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摘要　对采用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器网络监测某飞机机翼盒段外加载荷位置信息进行了研究。研究了

ＦＢＧ传感器网络中传感器失效对外加载荷位置识别精度的影响程度；针对传统ＦＢＧ传感器网络拓扑结构可靠性

低的缺点，引入光开关，设计了一种具有更高可靠性的传感器网络拓扑结构，并对这两种网络结构的可靠性进行了

研究。结果表明，新传感器网络的可靠性明显高于传统传感器网络的可靠性。单个传感器的失效概率不同，两种

传感器网络可靠性差别也不同；当单个元器件的失效概率在０．００１～０．０１之间变动时，若系统允许外加载荷位置

识别误差在５ｍｍ内，则新传感器网络的失效率降为传统网络失效率的５０％；若系统允许外加载荷位置识别误差

在１０ｍｍ内，则新传感器网络的失效率至少降低为传统网络失效率的１２．５％。
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１　引　　言

在各种航空航天飞行器中，结构在服役中将受

到各种载荷和突发性外在因素的影响而出现局部损

伤，且损伤的模式复杂多样，使得损伤预报与判别的

难度加大。光纤布拉格光栅传感器（ＦＢＧ）因具有质

量轻、体积小、耐腐蚀和易于实现分布式等独特优

点［１～３］，在智能材料中得到了广泛的应用。若在结

构的关键点安置ＦＢＧ传感器网络，且配备恰当的数

０１０５００４１



中　　　国　　　激　　　光

据分析和记录设备，即可知道结构部件的负载历史，

从而对结构的实际承载能力做出较真实的评估，以

提高航空航天结构的生存能力。美国诺斯罗普 格

鲁门公司将光纤传感器安装在Ｆ１８战斗机机翼蒙

皮上，实时在线检测机翼的受力分布及结构损伤［４］。

工程应用中，ＦＢＧ传感系统通常采用分布式或

准分布式拓扑结构埋置或粘贴在监测结构中［５］，这

种拓扑结构的缺点是当网络某处发生损伤或断裂

时，位于其后的所有传感器均会受到影响，一旦出现

故障很难对其进行修复。随着ＦＢＧ传感器网络应

用的不断扩展，其可靠性已成为迫切需要解决的问

题。自２０世纪７０年代起，网络可靠性理论已得到

飞速发展，但它们大部分都基于通信网络、计算机网

络等领域，随着ＦＢＧ传感器网络应用领域的不断扩

展，其可靠性得到了广泛的关注，如 ＰｅｎｇＣｈｕｎ

Ｐｅｎｇ等
［６］提出了星形ＦＢＧ传感器网络拓扑结构，

ＳｉｌｖｉａＤｉａｚ等
［７］提出了基于总线结构的ＦＢＧ传感

器网络拓扑结构。本文针对埋置于结构中的ＦＢＧ

传感器网络的故障情况，通过引入光开关，在不对网

络结构进行修复的前提下重新实现结构的健康监

测，设计了一种新型的高可靠ＦＢＧ传感器网络拓扑

结构。

以监测飞机机翼盒段外加载荷位置信息的

ＦＢＧ传感器网络为试验对象，采用具有良好小样本

学习能力和推广泛化性能的支持向量机（ＳＶＭ）技

术，研究了ＦＢＧ传感器网络中的某个或某些ＦＢＧ

传感器断裂对外加载荷位置识别精度的影响程度，

同时针对传统波分复用ＦＢＧ传感器网络拓扑结构

失效率高的缺点，采用光开关技术，提出了一种具有

更高可靠性的ＦＢＧ传感器网络拓扑结构，并对这两

种网络拓扑结构的可靠性进行了详细的比较。

２　ＳＶＭ识别机翼盒段外加载荷位置

２．１　犉犅犌传感器的工作原理

ＦＢＧ传感器只反射某个特定波长附近的光，而

对其他波长的光没有影响，该特定波长称为布拉格

中心波长。当ＦＢＧ传感器处于外界应力场或温度

场中时，布拉格中心波长将由λＢ 变为′λＢ，此时，由光

弹性理论可以导出布拉格中心波长变化Δλ满足关

系［８，９］

Δλ＝λＢ［（１－犘ｅ）ε＋（α＋ξ）Δ犜］， （１）

式中ε为光纤轴向应变，α为热膨胀系数，ξ为热光系

数，Δ犜为环境温度变化量，犘ｅ 为有效光弹系数，对

于纯石英芯、三氧化二硼掺杂包层的光纤有犘ｅ ＝

０．２２
［１０，１１］。若温度场不变，仅考虑应变引起的中心

波长变化时，则光纤光栅中心波长的相对偏移量为

Δλ
λＢ
＝ （１－犘ｅ）ε． （２）

　　因此可以通过监测ＦＢＧ传感器中心波长的变

化来监测材料结构的变形，从而对施加在结构上的

载荷信息进行监测。由于ＦＢＧ解调仪的限制，在实

际工程应用中ＦＢＧ传感器网络通常采用波分复用

技术，即把多个不同中心波长的ＦＢＧ传感器通过串

联方式连接成一个网络，如图１所示。从宽带光源

发出的光经光纤耦合器耦合进ＦＢＧ传感器网络，包

含被测量信息的反射光通过耦合器进入Ｓｉ４２５型光

栅解调仪，解调仪对反射光进行解调得到各个传感

器的中心波长并输入到计算机中。

图１ 试验系统装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｓｙｓｔｅｍ

２．２　基于犛犞犕的机翼盒段载荷位置识别

ＳＶＭ是Ｖａｐｎｉｋ等于１９９５年根据统计学习理

论中的ＶＣ维和结构风险最小化原则提出的，是近

几年发展起来的一种新的机器学习方法［１２，１３］。它

既可以解决分类问题又可以解决回归问题，在解决

小样本、非线性及高维模式识别问题中表现出独特

的优势和良好的应用前景［１４，１５］。这里采用ＳＶＭ，

通过分析ＦＢＧ传感器网络中各传感器中心波长的

变化量来识别施加在机翼盒段上载荷的位置。

ＳＶＭ需要首先用已知传感器中心波长变化量和载

荷位置信息的数据进行训练，然后才能根据传感器

中心波长变化量预测载荷的位置信息。因此首先需

通过试验获得ＳＶＭ 所需要的训练数据和预测数

据。机翼盒段由铝合金和碳纤维筋板构成，机翼盒

段被筋条和隔板分隔成７行６列共４２个单元，每一

单元尺寸为２４０ｍｍ×８５ｍｍ×２ｍｍ。选择两个相

邻单元进行试验。在整个试验区域共布置了８个

０１０５００４２
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ＦＢＧ传感器（Ｓ１～Ｓ８）。同时，为尽量减少网络中每

个ＦＢＧ传感器由于安装差异带来的误差，通过在所

安置的ＦＢＧ传感器附近粘贴型号为ＢＸ１２０３ＡＡ，

灵敏系数为（２．０８±１）％，精度等级为 Ａ级的电阻

应变片对其应变特性进行标定。试验时在试验区域

选择了４２个加载点，每个加载点分别施加６次载荷，

采用Ｓｉ４２５型光纤光栅解调仪测量８个ＦＢＧ传感器

的中心波长变化量，共得到６组包含位置信息和传感

器中心波长信息的数据。选用其中５组数据进行平

均后作为训练数据对ＳＶＭ进行训练，剩余的一组数

据用于对ＳＶＭ进行测试并计算预测误差。

２．３　传感器故障对识别结果的影响

在研究ＦＢＧ传感器网络中传感器故障对载荷

位置识别精度的影响时，采用断开传感器连接光纤

的方法来模拟ＦＢＧ传感器的断裂故障。传感器故

障有很多种组合，仅对传感器Ｓ８故障，传感器Ｓ７与

Ｓ８故障，传感器Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８故障，传感器Ｓ４故障，传

感器Ｓ３与Ｓ４故障，传感器Ｓ３，Ｓ４，Ｓ８故障６种故

障形式进行了研究，并针对每种传感器故障形式抽

取２０个加载点的识别结果绘制成图，结果如图２

所示。

图２ 不同的传感器故障形式对载荷位置预测精度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　从图２可以看出，随着故障传感器数量的增加，

载荷位置识别精度显著降低，不同区域受影响的程

度也不相同；而且不同的传感器故障组合对识别精

度的影响区域和程度不完全相同。根据图２可知，

如果规定的载荷位置识别误差不能大于５ｍｍ，则

传感器网络中所有传感器均不能发生故障；如果规

定的载荷位置识别误差不能大于１０ｍｍ，则传感器

网络中最多只能容许１个传感器发生故障。

３　ＦＢＧ传感器网络的可靠性研究

３．１　犉犅犌传感器网络可靠性定义

系统的可靠概率是对系统可靠性的概率度量，

定义为在规定时间内和规定条件下系统完成预定功

能的概率；相反，系统不能完成预定功能的概率称为

失效概率。由于失效概率比可靠概率具有更明确的

物理意义，习惯上常用失效概率来度量系统的可靠

性，系统的失效概率越小，表明系统的可靠性越

高［１６］。把ＦＢＧ传感器网络的可靠度定义为系统以

规定的精度识别出载荷位置的概率，把系统不能以

规定的精度识别出载荷位置的概率定义为ＦＢＧ传

感器网络的故障率。因此ＦＢＧ传感器网络的可靠

度和故障率可表示为

犘ｎｅｔ（狊）＝犘（犲ｍａｘ＜狊）， （３）

犉ｎｅｔ（狊）＝犘（犲ｍａｘ≥狊）， （４）

式中犘ｎｅｔ（狊）为在规定精度下网络的可靠度，狊为规

定的载荷位置识别精度，犘（犲ｍａｘ）为事件发生的概

率，犲ｍａｘ为载荷的最大识别误差，犉ｎｅｔ（狊）为在规定载

荷位置识别精度下网络的故障率。

根据其定义，对于相同的规定精度有

犘ｎｅｔ（狊）＋犉ｎｅｔ（狊）＝１． （５）

３．２　两种犉犅犌传感器网络的可靠性研究

在实际的ＦＢＧ传感器网络中，ＦＢＧ传感器通

常埋置于结构中，难以维修和更换，其他部件如耦合

器、光源、光开关等，则通常放置在结构外面，易于维

修和更换，因此在分析ＦＢＧ传感器网络的可靠性时

假定只有埋置于被监测结构中的光纤传感元件可能

会失效，其他部件则不会失效。ＦＢＧ传感器网络被

埋置于监测结构中的部分如图１中的 Ａ区所示。

在图１Ａ区中包含两种基本的元器件 传感器和

传感器之间的传输光纤，其ＦＢＧ传感器网络可以等

效为图３（ａ）所示的形式。这种网络结构的不足之

处在于后面ＦＢＧ传感器的信号需要通过其前面

ＦＢＧ传感器进行传输，如果某个ＦＢＧ传感器或某

段传输光纤失效，则其后的所有传感器的信号将无
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图３ ＦＢＧ传感器网络简化图。（ａ）传统

网络连接，（ｂ）新型网络连接

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，（ｂ）ｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋ

法传输至解调设备，造成网络的局部瘫痪。

为提高ＦＢＧ传感器网络的可靠性，提出了一种

采用光开关的高可靠光纤ＦＢＧ传感器网络，其等效

结构如图３（ｂ）所示。在这种网络结构中如果某个

传感器或某段传输光纤发生故障，通过切换光开关，

为网络中全部或部分未发生故障的ＦＢＧ传感器提

供新的信号传输路径，从而减少受影响的ＦＢＧ传感

器数量，提高网络的可靠性。

从第２．３节的研究结果可以看出，失效传感器

的数量对载荷位置识别精度影响很大，根据图２中

的结果可以得到

犘ｎｅｔ（５ｍｍ）＝犘（犲ｍａｘ＜５ｍｍ）＝犘（狀ｆ＝０），

（６）

犘ｎｅｔ（１０ｍｍ）＝犘（犲ｍａｘ＜１０ｍｍ）＝犘（狀ｆ≤１），

（７）

式中狀ｆ为失效的传感器数量。

设图３所示的两种网络系统中传感器与传输光

纤的失效概率相同，且均为狆，根据图３所示的结构

图可以计算得到两种监测网络的失效率犚Ｎ，犚Ｔ 比

值随单个元器件的失效概率的变换趋势，如图４所

示。下标Ｎ代表高可靠ＦＢＧ传感器网络，Ｔ代表

传统ＦＢＧ传感器网络；犱为预测误差距离。从图中

可以看出，高可靠ＦＢＧ传感器网络的失效率明显低

于传统ＦＢＧ传感器网络的失效率；单个元器件的失

效概率不同，两种ＦＢＧ传感器网络失效率相差程度

也不相同。当单个元器件的失效概率在０．００１～

０．０１之间变动时，若系统允许载荷位置预测误差在

５ｍｍ内，则新ＦＢＧ传感器网络的失效率降低为传

统网络失效率的５０％；若系统允许载荷位置预测误

差在１０ｍｍ内，则新ＦＢＧ传感器网络的失效率至

少可以降低为传统网络失效率的１２．５％。

图４ 新型网络失效率与传统网络失效率的

比值随单个元件失效率的变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｄｉｓａｂｌｅｄ

　　　　　　　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

４　结　　论

以用于监测某飞机机翼盒段外加载荷信息的

ＦＢＧ传感器网络为试验对象，采用ＳＶＭ技术，分析

了在一定的外加载荷位置识别精度范围内允许发生

故障的最大传感器数量，在此基础上，分析了所采用

的传统ＦＢＧ传感器网络可靠性低的缺点，针对其缺

点提出了一种改进的ＦＢＧ传感器网络拓扑结构，新

传感器网络中通过引入光开关来降低ＦＢＧ传感器

故障对整个网络的影响，并对这两种ＦＢＧ传感器网

络的可靠性进行了比较。研究结果表明，所设计的

ＦＢＧ传感器网络拓扑结构的可靠性明显高于传统

ＦＢＧ传感器网络的可靠性。研究结果为工程应用

中提高ＦＢＧ传感器网络可靠性提供了新的思路。
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