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基于光纤镀膜探针的固体介质中应力波
粒子速度测量技术
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（1. 浙江大学 海洋学院，浙江 舟山 316021；2. 浙江大学 海南研究院，海南 三亚 572024；3. 西北核技术研究所

强脉冲辐射环境模拟与效应全国重点实验室，陕西 西安 710024）

摘     要：粒子速度是分析固体介质中应力波传播规律的一个重要参数。结合激光多普勒效应和

全光纤干涉测速系统，提出了一种基于光纤镀膜探针的固体介质中应力波粒子速度的测量方

法。将光纤镀膜探针嵌入有机玻璃（PMMA）中，距爆心同一半径处，采用 0.125 g TNT 当量的微

型炸药球作为爆炸源，进行填实爆炸产生应力波，通过采集光纤探针端面的运动信息，基于短时

傅里叶变换的时频分析方法，解调出端面运动速度，进而反推出粒子速度。实验结果表明：不同

光纤镀膜探针测得的速度分别为 22.648 m/s、23.505 m/s，将反推的粒子速度与传统的圆环型电磁

粒子速度计方法获取到的数据进行对比，两者的相对偏差低于 5.00%，验证了光纤镀膜探针测量

固体介质中应力波粒子速度的可行性。
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Abstract：Particle  velocity  is  an  important  parameter  for  analyzing the  propagation law of  stress  waves  in  a

solid  medium.  Combining  the  laser  Doppler  effect  and  an  all-fiber  interferometric  velocimetry  system,  a

measurement  method  of  stress  wave  particle  velocity  in  solid  medium  based  on  fiber  coated  probe  was

proposed. The optical fiber coated probe was embedded in the polymethyl methacrylate (PMMA) at the same

radius  from the  burst  center,  and  the  miniature  explosive  ball  with  0.125  g  TNT equivalent  was  used  as  the

explosion  source  to  fill  in  the  center  cavity  and  generate  stress  wave.  Based  on  the  time-frequency  analysis

method  of  the  short-time  Fourier  transform,  the  velocity  of  the  optical  fiber  end  surface  could  be  calculated

from the collected signal,  and then the medium particle  velocity  could be deduced.  The experimental  results

show that  the  velocity  of  the  data  measured  by  different  fiber  coated  probes  is  22.648  m/s  and  23.505  m/s,

respectively.  The  relative  difference  between  the  resulting  particle  velocity  and  the  data  obtained  by  the

traditional  circular  electromagnetic  particle  speedometer  method  is  less  than  5.00%,  which  indicates  the
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feasibility of the proposed method.

Key  words： optical  fiber  coated  probe； laser  Doppler  effect； short-time  Fourier  transform； polymethyl

methacrylate；detonation test
  
引言

探究固体介质内部应力波传播规律在地震震

源特性研究、爆破器材研发、防护工程设计等领域

具有重要意义，而如何准确获取固体介质内部应

力波参数是学术界的重大难题。在实际研究中，

应力波往往是由地下爆炸或天然地震激发，对地

上建筑或地下工事造成巨大破坏。激发产生的应

力波在爆炸中心附近表现为冲击波，随着冲击波

向四处扩散，应力幅值不断衰减，在远区演变成地

震波 [1]。直接在野外环境中测量固体介质中应力

波粒子速度，存在实验布置复杂、需耗费较大人力

物力、会对环境造成一定的破坏等问题。故根据

爆炸相似率，采取缩比 [2] 的方式，用小当量的炸药

球进行爆炸实验。在研究固体介质中应力波传播

规律时，通过测量应力波的粒子速度和波速 [3]，可

以间接得出压力等应力波特性，进而推导出传播

介质的力学参数[4]。

传统的圆环型电磁粒子速度测试技术，可以较

好地测量填实爆炸下固体介质中球形应力波的粒

子速度。如西北核技术研究所的王占江 [5-7] 等人，

自 2000年便开始基于圆环型电磁粒子速度计对黄

土、沙土岩、花岗岩等固体介质内填实爆炸激发的

球形应力波传播规律进行一系列的研究。该方法

虽对固体介质本身的扰动小，测量精度高，但实验

条件较为苛刻，需要提供一个相对稳定的强磁

场。而基于光纤传感测量超声波、应力波等物理

量，具有不受爆炸产生的电磁干扰的优点，对此学

者们进行了相关的研究。FISHER N E等 [8] 研究了

光纤布拉格光栅应变传感器，对水中的超声波进

行测量。MORRIS P等 [9] 利用法布里-珀罗光纤尖

端传感器测量液体中的超声波。WATSON S等 [10]

研制出基于法布里-珀罗的光纤干涉仪测量空气中

的爆炸冲击波。KOCH C等 [11] 将迈克尔逊干涉仪

的一个臂涂上 200 nm的钛层，通过测量光纤端面

反射光的相移测量液体中的冲击波。刘俊明等 [12]

利用激光干涉测速技术，测量了炸药样品和 LiF光

学窗口界面粒子速度，进而推导出炸药样品中冲

击波波后粒子速度，该方法实际也是在空气中进

行测量。MERCIER P等[13] 研制出基于光纤多普勒

测速技术的埋入式单模光纤探针，实现了对炸药

内部爆轰波速度的连续测量。刘寿先等 [14] 也研制

出一种埋入式光纤探针，用来测量液体炸药和固

体炸药内部的爆轰波速度。CRANCH G A等 [15-16]

制作出光纤法布里-珀罗压力传感器和迈克尔逊干

涉速度传感器，研究了应力波在固体介质中的传

播特性。上述研究聚焦于空气、液体介质中的超

声波、应力波，含能材料的爆轰波，固体介质表面粒

子速度等方面，对固体中的应力波研究报道较少。

本文聚焦于固体介质内部发生爆炸后，在周围

激发出的应力波粒子速度测量。以有机玻璃 [17] 作

为传播介质，采用光纤端面镀膜探针和激光干涉

测速技术[18]，测出爆炸时产生的球形应力波在有机

玻璃中传播时，带动嵌入的光纤探针镀膜端面同

步运动的速度。再由弹性波在不同介质交界面处

的透射与反射理论，进而反推出该位置处的粒子

速度。设计了基于微型炸药球填实爆炸的验证实

验，采用短时傅里叶变换算法，对实验获取到的数

据进行分析，并与圆环型电磁粒子速度计获取到

的数据进行对比。 

1    应力波粒子速度测量技术 

1.1    多普勒测速原理

激光多普勒效应原理如图 1所示。光源发射

的一束光照射到具有相对运动的粒子或物体表面

时，该粒子或物体表面接收的光波频率会随着相

对运动速度的变化而变化；随后的反射光被探测

器探测到时，其光波频率也会发生改变。
 

 

光源发射器

光探测器 运动物体

θ1
θ2

 
图 1    激光多普勒效应原理

Fig. 1    Schematic diagram of laser Doppler effect
 
 

应用在本文中就是激光器发出的激光先传播

至光纤镀膜探针端面，再从端面反射至探测器两

个阶段。第一阶段激光器作为发射源，光纤镀膜

端面为观察端；第二阶段光纤镀膜端面为发射源，

探测器作为观察端，其中激光全程在光纤器件中

传播。定义两者相对靠近运动时的速度为正，当

发射光和反射光的方向共轴时，多普勒频移量 Δf
与运动速度 u的关系为

u =
λ

2
·∆ f =

λ0

2
· 1

n
·∆ f （1）
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式中：λ表示激光在其所处介质中的波长；λ0 表示激

光在真空中的波长；n表示激光所处介质的折射率。

设信号光强为 I1，频率为 f1，波长为 λ1，参考光

强为 I2，频率为 f2，两光束的初始相位差为 θ，根据

由多普勒效应和双光束干涉理论，激光干涉测速

仪的干涉信号可以表示为

I = I1+ I2+2
√

I1I2 cos[4π
w t

0

ν(t)
λ1

dt+ θ] （2）

设 N(t)为条纹数，ϕ(t)表示条纹数对应的相位

差，则

N(t) =
2
r t

0 v(t)dt
λ0

（3）

ϕ(t) = 2πN(t) （4）

则差频 Δf满足：

∆ f = f2− f1 =
2v(t)
λ1
=

dN
dt
=

1
2π
· dϕ

dt
（5）

速度 v(t)为

ν(t) =
λ1

2
·∆ f =

λ1

2
· dN

dt
=
λ1

4π
· dϕ

dt
（6）

可以看出，干涉信号的频率与速度成正比，相

位与位移成正比。物体表面每移动半个波长可产

生一个干涉条纹。速度和条纹数的微分有关，而

和条纹数无关。Δf可以通过对干涉信号的时频分

析得到，也可以通过求解相位，换算成位移，再对

位移进行求导得到。 

1.2    光纤端面镀膜探针测量原理

在光纤端面镀上金反射膜，光纤中的入射光照

射在金反射膜时会发生反射。而位于有机玻璃中

心的微型炸药球爆炸时产生的球形应力波会带动

周围的有机玻璃介质粒子运动，这也会带动嵌入

有机玻璃内部的光纤探针端面的金反射膜运动，

从而产生多普勒频移。解调多普勒频移，可以得

出金反射膜的运动速度，进而可以由弹性波在不

同介质交界面处的透反射理论，推导出该位置处

原有机玻璃的粒子速度。设计加工的光学端面镀

膜探针样品如图 2所示，金反射膜层厚 300 nm，反

射率≥50%。
 

 

 
图 2    光纤端面镀膜探针

Fig. 2    Optical fiber end-face coated probe
  

1.3    激光干涉测速技术

如图 3所示，窄线宽光纤激光器发出 1 550 nm
波长的激光，经过一个 1×2光纤耦合器分成两路，

一路为参考光，另一路为信号光。信号光经光纤

环形器输出至光纤探针端面，经光纤端面的金膜

反射，端面发生运动时产生多普勒频移，经过放大

器、滤波器后与经过声光调制器调频、且经衰减器

衰减后的参考光混频，产生的差拍信号经过光电

探测单元转换成电压信号，被示波器记录。通过信

号处理可以得到光纤端面运动的速度和位移信息。
 

 

光纤激光器

声光移频器

衰减器

光电探测器

放大器

滤波器

示波器

保护套 金涂层

1×2耦合器

1×2耦合器

环形器

计算机

 
图 3    激光干涉测速系统

Fig. 3    Laser interferometric velocimetry system
 
  

1.4    弹性波在不同介质交界面处的反射与透射理论

弹性波在不同介质界面上的反射与透射理论[19]

指出，界面两边的介质波阻抗不匹配时，界面的表

观粒子速度 ν1 不等于入射波在刚抵达界面时的真

实粒子速度 ν0，两者的关系满足：

v0 =
ρ1C1+ρ2C2

2ρ1C1
v1 （7）

式中 ρ1C1、ρ2C2 分别表示入射波介质和透射波介

质的声阻抗。查阅相关资料可知，有机玻璃的密

度 ρ1 为 1.18 g/cm3，传播的声速 C1 为 2692 m/s；光
纤纤芯是由高纯度的石英玻璃构成，其材料参数

参考石英玻璃，密度 ρ2 为 2.20 g/cm3，传播的声速C2 为

5 639 m/s。
在本文中，全光纤干涉测速系统测得的是光纤

端面的运动速度 v1，圆环型电磁粒子速度计测得的

是距爆心某半径处的介质粒子速度 v0。爆炸激发

的应力波由有机玻璃向光纤纤芯传播，光纤端面

即为两者的交界面，结合有机玻璃和光纤纤芯的

声阻抗，则有机玻璃介质在距离爆心某半径处的

粒子速度满足：
v0 = 2.452 7v1 （8）

 

2    实验样品与系统设计 

2.1    有机玻璃样品的制作

本文实验的固体介质为直径 100 mm、高 100 mm
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的有机玻璃样品，其具有高强度密度比、高透明

度、易机械加工等优点。如图 4所示，在样品内部

中心空腔处放置 0.125 gTNT当量的微型炸药球作

为爆炸源，使用雷管引爆柔爆索，再由柔爆索引爆

微型炸药球，爆炸激发的球形发散应力波在材料

内传播造成粒子运动，同时会带动嵌入在有机玻

璃内部的圆环型漆包铜线圈和光纤探针端面同步

运动。当应力波传播至圆环型电磁粒子速度计和

光纤端面镀膜探针端面位置处时，示波器上便会

获取到相应变化的电压信号。圆环型电磁粒子速

度计的圆心对准炸药球空腔，光纤镀膜探针端面

紧贴铜线圈且光纤径向轴对准爆心，以此保证 2种

方法测得的是同一半径处的有机玻璃介质粒子速

度。漆包铜线圈、光纤探针、有机玻璃等之间的间

隙用环氧树脂 A、B胶等比例混合填实，再用加压

装置使 2块有机玻璃紧密贴合。
 

 

(a) 实验样品整体图

雷管
柔爆索

微型炸药球

电磁粒子速度计

光纤镀膜探针

有机玻璃样品
磁场方向

(b) 有机玻璃横截面图

光纤
镀膜探针

爆炸空腔

圆环型
粒子速度计

 
图 4    实验样品设计图

Fig. 4    Design diagram of experimental sample
 
 

加压装置如图 5所示。其作用是固定上下

2块有机玻璃，其在安装微型炸药球时能够对准正

中心，防止错位并进行加压固化。
 

 

 
图 5    加压固定装置以及实验样品

Fig. 5    Pressurized fixing device and experimental sample
 
  

2.2    测速系统设计

整个实验测速系统如图 6所示。实验装置主

要包括分时起爆控制器、脉冲电源、螺线管、雷

管、激光干涉测速仪、示波器以及实验样品。其中

微型炸药球、圆环型电磁粒子速度计和光纤镀膜

探针嵌入在有机玻璃样品中。
 

 

光纤镀膜探针 激光干涉测速
系统

数
字
示
波
器

数
据
分
析
处
理

螺线管

粒子速度计

分时起爆
控制器

脉冲电源起爆雷管

有机玻璃

起爆炸药球

 
图 6    爆炸实验测速系统图

Fig. 6    Diagram of velocity measurement system in explosion

experiment
 
 

开展爆轰实验时，由分时起爆控制器同步控制

雷管起爆时间、脉冲电源激发时间以及触发示波

器采集时间。其中，由电容箱放电（对应起爆器设

置的 0时刻），加载电流进入螺线管线圈，产生一个

持续时间较短的磁场。随着加载电流的增加，磁

场强度随之增加。当爆炸激发的球形发散应力波

在材料内传播造成粒子运动时，将带动圆环型漆

包线作相应运动，漆包线运动时，切割磁力线便产

生与运动速度成正比的感生电动势，测得此感生

电动势，便可由法拉第电磁感应定律算出介质的

粒子速度。

从起爆雷管到起爆柔爆索，再到起爆微型炸药

球产生球形应力波，再到进一步通过有机玻璃传

播至预埋的铜线圈和光纤探针处后被示波器记

录，用时约为 180 μs。定义磁感应强度相对变化值

小于 0.5%的对应时间范围为“磁场平台”，通过提

前测量，得出“磁场平台”对应的时间范围为 13 ms～
17 ms。故起爆器时序控制设置为：通道 1在 0时

刻控制电容箱放电；通道 2和 3都在 14 ms时放

电，起爆雷管并同时触发示波器记录信号。

在有机玻璃内部同一半径处预嵌入 5根光纤

镀膜探针和 1个圆环型电磁粒子速度计，分别编号

为 1～6号。第 1台示波器通道 1～4分别用来记

录 1～4号光纤探针的信号，并由分时起爆控制器

的通道 2外部触发；第 2台示波器通道 1和 2分别

记录 5号探针和圆环型电磁粒子速度计的信号，通

道 3和 4分别记录起爆器的通道 2和 3的信号，分
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别编号为 7号和 8号，并由示波器通道 4触发。搭

建的整个测速系统如图 7所示。
 

 

(a) 测试仪器

(b) 螺线管及实验样品

示波器1

示波器2

激光器

激光干涉
测速系统

分时起爆
控制器

放电电容箱

充电电源

螺线管

实验样品

 
图 7    爆炸实验现场图

Fig. 7    Test site of explosion experiment
 
  

3    爆炸实验及信号处理 

3.1    有机玻璃样品的爆炸实验

实验成功获取到所有通道的信号，2台示波器

正常触发，但 5根光纤端面镀膜探针的实验信号处

理结果并不完全一致。在预嵌入光纤后，爆炸前

测得 1号和 5号光纤端面镀膜探针的实际反射率

约为 10−4，远低于嵌入前的反射率（50%），这意味

着因填胶封装的工艺问题，光纤端面所镀的膜损

坏或光纤最前端部分已经折断，故探测的信号可

能是折断的断面位置处的速度信息，获取到的信

号含有较大噪声；3号探针获取到的数据异常；2号

和 4号探针爆炸前测得反射率分别为 55%和 64%，

获取到的信号较好。

定义触发示波器的瞬间为 0时刻，由图 8(a)
和 8(b)并结合实验现场，2号和 4号光纤分别在

300 μs和 400 μs时刻附近所测电压信号突降，可推

测这时光纤已被炸断。由图 8(c)可知，在 150 μs～
250 μs时刻，圆环型电磁粒子速度计获取到有效信

号，且第 1个峰位于 182 μs附近，远小于 250 μs，故
250 μs时刻后光纤被炸断，不会对信号处理产生影

响。图 8(d)表示起爆器的通道 2和通道 3同时放

电并同步触发 2台示波器。 
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图 8    示波器原始信号

Fig. 8    Original signals of oscilloscope  
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3.2    信号处理及结果分析

利用光纤干涉测速系统得到的信号是掺杂有

各种噪声的非平稳信号，主要包括光源的噪声、光

探测器的噪声以及光路中非测试面反射光形成的

噪声。相对而言，噪声在时域和频域上的能量分

布比较均匀，而多普勒信号的能量比较集中，在信

号到达时刻和所在频率段，信号的能量会有一个

突变，在频谱上会表现出一条“脊线”。本文采用

小波变换来减少噪声对有效信号的影响，再通过

时频分析得到时频谱，继而得出瞬时频率随时间

的变化规律，最终换算出速度随时间的变化曲线。

在信号解调算法中，常用的有短时傅里叶变

换、小波变换以及希尔伯特黄变换，本文采用短时

傅里叶变换方法，将时域和频域联合起来，其基本

思想是在傅里叶变换之前给信号加窗。使用凯塞

窗，指定 2×106 Hz的频率分辨率，信号被划分为多

段后，对每个段进行窗口化，再计算短时傅里叶变

换，变换连接成如图 9所示的时频谱。
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图 9    光纤探针信号处理后的时频谱

Fig. 9    Time-frequency  spectrum of  fiber  probe  after  signal

processing
 

从图 9中可以看出，2号和 4号探针获取到的

信号强烈且较为一致，这也表明了光纤镀膜探针

测速法的重复性较好。

f ′从时频谱中提取出各自的瞬时频率 ，由多普

勒效应和激光干涉测速系统可以得出多普勒频移

量 Δf满足：
∆ f = f ′−∆ f0 （9）

式中 Δf0 为激光干涉测速系统的初始频移量。

再由式（6）以及单模光纤折射率 n可以得出：

v(t) =
λ

2
·∆ f =

λ0

2
· 1

n
· ( f ′−∆ f0) （10）

式中：λ0=1 550.004 nm；n=1.468 2。
对光纤镀膜探针获取到的信号进行处理，结果

如图 10所示。
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图 10    2 号、4 号探针得到的端面瞬时速度曲线

Fig. 10    End-surface  instantaneous  velocity  curves  obtained

with probes 2 and 4
 
 

由光纤镀膜探针端面的运动速度结合式（6）可
以得出有机玻璃在该位置处的粒子速度，将其与

圆环型电磁粒子速度计对照实验得到的粒子速度

曲线拟合在一起（上升沿移至相同时间点），如图 11
所示。
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图 11    光纤法和电磁法得到的粒子速度比较

Fig. 11    Comparison of  particle  velocity  obtained by optical

fiber and electromagnetic methods
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对图 10和图 11中的速度曲线进行分析，记录

结果如表 1所示。
 

  

表 1    光纤镀膜探针和圆环型电磁粒子速度计信号处理

结果

Table 1    Signal  processing  results  of  optical  fiber  coated

probe  and  circular  electromagnetic  particle  speed-

ometer
 

编号
端面峰值
速度（/m/s）

上升沿
起点/μs

上升沿
时间/μs 脉宽/μs 粒子峰值

速度/（m·s−1）
2 22.648 181.627 0.744 2.612 55.549

4 23.505 181.649 0.596 2.906 57.651

6 180.936 0.764 3.362 58.309
 
 

由图 10、图 11和表 1可以看出，0.125 gTNT
当量的微型炸药球在有机玻璃中激发出的球面

波，传播到光纤镀膜探针端面处的粒子速度第 1个

峰值的上升沿持续时间在 0.7 μs左右，光纤端面距

离爆炸中心为 25 mm，这可近似认为在有机玻璃中

传播的球面波属于强间断波。2号和 4号光纤探

针的速度曲线在第 1个峰的上升沿处相当吻合，测

得的粒子速度分别为 55.549 m/s、57.651 m/s，这与

圆环型电磁粒子速度计测量的粒子速度 58.309 m/s
分别偏差 4.73%、1.13%。造成这一现象的可能原

因包括：从时频谱提取瞬时频率时的误差；安装时

光纤镀膜探针端面与有机玻璃间的注胶填实不

是很好；光纤探针端面嵌入时其距离爆心略大于

25 mm，以及光纤轴的方向略偏离爆心等。

自上个世纪六七十年代以来，国内外基于固体

介质（黄土、有机玻璃、花岗岩等）进行了多次球面

波实验，并采用电磁粒子速度计来获取实验结

果。大量文献表明，采用圆环型电磁粒子速度计

测量的粒子速度，结果是可信的，且重复性较好，

故可将圆环型电磁粒子速度计测量作为标准方法

进行对比。从处理的结果来看，光纤镀膜探针

获取到的 2组数据反推的粒子速度与圆环型电磁

粒子速度计的数据基本一致，验证了设计光纤镀

膜探针来测量固体介质应力波粒子速度方法的可

行性。 

4    结论
本文根据激光多普勒效应和激光干涉测速技

术，结合弹性波在不同介质交界面上的反射与透

射理论设计实验方案，搭建填实爆炸下的测速实

验系统，对微型炸药球在有机玻璃中爆炸激发的

应力波粒子速度进行测量。在 0.125 gTNT当量的

微型炸药球爆炸后，光纤镀膜探针测得距爆心

25 mm处的粒子速度分别为 55.549 m/s、57.651 m/s，
与传统的圆环型电磁粒子速度计对照实验结果吻

合较好，表明利用光纤镀膜探针法测量固体介质

中应力波粒子速度是可行的。同传统方法相比，

光纤镀膜探针法不易受电磁干扰，其测试对象不

局限于球形应力波，既可以突破实验样品尺寸限

制，还有望应用于实际工程复杂环境中。
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