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降落伞材料应力应变

监测解决方案 
[摘要] 

[在气囊或降落伞等柔性充气展开结构进行展开充气时，从折叠收缩状态变

为充气张满状态，其结构外形变化剧烈，普通传感器无法进行这种大变形

量条件下的测量，因此，对作用在柔性充气展开结构表面的应力和应变一

直难以精确计算和测量，本文介绍了可以对柔性结构应变和应力进行测量

的光纤传感器系统，可以广泛用于柔性织物的应变和应力的测量。详细内

容见正文。] 
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引 言 

深圳市简测科技有限公司是一家开发基于光纤光栅技术在监测领域应

用的科技型企业。公司可提供包括传感器子系统、数据采集与处理子系统、

损伤识别、安全评定及预警子系统，以及结构健康监测数据采集分析软件系

统等全方位端到端解决方案；公司系列产品可用于材料、安防、土木结构、

交通、能源、航空、水利等工程领域；公司产品已在大型建筑、桥梁、大坝、

水利、电力、安防、能源运输、石油平台等领域内具有成功的应用方案，公

司的光纤光栅技术被国内高校广泛采用，公司完全具备可为高校实验室和大

型企业提供基于光纤光栅技术的定制化应用方案的能力。 

公司使命：Make measurement simple 使监测工作精确化、简单化、工

程化。不断满足各领域客户的需求并提供监测方案。 

一、引言 

在进行有大气层的行星际探测时，降落伞和气囊是着陆探测器进行减速和最

终着陆的最有效率的工具之一，其中美国“漫游者”和“探路者”火星探测

器均采用了降落伞减速结合气囊着陆的设计。在降落伞和气囊工作时，均从

压缩折叠包装状态进行展开和充气操作，其柔性材料在气动力作用下会产生

较大的结构变形，普通传感器一般无法在材料这种大形变量情况下进行应力

和应变的测量，因此在柔性充气展开结构的设计中，准确计算充气过程中的

材料表面的应力和应变是件很困难的事情，通常只能考虑设置较大的强度裕

度以保证安全性和可靠性，从而缩减了结构和重量的设计优化空间。特别是

在航天深空探测方面，对重量非常敏感，迫切需要提高重量上的设计效率，

优化设计结构。另外，在大量的柔性结构充气展开试验中， 由于缺乏有效

的测试测量方法，能够获取的数据非常有限，不能有效的将试验转化为对设

计有用的数据，试验成本高，效率较低。因此，为解决这些问题，结合最新

的光纤传感技术，我们提出了一种全新的能够在降落伞充气过程中测量伞衣
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和伞绳应力和应变的方法，在测量对象表面安装光纤传感器，对应变和应力

进行测量，通过使用不同配置的光纤传感器可以对伞衣和伞绳上的静态和动

态载荷进行测量，本文对这种测量方法进行介绍。 

光栅光纤传感器凭借自身抗电磁干扰、电绝缘性能好、耐腐蚀、体积小、传

输损耗小、传输容量大、测量范围广等优点在管道沉降监测中得到广泛应用。

当前，光纤传感器技术发展日趋成熟，应用领域广泛，在各领域中的应用很

多展现出蓬勃发展的态势，极有可能替代传统的传感器。在光纤传感方面，

光纤光栅技术又为光纤传感技术的发展开拓了新的领域，光纤光栅传感器质

量轻、体积小、灵敏度高、耐腐蚀、抗电磁干扰，具有良好的长期稳定性和

耐久性。正是由于光纤光栅传感器具有上述优点，因此在材料测试应用了自

主开发的光纤光栅应变传感器。 

二、监测内容 

采用光纤光栅应变传感器的新型测量系统，并以一种柔性的降落伞伞衣材料

作为被测对象进行了原理性试验。该伞衣应力测量系统采用 FBG技术测量伞

衣材料的应力情况，采用双向拉伸机器测量降落伞伞衣材料在静态载荷条件

下的应变，获得了较为满意的试验数据。其主要完成的试验是在静态载荷条

件下，采用 FBG 技术测量的伞衣材料上的应变和应力。 

在这个试验中，光学布拉格光栅光纤的光栅区域粘合在一幅伞衣尼

龙材料的表面的中心部位，安装了光学布拉格光栅光纤的试验件安装在

双向拉伸试验机上，试验结构原理如图 1 所示。 
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图 1使用 FBG技术的试验原理图 

试验中使用的光学布拉格光栅光纤的反射波长为 λ=1539.97nm，FBG  

试验中使用的解调仪，波长范围为 1510-1590nm，波长带宽为 80nm。波长

分辨率为 1pm， 它的动态范围为 50dB，波长重复性为±2pm。织物试验件

安装在拉伸试验机并加载，试验对加载和不加载情况进行考核。 

布拉格反射波长与作用在织物上的应力（拉力）之间的结果如图 2 所

示，数据拟合较好，具有很好的对应关联性，传感器响应数据也具有非

常好的可重复性，可见布拉格光栅光纤用于织物结构的应变测量或者用

于柔性织物应变传感器是完全可行的。 
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图 2 布拉格反射波长和作用载荷的关系 

如图 3 所示，该降落伞光纤传感器测量系统基于 FBG 技术，由光纤光栅

微型应变传感器，光纤光栅解调系统，数据传输模块，显示单元及软件分

析系统组成。光纤光栅微型应变传感器由于其比较轻薄，重量较小，可以

布置较多传感器并组成一个传感器阵列，如图 13 所示可以在降落伞每幅伞

衣上都布置两维阵列的光纤光栅传感器，这些传感器沿降落伞伞衣径向和

横向布置，同时在伞绳上也可布置光纤传感器测量伞绳的应力，这些光纤

传感器将组成一个传感监控系统，并将传感器获取的数据实时传输到数据

中心，及时处理并显示出来。 

 

 

图 3  降落伞光纤传感器系统方案设计 

三、监测产品构成 

1、光纤光栅微型应变传感器 

微型光纤光栅应变传感器兼有细径管保护式和夹持式的优点，直径最小
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可达 1mm，既可以埋入结构中也可以通过辅助构件安装于结构表面。该传感

器基于应变增敏/减敏封装机制，通过调节封装工艺中的参数，可以灵活改

变传感器的应变灵敏度系数。是目前国内尺寸最小的光纤光栅应变传感器。 

 

微型光纤光栅应变传感器 

量程 ±2500 με (可定制) 

分辨率 1με (可定制) 

波长范围 1510~1590nm 

工作温度范围 -40~120  

重量 4.8 克 

规格尺寸 外径 1mm，测量标距 10mm (可定制)  

尾纤 聚合物软管(Φ0.9mm 和 Φ2mm 可选) 

连接方式 熔接或 FC/APC 连接头 

安装方式 焊接、胶粘接、直接埋入 
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2、光纤光栅解调仪 

光纤光栅解调仪凭借自身分辨率高、重复性好、采集速度快、可靠性高、

处理能力强、传输损耗小、传输容量大、测量范围广等优点在结构健康监测中

得到广泛应用。当前，光纤传感器技术发展日趋成熟，应用领域广泛，在各领

域中的应用很多展现出蓬勃发展的态势，极有可能替代传统的传感解调手段。 

 

JEME-iFBG-D 系列产品是一款基于嵌入式硬件平台和实时操作系统的多通

道光纤光栅同步解调仪，采用波长扫描型光纤激光器作为光源，具有多路同步

采集及单光路 20dB信号增益能力。100Hz 采样频率可以测量动态变化的温度、

应变等物理参数。每个光学通道具有 80nm 波长范围（1510~1590nm），单通道

可同时连接多个 FBG 传感器（取决于传感器波长范围）。 

 光纤光栅解调部分： 

 4、6、8、12、15、24 路同步采集，大功率波长扫描型激光光源 

 单通道 20dB信号增益 

 光纤光栅反射光功率可达-5dBm 

 波长解调带宽（40nm、80nm可选） 

 内置绝对波长参考，不需要外部波长校准 
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 硬软件系统部分： 

 以太网接口，系统支持远程工作方式 

 内嵌 VxWorks 实时操作系统提供工业级的系统稳定性能 

 内嵌资源丰富的 FPGA 硬件逻辑芯片 

 可定制的信号实时处理功能 

 低功耗，可支持移动电源 

 可增加无线传输模式 

 监测系统软件 

 系统开发环境 

NI LabVIEW 是目前测试测量领域内领先的软件开发工具，广泛应用于系统

测试和控制等行业。自软件问世以来，依靠其强大的图形化开发环境，引起了

世界各地科研人员和工程人员的极大关注，成为其开发项目的重要开发工具，

LabVIEW 可以帮助用户缩短程度开发时间，保证软件质量，提高工程和生产效

率，被认为是下一代高级计算机程序开发语言。 

 

图 5.1  NI LabVIEW 图形化界面 

LabVIEW开发环境友好，具有拖放式的用户界面，内置内容丰富的函数库，

函数代码高度封装，使编程过程变得简单、易行，于此同时，LabVIEW 同样具
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备界面设计功能，变量与控件直接相互关联，用户在编写代码的过程中，可以

及时调整软件界面，缩短了程序的开发时间。LabVIEW 同样是一种高度开放的

程序语言，与其他编程环境具有很好的兼容性和交互性，可以方便快捷的调用

其他开发软件的运行结果，软件的通用性较高。LabVIEW 软件开发平台与以往

的程序语言相比，最大的不同之处在于其内置了数据采集、分析和显示功能，

具有高度开放的 I/O 接口，硬件部署对象广泛，节约了硬件投资成本。如图 5.2

所示，LabVIEW与许多硬件平台都实现了完美的无缝对接。 

 

 

图 5.2  NI LabVIEW 硬件兼容平台 

 监测系统功能 

信号实时同步显示 

该系统实时同步采集各通道传感器信号，随时调用目标传感器，在上位机

中同步显示各通道传感器信号。实时同步采集技术，对分析结构阵型、阻尼比、

地震动响应、基准频率、高阶频率等特性具有重要意义，为实时监测管道内力

变化进行参考。监测系统界面如图 5.3 所示。 
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图 5.3 监测系统界面 

 

数据自动存储功能 

该系统的数据存储方式与以往相比具有较大不同，改变了以往人为操作触

发存储的方式，存盘开始时间、结束时间、文件保存方式均作了存盘触发判断，

均由系统自动识别完成。 

该系统为数据存储路径做了特别设计，除用户指定的基本存储路径外，系

统将按年-月-日-系统时间的顺序逐级建立子目录，保证文件不会被覆盖和重

名，同时也方便用户在海量数据文件中调用需要的文件，如图 5.4 所示。 

 

图 5.4 系统数据存储设置 

自动报警功能 
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该系统设计了多个结构安全指示灯，当管道结构某一部位发生应力过大

时，该指示灯显示为红色，表示该部位处于异常状态，需要启动相应的应急预

案。该指示灯能正确表征应力过大的部位，对采取紧急措施具有指导意义。报

警信息通过手机短信和 E-mail电子邮件的方式发送（如图 5.5 所示），保证了

重要报警信息的及时性。 

           

        

图 5.5  系统报警机制 

 

 

 

E-mail 电子邮件 手机短信 控件指示灯 


