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基于光纤布拉格光栅传感器的板壳结构曲面重构算法
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摘要　随着航空航天制造业和高性能飞行器的不断发展,大曲率板壳结构得到了广泛应用.针对由预应力和尺寸

位置偏差等因素引起的装配变形问题,利用光纤布拉格光栅(FBG)传感器对板壳结构的曲面重构算法进行研究.

建立了波长偏移量与曲率的关系,得到曲面重构算法所需的曲率数据,应用分段拟合算法计算全部测点的坐标增

量,从而实现曲线重构.在此基础上,对实测板壳结构曲面进行重构,并将ANSYS仿真曲面测点处的理论数据与

实际重构变形曲面测点数据进行对比,结果表明,该算法有效性较高,为板壳结构件的变形预测和修正提供了技术

支撑.
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１　引　　言

随着航天航空等制造业的发展越来越迅速,板
壳等薄壁大曲率的工件由于具有质量轻、性能好、厚
度薄等优点,被广泛应用于航天航空飞行器的制造

中[１].但板壳在安装过程中受预应力等因素的影响

会发生变形[２],进而导致强行装配.目前对几何形

状变形检测的方法主要有激光扫描法、三坐标机测

量法、光弹性法等,但这些方法操作复杂且测量精度

不高.光纤布拉格光栅(FBG)传感器具有传输信号

方便、测量精度相对较高、体积小、抗电磁干扰能力

强、重复性好等优点,广泛应用于土木工程、医学、航
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空航天、电力工程领域[３].
为实现板壳结构变形的测量和修正,需要研究

更准确的测量方法和曲面重构算法.本文主要基于

FBG传感器检测板壳结构的应变变化[４],并将传感

器在应力作用下产生的波长偏移量转换为曲率数

据.实验结果表明,基于实测曲率数据的板壳结构

曲面重构算法,可应用于制造装配现场的板壳结构

变形预测和修正.

２　光纤光栅传感原理

FBG传感器是一种相位光栅,通过紫外光刻

写,使其纤芯发生永久性周期改变[５].FBG传感器

的工作原理是利用布拉格光栅效应感知外界待测物

理量的变化,如温度、应变.当待测物理量发生变化

时,FBG传感器的波长即Bragg波长即会发生偏

移.通过测量Bragg的中心波长偏移量,建立偏移

量与待测量的关系,可获得待测物理量的变化.
光纤光栅传感原理图如图１所示,利用宽带光

源向传感器发射一束宽带光,根据光纤耦合模理

论[６],当宽带光的波长等于FBG传感器的布拉格波

长λB 时,这部分宽带光会被反射,其余波长的光则

被透射.当外界的应变、温度等物理量发生变化时,
可建立传感器中心波长偏移量ΔλB 与被测物理量

的关系.

图１ 光纤光栅传感原理图

Fig敭１ Schematicdiagramoffibergratingsensing

λB＝２neffΛ, (１)
式中,neff为纤芯有效折射率,Λ 为光栅周期.由于

FBG传感器可起到反射镜或滤波器的作用,且应

变、温度均可导致neff和Λ 的变化.将(１)式变换为

ΔλB

λB
＝(１－pe)Δε＋(αf＋ξ)ΔT, (２)

式中,Δε为作用在光纤上的轴向应变变化量,ΔT
为温度变化量,pe 为光纤的弹光系数,αf 为光纤的

热膨胀系数,ξ 为光纤的热光系数.由于实验是在

温度恒定的环境中进行,可以忽略温度对实验的影

响.即ΔλB 仅与应变有关

ΔλB＝(１－pe)λBΔε, (３)
式中,Δε为变形后的轴向应变ε２ 减去变形前的应

变ε１,即Δε＝ε２－ε１.利用光纤光栅传感器检测板

壳应变时,板壳结构在施加负载范围内产生的变形

均为弹性形变,卸载负载后传感器恢复到无应变状

态.即每次检测前的ε１＝０.当光纤的材料确定

后,pe 为定值,设FBG传感器对应变的感应灵敏程

度,即应变灵敏度系数为kε

kε ＝(１－pe)λB, (４)
可将(３)式改写为[７]

ΔλB ＝kεΔε. (５)

　　kε 只与光纤光栅传感器的材料有关,与其在不

同材料、形状结构上使用无关,但会受封装形式的影

响.本小组对此进行了相关研究,用悬臂梁实验对

不锈钢箔片封装后的应变灵敏度系数进行了标

定[８],获得实验所需的应变灵敏度系数.
要实现对板壳结构表面的三维重构,可根据材

料力学、光纤光栅的传感检测原理以及柔性梁纯弯

曲理论,将ΔλB 转化为板壳表面的曲率k.
在等截面柔性梁上某一点施加轴向力,纯弯曲

条件下,截取一段长度为L,厚度为h 的微元结构.
假设该微元结构在理想条件下进行变形,当受到外

界一对弯矩M 作用时会产生压缩和拉伸两个变形.
在压缩与拉伸两个变形间存在一层纤维层,该纤维

层在结构发生形变时的长度保持不变且应变为零,
也称为中性层.可利用中性层a１、a２ 的曲率表示微

元的变形情况,设中性层的曲率半径为ρ,微元结构

发生变形时压缩层和拉伸层的长度变化如图２所

示.其中虚线表示中性层,ΔL 为结构微元长度的

变化量,θ为微元形变时圆弧对应的中心角.
图２中

L＝ρθ

L＋ΔL＝ ρ＋
h
２
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２
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图２ 微元结构形变弯曲示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofthedeformationofthemicroＧelementstructure

　　曲率和曲率半径关系为

k＝
１
ρ

＝
２
h
ΔL

L
, (８)

ΔL
L ＝ε. (９)

　　联立(８)式、(９)式可得

k＝
１
ρ

＝
２
h
ε, (１０)

式中,ε为点应变.由(３)式可得到曲率与波长偏移

量的关系[９]为

k＝
２
h
 ΔλB

λB(１－pe)＝
２
h
ΔλB

kε
. (１１)

　　由(１１)式可知,要获得被测点处的曲率k,只需

知道被测微元的厚度h、FBG传感器的Bragg波长

偏移量ΔλB 及其应变灵敏度系数.上文计算过程

中应变量仅为中间变量,不参与最后的曲率计算,计
算得出的各测点处曲率值为后续曲面重构提供数据

支持.该方法简化了利用FBG传感器重构变曲率

板壳结构的流程,缩短了预处理时间.

３　基于曲率信息的曲面重构算法

３．１　算法原理

常用的曲面重构算法主要有:基于曲率信息的

曲线拟合和基于散乱数据点的B样条曲面重构算

法[１０].任何曲面结构都是由若干条曲线组成的,因
此可将实验样件变形后的曲面离散为多条平面曲

线.在相邻两个测点的曲率k 间进行多点插值,推
导各插值点相对于前一插值点的坐标增量,求得所

有插值点的坐标值,完成两测点间曲线的拟合,依次

完成所有测点间曲线的拟合,得出整段曲线的拟合

曲线,将所有曲线进行B样条插值[１１]重构出变形曲

面.曲面重构算法的流程图如图３所示.
分段拟合算法的流程图如图４所示,其核心原

理为将曲线分割成 N 段,通过坐标转换进行拟合.

图３ 曲面重构算法流程图

Fig敭３ Flowchartofsurfacereconstructionalgorithm

设起点坐标为原点(０,０),根据微分原理递推出每段

曲线对于前一段曲线的坐标增量,最终获得整段曲

线的坐标[１２].将FBG传感器检测的测点应变信息

利用材料力学和光纤光栅传感原理转换为结构的曲

率信息,为曲线拟合算法提供初始数据.

图４ 分段拟合算法流程图

Fig敭４ Flowchartofpiecewisefittingalgorithm
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FBG传感器检测得到的板壳结构数据是离散

的,因此要将离散曲率信息连续化[１３].曲率信息的

连续化处理拟采用线性差值方法,在相邻两个离散

的曲率间放入一定数量的差值点.差值点的数量越

多,得到的曲率值越多,获得的曲线越平滑,曲线弧

段划分图如图５所示.

图５ 曲线弧段划分图

Fig敭５ Diagramofcurvearcdivision

设测点ai 与ai＋１之间曲率是均匀变化的,则弧

段内曲率与弧长的线性关系为

k(s)＝as＋b＝
ki＋１－ki

si＋１－si
s＋

kisi＋１－ki＋１si

si＋１－si
,

(１２)
式中,a、b为曲率与弧长线性关系式的系数,s为弧

长.ki、si 分别为测点ai 处的曲率和弧长,ki＋１、

si＋１分别为ai＋１处的曲率和弧长.在弧段内均等份

插入n 个插值点时,可将该弧段看作由s１~s２、s２~
s３、、sn~sn＋１组成的,第j个插值点的弧长和曲率

值可表示为

kj ＝ki＋
ki＋１－ki

n＋１
n, (１３)

sj ＝si＋
si＋１－si

n＋１
n. (１４)

图６ 投影坐标转换重构算法原理图

Fig敭６ Schematicdiagramofprojectioncoordinate
transformationreconstructionalgorithm

　　取某一段变形曲线建立平面坐标系xy,如图６
所示.以起点A 为坐标原点建立副坐标系x′y′,
Ax′为曲线 AB 的切线,B 点在xy 上的坐标为

(xBA,yBA),在x′y′上的坐标(xB１,yB１),ρAB为圆弧

AB 的曲率半径,α 为两个半径间的夹角,θ 为Ax′

与Ax 的夹角.
由曲率的微分几何关系可知

k(s)＝
Δθ
Δs
, (１５)

θ＝∫
s

０

k(s)ds. (１６)

　　图６中xd 为点B 在x′y′坐标系下其横坐标在

xy 坐标系的投影,同理yd 为XB１在xy 坐标系相

对纵轴的投影.在xy 坐标系中

xBA ＝xd －Δx ＝xB１cosθ－Δx, (１７)

yBA ＝yd －Γy ＝xB１sinθ＋Γy, (１８)

Δx ＝yB１sinθ, (１９)

Γy ＝yB１cosθ, (２０)
式中,Γy 为yd 与yBA 的差,联立(１７)式~(２０)式,
可得

xBA ＝xB１cosθ－yB１sinθ, (２１)

yBA ＝xB１sinθ＋yB１cosθ. (２２)

　　B 点从x′y′坐标系向xy 坐标系的转换可表

示为

xBA

yBA

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

cosθ －sinθ
sinθ 　cosθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

xB１

yB１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (２３)

　　x′y′坐标系中

xB１＝rABsinα, (２４)

yB１＝rAB(１－cosα), (２５)

α＝
s

rAB
, (２６)

rAB ＝
rA ＋rB

２ ＝

１
kA

＋
１
kB

２ ＝
kA ＋kB

２kAkB
, (２７)

式中,rA、rB 分别为A、B 两点曲率半径的平均值,

kA、kB 分 别 为 过 A、B 点 的 切 线 曲 率.联 立

(２１)式~(２７)式,可得

xBA ＝
kA ＋kB

２kAkB
sinαcosθ－

kA ＋kB

２kAkB
(１－cosα)sinθ, (２８)

yBA ＝
kA ＋kB

２kAkB
sinαsinθ＋

kA ＋kB

２kAkB
(１－cosα)cosθ. (２９)

　　按上述方法可求出下一段曲线的坐标增量,依
次求出整段曲线上FBG测点的全部坐标增量,最后

用直线将所有曲线段连接起来.此方法具有算法简

单、精度高等优点.

０９０６０３Ｇ４
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３．２　Matlab曲线拟合算法仿真

为验证该算法可行性,利用正弦曲线验证该算法

的重构精度.将正弦曲线 ０,
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 弧段划分为１００个

曲线段进行重构.重构曲线与原始曲线如图７所示.
其中实线部分为原始曲线,虚线部分为重构曲线.

E＝
１
n∑

n

i＝１

αi－α′i
αi

, (３０)

式中,E 为平均相对误差,n 为传感器个数,αi 为仿

真数据,α′i为算法的重构数据值.

图７ 正弦曲线重构图

Fig敭７ Sinusoidalreconstructiondiagram

根据(３０)式可计算出拟合曲线和实际原始曲线

对应数据点的位置偏差,图７中算法重构的正弦曲

线与原始正弦曲线的偏差为０．５％.这表明该重构

算法拟合精度高、效果好、算法简单、重构速度快,符
合精度要求,具有良好的实用性,且只需知道曲线上

某些点的曲率值即可准确重构出该曲线.

图８ 板壳曲率分布图

Fig敭８ Distributionofplateshellcurvature

３．３　实验分析及仿真

利用 Matlab对拟合好的曲线进行曲面重构,
图８为 实 验 中 的 变 曲 率 结 构 板 壳 件 在 CATIA
V５R２０软件中的理论数模,该软件中可测得变曲率

板壳结构件各横截面曲线上的曲率值,图中显示了

首尾各两条横截面曲线的曲率值.可以发现首尾两

端曲线的曲率分别为０．００８mm－１和０．００５mm－１,
曲率变化范围为０．００５~０．００８mm－１.

图９为搭建的基于FBG传感器的板壳应变检

测实验系统,包括实验台、板壳样件、压力计、封装后

的FGB传感器、电脑、解调仪等.图１０为ANSYS
软件仿真得到板壳结构的应变分布图,可以发现,当
板壳作用为集中载荷时,其应变分布呈现出以施力

点为中心应变逐渐减小的规律,靠近约束端的应变

较大.图１１为采用波分复用网络的FBG传感器,

图９ 应变检测实验装置图

Fig敭９ Diagramofexperimentaldevicefordetectingstrain

图１０ ANSYS应变分布图

Fig敭１０ StraindistributionofANSYS

图１１ FBG传感器分布阵列

Fig敭１１ DistributedarrayofFBGsensors
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由５个光纤串组成,每个光纤串上串有６个光栅,共

３０个FBG,相邻光纤串的距离为８０mm,每个光栅

间的距离为４８mm.对板壳施以１０N的集中载荷

多次实验取均值得到３０个光栅的波长偏移量,如
表１所示,由(１１)式可得到附近曲线的曲率值,最后

代入到 Matlab算法程序中进行样条插值重构出曲

面形态.图１２为板壳结构在 Matlab曲面重构算法

下的结构图,图１３为板壳在ANSYS有限元静力学

仿真分析下的变形图,图１４为重构曲面与ANSYS

图１２ 板壳表面重构图

Fig敭１２ Reconstructionofplatesurface

图１３ ANSYS三维结构图

Fig敭１３ ThreeＧdimensionalstructurediagramofANSYS

图１４ 算法重构测点应变与ANSYS仿真应变对比图

Fig敭１４ Comparisongraphofalgorithmreconstruction
strainandANSYSsimulationstrain

表１　F＝－１０N时FBG传感器波长偏移量

Table１　FBGsensorwavelengthoffsetatF＝－１０N

Measuring
pointnumber

３Dcoordinatesof
measuringpoints/mm

Wavelength
offset/pm

１ (２５７,１２６,９) ２０

２ (２１４,１３６,１０) １５

３ (１７１,１４６,１０) １５

４ (１２８,１５６,１１) １４

５ (８５,１６５,１２) １４

６ (４２,１７５,１３) １３

７ (２５７,７５,６２) １２

８ (２１４,８２,６９) １２

９ (１７１,８９,７５) １３

１０ (１２８,９５,８２) １２

１１ (８５,１０６,８９) １１

１２ (４２,１０８,９６) １３

１３ (２５７,－６４,８４) １５
１４ (２１４,－８２,９３) １３
１５ (１７１,－１３,１０２) １４
１６ (１２８,－１３,１１１) １６
１７ (８５,－１４,１２０) １７
１８ (４２,－６９,１２９) １５
１９ (２５７,－１２６,９) ２０
２０ (２１４,－８２,６９) ２２
２１ (１７１,－８９,７５) ２４
２２ (１２８,－９５,８２) ２７
２３ (８５,－１０１,８９) ２９
２４ (４２,－１０８,９６) ２０
２５ (２５７,－１２６,８．９) １８
２６ (２１４,－１３６,１０) １９
２７ (１７１,－１４６,１０) １７
２８ (１２８,－１５６,１１) １５
２９ (８５,－１６５,１２) １４
３０ (４２,－１７５,１３) １５

仿真分析的应变对比折线图.
由图１４可知本算法拟合出的变形曲面测点处

的应变与 ANSYS仿真测点处的应变相对最大误

差为２．５０％,接近实际应变值.这表明该算法重构

精度较高,且重构效果好.将重构后变形曲面测

点三维坐标位移量分别与 ANSYS仿真后得到曲

面结构测点的位移量进行对比,分析应力作用后

测点在x、y、z 三个方向上坐标的变化,结果如图

１５~图１７所示.利用(３０)式计算得到x 方向的

位移变化误差为１．８２％,y 方向的位移变化误差

为１．７６％,z方向的位移变化误差为２．５６％.这表

明该算法重构精度较高,可较好地重构变形曲面,

０９０６０３Ｇ６
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满足研究所需精度.

图１５ x 方向测点处算法重构位移与仿真位移对比

Fig敭１５Comparisonofalgorithmreconstructiondisplacement
and simulation displacement atthe xＧdirection
　　　　　measuringpoint

图１６ y 方向测点处算法重构位移与仿真位移对比

Fig敭１６Comparisonofalgorithmreconstructiondisplacement
and simulation displacement atthe yＧdirection
　　　　　measuringpoint

图１７z方向测点处算法重构位移与仿真位移对比

Fig敭１７Comparisonofalgorithmreconstructiondisplacement
and simulation displacement atthe zＧdirection
　　　　　measuringpoint

４　结　　论

对板壳结构件的应变检测和基于曲率信息的重

构变形曲面算法进行研究,利用FBG传感器检测受

力板壳结构件测点处的应变信息,通过光纤光栅传

感原理建立FBG传感器波长偏移量与应变的关系.

利用材料力学原理得到等截面柔性梁在纯弯曲状态

下的曲率,推导出应变与曲率的关系式,避免了直接

对应变的计算,提高了数据获取的速度.利用曲率

信息对变形曲面进行B样条插值重构,将板壳结构

件变形后的曲面离散成若干段变形曲线,利用分段

拟合算法对变形曲线进行拟合,实现了整段变形曲

线的拟合.实验结果表明:拟合曲线相比正弦曲线

的最大相对误差为０．５０％,本算法得出重构后的曲

面与仿真变形曲面的应变偏差为２．５０％,在各测点

的三维坐标位移最大偏差分别为１．８２％、１．７６％、

２．５６％.表明该算法的准确度较高、拟合得到的曲

线较光滑,且重构出的变形曲面与 ANSYS三维结

构图吻合,实现了基于FBG传感器的板壳结构曲面

重构,能够应用于大型板壳结构件装配变形的测量

和趋势预测.
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