。 飞秒激光具有超短的脉冲宽度和超高的瞬时功

率,能够实现超高精度的微纳加工,轻松突破衍射极限,
飞秒激光作用于光纤时,多光子效应引起的雪崩电离,使
得光纤发生永久性的损伤,进而形成的光纤光栅不会

退化[14] 。
基于上述问题,本文设计了一种面向航天器微小碰

撞的飞秒光纤光栅冲击检测系统,针对飞秒光纤光栅动

态传感系统展开碰撞信号的探测与解调研究,并针对此

问题的理论、仿真、实验做了相关研究工作。

1　 FBG 传感及解调原理

1. 1　 FBG 传感原理

　 　 FBG 是通过飞秒激光照射在光纤纤芯上,照射区域

的折射率被周期性调制,进而形成的一种光纤传感结构。
当宽带光源发出的连续宽带光通过光纤射入时,在光栅

处满足布拉格条件的光会被反射,而其余光则会继续透

射过去,其基本原理如图 1 所示。

图 1　 光纤布拉格光栅传感原理

Fig. 1　 FBG
 

sensing
 

schematics

根据光纤耦合模理论,当一束入射光在 FBG 中传播

时,会产生模式耦合,符合布拉格条件的光被反射,即:
λB = 2neffΛ (1)
式(1)为光纤布拉格光栅方程,其中 λB 为 FBG 中心

波长, neff 为有效折射率, Λ 为光栅周期。 对式(1)求全

微分可得:
ΔλB

λB

=
Δneff

neff

+ ΔΛ
Λ

(2)

式(2) 表明,光纤光栅周期或有效折射率会引起

FBG 中心波长的漂移。 当外界环境中温度和应变改变

时,FBG 中心波长将发生改变。
当外界温度不变时,因应变引起的光栅周期发生变

化,变化量为:
ΔλB = (1 - Pe)ελB (3)

式中: ε 为 FBG 的轴向应变; 1 - Pe 为 FBG 的相对轴向

应变灵敏度系数[15] 。
1. 2　 边沿滤波解调原理

　 　 碰撞过程中,会使被碰撞物体中产生应力波,进而产

生微应变,微应变会引起 FBG 中心波长的变化,通过解

调系统,实时捕获应变变化。 FBG 作为传感元件,对应变

的灵敏度高且响应速度快,能够准确且及时地捕获应变

变化情况,而要保证检测系统的精确性和可靠性,高速、
准确的信号解调系统尤为重要。 针对现有光纤布拉格光

栅解调系统存在响应速度慢的问题,本文截取光纤光栅

线性敏感区域作为边沿滤波器,提出了基于边沿滤波的

解调方法。 采用光电探测实现光信号向电信号的转化,
通过光功率的相对变化计算出中心波长的漂移[16] 。

采用边沿滤波法实现 FBG 波长解调原理如图 2 所

示。 虚线为边沿滤波器的传递函数曲线,由归一化光谱

透射率曲线 H(λ) 表示;实线为窄线宽 FBG 的功率谱密

度 R(λ) ,则通过边沿滤波器后的光功率信号 I(λ) 为:

I(λ) = ∫+∞

-∞
R(λ - λ′)H(λ′)dλ (4)

其中, H(λ) 在某一特殊波长区间内近似线性变化,
当这一波长区间范围远大于 R(λ) 的谱线宽度时, I(λ)
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也近似线性变化,则:

I(λ) = ∫+∞

-∞
R(λ - λ′)dλ = H(λ)·I1(λ) (5)

式中: I1(λ) = ∫+∞

-∞
R(λ - λ′)dλ为 FBG 的反射总功率,波

长信息可以通过计算 I(λ) / I1(λ) 获得[17] 。

图 2　 边沿滤波原理

Fig. 2　 Edge
 

filtering
 

principle

2　 仿真分析

　 　 使用有限元仿真软件对小球撞击铝板后的能量分布

情况进行分析。 航天环境中,微小碰撞发生频繁,其产生

的冲击信号频率约为 0. 5
 

MHz[2] ,仿真中使用中心频率

为 0. 5
 

MHz 的高斯窗函数作为激励源, 垂直激励到

600
 

mm×600
 

mm× 3
 

mm 的铝板中。 为了在保证仿真精

度的前提下,提高运算效率,利用二维轴对称特性将铝板

模型简化,观察信号在其切面的传播特性。 选取距板中

央 5、10、15、20、25
 

cm 处的 5 个位置,观察激励源对铝板

作用产生的声波信号在板中的传播情况,如图 3 所示。

图 3　 板内声波信号传播云图

Fig. 3　 In-plate
 

acoustic
 

signal
 

propagation
 

contour

由图 3 可知,激励源对铝板作用产生的声波信号依

次传播至 5、10、15、20、25
 

cm 处时,铝板受到的能量逐步

减小。 为了进一步直观地分析每一个位置所受冲击能量

情况,利用声波对板内造成的微小位移量来表示当前位

置受到的冲击能量大小。 绘制了距声源 5、10、15、20、
25

 

cm 的 5 个位置的板内位移变化情况,如图 4 所示。

图 4　 各个位置的板内位移

Fig. 4　 In-plate
 

displacement
 

at
 

each
 

position

由图 4 可知,监测点位移逐渐增大时,声波传递引起

板内位移的变化量越来越少,所携带的能量也逐渐减小。
特别地,在距激励源 25

 

cm 处,监测点先后出现两次峰

值,这表明此处能量复杂,同时包含正向传播的声能量以

及由板边缘反射回来的部分能量。 图 5 所示为各个位置

位移衰减图,声波引起的板内位移为 pm 量级。

图 5　 各个位置位移衰减

Fig. 5　 Displacement
 

attenuation
 

at
 

each
 

position

经以上仿真分析可知,距声源越远,声波信号能量越

小,但因板边缘的反射情况,会对测试结果产生影响。 因

此,实验中,选取距声源 5、10、15、20
 

cm 作为测试点,利
用飞秒光纤光栅传感器对碰撞引起的板内能量变化进行

测量。

3　 实验与分析

3. 1　 系统搭建

　 　 实验系统如图 6 所示,由飞秒光纤光栅传感器、可调

谐激光光源 ( 安捷伦 8164A 型)、 数字示波器 ( 泰克
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MDO3054 型)、环行器、光电探测器组成。 可调谐激光光

源发射的光经环行器传至 FBG,当小球与铝板发生碰撞

时,产生的声波信号传至 FBG,导致 FBG 中心波长发生

变化,其中满足光栅方程的反射光再次经环行器后传输

至光电探测器,经光电转换,由示波器显示光栅所感知到

的电压信号。

图 6　 测试系统原理

Fig. 6　 Test
 

system
 

schematic

3. 2　 光电转换设计

　 　 开始实验前,需要利用可调谐激光光源对光纤光栅

进行标定实验。 可调谐激光光源发出的光经环行器后抵

达光纤光栅,满足光栅方程的反射光再次经环行器后传

播至光功率计,得到 FBG 中心波长与光功率的关系,实
现光功率与可调激光波长的变化分析。 利用边沿滤波

法,将传感光纤光栅特定波长范围内的线性反射光谱作

为边沿滤波器,通过分析光功率的变化可计算出施加在

光纤光栅上的应变量大小从而实现对波长的解调。 图 7
所示为经过数据处理后得到的波长-功率曲线。

图 7　 FBG 波长-功率曲线

Fig. 7　 Wavelength-power
 

curve
 

of
 

FBG

本文实验系统中,光电探测器的转换系数为 η =
P / I = 0. 95,1

 

mW 功率对应 0. 95
 

mA 电流。 图 7 中,
∂P
∂λ

< 1 的区域为光纤光栅传感器反射谱平缓区,

∂P
∂λ

> 1 的区域为反射谱线性区域,由边沿滤波原理可

知,需要选择处于线性上升区 1
 

551. 49
 

~ 1
 

551. 61
 

nm 的

参数作为边沿滤波器。 实验中, 选取 1
 

551. 53
 

nm、
10

 

mW 作为可调谐激光光源的输出波长及功率,经标定

后,传感器输出功率为 0. 224
 

mW,对应电流为 0. 24
 

mA,
光电探测器电阻为 50

 

Ω, 示波器探测到的电压为

11. 79
 

mV。
3. 3　 FBG 传感实验研究

　 　 基于上述理论及仿真分析,搭建碰撞冲击检测实验

系统,在 25
 

℃室温环境中,将飞秒光纤光栅传感器粘贴

至尺寸为 600
 

mm×600
 

mm×3
 

mm 的铝板中央,并在其轴

向一侧 5、10、15、20
 

cm 处布置 4 点。 文献[13]中,最小

检测到的碰撞能量为 100
 

mJ,为了降低检测阈值,提高检

测精度,本文使用质量为 10、20、40、60、80
 

g 的小球在距

离 4 个点 5
 

cm 高的平台处自由下落,保持冲击能量在

50
 

mJ 的范围内。 研究每个质量的小球对板产生冲击的

能量分布情况并记录实验数据。
实验数据的后处理方式采取时域包络提取法,将冲

击信号以包络提取的形式进行去噪,经时域包络提取法

处理前后的波形如图 8 所示。

图 8　 时域包络提取法处理波形

Fig. 8　 Waveforms
 

processed
 

by
 

time
 

domain
 

envelope
 

extraction

将所有波形数据进行时域包络提取法处理,得到的

峰值电压数据如表 1 所示。

表 1　 碰撞实验数据

Table
 

1　 Collision
 

test
 

data

序号
小球质

量 / g
距光栅不同位置处峰值电压 / mV

5
 

cm 10
 

cm 15
 

cm 20
 

cm
1 10 20. 7 20. 3 19. 6 16. 5
2 20 24. 6 22. 6 22. 5 18. 9
3 40 27. 2 24. 7 23. 1 20. 6
4 60 28. 1 27. 5 26. 1 23. 5
5 80 30. 8 29. 2 28. 4 27. 1

　 　 由表 1 得到 10、20、40、60、80
 

g 的小球分别从距光栅

5、10、15、20
 

cm 处下落时的冲击信号波形,如图 9 所示。
由图 9 可知,5 个质量不同的小球分别在同一位置
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图 9　 冲击信号波形

Fig. 9　 Waveforms
 

of
 

impact
 

signal

下落时,碰撞产生的冲击信号呈线性增长趋势。 在距光

栅 5
 

cm 处,幅值电压由 20. 7
 

mV 增长至 30. 8
 

mV;距光

栅 10
 

cm 处,幅值电压由 20. 3
 

mV 增长至 29. 2
 

mV;距光

栅 15
 

cm 处,幅值电压由 19. 6
 

mV 增长至 28. 4
 

mV;距光

栅 20
 

cm 处,幅值电压由 16. 5
 

mV 增长至 27. 1
 

mV,与仿

真分析相吻合。 同时,为了进一步得到冲击信号的变化

趋势,利用表 1 数据对同一质量小球在不同位置处下落

时的情况进行分析,如图 10 所示。

由图 10 可知,同一质量小球在不同位置下落时与铝

板发生碰撞产生的冲击信号呈线性下降趋势。 通过对表

1 数据分析可知,不同质量小球在同一位置下落时,随着

小球质量的增加,碰撞产生的冲击能量也呈增长趋势,最
大能量处的电压峰值为 30. 8

 

mV;同一质量小球在不同

位置下落时,随着下落距离的增加,碰撞产生的冲击能量

呈下降趋势,最小能量处的电压峰值为 16. 5
 

mV。
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图 10　 质量-位置能量变化

Fig. 10　 Mass
 

-
 

position
 

energy
 

change

4　 结　 论

　 　 本文针对航天强磁环境中,能量小、速度快的微小碰

撞信号检测难度大的问题,结合光纤光栅传感原理和边

沿滤波解调原理,设计并实现了一种面向航天器微小碰

撞的飞秒光纤光栅冲击检测系统。 采用边沿滤波的解调

方法解决了冲击信号快、难以捕捉的问题,实现了冲击信

号的采集;通过有限元仿真软件对实验过程中的布点问

题进行探究;采用时域包络提取法对信号波形进行去噪

处理。 通过理论推导、仿真分析和实验验证相结合的研

究方法,利用飞秒光纤光栅传感器对小球与铝板碰撞产

生的冲击信号进行检测。 研究结果表明,在 25
 

℃室温环

境下,飞秒光纤光栅传感器对冲击信号的检测结果良好,
不同质量小球在同一高度从同一位置下落时,幅值电压

呈线性增长趋势,在 80
 

g 小球下落至距传感器 5
 

cm 位置

处得到最高幅值电压 30. 8
 

mV;同一质量小球在同一高

度从不同位置下落时,幅值电压呈线性下降趋势,在 10
 

g
小球下落至距传感器 20

 

cm 处得到最小幅值电压

16. 5
 

mV。 该系统利用飞秒光纤光栅实现了对微小碰撞

能量的检测,后续也可通过改善传感器封装方式来提高

检测精度。
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