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摘要　针对多主体协作健康监测系统中光纤传感网络链路故障，提出了一种基于光开关和图论的光纤传感网络自

修复方法。研究采用图论相关理论表述含光开关光纤传感器网络链路的连通情况，据此研究了光纤传感网络出现

链路故障时光开关的切换策略，实现对失效光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器信号的自修复。以航空铝板结构试验件

为实验对象，针对光纤传感网络典型链路故障，对基于光开关和多主体协作的光纤传感网络自修复效果进行了对

比实验。实验结果表明：在光开关和主体协作下，识别精度较没有修复时识别精度提高１０．０２ｍｍ，仅比网络结构

完好时识别精度降低３．６１ｍｍ，有效提高了载荷识别精度以及光纤传感网络的可靠性。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器由于体积小、重

量轻、耐腐蚀、复用性好、抗电磁干扰能力强等优点，

在结构健康监测中得到广泛应用［１－３］。随着监测结

１２０６００２１
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构如航空航天器、桥梁隧道等结构形式、功能设计及

智能化控制日趋复杂化和多样化，加上服役环境中

所受损伤隐蔽性强，失效机理复杂，损伤类型和程度

难以判断，导致结构健康监测系统所需的ＦＢＧ传感

器数量急剧增加，将其组网所构成的准分布式光纤

传感网络规模也变得日益庞大。如美国波音公司在

波音７８７的机翼蒙皮上布置了数百根ＦＢＧ传感器，

对机翼疲劳、受力分布以及结构损伤进行实时监

测［４］。为了有效地协调和管理结构中的光纤传感网

络，将人工智能领域的多主体协作技术应用到结构

健康监测中［５］，建立多主体协作光纤智能监测系统

对结构进行相应的健康监测。

在准分布式光纤传感网络实际测量中，普遍采用

波分复用（ＷＤＭ）技术
［６］。随着网络规模的日益庞

大，基于 ＷＤＭ 技术的光纤传感网络从点对点网络，

到环形网，再到网状网型的方向发展，网络拓扑结构

变得更加复杂和灵活化。由于光纤传感网络多埋置

或粘贴在被测结构中，对于高温高压、性能蜕化时可

能出现的网络故障［７］，如要更换日趋庞大和复杂的光

纤传感网络，势必会造成较大的经济损失。研究在不

更换光纤传感网络情况下如何实现对传感信号的有

效提取，达到网络的自修复目的，对于结构健康监测

具有重要意义。国内外多个研究小组已开展相关研

究工作。２０１０年，韩国全北国立大学的Ｐｅｎｇ等
［８］提

出了一种高可靠性和扩展性的ＦＢＧ传感器多层网络

拓扑结构，从理论上分析了传感子网中出现一个或多

个传输节点失效时整个网络的自修复。２０１１年，Ｙｅｈ

等［９］提出了一种基于三角形 星形拓扑结构的高可靠

性光纤传感网络，当网络中某个或某些光纤失效时，

通过切换环形子网中的光开关重新寻找解调路径，实

现整个网络的自修复。上述研究仅通过光开关从硬

件角度分析了网络的自修复性，并没有从软件角度对

其失效传感器进行进一步的修复。在国内，本课题组

长期致力于光纤传感网络可靠性的研究，前期工作已

通过引入光开关设计了具有更高可靠性的传感器网

络拓扑结构，并对网络可靠性进行了理论分析［１０］。

但该研究没有进一步设计组网更为灵活的自修复光

纤传感网络，将其与图论相结合，并对网络自修复性

进行相关实验验证。

基于此，本文以航空铝板结构试验件作为研究

对象，结合多主体协作技术建立了光纤智能监测系

统，针对多主体协作系统中大型传感器网络可能出

现的不可靠性，提出了基于光开关的网状网型光纤

传感网络，通过图论的方法规划光开关切换，对失效

ＦＢＧ传感信号的自修复性能进行研究。对于无法

通过光开关切换技术实现失效传感器信号修复的情

况，通过软件修复的方法研究了光开关和主体协作

对航空铝板结构静态载荷的识别，以此来评估光纤

传感网络的自修复性能。

２　多主体协作光纤传感器网络自修复

原理

２．１　基于多主体协作光纤智能监测系统

针对大型复杂结构的健康监测需求，以航空铝

板结构试验件为监测对象，构建如图１所示的多主

体协作光纤智能监测系统。

该多主体协作光纤智能监测系统主要包括传感

层和数据处理层以及人机显示界面三部分。

其中传感层由犖 个光纤传感主体组构成，传感

主体中根据监测对象的参量属性、承载特性，优化布

置ＦＢＧ传感器，构成光纤传感网络，感知结构的状

态信息。

数据处理层包括传感性能自诊断／自修复主体、

智能评估主体、系统协作主体。

传感性能自诊断／自修复主体中根据ＦＢＧ传感

器的性能退化规律、失效机理以及损伤对传感信号

的衰变模型，检测网络是否出现链路故障以及确定

链路故障的位置。若出现链路故障，通过光开关实

现光纤传感网络的自修复。

智能评估主体中利用支持向量机、遗传算法等智

能评估算法，对结构健康状况进行综合评估。当无法

通过光开关切换从硬件角度对局部失效ＦＢＧ传感器

进行自修复时，智能评估主体通过模型重构的方法从

软件角度实现对结构损伤信息的有效提取。

系统协作主体负责主体间的协调、协商机制及相

互通信。若某个传感主体发生故障，协同其他主体共

同对故障主体的结构健康状况进行监测和评估。

人机界面显示结构损伤信息，进行健康监测工作。

２．２　基于光开关和图论的光纤传感网络自修复

２．２．１　基于光开关的光纤传感网络拓扑结构

光开关是一种具有一个或多个可选的传输端

口，可以对光传输线路或集成光路中的光信号进行

逻辑操作与物理转换，在光纤通信系统、光纤传感网

络自愈保护、光器件测量等方面有广泛的应用［１１］。

为了提高网络的自修复性，将光开光嵌入到常用的

ＷＤＭ网络拓扑结构中构成如图２所示的网状网型

光纤传感网络。该网络包含犖 个光纤传感主体，每
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个光纤传感主体通过一个１×２的光开关连接到解

调仪上，主体间通过两个１×２的光开关（光纤传感

主体１和犖）以及犖－２个２×２的光开关（其他光

纤传感主体）相连接。

图１ 多主体协作光纤智能监测系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 光纤传感网络拓扑结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

　　当传感网络中出现链路故障时，通过动态切换

光开关来改变光传输路径，采用分时采集法为网络

中可修复的失效ＦＢＧ传感器提供新的解调路径。

这种方法能够有效减少网络中由于发生链路故障而

受影响的ＦＢＧ传感器数量，从而在不替换网络的前

提下实现网络的自修复。

２．２．２　图论在光纤传感网络自修复中的应用

图论是数学的一个分支，以图为研究对象，在通

信网络、交通运输等领域有着广泛应用。在图论中，

图可表示为犌＝犌（犞，犈），其中犞＝犞（犌）是犌的顶

点集，犈＝犈（犌）是犌的边集，如果图中的边有方向，

则被称为有向图。对于有向图，顶点集犞（犌）＝ ｛狏１，

狏２，…，狏狀｝，边集犈（犌）＝ ｛〈狏犻，狏犼〉…〈狏犽，狏犿〉｝，〈狏犻，

狏犼〉∈犈（犌）表示顶点狏犻到顶点狏犼的有向边
［１２］。

对于图２所示的光纤传感器网络拓扑结构，可

将其抽象成一个图的形式。传感网络中光纤光栅解

调仪和ＦＢＧ传感器的集合就是图论中的顶点集，传

输光纤即图论中的边集。网络中ＦＢＧ传感器信号

到达解调仪的方向看作是单向的，而传感器之间的

信号传播是双向的。

设犌（犞，犈）是一个具有狀个顶点的有向图，顶

点集犞（犌）＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝，则犌的邻接矩阵犃＝

１２０６００２３
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（犪犻犼）狀×狀，其中：

犪犻犼 ＝
１， 〈狏犻，狏犼〉∈犈

０， 〈狏犻，狏犼〉
烅
烄

烆 犈
． （１）

犃的犽次幂犃
（犽）（犽≥１）中，元素犪

（犽）
犻犼 表示顶点狏犻 到

狏犼长度为犽的通路数
［１３－１４］。

对于图２的拓扑结构，以犖＝３为例说明基于

图论的光纤传感网络自修复方法。假设光纤传感网

络中产生如图３中所示的链路故障（图中×所示）。

光开关初始状态犓１＝犓３＝犓５＝犓７＝犓９＝犓１１＝１，

光纤光栅解调仪上只能得到ＦＢＧ传感器（λ狀，狀＝１、

２、３、４、７、１３、１４、１５、１６、１７、１８）的传感信号，其他

ＦＢＧ传感器信号不能得到解调。

图３ 光纤传感网络链路故障图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｌｉｎｋｆａｉｌｕｒｅ

　　图４对应图３的光纤传感网络链路故障简化图。图中犓狊（狊＝１～１２）表示相应光开关的状态，犓狊＝１

表示对应光路接通，犓狊＝０表示对应光路断开。犓１～犓８，犓１１、犓１２对应５个１×２光开关的切换状态，犓９、犓１０

对应２×２光开关的切换状态。根据光开关的特性，当犓１＝１时犓２＝０，犓１＝０时犓２＝１。犓３、犓４，犓５、犓６，

犓７、犓８，犓９、犓１０，犓１１、犓１２ 同理。

根据邻接矩阵的定义，图４对应的邻接矩阵为

犃＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犓１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ 犓７ ０ ０ ０ ０ ０ 犓８犓１０ ０ ０ ０ ０ ０ 犓８犓９犓１２ ０ ０

０ ０ ０ 犓７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犓２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犓３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犓９ ０ ０ ０ ０ ０ 犓１０犓１２ ０ ０

０ ０ ０ 犓８犓１０ ０ ０ ０ ０ ０ 犓９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犓４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犓５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ 犓１１ ０ ０

０ ０ ０ 犓８犓９犓１２ ０ ０ ０ ０ ０ 犓１０犓１２ ０ ０ ０ ０ ０ 犓１１ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

犓６

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

．

（２）
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　　对邻接矩阵小于等于犽的各个次方进行运算，

其中犽为连接到光纤光栅解调仪上的每一光路中所

含ＦＢＧ传感器最大数目值。犃的犽次幂犃
（犽）中元

素犪
（犽）
犻１ 表示光纤传感网络中第犻－１个ＦＢＧ（即ＦＢＧ

犻－１）同光纤光栅解调仪的连接情况，犪
（犽）
犻１ ＝０代表

ＦＢＧ犻－１到光纤光栅解调仪之间长度为犽的解调

路径不存在，犪
（犽）
犻１ ＝犔（犔＝１，２，…）代表ＦＢＧ犻－１到

光纤光栅解调仪之间长度为犽的解调路径有犔 条。

图４ 光纤传感网络链路故障简化图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｌｉｎｋｆａｉｌｕｒｅ

对于图３所示的光纤传感网络，可知犽＝６。对

邻接矩阵犃≤６的各个次方进行运算，依次搜索失

效传感器所对应的犪
（犽）
犻１ ≠０时 犓狊 的取值，并结合

Ｆｌｏｙｄ路由算法
［１５］，得到失效ＦＢＧ传感器重新解调

时光开关的切换状态、最短解调路径长度和相应的

解调路径，如表１所示。通过表中所得的修复信息，

动态切换光开关实现对光纤传感网络中失效ＦＢＧ

传感器的自修复。

综上所述，在光纤传感网络监测外部损伤系统

中，基于光开关和图论的光纤传感网络自诊断／自修

复具体的流程如图５所示。

图５ 系统损伤监测流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｍａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１ 失效ＦＢＧ传感器解调路径及光开关状态

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｆａｉｌｕｒｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

ＦａｉｌｕｒｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ Ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｔｅ Ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｔｈ

ＦＢＧ５ 犓２＝１ ２ ＦＢＧ５→ＦＢＧ６→ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＦＢＧ６ 犓２＝１ １ ＦＢＧ６→ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＦＢＧ８ Ｎｏｎｅ ∞ Ｎｏｎｅ

ＦＢＧ９ 犓６＝犓１０＝犓１２＝１ ４ ＦＢＧ９→ＦＢＧ１６→ＦＢＧ１７→ＦＢＧ１８→ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＦＢＧ１０ 犓１＝犓８＝犓１０＝１ ４ ＦＢＧ１０→ＦＢＧ３→ＦＢＧ２→ＦＢＧ１→ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＦＢＧ１１ 犓４＝１ ２ ＦＢＧ１１→ＦＢＧ１２→ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＦＢＧ１２ 犓４＝１ １ ＦＢＧ１２→ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

３　仿真分析与实验验证

３．１　自修复模型建立

以航空铝板结构试验件作为研究对象，其材料为

航空硬铝ＬＹ１２，其基本尺寸为１８００ｍｍ×１２００ｍｍ×

３ｍｍ。结构以四边固支的形式固定在支架上，支架垂

直放置以支撑铝板结构。结构共划分为６块监测子区

域，除去边缘部分，每块子区域尺寸为５００ｍｍ×

５４０ｍｍ。在每个子区域内布置６个ＦＢＧ传感器，形成
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一个光纤传感网络主体。选择最上面的两个光纤传感

主体作为实验区域，假设光纤传感网络出现如图６所

示的链路故障（图中×所示），ＦＢＧ４、ＦＢＧ５、ＦＢＧ６

的传感信号不能得到解调。

图６ 光纤传感网络链路故障图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｌｉｎｋｆａｉｌｕｒｅ

采用２．２节所阐述的修复方法，得到主体一中

ＦＢＧ４、ＦＢＧ６传感信号可重新解调，ＦＢＧ５传感信号

不能通过任何路径得到解调。根据该修复信息建立

自修复模型一（含光开关的单个主体自修复）、自修复

模型二（含光开关和主体协作的自修复）两种修复模

型。计算两种模型对该区域的载荷位置识别精度，并

与没有修复和网络结构完好时作对比，以此来评估多

主体协作系统中传感网络的自修复性和可靠性。

没有修复时，主体一能得到ＦＢＧ１～ＦＢＧ３的传

感信号，如图６所示。仅含光开关时，主体一能得到

ＦＢＧ１～ＦＢＧ３、ＦＢＧ６的传感信号，如图７（ａ）所示。

在含光开关和主体协作时，主体一能得到ＦＢＧ１～

ＦＢＧ４、ＦＢＧ６的传感信号，如图７（ｂ）所示。

３．２　仿真分析

为验证自修复模型修复时对静态载荷的识别精

度，采用基于Ａｎｓｙｓ的有限元仿真进行分析。建模

时铝板的四边固支，在主体一区域加载点犣方向施

加２００Ｎ的载荷，并采集布置传感器位置的应变值。

仿真时选取１３２个加载点，对于采集到的１３２组数

据，随机选择１１０组作为训练数据，另外的２２组作

为测试数据。

假设有狀个预测点，第犻（犻＝１，２，…，狀）个预

测点位置坐标的理论值与预测值分别为（犡，犢）、

（犡犻，犢犻），距离误差狉犻＝ （犡－犡犻）
２
＋（犢－犢犻）槡

２，

令距离误差平均值为狆，则有

狆＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狉犻． （３）

图７ （ａ）自修复模型一示意图；（ｂ）自修复模型

二示意图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ１；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ２

　　根据仿真数据，采用模型重构的方法对网络结

构完好、自修复模型一、自修复模型二和没有修复中

有效的ＦＢＧ传感器信号数据进行训练，建立相应的

学习机模型，通过支持向量机算法进行载荷位置识

别，得到预测点实际位置与预测位置的距离误差值

如图８所示。

图８ 预测误差对比图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

由图８可知，自修复模型一、二的距离误差小于

没有修复时的距离误差，略高于网络结构完好时的

距离误差。进一步对自修复模型一、二的距离误差

进行比较，可知自修复模型二的识别精度高于自修

１２０６００２６
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复模型一的识别精度。因此，在光开关和主体协作

下，能够提高载荷位置的识别精度以及光纤传感网

络的可靠性。

３．３　实验验证

如图９所示，整个静载定位实验系统由大型航

空铝板及支架、加载装置、数字测力仪、ＦＢＧ传感

器、稳压电源、光开关、Ｓｉ４２５光纤光栅解调仪以及

计算机等组成。

图９ 多主体光纤传感网络实验系统图

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

在传感主体一、二各布置６个ＦＢＧ传感器，通

过光开关相连接，稳压电源为光开关提供５Ｖ的切

换电压。同时增加一个的ＦＢＧ传感器，作为温度补

偿。

实验时模拟图６所示的链路故障，通过切换光

开关实现对ＦＢＧ４和ＦＢＧ６传感器信号的修复。

在实验区域选取了１９６个加载点，利用加载装置在

每个加载点依次进行加载，加载力大小为２００Ｎ，同

时记录加载点坐标及ＦＢＧ传感器中心波长值。将

采集到的１９６组数据随机抽取１６８组作为训练数

据，另外的２８组作为测试数据。同理采用模型重构

的方法和支持向量机算法进行载荷位置识别，得到预

测点实际位置与预测位置的距离误差值如图１０所

示。

将距离误差值代入到（３）式中，可得到仿真和实

验的距离误差平均值如表２所示。

由表２可知，在光开关和主体协作下，识别精度

较没有修复时识别精度提高１０．０２ｍｍ，仅比结构

图１０ 预测误差对比图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

完好时的预测精度降低３．６１ｍｍ，通过表中数据还

可看出，实验结果与仿真结果相符合。

表２ 距离误差平均值

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ

Ｍｏｄｅｌ
Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｈｅａｌｔｈｍｏｄｅｌ ２１．１２ １９．４１

Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ２ ２３．１６ ２３．０２

Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ１ ２６．５１ ２６．７６

Ｕｎｒｅｐａｉｒｅｄｍｏｄｅｌ ３４．０５ ３３．０４

　　综上所述，当传感网络中发生故障时，网络对结

构载荷位置识别效果会大幅度降低，从而影响整个

光纤传感网络的可靠性。通过引入光开关和多主体

协作技术，对网络进行最大程度上的修复，有效提高

了网络对结构载荷位置的识别精度，进而提高整个

多主体协作光纤智能监测系统的可靠性。

４　结　　论

提出了一种基于光开关和图论的光纤传感网络

自修复方法。通过图论的方法规划光开关的切换，

实现对失效ＦＢＧ传感信号的自修复。并以航空铝

板结构试验件作为研究对象，通过仿真和实验，验证

了在光纤传感网络中引入光开关和多主体协作技

术，能有效提高载荷识别精度以及光纤传感网络的

可靠性。本文所提出的基于光开关和图论的多主体

协作光纤传感网络自修复方法特点如下：

１）引入多主体协作技术构建多主体协作光纤

智能监测系统，实现对航空铝板结构试验件的健康

监测。

２）将图论相关理论应用到光纤传感网络中，规

划光开关的切换，实现对失效ＦＢＧ传感信号的自修

复。

３）通过航空铝板结构试验件静载定位实验，结
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果表明：在光开关和主体协作下，识别精度较没有修

复时识别精度提高１０．０２ｍｍ，仅比结构完好时的

预测精度降低３．６１ｍｍ，有效提高了载荷识别精度

以及光纤传感网络的可靠性。
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