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基基于激光干涉测试技术的分离式
Hopkinson压杆实验测试系统

*

张 振,王永刚
(宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室,浙江 宁波315211)

  摘要:分离式 Hopkinson压杆(SHPB)实验的传统测试技术是基于应变片的电测技术,测试结果的可靠

性强烈依赖于应变片与杆之间粘贴质量,受到人为因素的影响较大。本文中采用基于多普勒频移原理的双探

头全光纤激光干涉测速技术,以粒子速度为监测目标,借助应力波传播理论,换算成试件的应变和应力,从而

建立了SHPB实验的非接触光学测试系统。针对韧性和脆性两类材料,分别提出了激光正入射和激光斜入

射两种测试技术。再以铝合金和PZT陶瓷为例,通过与传统的应变片测试结果以及DIC测量结果的对比分

析,验证了两种测试技术的有效性。与传统的应变片测试技术相比,新的激光干涉测试技术具有免标定、抗干

扰、可靠性高等许多优点,有助于实现SHPB实验测试系统标准化。
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  分离式Hopkinson压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)技术由Kolsky[1]于1949年提出,
也被称为Kolsky杆实验技术,该技术已广泛应用于研究材料在高应变率下动态力学性能[2-4]。目前,很
多高校或研究单位都有SHPB实验装置。在SHPB实验中,一直存在一个困惑的问题,就是实验结果

的可靠性一直受到质疑,这大大制约了SHPB实验技术的发展。

  SHPB实验受到许多技术因素影响,如试件尺寸、端面的摩擦效应、试件的应力/应变均匀性、加载

波形等[5-8]。除了上述这些技术因素,测试系统的人为因素影响也非常关键。传统的SHPB测试系统

是应变片电测法,但测量准确性强烈依赖于应变片与杆之间粘接状态、灵敏度系数动态标定以及位置的

准确性等因素。这些因素显然与操作人员的技能密切相关。为了实现SHPB实验中测试系统标准化,
需要尽量消除人为因素的干扰。近年来,非接触式光学应变测量技术发展迅速。基于超高速相机和数

字图像相关性方法(digitalimagecorrelation,DIC),试件全场应变测量技术被逐渐应用于SHPB实

验[9-11]。该技术不仅可获取试件应变信息,还可检验试件应变分布均匀性问题。以平行激光作为光源,
有学者提出了非接触式激光应变测量技术,即通过监测加载过程中试件的直径变化,再基于体积不可压

缩假定,进而求得试件的轴向应变[12-13]。相比传统的应变片测试技术,非接触光学应变测量技术可以较

好地实现试件应变的准确测量,但该技术不能解决试件中应力实时测量问题,还需借助应变或应力传感

器来监测试件中应力时程,最终得到试件的应力应变曲线。

  其实,在SHPB实验过程中,除了监测应变、应力,还有一个非常重要的物理量即粒子速度可以监

测。根据应力波传播理论,由粒子速度可以方便求出应力或应变。基于光学多普勒频移,人们发展了任

意反射面激光粒子速度干涉仪(velocityinterferometersystemforanyreflector,VISAR)[14],监测试件

表面的粒子速度时程,VISAR适用于测量高速运动的粒子,如在气炮或炸药爆轰加载条件下的粒子运

动。然而,在SHPB实验中,杆与试件中粒子运动速度较低,VISAR并不适用。近年来,发展了全光纤

激光干涉测速仪[15](在我国称为displacementinterferometersystemforanyreflector,DISAR;国际上
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称为photonicsDopplervelocimetry,PDV),具有体积小、结构紧凑、环境适应性强、易于使用和维护等

优点,特别在VISAR的测试盲区(几米每秒至毫米每秒的低速),全光纤激光干涉测速仪的表现也能令

人满意。因此,许多学者尝试把全光纤激光干涉测速仪应用于SHPB实验中。Wu等[16]把PDV技术

与PVDF应力计相结合,作为SHPB实验的测试系统,以铝合金材料为例,验证了测试方法的有效性。

Lea等[17]把PDV技术应用于直接撞击Hopkinson压杆实验中。

  本文中,拟基于双探头的全光纤激光干涉测速技术,搭建SHPB实验的非接触式光学测试系统。
以典型的韧性材料铝合金和脆性材料PZT铁电陶瓷为例,通过与传统的应变片电测技术以及DIC技

术的测量结果对比分析,验证全光纤激光干涉测速系统在SHPB实验中应用的有效性和可靠性。新的

激光干涉测试技术可减小人为因素的影响,这有助于SHPB实验测试系统标准化。

1 激光多普勒测速原理

  如图1所示,从He-Ne激光器中发出频率为f0(波长633nm)的激光进入1×2光纤分束器耦合器

1后被分成2路。一部分激光作为参考光经由声光调制器直接进入耦合器2,频率不变;而另一部分激

光通过光纤环行器2端注入探头,并从探头照射到待测移动目标上,探测光在目标上发生反射,部分反

射光被探头收集,反射信号光发生多普勒频移,频率变为fs,再次进入环形器后,作为信号光从端口3
进入耦合器2。信号光和参考光合束后产生干涉,干涉光进入探测器,经光电转换后由高带宽的示波器

图1 激光多普勒测速原理示意图

Fig.1SchemeofphotonicsDopplervelocimetry

记录。多普勒频移fd和目标运动

速度之间关系为:

u(t)=λ (fs-f0)/2=
λfd/2 (1)

式中:λ是激光的波长。对示波器

记录的激光干涉信息采用短时傅里

叶变换方法进行频域分析,提取出

多普勒频移,即可用式(1)得到被测

目标的运动速度。通过声光调制

器,可实现对速度方向的判断。速

度时程是隐藏在激光干涉信号的频

域中,与光强变化无关,因此测试系

统的抗干扰能力较强。

2 实验方案

  传统的SHPB实验装置通常

图2SHPB实验装置和测试系统示意图

Fig.2SetupofSHPBwithdifferentmeasurementsystems

由输入杆、输出杆与吸收杆组成,如
图2所示。通过粘贴在输入杆和输

出杆的应变片可获得入射波εi( )t 、
反射波εr(t)和透射波εt(t)的应变

信号,在满足杆中一维弹性应力波

的假设以及短试件应力/应变沿其

长度均匀分布假定条件下,根据一

维弹性应力波理论[18],可计算试样

的工程应变率ε̇(t)、工程应变ε(t)
与工程应力σ(t):
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ε̇(t)=-2c0Ls
εr(t), ε(t)=-2c0Ls∫

t

0
εr(t)dt, σ(t)=EA

As
εt(t) (2)

式中:E、A 和c0 分别是杆的弹性模量、横截面积和弹性纵波波速,As 和Ls 分别为试件横截面积和高

度。传统的应变片电测技术测量准确性受到粘贴技术、动态标定、电磁干扰等许多因素的影响。这里,
基于PolytecHSV-100-V40型双探头全光纤激光干涉测速仪,搭建SHPB实验的非接触式光学测试系

统。该测速仪的量程为0~40m/s,最高带宽250kHz,满足了SHPB实验中速度测量的要求。干涉信

号由高采样率的示波器采集。

  采用激光干涉测速技术替代应变片电测技术,获得输入杆和输出杆中轴向粒子速度 ( )vt 。根据一

维弹性应力波理论,可知:

ε( )t =v(t)/c0 (3)
将式(3)代入式(2),得:

ε̇(t)=-2Ls
vr(t), ε( )t =-2Ls∫

t

0
vr(t)dt, σ( )t =EA

Asc0
vt( )t =A

As
ρc0vt(t) (4)

式中:vr(t)和vt( )t 分别是反射波和透射波的轴向粒子速度。翁继东等[19]、杨军等[20]采用激光探头正

对着杆端部的横截面来监测杆中轴向粒子速度,检验了全光纤激光干涉测速技术在低速测量时的有效

性。在SHPB实验中,输入杆和输出杆之间夹持着试件。对于输出杆来说,激光探头可以正对着杆自

由端横截面中心处,根据应力波理论可知杆自由端测得的粒子速度vf( )t 是杆中粒子速度vt( )t 的2倍。
对于输入杆而言,激光不能正入射横截面,难以获取入射波和反射波的轴向粒子速度,导致不能利用式

(4)来计算试件的应变。这里,我们采用激光沿径向正入射试件来监测试件在动态压缩过程中径向膨胀

速度vR ( )t ,然后换算成试件的轴向应变。在弹性变形阶段,试件的径向工程应变εR(t)与轴向工程应变

εe ( )t 之间满足泊松比关系,即:

εe ( )t =-1
μ
εR ( )t =-1

μ
∫

te

t0
vR ( )tdt

Rs
(5)

在塑性变形阶段,基于塑性变形体积不变的假定,有:

V
Vs

=πR
2(t)
πR2

s

L(t)
Ls =R2(t)

R2
s

Ls-ΔL
Ls

=1 (6)

由此,得到塑性变形阶段的试件轴向工程应变为:

ε( )t =εe+
Rs

Rs+∫
tf

te
vR ( )td

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷t

2

-1 (7)

式中:μ是试件材料的泊松比,Rs和R 分别是试件的初始半径和实时变径,te 和tf分别是试件弹性变形

结束时间点和总变形结束时间点。由式(5)和(7)得到试件的工程应变时程,再由式(4)得到试件的工程

应力,经时间同步处理后,消去时间,即得试件的应力应变曲线。上述的激光沿径向正入射于试件外表

面的测试技术,称为激光正入射测试技术,比较适用于塑性变形能力强的金属材料。

  对脆性的陶瓷或混凝土材料而言,试件的轴向压缩破坏应变很小,径向膨胀变形能力很弱,激光干

涉测速技术难以有效地监控微弱的径向膨胀速度,需要另辟蹊径。在简述全光纤激光干涉测速原理中,
速度隐藏在激光干涉信号的频域中,与光强变化无关。激光照射在运动物体表面上时,不需要发生镜面

反射,因此激光可以斜入射于输入杆表面测量点。通过在测量点粘贴漫反射薄膜,提高反射激光被探头

吸收的效率,使得部分带频移信息的激光被接受,通过频谱分析可以测得沿激光照射方向的粒子速度

vmeas(t)。如果激光入射方向与杆的轴向夹角为α,则输入杆中沿轴向的粒子速度vaxial(t)为:

vaxial( )t =vmeas(t)
cosα

(8)

由此来看,可以采用激光斜入射方法来解决输入杆上轴向粒子速度测量问题,再利用式(4),可获得试

件的应力应变曲线。该测试技术称为激光斜入射测试技术。
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  整个SHPB实验的非接触光学测试方案示意图,如图2所示。激光干涉测试系统主要是由激光干

涉仪和两个激光探头组成。采用激光正入射测试技术时,一个激光探头正入射试件,另一个探头正入射

透射杆自由面;而采用激光斜入射测试技术时,则把正入射试件的探头前移到入射杆中部,并以一定的

角度斜入射入射杆。同时,为了对比分析,还通过超高速相机实时监测了试件的变形散斑图像,再结合

DIC分析得到试件的应变信息。

3 典型实验结果分析

3.1 激光正入射测试技术

  使用直径为14.5mm的SHPB实验装置,输入杆和输出杆的长度均为1.2m,子弹长为300mm,
材料都是高强钢,密度为7850kg/m3,弹性模量为206GPa。实验材料选择2024高强铝合金,圆柱形

试件的高度和直径均为6mm。为了对比分析测试结果的有效性,实验中采用3种独立方法来监测试

件的变形,即激光干涉测速技术、传统的应变片电测技术和基于超高速相机的数字图像相关性的全场应

变测量技术,具体的测试方案如图2所示。实验前,在试件一侧喷涂散斑,通过超高速相机对试件变形

过程进行监测,拍摄频度为106s-1,图像分辨率为924像素×768像素;对试件另一侧进行适当抛光处

理或粘贴漫反射薄膜,提高激光照射时反射效果。

  图3给出了激光干涉法实测的试件径向膨胀速度vR和输出杆自由端粒子速度vf曲线。在vR曲线

观察到的上升沿的中下部出现了明显的转折点,该点可能是试件从弹性变形向塑形变形转变点,所对应

的时间定义为te。vf曲线本质上反映了试件的应力变化,相对于vR进行时间同步处理,发现vf曲线上反

映材料屈服的特征点所对应的时间也恰好在te,这就验证了上述猜测的正确性。另外,对比vR和vf曲
线可以看到,在试件塑性变形阶段vR基本恒定,这表明试件在塑性变形过程中基本维持了恒应变率。
基于vR曲线,根据式(5)和(7),计算得到试件的轴向应变曲线,如图4所示。基于vf曲线,根据vf=2vt
和式(4),计算得到试件的工程应力曲线,如图5所示。图6给出了应变片电测法得到的输入杆和输出

杆上的εi( )t 、εr(t)和εt(t),由式(2)计算得到试件的工程应变和工程应力也显示在图4~5中。激光干

涉法的测量结果和应变片电测法的测量结果一致。采用商业 DIC软件(CorrelatedSolutions公司

VIC2D)对高速相机拍摄的试件高速变形过图像进行处理,得到了试件全场工程应变结果,然后提取出

试件中部(与激光测量的位置相对应)的平均应变,如图4所示。对比图4中3组试件工程应变测量结

果,显然3种方法的测量结果是自洽的。图5给出了工程应力曲线对比,清楚地显示激光干涉测试技术

比应变片电测技术具有更好的抗干扰能力。由此看来,对于塑性变形能力强的材料,激光正入射测试技

术是完全可行的。

图3 径向膨胀速度和自由端粒子速度曲线

Fig.3Radialvelocityprofileofspecimenand
freesurfacevelocityprofileoftransmissionbar

图4 工程应变曲线对比

Fig.4Comparisonofengineeringstrainprofiles
measuredbydifferentmethods
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图5 工程应力曲线对比

Fig.5Comparisonofengineeringstressprofiles
measuredbylaserandstraingauge

图6 入射波、反射波和透射波的应变曲线

Fig.6Strainprofilesofincidentwave,

transmittedandreflectedwave

3.2 激光斜入射测试技术

  实验材料选用PZT铁电陶瓷,圆柱形试件的高度和直径均为6mm。一个激光探头以约60°倾角

照射在输入杆上来监测杆中粒子速度时程,另一个探头仍然采用正入射法来监测输出杆自由端粒子速

度,如图2所示。图7给出了激光干涉法得到的原始粒子速度。根据式(8),把输入杆上测得原始粒子

速度换算成轴向粒子速度,而输出杆自由端粒子速度减半后为杆中粒子速度,再由式(3)(钢杆的c0=
5190m/s)换算得到应变曲线,如图8所示。图8中同时给出了应变片的测量结果。从图8中可以清

楚地看到,激光干涉测速法和应变片电测法两种方法测得的入射波、反射波和透射波的应变信息完全一

致,这证明了斜入射测试技术的可行性。激光斜入手测试技术的适用性并不局限于脆性材料,对金属材

料、泡沫材料、高分子材料、复合材料等也是适用的。

图7 激光干涉法测得的粒子速度曲线

Fig.7Particlevelocityprofilesmeasured
bylaserinterferometer

图8 激光干涉法和应变片法得到的应变曲线对比

Fig.8Comparisonofstrainprofilesmeasured
bylaserinterferometerandstraingauge

  与传统的应变片电测法相比,基于激光干涉测速原理的SHPB实验非接触光学测试技术具有独特

的优势,总结归纳为:(1)测试系统免标定,减少了人为因素的影响;(2)速度测量与激光光强无关,系统

具有较好的抗干扰能力;(3)应变片在子弹高速撞击时,容易发生损坏或应变片与杆之间粘贴性能改变,
影响测量的结果重复性和可靠性,而激光干涉测试技术是非接触式的,不会受到子弹撞击的影响,实验

结果的重复性和可靠性高;(4)使用方便,没有耗材。具有上述这些优势的激光干涉测试技术,非常有助

于实现SHPB实验测试系统标准化。
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4 结 论

  (1)在SHPB实验系统上,搭建了基于双探头全光纤激光干涉测速技术的非接触光学测试系统。
由激光干涉法实时测量试件和杆中的粒子速度,再借助应力波传播理论,计算得到试件的应变和应力。

  (2)针对韧性材料,采用激光沿径向正入射试件外表面的测试技术,监测了试件径向膨胀速度,建立

了径向膨胀速度与轴向应变之间换算关系。实验结果显示,激光干涉法的测量结果与应变片电测法以

及DIC的测量结果是自洽的,从而验证了测试技术的有效性。

  (3)针对脆性材料,采用激光斜入射输入杆的测试技术,监测了输入杆中粒子速度曲线,再根据粒子

速度与应变之间换算关系,得到了入射波、反射波和透射波应变曲线,它与传统的SHPB测试结果一

致,这表明该测试技术是可行的。

  (4)与传统的应变片测试技术相比,基于激光干涉技术的非接触光学测试系统具有免标定、抗干扰、
可靠性高等优点,为SHPB实验测试系统标准化提供了一条有效的途径。
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MeasurementsystemforsplitHopkinsonpressurebarapparatus
basedonlaserinterferometrytechnique

ZHANGZhen,WANGYonggang
(KeyLaboratoryofImpactandSafetyEngineering,MinistryofEducation,

NingboUniversity,Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:ConventionalmeasurementsinSHPBarebasedonrecordingthestrainprofilesontheinci-
dentandtransmittedbarswithstraingauges,andrequiregoodadhesionbetweenthestraingaugeand
bars,whichstronglydependsontheskillofanoperator.Inthispaper,theallfiberlaserinterferome-
trytechniquewithtwofiberfocusersbasedontheprincipleofDopplerfrequencyshiftisusedtoestab-
lishanon-contactopticalmeasurementsystemforSHPB.Themonitoringobjectiveofthenewmeas-
urementsystemistheparticlevelocitythatcanbeeasilyconvertedintostrainandstressbymeansof
stresswavepropagation.Fortheductileandbrittlematerials,twomeasurementmethodsbyusingof
lasernormalirradiationandlaserobliqueirradiationwereproposed,respectively.Takingaluminumal-
loyandPZTceramicsasexamples,thevalidityofthetwoopticalmeasurementsystemswasverified
bycomparingwiththetraditionalSHPBmeasurementresultsandtheDICmeasurementresults.The
laserinterferometrytechniquehasseveraladvantagesovertraditionalstraingaugemeasurements.Itis
non-calibrating,highrepeatableandhighreliability,whichishelpfultorealizethestandardizationof
SHPBmeasurementsystem.
Keywords:splitHopkinsonpressurebar;laserinterferometry;particlevelocity;aluminumalloy;

PZTceramics
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