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摘要 针对由应变场变化和环境载荷等因素引起的结构变形问题,设计了一种基于光纤光栅传感网络的自由曲面

结构状态感知系统,提出了基于布拉格光栅(FBG)阵列测试数据的三维曲面重建算法。
 

通过 ANSYS对曲面结构

加载不同状态载荷,仿真分析了其应变场分布规律,在100
 

N时其最大形变量为0.243
 

mm,并根据应力场分布特

性确立了FBG阵列的位置。搭建了曲面位置偏移及三维应力场分布的测试系统。实验结果表明,Handyscan测量

数据与实际测量数据的绝对误差均保持在0.026
 

mm之内,说明三维重构曲面可以很好地反映实际曲面受应力后

的面形变化,其变形曲面重构的FBG各测量点数据与 Handyscan测量数据的相对误差均保持在6.67%之内,平均

相对误差均小于4.53%。所得结果验证了系统的可行性。该测试技术可用于飞行器结构健康监测中蒙皮面形偏

差监测及应力场分析。
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1 引  言

随着国内航空航天领域的迅猛发展,实际应用

对现代飞机的安全、高效、长寿命与经济性等要求也

越来越高,而基于光纤光栅(FBG)传感网络的航天

飞行器结构健康监测得到越来越多的重视[1]。飞机

在停滞阶段会受到自身重量影响而发生形变,在飞

行阶段会因受到风阻力等因素而影响周围的应变

场,这使得机身和机翼等部分受到损伤[2]。因此研

究飞行器结构的健康监测具有重要的应用价值。
近年来,国外基于光纤光栅的传感阵列在对曲

面面形的应变测量和重建方面的应用广泛,因此光

纤光栅传感器在航空航天研究领域有着重大的突破

和发展,而大型飞机工作的环境复杂多变[3-5],对结

构感知器件的性能要求高,目前用于结构健康监测

的方法如数字摄像法、压电传感器法以及三坐标法

等[6-9]均具有测量过程复杂、仪器相对笨重、操作复

杂等 特 点,不 适 用 于 进 行 飞 行 器 结 构 的 实 时 监

测[10]。因此基于光纤光栅传感器的飞行器结构状

态检测技术研究成为重点。2013年,Kahandawa
等[11]分析了光纤布拉格光栅传感器在纤维增强聚

合物航空航天结构的健康监测中的用途;2019年,

Sebastian等[12]采用有限元法分析侧孔光纤布拉格

光栅传感器的压力响应,优化了侧孔封装参数,其与

裸光纤光栅传感器相比,压力灵敏度提高了近105

倍,光纤光栅传感器的压力灵敏度得到大幅提高。

2018年,曲道明等[13]分析了光纤光栅波长漂移与柔

性蒙皮弯曲曲率的关系,验证了变形机翼柔性蒙皮

形状光纤传感实时监测的技术可行性;2019年,章
亚男等[14]建立了光纤光栅成90°分布的形状传感器

的应变传递数学模型,通过将应变传递率引入形状

重建中,提高重建精度,缩小末端误差。
综上所述,当前国内外对板状结构和特定结构

的研究较多,而对于自由曲面结构整体的状态感知

的研究少之又少,所以在面向飞行器整体结构形态

变化实时监测方面[15-17],关于基于FBG阵列的曲面

结构状态感知系统的研究并不多见。为实现自由曲

面结构变形的检测和曲面结构重构[18-19],本文以飞
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行器的结构健康监测与曲面重构为研究背景,通过

对自由曲面结构进行整体的应变场变化监测,利用

FBG阵列来测量曲面结构的曲率信息和应变,并构

建三维重构算法对曲面结构进行三维重构,从而达

到实时感知曲面结构状态的目的。

2 曲面结构形态感知与三维重构方法

2.1 FBG测量原理

FBG是在光纤纤芯内介质折射率呈周期性调

制的一种光纤无源器件[20],根据耦合模理论,当宽

带光在光纤光栅中传输时,满足Bragg中心波长条

件的光被反射,反射光的中心波长为

λB=2neff·Λ, (1)
式中:λB 为Bragg中心波长;neff为光纤光栅的有效

折射率,即折射率调制幅度的平均值;Λ 为光纤光栅

的周期或间距。由(1)式可知,光纤光栅的反射光中

心波长取决于有效折射率neff和光栅周期Λ。
在温度已标定的情况下,当光纤光栅受到应变

ε影响时,Bragg波长的变化量λB 可以表示为

ΔλB=λB 1-Pe  ε, (2)
式中:Pe 为有效弹光系数,约为0.216;ΔλB 为光纤

光栅中心波长的变化量。
通过在曲面结构表面粘贴FBG传感器,建立待

测点的光纤光栅中心波长的偏移量与该点的应变值

的关系,从而得到被测点的曲率信息。如图1所示,
选取曲面上一段厚度为h、长度为R 的微元段进行

分析,其中FBG传感器粘贴于该微元段的中间位

置,微元上下表面的变化量为ΔR,θ表示圆弧对应

的圆心角,ρ 表示曲率半径。当对曲面微元结构施

加载荷时,曲面微元结构的上表面被拉伸、下表面被

压缩,在压缩与拉伸两个变形间存在一个位置、长
度保持不变且应变为零的中性层(图1中虚线位

图1 变形前后微元段示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

micro-element
 

segment
before

 

and
 

after
 

deformation

置)。变形前后的微元段如图1所示。
如图1所示,由于该曲面结构为等厚度曲面结

构,根据材料力学与弧长公式,可知

R=ρ×θ

R-ΔR= ρ-
h
2  ×θ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (3)

化简为

k=
1
ρ

=
2
h ×

ΔR
R =

2
h ×ε。 (4)

  将(2)式代入(4)式可得FBG中心波长偏移量

与曲率k的关系式为

k=
1
ρ

=
2ΔλB

λB 1-Pe  h
。 (5)

  对于确定的FBG,反射中心波长λB 和有效弹

光系数Pe 为常数。因此只要知道被测微元的厚度

h、FBG传感器的中心波长偏移量 ΔλB,将其代入

(5)式就可以得到待测点的曲率值,而计算得出的各

测点处曲率值为后续的三维曲面重构算法提供了理

论支撑。

2.2 三维重构算法

对于曲面变形结构来说,将曲面结构分解成为

无数条平面曲线,其中心思路是将曲面结构分成 N
段曲线,如图2所示,令其中一段曲线的起始点为O
点,通过计算终点坐标以及坐标增量,如此递推算出

其他曲线段的坐标,最后由曲线还原整个曲面。根

据微分几何原理,曲率和弧长信息可以决定曲面的

形状,在对曲面结构的状态感知中,通过FBG测量

点的应变信息和波长偏移量信息,可以得到该点的

曲率信息,最后达到三维曲面重构。

图2 坐标转换示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

coordinate
 

conversion

如图2所示,取某一段变形曲线所在位置建立

第一坐标系xOy,过 O 点作曲线OP 的切线,为

Ox',过O 点作Ox'的垂线为Oy',建立第二坐标系

x'Oy',P 点在xOy 上的坐标为 xPO,yPO  ,P 点在
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x'Oy'上的坐标为 xP1,yP1  ,s为曲线OP 的弧长,α
为曲线OP 的切线Ox'与x 轴的夹角,β为曲线OP
的圆心角,rOP 为曲线OP 的曲率半径。根据微分

几何关系,
 

α与曲率、弧长之间存在的关系为

α=∫
300

s=0

ks  ds。 (6)

  如图2所示,xPQ 是点P 在坐标系x'Oy'下的

横坐标xP1 在x 坐标轴的投影,yPQ 是点P 在坐标

系x'Oy'下的横坐标xP1 在y 坐标轴的投影,由三

角几何知识可知

L1=yP1×sin
  

α
L2=yP1×cos

  

α 。 (7)

  在第一坐标系xOy 中,由于L1 为xPQ 与xPO

的坐标之差,L2 为yPQ 与yPO 的坐标之差,则
L1=xPQ -xPO =xP1×cos

  

α-xPO

L2=yPO -yPQ =yPO -xP1×sin
  

α 。 (8)

  联立(7)、(8)式可得

xPO

yPO

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

cos
  

α -sin
  

α
sin

  

α cos
  

α
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 xP1

yP1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 。 (9)

  在第二坐标系x'Oy'中,由三角形ΔQPyPQ 可得

xP1=rOP ×sin
 

β
yP1=rOP ×(1-cos

 

β) 。 (10)

  在第二坐标系x'Oy'中,根据微分几何中曲率

半径与弧长的关系,可得

β=
s

rOP

rOP =
rO +rP

2 =
kO +kP

2kOkP

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (11)

式中:rO、rP 分别表示O、P 两点的曲率半径。联立

(9)~(11)
 

式可得

xPO

yPO

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

cos
 

α -sin
 

α
sin

 

α cos
 

α
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

kO +kP

2kOkP
×sin

s
rPO

kO +kP

2kOkP
× 1-cos

s
rPO  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(12)
联立(5)式与(12)式可得

xPO

yPO

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

cos
 

α -sin
 

α
sin

 

α cos
 

α
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1-Pe  h
4ΔλB,OΔλB,P

×sin
s

rPO

1-Pe  h
4ΔλB,OΔλB,P

× 1-cos
s

rPO  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(13)

式中:ΔλB,O 与ΔλB,P 分别为在O、P 两点测得的光

纤中心波长偏移量。利用(13)式可求出P 点相对

于O 点的坐标增量xPO 以及yPO。按照上述流程便

可求出整条曲线的坐标增量,循环直至无数条变形

曲线全部计算完成,最后将所有曲线段一一相连。
对于大型复杂的工件来说,此算法具有精度高、计算

量少等优点。
 

3 
 

测试系统设计
 

3.1 仿真设计

本文主要研究的待测物是6061铝合金材料且

厚度均匀的自由曲面外向结构,板厚度为3
 

mm,板
密度ρ为2.89

 

g/m3,弹性系数E 为68.9
 

GPa,泊
松比v 为0.330。为了了解待测件表面受施压时的

变形程度,通过 ANSYS
 

workbench模块对待测件

施加载荷,由仿真结果可以看出自由曲面结构表面

的应变场分布趋势,图3(a)、(b)分别为加载40
 

N、

100
 

N时飞行器板壳表面的应变场分布。
图3是通过 ANSYS有限元分析软件给定四

边固定等约束条件得到的待测件结构表面应变分

布图。图3(a)为施加40
 

N载荷时待测件结构的

形变分布,图3(b)为施加100
 

N载荷时待测件结

构的形变分布,由图3(a)、(b)可以看出,复杂面形

工件表面在受载荷作用时,形变变化较大区域分

别分布在工件的中心两侧,施加100
 

N载荷时最

大形变量为0.2425
 

mm,施加40
 

N载荷时最大形

变量为0.1213
 

mm。而在形变最大值以外,
 

越远

离中心点的位置形变越小。根据图中应变场分布

趋势,可以确定FBG的位置分布。在应变变化梯

度明显的位置处粘贴FBG传感器,光纤分布成90°
分布,这样有利于感知应变变化。工艺上采用胶

水将传感器紧密粘合在工件表面,传感器采用塑

料封装方式,更能有效地贴合复杂面形,从而提高

测量精度。

3.2 系统构成

系统由扫频激光器、耦合器、光纤光栅解调仪、
压力器、设计的自由曲面等组成。通过仿真分析可

知,在图4所示的系统整体结构的形变最大处以及

曲率变化较大处粘贴FBG传感器,共计6个FBG
传感器,将其依次相连,形成FBG传感网络。扫频

激光器发出的激光经过耦合器进入FBG传感器,所
测信号经耦合器的耦合后,在光纤光栅解调仪上实

时显示解调结果。
由图4中的系统整体结构示意图可以看出,由
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图3 待测件结构表面应变分布图。(a)施加载荷为40
 

N;(b)施加载荷为100
 

N
Fig 

 

3 Surface
 

strain
 

distributions
 

of
 

structure
 

to
 

be
 

tested 
 

 a 
 

Load
 

is
 

40
 

N 
 

 b 
 

load
 

is
 

100
 

N

图4 系统整体结构示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

overall
 

system
 

structure

于曲面结构具有复杂性,所以在自由曲面结构上选

择9个位置进行不同载荷的施压变形分析,这9个

位置几乎覆盖整个结构,说明测试位置的全面性,并
记录在9个位置处施加不同载荷时光纤的中心波长

偏移量。根据图3中ANSYS仿真的施压形变分布

图,可得s1、s3处曲率较大,s7处形变变化大。

4 实验验证与分析

4.1 实验过程

建立基于FBG传感器的三维应变场曲面,实验

装置的实物图如图5所示,选取合适的元器件,包括

Handyscan手持双目扫描仪、FBG传感器、自由曲

面、压力器、光纤光栅解调仪、光纤耦合器等,搭建曲

面位置偏移及三维应力场分布的实验测试系统。所

选取 的 6 个 FBG 传 感 器 的 边 模 抑 制 比 均 为

18.75
 

dB,栅区长度为10
 

mm,其中心波长分别是:

1530.1795,1539.6166,1542.8915,1547.5220,

1549.2798,1552.6104
 

nm。
实验所用宽带光源为光纤光栅解调仪内部的自

带光源,其光谱宽度为1525~1565
 

nm,光源平坦度

≤2
 

dBm。光纤光栅解调仪的解调范围为1525~
1565

 

nm,最小分辨率为0.5
 

pm。
先将光纤都连接起来,接入解调仪,测试每个光

纤的中心波长,以保证光纤无损坏。在弯曲结构上

分布式地贴上光纤,调整中心波长,并使其物理值为

0。此时压力计为0
 

N。开始施压,并记录0,20,40,

60,80,100
 

N时物理值的变化量,在记录每一个压

力时,改变施压位置,从而达到记录更多光纤实际变

化的目的。利用 Handyscan手持双目扫描仪辅助

结构状态感知系统,实验中将靶标点按照合理选择

的最优位置粘贴在工件上,利用 Handyscan手持双

目扫描仪扫描靶标点,在软件VXelements上得到
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图5 实验装置的实物分布图

Fig 
 

5 Physical
 

distribution
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

靶标点的定位标点,然后扫描整个待测件表面面形。
由于实验误差的存在,极个别点的定位会略有偏差,
但并不影响实验结果。利用 MATLAB处理扫描结

果,计算出施力前后定位标点的空间偏移量。

4.2 实验结果与分析

施加载荷时分别测量粘贴的6个光纤所在位置

的物理值偏移量,并记录0,20,40,60,80,100
 

N时

物理值的变化量,在不发生塑性变形的条件下,观察

工件在不同压力下不同位置所受微应变με的变化。

FBG传感器反射谱中心波长偏移量ΔλB 与被测点

产生的微应变με成正比。记录各施力点处在相同

压力时FBG传感器所产生的中心波长变化值,对于

不同被测点,每10
 

s取中心波长的偏移量值,即

ΔλB 的大小,并连续记录9组数据,以保证高测量精

度,如图6所示。
由图6可知,横坐标表示的施加载荷范围为

0~100
 

N,纵坐标表示每个光纤在受到一定的载荷

时的中心波长偏移量。结合图6和2.1节FBG测

量原理可知,应变应与FBG中心波长偏移量呈一次

函数关系,
 

2.2节三维重构算法表明曲率与光纤中

心波长偏移量呈正相关关系。如图6所示,当施压

点在s1、s2、s3、s5、s8时,如图6(a)、(b)、(c)、(e)、
(h)所示,FBG3和FBG4的中心波长偏移量是随着

施加载荷的增大而减小,而其他4个则相反;当施压

点在s6、s9时,如图6(f)、(i)所示,FBG4和FBG5
的中心波长偏移量随着施加载荷的增大而增大,而

其他4个则相反;当施压点在s4、s7时,如图6(d)、
(g)所示,FBG2和FBG3的中心波长偏移量随着施

加载荷的增大而减小,而其他4个则相反。综上所

述,由于施加不同载荷时,施压点在s1、s2、s3、s5、s8
处的波长偏移量的变化趋势相同,选取s2点FBG
的测量数据与 ANSYS仿真值、Handyscan测量数

据进行对比。同理,对s7、s9处数据进行对比实验。
当压力器的施压力固定为100

 

N时,通过对实

验数据的拟合,可以准确地分析待测件表面粘贴的

6个FBG传感器在压力作用下的应变变化。对被

测件6个FBG传感器的实际测量应变值与仿真应

变值进行对比分析。
图7横坐标表示实验粘贴的FBG个数,纵坐标

表示当受到100
 

N的力时,根据2.1节FBG测量原

理[(2)式]推导出的6根FBG的中心波长偏移量,
即每个FBG传感器在100

 

N压力作用下的应变值。
然后与相同条件下 ANSYS仿真值进行对比,可以

看到实验所测应变与仿真值的绝对误差最大为

0.7
 

με
-1,相对误差均小于2.81%。实验中FBG应

变片组在相同受力下监测到的被测工件应变的最大

变化量为28.5
 

με
-1,而在相同受力条件下ANSYS

仿真值的应变最大变化量为28.3
 

με
-1。结果表明

通过FBG测量的方法精度高且该精度接近理论值。
对曲面状结构中心的三块区域施加大小不同的

载荷。本文采用线性插值法进行变形重构实验,结
合ANSYS仿 真 形 变 值 、实 际 测 量 形 变 值 、
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图6 不同施压点位置的光纤波长偏移量示意图。(a)施压点在s1;(b)施压点在s2;(c)施压点在s3;(d)施压点在s4;
(e)施压点在s5;(f)施压点在s6;(g)施压点在s7;(h)施压点在s8;(i)施压点在s9

Fig 
 

6 Schematic
 

diagrams
 

of
 

fiber
 

wavelength
 

offsets
 

at
 

different
 

pressure
 

points 
 

 a 
 

Pressure
 

point
 

is
 

at
 

s1 
 

 b 
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s2 
 

 c 
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s3 
 

 d 
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s4 
 

 e 
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s5 
 

 f 
 

pressure
 

point
 

is
  at

 

s6 
 

 g 
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s7 
 

 h 
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s8 
 

 i 
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s9

图7 实际测量应变值与仿真值对比分析图

Fig 
 

7 Comparison
 

and
 

analysis
 

diagram
 

of
 

actually
measured

 

strain
 

values
 

and
 

simulated
 

values

Handyscan手持双目扫描仪测量获得的待测件空间

偏移量结果,对重构效果进行误差分析,引入相对误

差σ、绝对误差Δ,以评估三维曲面重构算法的准确

性,如表
 

1~3所示。
由表1~3可以看出,对比 Handyscan扫描仪

与FBG阵列测试数据发现,通过FBG阵列所得到

的测试数据接近 Handyscan扫描仪测量得到的数

据。Handyscan扫描仪扫描的是定位标点的中心

处,该位置与实际点位有偏差,并且在扫描面片时会

出现许多毛刺杂点,所以,对被测工件施力前后坐标

点处 Handyscan测量数据与 ANSYS仿真值有一

定的误差。Handyscan测量数据与实际测量数据的

绝对误差均保持在0.026
 

mm之内,FBG阵列测试

数据与 Handyscan测量数据的相对误差均保持在

6.67%之内,平均相对误差均小于4.53%。因此,
由应变传感器反演出的受力区域内的空间偏移量值
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表1 施压点在s2时的误差分析表

Table
 

1 Error
 

analysis
 

table
 

when
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s2

FBG
 

number
Deformation

 

value
 

/mm

ANSYS FBG Handyscan
Absolute

 

error
Δ

 

/mm
Relative

 

error
σ

 

/%

1 0.215 0.231 0.221 0.010 4.32

2 0.239 0.252 0.244 0.008 3.17

3 0.351 0.403 0.377 0.026 6.45

4 0.327 0.312 0.301 0.011 3.52

5 0.134 0.149 0.142 0.007 4.70

6 0.138 0.151 0.141 0.010 6.62

表2 施压点在s9时的误差分析表

Table
 

2 Error
 

analysis
 

table
 

when
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s9

FBG
 

number
Deformation

 

value
 

/mm

ANSYS FBG Handyscan
Absolute

 

error
Δ

 

/mm
Relative

 

error
σ

 

/%

1 0.214 0.221 0.223 0.002 0.90

2 0.229 0.233 0.246 0.013 5.58

3 0.113 0.123 0.115 0.008 6.50

4 0.102 0.112 0.105 0.007 6.25

5 0.335 0.342 0.331 0.011 3.22

6 0.329 0.335 0.327 0.008 2.39

表3 施压点在s7时的误差分析表

Table
 

3 Error
 

analysis
 

table
 

when
 

pressure
 

point
 

is
 

at
 

s7

FBG
 

number
Deformation

 

value
 

/mm

ANSYS FBG Handyscan
Absolute

 

error
Δ

 

/mm
Relative

 

error
σ

 

/%

1 0.123 0.141 0.136 0.005 3.54

2 0.132 0.135 0.126 0.009 6.67

3 0.252 0.257 0.246 0.011 4.28

4 0.247 0.252 0.268 0.016 6.35

5 0.312 0.324 0.337 0.013 4.01

6 0.331 0.349 0.338 0.011 3.15

接近Handyscan测量结果,这符合实验预期效果。
对 ANSYS 仿 真 结 果 与 实 际 测 量 形 变 值、

Handyscan手持双目扫描仪测量获得的待测件空间

偏移量结果进行对比分析,结果证明利用FBG阵列

来实时监测曲面结构状态感知的方法具有可行性。
在对模型的三维应变场分布进行检测时,模型

受压力等因素产生变形,导致粘贴在其表面的FBG
中心波长发生偏移,对所得的中心波长偏移量通过

MATLAB软件进行线性插值运算处理,得到的三

维重构曲面模型如图8所示。通过 Handyscan扫

描定位标点以及面片,然后经过 Qualify点云处理

得到的重构曲面如图9所示。
本文研究的系统重构效果理想,适用于多种变

形情况,其中采用线性插值法所得的重构效果图如

图8所示。基于2.2节的三维重构算法,通过对待

测物施加载荷得到 FBG 中心波长偏移量。根据

2.2节数学模型推导公式,可以得到测量点的坐标,
然后依次推导出其他点的坐标,利用 MATLAB进

行线性插值,可得三维曲面重构模型图。对比图8
与图9可得,经过第2节的三维重构算法得到的三

维重构曲面近似接近于 Handyscan扫描得到的曲

面。粘贴的FBG传感器数量越多,重构效果越接近
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图8 MATLAB三维曲面重构图

Fig 
 

8 Three-dimensional
 

surface
 

reconstruction
 

by
 

MATLAB

图9 Qualify点云处理后三维曲面图

Fig 
 

9 Three-dimensional
 

surface
 

map
 

after
 

Qualify
point

 

cloud
 

processing

实际情况,重构曲面和理想曲面之间的偏差越小,这
为证明利用FBG阵列来达到实时监测曲面结构状

态变化提供了有力支撑。

5 结  论

以航天器曲面结构为研究对象,采用线性插值

法对空间曲率进行连续化处理,提出了基于FBG阵

列测试数据的三维重建算法,最后搭建了一套曲面

位置偏移及三维应力场分布的测试系统。给出了符

合复杂面形结构的FBG传感器网络分布设计,并结

合自由曲面应变检测实验,对应变敏感位置的测试

数据进行了优化处理,该研究为飞行器结构健康监

测的布局、设计提供了新的理论与数据支撑。所研

究的基于光纤光栅传感网络的自由曲面结构状态感

知系统和三维曲面重构算法能够比较精确地重构、
再现复杂自由曲面,不仅验证了相关研究思路的可

行性,同时为进一步实现航天飞行器典型结构形态

实时感知和重构提供了有益的思路方法和技术

储备。
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Abstract

Objective The
 

current
 

methods
 

for
 

structural
 

health
 

monitoring
 

are
 

suitable
 

for
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

aircraft
 

structures
 

because
 

they
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

complicated
 

measurement
 

process 
 

high
 

quality and
 

complicated
 

operations 
 

Therefore 
 

the
 

aircraft
 

structure
 

state
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

fiber
 

grating
 

sensors
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

important 
 

Aiming
 

at
 

structural
 

deformation
 

problems
 

caused
 

by
 

strain
 

field
 

changes
 

and
 

environmental
 

loads 
 

the
 

overall
 

strain
 

field
 

change
 

monitoring
 

of
 

the
 

free-form
 

surface
 

structure
 

is
 

performed 
 

and
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 FBG 
 

array
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

and
 

obtain
 

the
 

curvature
 

information
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

structure 
 

using
 

structural
 

health
 

monitoring
 

and
 

three-dimensional
 

 3D 
 

surface
 

reconstruction
 

in
 

the
 

aircraft
 

as
 

the
 

research
 

background 
 

To
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

real-time
 

perception
 

of
 

the
 

state
 

of
 

the
 

curved
 

surface
 

structure 
 

a
 

2406001-9



研究论文 第48卷
 

第24期/2021年12月/中国激光

three-dimensional
 

reconstruction
 

algorithm
 

is
 

built
 

to
 

reconstruct
 

the
 

surface
 

structure
 

in
 

three
 

dimensions 

Methods The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

free-form
 

surface
 

structure
 

is
 

established
 

using
 

ANSYS
 

simulation
 

software
 

to
 

understand
 

the
 

degree
 

of
 

deformation
 

of
 

the
 

specific
 

surface
 

of
 

the
 

test
 

piece
 

under
 

different
 

pressures 
 

The
 

static
 

stress
 

simulation
 

software
 

performs
 

a
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

strain
 

field
 

distribution
 

under
 

different
 

loads
 

of
 

0 
 

20 
 

40 
 

60 
 

80 
 

and
 

100
 

N 
 

which
 

is
 

gradually
 

increasing 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

the
 

strain
 

distribution
 

trend
 

of
 

the
 

surface
 

strain
 

field
 

of
 

the
 

free-form
 

surface
 

structure 
 

The
 

maximum
 

deformation
 

is
 

0 243
 

mm
 

at
 

100
 

N 
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

FBG
 

array
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

stress
 

field
 

distribution
 

characteristics 
 

A
 

test
 

system
 

for
 

surface
 

position
 

offset
 

and
 

three-dimensional
 

stress
 

field
 

distribution
 

is
 

built 
 

a
 

free-form
 

surface
 

structure
 

state
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

grating
 

sensor
 

network
 

is
 

designed 
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

FBG
 

array
 

test
 

data
 

is
 

proposed 
 

Results
 

and
 

Discussions When
 

the
 

load
 

is
 

applied 
 

we
 

measure
 

the
 

center
 

wavelength
 

shift
 

of
 

the
 

fiber
 

grating
 

at
 

the
 

positions
 

of
 

the
 

six
 

fibers 
 

record
 

the
 

change
 

in
 

physical
 

value
 

at
 

0 
 

20 
 

40 
 

60 
 

80 
 

and
 

100
 

N 
 

and
 

observe
 

microstrain
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

no
 

plastic
 

deformation 
 

Under
 

different
 

pressures 
 

the
 

microstrain
 

με
 

changes
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

workpiece 
 

The
 

strain
 

should
 

have
 

a
 

linear
 

functional
 

relationship
 

with
 

the
 

FBG
 

center
 

wavelength
 

offset 
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

algorithm
 

in
 

section
 

2 2
 

demonstrates
 

that
 

the
 

curvature
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

fiber
 

center
 

wavelength
 

offset
 

 Fig 
 

6  
 

Because
 

the
 

wavelength
 

shift
 

of
 

the
 

pressure
 

points
 

s1 
 

s2 
 

s3 
 

s5 
 

and
 

s8
 

has
 

the
 

same
 

changing
 

trend
 

when
 

different
 

loads
 

are
 

applied 
 

we
 

choose
 

FBG
 

measurement
 

data
 

at
 

point
 

s2
 

to
 

compare
 

with
 

ANSYS
 

simulation
 

values
 

and
 

Handyscan
 

measurement
 

data 
 

Similarly 
  

data
 

comparison
 

experiments
 

at
 

s7
 

and
 

s9
 

are
 

conducted
 

 Fig 
 

6  
 

When
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

pressure
 

gauge
 

is
 

fixed
 

at
 

100
 

N 
 

the
 

maximum
 

change
 

in
 

the
 

strain
 

of
 

the
 

FBG
 

strain
 

gauge
 

group
 

monitored
 

under
 

the
 

same
 

force
 

is
 

28 5
 

με
-1 

 

and
 

the
 

simulated
 

value
 

of
 

ANSYS
 

has
 

the
 

largest
 

strain
 

under
 

the
 

same
 

force 
 

The
 

amount
 

of
 

change
 

is
 

28 3
 

με
-1 

 

When
 

compared
 

to
 

the
 

simulated
 

strain
 

data 
 

the
 

maximum
 

absolute
 

error
 

between
 

the
 

experimentally
 

measured
 

strain
 

and
 

the
 

simulated
 

value
 

is
 

0 7
 

με
-1 

 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

less
 

than
 

2 81%
 

 Fig 
 

7  
 

It
 

demonstrates
 

that
 

the
 

FBG
 

method
 

of
 

measurement
 

has
 

high
 

precision
 

and
 

it
 

is
 

close
 

to
 

the
 

theoretical
 

value
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

test
 

data
 

obtained
 

by
 

the
 

FBG
 

array
 

is
 

close
 

to
 

the
 

data
 

measured
 

by
 

the
 

Handyscan
 

scanner
 

using
 

the
 

two
 

measurement
 

methods 
 

Since
 

the
 

Handyscan
 

scans
 

the
 

center
 

of
 

the
 

positioning
 

punctuation 
 

it
 

deviates
 

from
 

the
 

actual
 

position 
 

and
 

there
 

will
 

be
 

many
 

burrs
 

when
 

scanning
 

the
 

surface 
 

Therefore 
 

the
 

Handyscan
 

measures
 

the
 

coordinate
 

points
 

before
 

and
 

after
 

the
 

force
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

workpiece
 

to
 

be
 

tested 
 

There
 

is
 

an
 

error
 

between
 

the
 

data
 

and
 

the
 

ANSYS
 

simulation
 

value 
 

The
 

absolute
 

error
 

of
 

Handyscan
 

measurement
 

data
 

and
 

actual
 

measurement
 

data
 

is
 

kept
 

within
 

0 026
 

mm 
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

each
 

measurement
 

point
 

data
 

of
 

the
 

FBG
 

reconstructed
 

from
 

the
 

deformed
 

surface
 

and
 

the
 

Handyscan
 

measurement
 

data
 

is
 

kept
 

within
 

6 67% 
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

less
 

than
 

4 53%
 

 Tables
 

1--3  
 

Therefore 
 

the
 

spatial
 

offset
 

value
 

in
 

the
 

force-bearing
 

area
 

reversed
 

by
 

the
 

strain
 

sensor
 

is
 

close
 

to
 

the
 

Handyscan
 

measurement
 

result 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

expected
 

effect
 

of
 

the
 

experiment 
 

The
 

3D
 

reconstruction
 

surface
 

obtained
 

by
 

the
 

3D
 

reconstruction
 

algorithm
 

is
 

approximately
 

close
 

to
 

the
 

surface
 

scanned
 

by
 

the
 

Handyscan 
 

The
 

more
 

the
 

pasted
  

FBG
 

sensors
 

are 
 

the
 

closer
 

the
 

reconstruction
 

effect
 

to
 

the
 

actual
 

situation
 

is
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

reconstructed
 

surface
 

and
 

the
 

ideal
 

surface
 

is 
 

It
 

provides
 

strong
 

evidence
 

that
 

the
 

FBG
 

array
 

can
 

be
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

curved
 

structure􀆶s
 

state
 

change
 

in
 

real-time
 

 Figs 
 

8
 

and
 

9  

Conclusions This
 

paper
 

uses
 

the
 

spacecraft
 

surface
 

structure
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

uses
 

linear
 

interpolation
 

to
 

continuously
 

process
 

the
 

space
 

curvature 
 

proposes
 

a
 

3D
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

FBG
 

array
 

test
 

data 
 

and
 

finally
 

builds
 

a
 

set
 

of
 

surface
 

position
 

offsets
 

and
 

a
 

3D
 

stress
 

field
 

distribution
 

test
 

system 
 

This
 

paper
 

presents
 

the
 

FBG
 

sensor
 

network
 

distribution
 

design
 

that
 

conforms
 

to
 

the
 

complex
 

surface
 

structure 
 

combined
 

with
 

the
 

free-
form

 

surface
 

strain
 

detection
 

test 
 

optimizes
 

the
 

test
 

data
 

corresponding
 

to
 

the
 

variable
 

sensitive
 

position 
 

and
 

provides
 

new
 

theories
 

and
 

data
 

for
 

aircraft
 

structural
 

health
 

monitoring
 

support
 

layout
 

design 
 

The
 

free-form
 

surface
 

structure
 

state
 

sensing
 

system
 

and
 

3D
 

surface
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

grating
 

sensor
 

network
 

investigated
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

more
 

accurately
 

reconstruct
 

and
 

reproduce
 

complex
 

free-form
 

surfaces 
 

which
 

not
 

only
 

validates
 

the
 

feasibility
 

of
 

related
 

research
 

ideas
 

but
 

also
 

helps
 

to
 

further
 

realize
 

the
 

spacecraft
 

real-time
 

perception
 

and
 

reconstruction
 

of
 

typical
 

structural
 

forms therefore
 

providing
 

useful
 

ideas
 

and
 

technical
 

reserves 
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