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基于光纤光栅传感器的板状结构形态感知与
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摘要 以航天器中结构的形态感知与可视化重构为研究背景,提出了一种基于准分布光纤光栅传感器网络的板状

结构变形监测系统和坐标转换曲面重构算法。首先利用ABAQUS有限元分析软件对四边固支平板结构中心点加

载的变形状态进行仿真分析,确定了光纤光栅传感器的位置;研究并分析了光纤光栅的应变检测原理以及基于坐

标变换的三维曲面重构算法;最终搭建了一套变形检测系统并进行了相关实验。结果表明,测量点变形量的均方

根误差≤0.04
 

mm,相对误差≤3.5%,该系统可用于航天器板状结构的变形监测。
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Abstract Taking
 

the
 

shape
 

perception
 

and
 

visualization
 

reconstruction
 

of
 

the
 

structure
 

in
 

the
 

spacecraft
 

as
 

the
 

research
 

background 
 

a
 

plate-shaped
 

structure
 

deformation
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

a
 

quasi-distributed
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensor
 

network
 

and
 

a
 

coordinate
 

conversion
 

surface
 

reconstruction
 

algorithm
 

are
 

proposed 
 

First 
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

ABAQUS
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

deformation
 

state
 

of
 

the
 

four-side
 

fixed
 

plate
 

structure 
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

fiber
 

grating
 

sensor
 

is
 

determined 
 

Then 
 

the
 

strain
 

detection
 

principle
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

surface
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

coordinate
 

transformation
 

are
 

studied
 

and
 

analyzed 
 

Finally 
 

a
 

set
 

of
 

deformation
 

detection
 

systems
 

is
 

built 
 

and
 

relevant
 

experiments
 

are
 

carried
 

out 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

shape
 

variable
 

of
 

the
 

measured
 

point
 

is
 

no
 

more
 

than
 

0 04
 

mm 
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

no
 

more
 

than
 

3 5% 
 

The
 

system
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

deformation
 

detection
 

of
 

the
 

plate
 

structure
 

in
 

the
 

spacecraft 
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1 引  言

近年来航空航天技术发展迅速,航天器的速度

不断提高,功能也不断增多,这些变化虽然使结构的

整体性能有了一定的提高,但同时也加大了实际应

用对结构稳定性的要求。飞行速度的提高可能会导

致航天器在轨运行期间极易受到气动集中载荷的影

响[1-2],尤其是对于大型板状结构,如太阳能帆板、机
翼等,

 

这些结构面积大、质量小,更容易受到宇宙风

以及微电子流等的影响,产生形态变化[3],长时间频

繁的变形会引起结构的疲劳损伤,甚至会影响航天

器的正常飞行,造成安全隐患。通过对航天器进行
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变形监测能够及时获得结构的形态特征,从而对其

进行有效控制,减小危险发生的概率[4-6]。
航天器工作的环境复杂多变,其对于形态感知

器件的性能要求是很高的,目前用于大型柔性结构

变形监测的方法如数字摄像法、压电传感器法以及

三坐标法等[7-8],均具有测量过程复杂、仪器相对比

较笨重、不易操作等特点,不适用于对航天结构的实

时监测。光纤布拉格光栅(FBG)具有测量准确度

高、能够在恶劣环境下工作、体积小、质量轻、易于构

成波分复用/空分复用等传感器网络的优点[9-10],被
广泛应用于智能材料与结构健康监测领域[11]。

在国外,Rapp等[12]利用FBG传感器测量二维

悬臂梁结构的应变信息,基于数值仿真优化传感器

网络布局,利用模态转换矩阵实现了对悬臂梁整体

位移场的监测与重构;Panopoulou
 

等[13]利用FBG
传感器收集航天器复合材料的动态响应数据,并且

构造了一套新的可以识别损伤位置及状态的结构健

康监测体系;Kim等[14]将FBG传感器用于获取旋

转结构的应变值,基于模态分析对旋转梁进行了变

形重构;在国内,朱晓锦等[15]使用FBG传感器阵列

采集柔性细杆结构的曲率信息,研究了线性插值法、
平方平均值法和曲率为弧长的二次函数的三种曲率

连续化方法,最终利用Visual
 

C++和OpenGL技

术并结合曲面重构算法实现了结构的三维重构;张

俊康等[16]以变形机翼薄膜蒙皮形状为研究对象,采
用实验方法标定FBG传感器,实现了波长偏移量与

曲率之间的准确转换,并且基于曲率信息对不同翼

形的蒙皮形状进行了三维重构;周林[17]将FBG传

感器植入树脂基碳纤维复合材料和铝合金胶接结构

中,对两种材料的平板进行了高低温循环载荷下的

结构热属性监测,并且基于LabVIEW 软件构造了

板状结构的三维形态实时监测系统。
当前国内外研究人员对飞机机翼、太阳能帆板

等单边固支板状结构的研究较多,对于四边固支的

板状结构研究较少,本文以航天器的四边固支板状

结构为研究对象,利用准分布式光纤布拉格光栅传

感器网络获取曲面上多个关键位置的曲率信息,采
用坐标转换的算法对变形曲面进行可视化重构,达
到了对航天器板状结构变形进行高精度监测的

目的。

2 仿  真

航天器通常由承受载荷的舱体结构和供给能量

的太阳能帆板组成,如图1所示。作为本文主要的

研究对象,航天器舱体结构的外壳由四边固定的铝

合金平板组成,弹性模量为70
 

GPa,泊松比为0.33,
密度为2.64×10-6

 

kg/mm3,长为660
 

mm,宽为

660
 

mm,厚度为3
 

mm。

图1 航天器结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

spacecraft
 

structure

  模态分析能够获得结构在不同固有频率下的受

力情况以及形态特征,实现对传感器的优化布局,另
外基于模态分析获取的系统固有频率,可以选择合

适的载荷频率以减小发生同频共振的可能性。在实

际应用中,外加激励频率并不会太大,只需要对低阶

模态进行分析即可,因此频率分析时只提取前三阶

应变模态,如图2所示。
图2中一阶固有频率为33.637

 

Hz,结构中心

承受应力,二阶和三阶固有频率均为84.143
 

Hz,结
构的对称位置承受了大小相等、符号相反的应力;本
文研究的主要内容是对板状结构中心区域施加载荷

后产生的变形结构的形态感知与三维重构问题,结
构的响应主要由一阶模态控制。为了验证以上结

论,对结构中心60
 

mm×60
 

mm的区域施加载荷,
使平板中心产生较小位移(0.3

 

mm)和较大位移

(1.8
 

mm),结果如图3所示。
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图2 有限元分析下的模态分析图。(a)一阶应变模态;(b)二阶应变模态;(c)三阶应变模态

Fig 
 

2 Modal
 

analysis
 

diagrams
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

analysis 
 

 a 
 

First-order
 

strain
 

mode 

 b 
 

second-order
 

strain
 

mode 
 

 c 
 

third-order
 

strain
 

mode

图3 两种中心位移下的应变云图与变形云图。(a)(b)
 

0.3
 

mm;(c)(d)
 

1.8
 

mm
Fig 

 

3 Strain
 

and
 

deformation
 

cloud
 

maps
 

under
 

two
 

central
 

displacements 
 

 a  b 
 

0 3
 

mm 
 

 c  d 
 

1 8
 

mm

在不产生塑性变形的情况下,载荷增大,结构的

应变随之增大,二阶和三阶模态分布规律与一阶模

态相似,应变呈中心对称且由中心点向四周逐步减

小。综合以上分析,为了提高应变监测的准确度和

灵敏度,应该尽量在最大应变处布置传感器[18],另
外变形重构曲面要满足四边位移为0,因而边界处

应变的监测也是必不可少的。在不影响测量精确度

的情况下,尽量减少传感器的数目,在板状结构的左

上角1/4处布置正交FBG传感器,传感器网络采用

波分复用技术,分为6个通道,每个通道在一根光纤

上有3个FBG传感器,其反射光中心波长分别为

1530,1534,1538
 

nm,从而实现结构全局的变形监

测,具体传感器网络布置如图4所示。

3 三维曲面重构算法

3.1 光纤光栅应变测量原理

当入射光进入光纤后,符合Bragg条件的光将

被反射,不满足条件的光被透射,Bragg条件为

λB=2neffΛ, (1)
式中:λB 为FBG反射光中心波长;neff 为有效折射

率;Λ 为光栅周期。
当外界温度变化或者存在应变时,neff 和Λ 会
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图4 光纤布拉格光栅传感器网络示意图

Fig 
 

4 Diagram
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensor
 

network

受到影响,从而导致反射光中心波长发生偏移。保

持实验环境温度不变,当结构发生轴向应变时,粘贴

在表面的FBG传感器随之发生弯曲变形,进而引起

反射光中心波长的变化:
 

ΔλB
λB
=(1-Pe)ε, (2)

式中:ΔλB表示反射光中心波长的偏移量;ε表示轴向

应变;Pe 表示有效弹光系数。
为了获得测量点的曲率,取曲面上的一段微元

进行分析,其中FBG传感器粘贴于该微元段的长度

方向的中间位置,微元段厚度为h,长度为L,微元

段上下表面伸缩量为ΔL,m 为中性面到上表面的

距离,φ表示圆心角,ρ表示曲率半径,变形前后的

微元段如图5所示。

图5 变形前后微元段示意图

Fig 
 

5 Diagram
 

of
 

micro-element
 

segment
 

before
 

and
 

after
 

deformation

  当受到应力时,结构的一个表面被拉伸,另一个

表面被压缩,如图5所示,微元上表面变长ΔL,下
表面变短ΔL,所以在上、下表面之间必定存在位

置、长度不变的一层,将其称为中性面即图中虚线位

置。对于等厚度平板结构来说,m 近似为h/2
 

,由
此可以得出轴向应变为

ε=
ΔL
L =

(ρ+m)φ-ρφ
ρφ

=
m
ρ
=
h
2ρ
。 (3)

  综上所述,根据(2)和(3)式即可得到FBG反射

光中心波长偏移量与曲率k的关系式:

k=
2ΔλB

(1-Pe)hλB
。 (4)

  在本文中,厚度h、有效弹光系数Pe 和反射光

中心波长λB 均为常数,因此只要测得FBG反射光

中心波长的偏移量,将其代入(4)式中就可以得到测

量点的曲率值。
 

3.2 基于坐标转换的三维重构算法

确定合适的重构算法是实现板状结构变形监测的

关键,变形后的板状结构可以看作是空间曲面,因此只

需要对空间曲面的重构问题进行研究即可。首先构造

四边固支板状结构的正交网络模型,如图6所示。
根据图6,沿x 方向的网格线与沿y 方向的网

格线的交点为测量点。为了方便计算并减小误差,
取沿x、y两个方向计算的测量点变形量的平均值

作为真实变形值[19]。
基于坐标变换的三维曲面可视化重构的实现过

程主要包括:1)获取曲率信息;2)离散曲率的连续

化;3)进行变形曲线的拟合;4)利用三次样条插值完
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图6 平板结构正交网络模型示意图

Fig 
 

6 Diagram
 

of
 

orthogonal
 

network
 

of
 

plate
 

structure

成曲面拟合并且通过 MATLAB平台实现可视化

重构。
 

因为本文中研究的结构在x、y 方向具有对称

性,所以只对x方向的曲线拟合进行说明。取变形

后的一条曲线进行研究,通过仿真可以看出,板状结

构加载变形后,曲面呈现平缓的山峰状,如图3所

示。对于变形曲面内的曲线来说,中心点的转角最

小接近于零,选择中心点作为原点构造的曲线的整

体坐标系如图7所示,其中x 轴为P0 点的切线,z
轴与切线垂直,此时坐标系的xoy 面与未变形前的

平板面平行。图中P0P1
︵ 和P1P2
︵ 是两段长分别为

s1、s2 的圆弧;ρ1 表示P1 点的曲率半径,是曲率k1
的倒数;θ1 表示P1 点的圆心角。

图7 坐标转换示意图

Fig 
 

7 Coordinate
 

conversion
 

diagram

根据图7所展示的几何关系,得出P1 点的坐

标为

xP1=sin(k1s1)/k1

yP1=0

zP1=[1-cos(k1s1)]/k1









 。 (5)

  P1 点作为坐标递推的初始点,在获取其坐标值

时,并不需要进行坐标旋转与平移等操作,因此(5)
式即为其在整体坐标系中的坐标。同理,要想求得

P2 点的坐标,首先需要将P0 点的坐标系绕y轴顺

时针旋转,旋转角为θ1,然后将坐标系整体平移到

点P1,建立P1 点的局部坐标系,由此可以得到点

P2 在局部坐标系中的坐标为

xP2=sin(s2k2)/k2

yP2=0

zP2=[1-cos(s2k2)]/k2









 , (6)

式中:k2 表示P2 点的曲率。
 

求取P2 点的坐标时需要进行坐标旋转和坐标

平移,因此需要对(6)式进行反向推导,获得其坐标

元素构成的矩阵[XP2,YP2,ZP2]为
[XP2,YP2,ZP2]=

[xP2,yP2,zP2]M1+[XP1,YP1,ZP1], (7)
式中:

 

M1 表示P1 点的局部坐标系转换矩阵。
以此类推,采用递推法即可得到曲线上所有点

的坐标,其中第Pn 点的坐标元素构成的矩阵为

[XPn,YPn,ZPn]=
[xPn,yPn,zPn]Mn-1Mn-2…M1+

[XPn-1,YPn-1,ZPn-1], (8)
式中:Mn 表示Pn 点的坐标转换矩阵,可表示为

Mn=

1 0 0
0 cos

 

θn sin
 

θn
0 -sin

 

θn cos
 

θn

















 , (9)

式中:θn 表示Pn 点的圆心角。
本文中测量点的变形量是指变形前、后各点的

位移,即变形后各点到平板平面的垂直距离。而根

据以上步骤计算出的各点坐标是相对于曲线中心点

而言的,因此需要对所得坐标进行进一步处理。对

于四边固支的结构,其边缘不会产生位移,即曲线末

端点的变形量为零。如图8所示,假设曲线上任意

一点Pi 的z轴坐标为zi,曲线末端点Pm 点的z轴

坐标为zm,通过前文可知曲线整体坐标系的xoy面

与平板平面平行,因此平面中各点的z轴坐标均为

zm,那么可得Pi 点的变形量Δzi 为

Δzi=zm -zi。 (10)

图8 变形曲线与平板平面的关系示意图

Fig 
 

8 Diagram
 

of
 

relationship
 

between
 

deformation
curve

 

and
 

flat
 

plane

  除了上文介绍的基于坐标转换的三维曲面重构

算法,Glaser等[20]还提出了一种基于挠度曲线的曲
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面重构算法,但是这种算法仅适用于以弯曲变形为

主的情况,适用范围窄,不具有普遍性。

3.3 曲率连续化公式

实验中得到的曲率是有限离散的,为了满足坐

标递推时相邻点曲率近似相等(即在同一条圆弧上)
的条件,对其进行连续化处理是必不可少的,另外曲

率作为曲线的二阶导数,其本身的连续性是拟合曲

线平顺的关键条件。重构效果理想的重要前提就是

曲率信息要精确,因此选择合适的插值方式很关键。
针对四边固支的板状结构,本文采用了二次函数插

值法,由此可以得出曲率k与距离固支端弧长l之

间的关系式为

k=Al2+Bl+C, (11)
式中:l表示测量点到边界点的距离;A、B、C为系数。

已知连续三点的曲率为kn、kn+1、kn+2,其距离

固支端的距离分别为ln、ln+1、ln+2,可得

kn
kn+1
kn+2
















 =

l2n ln 1

l2n+1 ln+1 1

l2n+2 ln+2 1


















An
Bn
Cn

















 , (12)

利用矩阵求解的知识,即可获得An、Bn、Cn 的表达

式为

An=
kn(ln+1-ln+2)+kn+1(ln+2-ln)+kn+2(ln-ln+1)

En
, (13)

Bn=-
kn(l2n+1-l2n+2)+kn+1(l2n+2-l2n)+kn+2(l2n-l2n+1)

En
, (14)

Cn=
knln+1ln+2(ln+1-ln+2)+kn+1lnln+2(ln+2-ln)+kn+2lnln+1(ln-ln+1)

En
, (15)

En=(ln-ln+1)(ln-ln+3)(ln+1-ln+2)。 (16)

4 实验验证与分析

实验系统由控制计算机、高精度解调仪、分布式

传感器网络以及千分表阵列组成。如图9所示,高
精度解调仪采集的信息频率为100

 

Hz,满足测量速

率要求。在本文的设计和测试实验中,为保证传感

器的稳定性和可靠性,光纤光栅采用全部粘贴的方

法,在之前的研究中,其灵敏度为1.22
 

pm/με。分

布式传感器网络包括18只光纤光栅应变传感器,实

现了对节点正交方向应变信息的采集。通过遥控电

机压缩弹簧对待测面中心区域施加载荷,板状结构

产生的变形会引起被测点处产生应变,该应变信息

被光纤应变传感器接收,经由高速光纤光栅解调仪

进行解调处理,最后输出给计算机,计算机基于获得

的 应 变 信 息、利 用 三 维 曲 面 重 构 算 法 并 通 过

MATLAB平台实现变形后板状结构的可视化重

构。另外在a,b,c,d
 

4个位置处布设千分表,用来

进行被测点真实变形量的采集。

图9 基于光纤光栅传感技术的变形检测实验系统

Fig 
 

9 Experimental
 

system
 

of
 

deformation
 

detection
 

based
 

on
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensing
 

technology

  对板状结构中心60
 

mm×60
 

mm的区域施加

4种大小不同的载荷,平板中心点位移量分别为

0.5,1.0,1.5,2.0
 

mm。本文采用线性插值法和二

次函数插值法分别进行变形重构实验,结合实验所
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得的变形值Dm 与反演变形值Di,对两者的重构曲

面进行误差分析,引入绝对误差Δ,基于坐标转换的

三维曲面重构算法对相对误差σ和均方根误差δ进

行评估,如表1~5
 

所示。
表1 中心位移为0.5

 

mm的误差分析表

Table
 

1 Error
 

analysis
 

table
 

for
 

center
 

displacement
 

of
 

0.5
 

mm

Measured

point

Measured
 

value
Dm

 /mm
Interpolation
method

Inversion
 

value
Di /mm

Absolute
 

error
Δ

 

/mm
Relative

 

error
σ

 

/%

a 0.219
Linear 0.223 0.004 1.80
Quadratic 0.215 0.004 1.80

b 0.319
Linear 0.340 0.021 6.58
Quadratic 0.313 0.006 1.88

c 0.499
Linear 0.535 0.036 7.21
Quadratic 0.501 0.002 0.40

d 0.323
Linear 0.348 0.025 7.74
Quadratic 0.321 0.003 0.93

表2 中心位移为1.0
 

mm的误差分析表

Table
 

2 Error
 

analysis
 

table
 

for
 

center
 

displacement
 

of
 

1.0
 

mm

Measuring
point

Measured
 

value
Dm

 /mm
Interpolation
method

Inversion
 

value
Di /mm

Absolute
 

error
Δ

 

/mm
Relative

 

error
σ

 

/%

a 0.441
Linear 0.454 0.013 2.95
Quadratic 0.432 0.009 2.04

b 0.645
Linear 0.688 0.043 6.67
Quadratic 0.652 0.007 1.08

c 1.000
Linear 1.084 0.084 8.40
Quadratic 1.035 0.034 3.40

d 0.648
Linear 0.694 0.046 7.10
Quadratic 0.645 0.003 0.46

表3 中心位移为1.5
 

mm的误差分析表

Table
 

3 Error
 

analysis
 

table
 

for
 

center
 

displacement
 

of
 

1.5
 

mm

Measuring
point

Measured
 

value
Dm

 /mm
Interpolation
method

Inversion
 

value
Di /mm

Absolute
 

error
Δ

 

/mm
Relative

 

error
σ

 

/%

a 0.647
Linear 0.656 0.009 1.39
Quadratic 0.633 0.014 2.16

b 0.952
Linear 1.024 0.072 7.56
Quadratic 0.945 0.007 0.74

c 1.499
Linear 1.634 0.135 9.01
Quadratic 1.551 0.051 3.40

d 0.957
Linear 1.031 0.074 7.73
Quadratic 0.961 0.004 0.42

表4 中心位移为2.0
 

mm的误差分析表

Table
 

4 Error
 

analysis
 

table
 

for
 

center
 

displacement
 

of
 

2.0
 

mm

Measuring
point

Measured
 

value
Dm

 /mm
Interpolation
method

Inversion
 

value
Di /mm

Absolute
 

error
Δ

 

/mm
Relative

 

error
σ

 

/%

a 0.879
Linear 0.878 0.001 0.11
Quadratic 0.850 0.029 3.30

b 1.279
Linear 1.383 0.104 8.13
Quadratic 1.267 0.012 0.94

c 2.006
Linear 2.204 0.198 9.87
Quadratic 2.063 0.057 2.84

d 1.284
Linear 1.392 0.108 8.41
Quadratic 1.282 0.002 0.16
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表5 不同中心位移下的平均误差分析表

Table
 

5 Table
 

of
 

mean
 

error
 

analysis
 

under
 

different
 

center
 

displacements

Table
Interpolation
method

Average
 

absolute

error
 

Δ-
 

/mm

Mean
 

relative

error
 

σ-
 

/%

Root-mean-square
error

 

δ
 

/mm

1
Linear 0.022 5.83 0.024

Quadratic 0.004 1.25 0.005

2
Linear 0.049 6.28 0.053

Quadratic 0.013 1.74 0.021

3
Linear 0.076 6.42 0.085

Quadratic 0.020 1.76 0.034

4
Linear 0.103 6.55 0.124

Quadratic 0.025 1.81 0.038

  误差主要受传感器数目和曲面插值步长大小

的影响,当粘贴的传感器数量越多、曲面插值步长

越短时,重构效果越接近实际情况,重构曲面和理

想曲面之间的偏差越小。表1~5表明结构中心

载荷增大,重构曲面的平均相对误差和均方根误

差也会有所增大,但是在不同的加载方式下,二次

函数插值法的重构效果要明显优于线性插值法,
重构曲面中各点的相对误差均保持在3.5%之内,

平均 相 对 误 差 均 小 于2%,均 方 根 误 差 均 小 于

0.04
 

mm,相较于使用线性插值法得到的平均相

对误差减小了4%左右。综上可知,本文研究的系

统重构效果理想,适用于多种变形情况,且可以用

于平板结构的变形监测。
采用二次函数插值法所得的重构效果图如图

10所示,其中x轴代表长度,y 轴代表宽度,z轴代

表变形量,单位均为mm。

图10 不同中心位移情况下三维变形曲面的重构图。(a)
 

0.5
 

mm;(b)
 

1.0
 

mm;(c)
 

1.5
 

mm;(d)
 

2.0
 

mm
Fig 

 

10 Reconstruction
 

maps
 

of
 

three-dimensional
 

deformed
 

surfaces
 

with
 

different
 

center
 

displacements 

 a 
 

0 5
 

mm 
 

 b 
 

1 0
 

mm 
 

 c 
 

1 5
 

mm 
 

 d 
 

2 0
 

mm

5 结  论

以航天器板状结构为研究对象,利用光纤光栅

传感器网络获取节点的空间正交曲率,采用二次函

数插值法对空间曲率进行连续化处理,提出了基于

曲率信息的、以坐标转换为核心的三维曲面重构算

法,最后利用 MATLAB平台搭建了一套高精度检

测板状结构变形的系统。通过将本文方法与采用传

统线性插值法所得到的变形重构结果进行比较分

析,发现该变形监测系统具有运行效率快、准确度

高、适用范围广等优点。基于光纤光栅传感器网络

的变形重构算法不仅可以应用于航空航天方面,在
地震监测、桥梁检测等方面也有很好的发展前景。
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