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[摘　 要]　 为了实现对炸药熔铸过程的温度监测ꎬ利用多通道解调仪对炸药熔铸过程温度场进行监测ꎬ在炸药熔

铸测温的过程中采用了经过特殊封装处理过的光栅传感器ꎮ 简单介绍了光栅的传感原理、布喇格光栅数据解调仪

的原理、实验所用光纤布喇格光栅的封装工艺ꎮ 将获取的温度数据经 Ｍａｔｌａｂ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 处理并绘制时间―温度曲

线ꎬ发现炸药熔铸相变发生的瞬间ꎬ温度曲线发生较大的变化ꎮ 研究结果表明:炸药在熔铸过程中会释放出潜热ꎬ
在释放潜热时炸药的温度会从 ８８ ℃上升到 ９０ ℃ꎬ特殊封装后的光纤布喇格光栅传感器能很好地对炸药熔铸过程

进行温度测量ꎮ
[关键词]　 光纤布喇格光栅ꎻ炸药熔铸ꎻ物态变化ꎻ温度监测

[分类号]　 ＴＰ２１２. １ ＋ １ꎻＴＱ５６０. ７

引言

国内外目前普遍使用的一种炸药装药技术是炸

药熔铸成型ꎬ炸药熔铸成型技术主要应用于以 ＴＮＴ
作为载体的液相混合炸药或单质 ＴＮＴ 炸药 [１]ꎮ 在

熔铸炸药的同时伴随着许多物理变化ꎬ物态变化是

其中一个非常重要的变化ꎬ即向模具中注入熔融态

的炸药ꎬ随着炸药温度下降ꎬ液体炸药将逐渐凝固变

成固体ꎬ在这一过程中伴随着复杂的温度变化和体

积变化ꎬ而且这一过程也决定着熔铸炸药成型后炸

药的质量ꎬ进而影响炸药的爆炸性能ꎮ 在温度监测

方面ꎬ目前国内外设计了多种炸药熔铸成型温度监

测系统ꎮ 如热电偶传感测温技术[２]、ＤＳ１８２０ 数字测

温仪和光纤测温技术[３] 等ꎬ但这些技术都存在着不

足之处ꎬ很难安全准确地对炸药进行实时温度检测ꎮ
光纤布喇格光栅( ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ)传感器在

测温领域已经得到了广泛应用ꎬ它采用波长调制技

术和波分复用技术[４]:波长调制技术能够避免光谱

信号容易受到光源变动的影响ꎻ波分复用技术可以

使多个布喇格光栅传感器接在同一根光纤上同时进

行实时温度采集ꎮ 本文应用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对采集到的

数据进行处理ꎬ绘制时间―温度曲线和时间―温度

―深度三维曲线对数据进行分析ꎬ提出了一种炸药

熔铸测温的新方法ꎬ提高了温度测量的精度ꎬ实现了

狭小空间多点温度变化的精确测量ꎮ
１　 试验装置

试验中ꎬ光栅点所处位置的光栅温度与被测物

相同ꎬ环境温度变化会引起光栅相关的各项参数变

化而改变反射波长ꎬ光栅反射回来的布喇格波长与

光栅温度之间呈线性关系ꎮ
基于光纤布喇格光栅的炸药熔铸温度监测系统

可对熔铸炸药的多个不同位置同时进行温度监测ꎬ
而且不会相互干扰ꎬ装置依据具体测温位置的不同

设计传感器位置的分布ꎬ建立炸药熔铸的具体模型ꎬ
光纤布喇格光栅的炸药熔铸温度监测系统如图 １ 所

示ꎮ宽带光源发出宽带光经过耦合器进入光纤ꎬ宽
带光经光纤传到光栅传感器ꎬ光栅传感器根据测试

位置要求布置在炸药熔铸模具的不同位置ꎬ当光栅

图 １　 光纤布喇格光栅测温原理图
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的温度发生变化时ꎬ经光栅反射回耦合器的布喇格

波长也相应地发生变化ꎬ经解调仪解调后将反射回

的布喇格波长和对应的温度显示在显示器上ꎬ并将

采集到的数据保存在指定的 ＴＸＴ 文档里ꎮ
２　 光栅传感原理

宽带光源射出的宽带光经 ｘ 点处的光栅反射回

中心波长为 λＢ(ｘ)的窄带光波[５]:
λＢ(ｘ) ＝ ２ｎｅｆｆ(ｘ)Λ(ｘ)ꎮ (１)

式中:光纤纤芯在 ｘ 点处对应的折射率为 ｎｅｆｆ(ｘ)ꎻ光
栅在 ｘ 点处对应周期为 Λ(ｘ) [６]ꎮ

光栅在 ｘ 点处对应的反射波长 λＢ(ｘ)随 Λ(ｘ)
和 ｎｅｆｆ(ｘ)的改变而改变ꎮ 关系式为:

ΔλＢ(ｘ) ＝ ２Λ(ｘ)Δｎｅｆｆ(ｘ) ＋ ２ ｎｅｆｆ(ｘ) ΔΛ(ｘ)ꎻ
(２)

ΔλＢ(ｘ) ＝ ２ 􀱸ｎｅｆｆ(ｘ)
􀱸Ｔ ΔＴ ＋ (Δｎｅｆｆ) ｅ[ ＋

􀱸ｎｅｆｆ(ｘ)
􀱸α Δα ]Λ ＋ ２ｎｅｆｆ(ｘ)

􀱸Λ(ｘ)
􀱸Ｔ ΔＴꎮ (３)

式(２)、式(３)中:ΔλＢ ( ｘ)为光栅中心波长的偏移

量ꎻΔｎｅｆｆ(ｘ)为光栅中心波长的折射率变化量ꎻΔΛ
(ｘ)为光栅的周期的变化量ꎻ􀱸ｎｅｆｆ ( ｘ) / 􀱸Ｔ 表示光纤

光栅的折射率温度系数ꎬ描述光纤折射率随温度变

化关系ꎻ(Δｎｅｆｆ ) ｅ 为热膨胀导致的弹光效应ꎻ 􀱸ｎｅｆｆ

(ｘ) / 􀱸α 为热膨胀引起的波导效应ꎮ
当这些参数受到环境影响时会发生变化ꎬ因此

测量某些参数的变化就可以间接测量环境中某些物

理量的变化ꎮ 如应变、温度、压力、磁场、位移等
[７￣１１]ꎮ 通过解调系统解调出反射波的变化就能测出

环境温度的变化[１２￣１３]ꎮ
试验所用光栅的传感原理如图 ２ 所示ꎬ入射光

光谱经光纤传输到光栅ꎬ光栅将与之匹配的光谱反

射回去ꎬ不匹配光谱经过光栅继续向前传输ꎮ

图 ２　 光纤布喇格光栅原理图
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３　 适于布拉格光栅的解调系统

光纤布喇格光栅测温系统的基本原理如图 ３ 所

示ꎮ 宽带光源、３ ｄＢ 耦合器、频率较宽的宽带光波

从宽带光源出发ꎬ经 ３ ｄＢ 耦合器出来送到光栅ꎬ光
栅根据自己所处环境条件参数的不同反射回不同频

率波段的光波ꎮ 反射回的光波经过调谐滤波器到达

光电探测器ꎬ模数转换器将来自探测器的信号进行

转换后送往数据处理器进行数据处理ꎮ

图 ３　 光纤反射解调仪原理
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４　 光纤光栅温度传感器的制备

炸药在熔铸过程中会有复杂的物理过程发生ꎬ
如体积发生变化、物体由液态变为固态、温度降低

等ꎮ 炸药熔铸过程中ꎬ由于不同位置的炸药体积收

缩不同步ꎬ会对光纤产生拉力ꎬ改变光栅的布喇格波

长而对温度测量产生干扰ꎮ 因此ꎬ用于监测炸药熔

铸降温过程的光纤布喇格光栅温度传感器必须经过

特殊封装ꎮ 光纤布喇格光栅温度传感器封装体积过

大会影响炸药的温度场ꎬ不能真实测量炸药熔铸过

程的温度变化ꎬ所以本试验对布喇格光栅的封装选

择的铜管外径分别为 １. ０ ｍｍ、１. ２ ｍｍ 和１. ５ ｍｍꎬ
并且在光栅与铜管之间填充导热硅子ꎬ以减小热传

递的时间ꎮ
试验是对炸药内部相对较近的多个点同时进行

监测ꎬ光栅 １ 与光栅 ２ 的距离为 ６０ ｍｍꎬ光栅 ２ 与光

栅 ３ 的距离为 ８０ ｍｍꎬ必须消除邻近的光栅由于热

传递产生的干扰ꎬ因此ꎬ光栅与光栅之间的光纤采用

聚四氟乙烯管保护ꎮ 整个光纤布喇格光栅传感器的

封装结构如图 ４ 所示ꎮ 试验使用的光纤布喇格光栅

传感器的写入波长分别为 １５４６、１５４８、１５５０ ｎｍꎬ温
度分辨率为 ９. ８４２、９. ７９５、１０. １０５ ｐｍ / ℃ (ｐｍ 为皮

米)ꎮ 布喇格光栅的温度波动为 ０. ３ ℃ꎬ光纤布喇

格光栅传感器的波长分辨率为 ３ ｐｍꎮ

　
１ꎬ６ －环氧树脂胶ꎻ２ －布喇格光栅ꎻ３ －铜管 １ꎻ４ －聚四氟

乙烯管ꎻ５ －光纤ꎻ７ －铜管 ２ꎻ８ －铜管 ３ꎻ９ －导热硅子

图 ４　 封装过的光纤布喇格光栅传感器结构
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５　 试验结果与分析

解调仪采集到的数据保存在指定的 ＴＸＴ 文件

里ꎬ应用 Ｍａｔｌａｂ 软件对数据进行处理ꎬ绘制时间―

温度―深度的三维曲线如图 ５ꎮ 曲线图中两个采样

点之间的间隔为 ３０ ｓꎬ从图 ５ 的 ３ 条曲线图中可以

看出ꎬ模具中没有加炸药时光栅采集的温度为室温

２０. ３４１、２０. ３７５、２０. ２６９℃ꎮ 加入熔融态的炸药后ꎬ
光栅传感器采集的温度迅速上升到 １０３℃ꎬ随着时

间的推移温度迅速下降ꎬ温度下降到 ８８℃左右出现

拐点ꎬ之后随着时间的推移温度有小幅度的上升ꎮ
表明炸药在熔铸过程中会释放潜热ꎬ在释放潜热时

炸药的温度从 ８８℃上升到 ９０℃ꎮ

图 ５　 ３ 个采集点的三维曲线图

Ｆｉｇ. ５　 ３Ｄ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 将解调仪设置为每 ７ ｍｉｎ 采集一次温度数据ꎬ
应用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对采集的数据进行处理ꎬ绘制时间

―温度曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ由于

炸药凝固热传导阻力作用ꎬ随着炸药结晶凝固ꎬ炸药

的凝固层越来越深ꎬ炸药降温凝固越来越慢ꎬ也就是

越靠近炸药中心ꎬ炸药温度下降的“拐点”越滞后ꎮ
中心位置的 ２ 号光栅温度在 ９０℃时停留的时间比

其它位置长ꎬ因此ꎬ如果此时让炸药自然冷却ꎬ炸药

在熔铸过程中容易出现缺陷ꎮ

图 ６　 ３ 个光栅采集的温度—时间曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ３ ｇｒａｔｉｎｇｓ

　 　 从采集的数据可知ꎬ经特殊封装的光纤布喇格

光栅温度传感器能很好地分辨出炸药不同位置的温

度变化情况ꎬ下一步将采用热电偶测温技术与光纤

布喇格光栅测温技术进行炸药测温对比试验ꎬ验证

采用光纤布喇格测温的精度ꎮ
６　 结论

１)通过应用光纤布喇格光栅对炸药熔铸过程

温度的监测ꎬ探讨了炸药从液态变为固态的相变规

律和温度变化特点ꎬ说明了温度与相变之间的联系ꎬ
证明了炸药在熔铸过程中会释放潜热ꎬ在释放潜热

时炸药的温度会从 ８８℃上升到 ９０℃ꎬ在此过程中炸

药的温度会明显上升ꎮ
２)试验表明在炸药熔铸过程中ꎬ炸药中心位置

的温度下降慢ꎬ中心位置的 ２ 号光栅温度在 ９０℃时

的持续时间比其它位置长ꎬ因此ꎬ如果此时让炸药自

然冷却ꎬ炸药在熔铸过程中容易出现缺陷ꎮ
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