
第４０卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．４０,No．１１
２０２０年６月 ActaOpticaSinica June,２０２０

基于Livelink数据交互的光纤布拉格光栅Ｇ力学结构
多物理场感知仿真方法
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摘要　提出一种基于Livelink数据交互的光纤布拉格光栅Ｇ力学结构感知仿真方法.通过Livelink模块将光纤布

拉格光栅(FBG)传感仿真模型与COMSOL有限元多物理场耦合模型结合,建立了COMSOL与 MATLAB的交互

式模型,实现了应力和温度等多物理场下FBG对力学结构感知信号的仿真分析.采用基于自适应滑动窗口的效

率优化模块,提高了FBG反射光谱的仿真速度.同时,基于典型工字梁结构与光纤布拉格光栅传感器,实现了光

纤布拉格光栅Ｇ力学结构多物理场感知仿真分析模型的验证.实验结果表明:工字梁静载实验中,仿真与实测的

FBG中心波长偏移量误差小于４．６％,其均方根误差小于０．００４８;冲击载荷实验中,仿真结果与实测数据具有较好

的吻合度,进一步验证了本文提出仿真方法的正确性,可为FBG传感网络的排布提供仿真依据.
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Abstract　Inthispaper asensingsimulationmethodforfiberBragggrating FBG Ｇbasedmechanicalstructures 
basedonLivelinkdatainteraction isproposed敭Theproposedsimulation methodcombinestheFBGsensing
simulationmodelwiththeCOMSOLfiniteelementmultiphysicalfieldcouplingmodelusingtheLivelinkmodule敭
AninteractivemodelbasedonthecombinationofCOMSOLandMATLABwasestablishedtorealizethesimulation
analysisoftheFBGsensingsignalfrom mechanicalstructuresundermultiplephysicalfieldssuchasstressand
temperature敭Moreover anefficiencyoptimizationmodulebasedonanadaptiveslidingwindow wasadoptedto
improvethespeedofsimulationoftheFBGreflectivityspectrum敭Finally atypicalHＧbeamstructureandFBG
sensorswereusedtoverifytheFBGＧbasedmechanicalstructuresensingsimulationmodel敭Resultsshowthatthe
erroroftheFBGcenterwavelengthoffsetbetweensimulationandexperimentislessthan４敭６％ andtherootＧmeanＧ
squareerrorislessthan０敭００４８敭InanimpactＧloadingexperiment simulationresultswereingoodagreementwith
the measureddata whichfurtherverifiesthecorrectnessofthesimulation methodproposedinthispaper敭
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１　引　　言

作为光纤传感技术中的主要方法,光纤布拉格

光栅(FBG)技术具有波长选择性好、耦合性好、嵌入

性好等优点,被广泛应用于多个传感领域[１Ｇ９],特别

是结构监测领域[１０Ｇ１３].为了将FBG更好地适用于

力学结构的检测中,提高FBG传感器网络排布效

率,需要在结构有限元仿真的基础上,对FBG与力

学结构的耦合感知进行仿真分析.FBGＧ力学结构

协同仿真分析是目前FBG传感仿真分析及有限元
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分析的难点问题.
针对FBG和力学结构的仿真问题,现阶段已有

很多学者进行了相关研究.２０１４年,易金聪等[１４]根

据有限元软件对翼型结构进行了模态分析,基于区

域应变、模态振幅对FBG网络布局进行研究,过程

冗余且计算量大.２０１６年,郑艳等[１５]在基于FBG
传感器的薄板应力波检测中,利用有限元软件对薄

板与冲击杆进行了动力学仿真,确定了板表面应力

波检测节点.２０１７年,谢涛等[１６]利用有限元方法分

析了等强度悬臂梁与FBG的应力特性,并根据仿真

参数研制了倾角传感器.２０１８年,宋雪刚等[１７]利用

FBG传感器进行了梁系统的载荷标定,并对梁系统

进行了载荷识别的力学仿真分析.以上研究虽进行

了力学结构的有限元分析,但缺少了FBG信号的响

应分析.Zhao等[１８]于同年通过有限元软件对所提

出的悬臂式膜片压力传感器的结构进行了力学仿真

分析.Tan等[１９]于２０１９年提出了一种提高光纤光

栅应变灵敏度的方法,并针对粘贴有FBG传感器的

悬臂梁结构进行力学仿真分析.文献[１８Ｇ１９]均是

将仿真计算得到的应变通过理论公式转化为FBG
中心波长偏移量后,再进行验证分析.这些方法都

存在不足之处,多采用FBG传感分析与力学结构仿

真单独研究,比较繁琐,无法直接仿真得到监测系统

中FBG的响应信号数据.综上,虽然FBG和力学

结构 的 有 限 元 分 析 已 有 广 泛 研 究,但 目 前 通 过

COMSOL和MATLAB协同建立FBGＧ力学结构模

型,并进行其应力、温度等多物理场的耦合分析的报

道较少.
为了解决FBG与力学结构的耦合分析问题,本

文基于Livelink数据交互模块提出了FBGＧ力学结

构多物理场感知仿真方法,实现了应变和温度等多

物理场条件下FBG对力学结构感知信号的仿真分

析.同时,设计了基于自适应滑动窗口的效率优化

模块,以提高FBG反射光谱的仿真求解速度.以典

型工字梁结构为模型,进行了仿真方法的理论及实

验验证,仿真与实测数据具有较好的吻合度.

２　基本理论模型

本文将FBG传感仿真与有限元多物理场分析

相结合,提出了基于Livelink数据交互的FBGＧ力学

结构多物理场感知仿真方法,其涉及基本理论包括:

FBG传输矩阵理论、COMSOL多物理场耦合分析

理论以及 Livelink数据交互理论,具体理论介绍

如下.

２．１　FBG传输矩阵理论

在FBG建模过程中,利用传输矩阵计算FBG
的传输特性[２０].传输矩阵法的原理是:将复杂的光

栅结构分解成M 段均匀的光栅,然后将每个光栅的

结果结合起来,得到整个光栅的反射光谱[２１].这种

对光栅进行分段均匀建模的方法是建立在一个２×２
矩阵模型的基础之上,该模型用于描述光栅的每个

均匀截面z,其公式为
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式中:T＝TMTM－１TzT１,则FBG的反射系数

r＝
T２１

T１１
.

当FBG受到轴向力作用时,其有效折射率变化

量为

n１＝－Peneffε, (３)
栅格周期变化量为

Λ１＝εΛ, (４)
式中:Pe 为光纤有效弹光系数;ε 为应变.温度变

化引起的有效折射率和栅格周期的变化分别为

n２＝HlneffΔT, (５)

Λ２＝HpΔTΛ, (６)
式中:Hl和 Hp 分别为光纤的热光系数和热膨胀系
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数;ΔT 为温度变化量.则FBG的有效折射率、栅
格周期和栅区长度分别变为

n′eff＝neff＋n１＋n２, (７)

Λ′＝Λ＋Λ１＋Λ２, (８)

L′＝(１＋ε＋HpΔT)L. (９)

　　本文采用 MATLAB软件对上述理论进行了数

值仿真编程,构建了基于 MATLAB的FBG应变/
温度Ｇ波长仿真模型,并将其作为本文FBGＧ力学结

构多物理场感知仿真方法的FBG传感仿真部分.

２．２　COMSOL多物理场耦合分析理论

COMSOLMultiphysics是以有限元法(Finite
ElementMethod)为架构的数值模拟工具,它能将

软件内建立的各式物理模型以及偏微分自建模板相

结合来进行多物理场耦合分析[２２].本文提出的方

法采用其结构力学模块,通过所包含的固体力学及

固体传热进行多物理场耦合分析.固体力学主要应

用的理论为线弹性假设理论以及耦合场分析理论,
不管是静态分析还是瞬态分析,COMSOL都拥有

对应的内置假设方程[２３].当有限元力学结构进行

静态分析时,可使用标准的线弹性方程,即

－ Ñσ＝f, (１０)
则应变Ｇ位移关系可表示为

ε′＝
１
２
[(Ñu)T＋(Ñu)], (１１)

式中:σ为应力;f 为体积力;u 为位移.当进行瞬

态分析时,线弹性方程变为

ρ
∂２u
∂t２ ＝f＋ Ñσ, (１２)

式中:ρ为密度.当与固体传热模块进行多物理场

分析时,设置参数,使温度场与结构的热膨胀相耦

合,从而达到结构多物理场仿真分析的目的.基于

以上有限元分析理论,建立了基于COMSOL的多

物理场耦合分析模型,作为本文FBGＧ力学结构多物

理场感知仿真方法的结构有限元分析部分.

２．３　Livelink数据交互原理

COMSOLMultiphysics具有Livelink数据接

口,通过Livelink模块中包含的API语句与接口相

关控制语句相结合,进而设置COMSOL有限元结

构模型的实际使用参数,包括模型的属性、载荷参数

及应用函数等,实现COMSOL与Server的联通,即

COMSOL模型信息能够被Livelink中的COMSOL
API语句所调用[２４].

本文 通 过 MATLABJava接 口 编 程 实 现 与

Livelink模块中API函数的交互式建模,有效地解

决模型数据的传递和调用问题.通过 MATLAB控

制语句设置COMSOL有限元结构模型的实际使用

参数;同时,MATLAB调用语句利用API函数可对

有限元分析结果进行提取调用,为后续 MATLAB
的FBG传感仿真分析提供基础数据.本文基于

Livelink数据交互理论,将基于 MATLAB的FBG
传输矩阵理论与COMSOL多物理场耦合分析理论

相结合,最终提出了FBGＧ力学结构多物理场感知仿

真方法,实现了 MATLAB与COMSOL多物理场

耦合分析的交互式建模.

２．４　基于 Livelink 数 据 交 互 的 FBGＧ力 学 结 构

多物理场感知仿真方法

２．４．１　方法框架

本文结合FBG和力学结构模型,提出了基于

Livelink数据交互的FBGＧ力学结构多物理场感知

仿真方法.方法框架如图１所示,仿真方法主要包

括三个部分:基于 MATLAB的FBG应变Ｇ波长仿

真模型、COMSOL多物理场耦合仿真分析模型以

及两个模型的Livelink数据交互模块.

　　该仿真方法中,建立基于 MATLAB的初始

FBG应变Ｇ波长仿真模型,利用传输矩阵法实现

FBG传感仿真分析,并进行相关光学参数的设定,
包括光栅长度、有效折射率、啁啾系数、折射率调制

深度、传输矩阵等基本参数;建立含有初始参数的

COMSOL典型力学结构多物理场耦合仿真分析模

型,为其设置物理场、边界参数、网格等初始条件;利
用Livelink数据交互模块实现上述两个模型的交互

式建模,采用 MATLAB为COMSOL有限元分析

提供初始力学和环境温度载荷参数,COMSOL将

计算得到的有限元应变结果返回至 MATLAB,然
后采用基于自适应滑动窗口的效率优化模块提高反

射光谱仿真求解速度,建立FBGＧ力学结构的多物理

场感知仿真分析模型,得到FBG在应力及温度等多

物理场下反射光谱和中心波长的变化情况.

２．４．２　关键问题的解决

在本文所提出的仿真方法中,需解决的关键问

题包括:基于 Livelink的 MATLAB与 COMSOL
的数据交互问题和仿真效率模块的优化设计,具体

解决方法如下.

１)基于Livelink的MATLAB与COMSOL数

据交互问题

针对FBG与力学结构协同仿真的问题,在此仿

真 方 法 中,利 用 MATLAB 分 析 中 的 COMSOL
MultiphysicswithMATLAB客户端和COMSOL分
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图１ 方法框架组成

Fig．１ Methodframework

析中的Livelink模块实现 MATLAB和COMSOL
的数据传递与调用,如图２所示.整个数据传递与

调用过程均使用了 Livelink模块中的 COMSOL
API函数,首先在 MATLAB为COMSOL提供为

有限元分析模型施加的力、温度等载荷参数时,可以

通过添加 API语句 model．param．set(‘F/T’)对施

加载荷值进行设置及修改;然后在 MATLAB获得

COMSOL有 限 元 分 析 结 果 时,设 置 求 解 语 句

model．study(‘std１’)．run 后,通 过 mphinterp、

mphmean、mphglobal等API函数对结果数据进行

提取,以供 MATLAB进行FBG传感仿真分析,从
而达到FBGＧ力学结构的应力和温度等多物理场耦

合分析的目的.

图２ 数据交互方法框图

Fig．２ Datainteractionmethodframework

２)仿真方法效率优化模块设计

为了提高FBG反射光谱的仿真求解效率,提出

了一种基于自适应滑动窗口的光谱求解分析方法,
其流程框图如图３所示.所提出的方法根可据应变

参数的变化实时计算光谱窗口宽度区间,即有效的

波长求解域,使其随着中心波长的偏移自适应滑动,

以达到快速求解FBG反射光谱的目的.为了保证

光谱特征的完整性及显示效果,选择每个反射光谱

主峰左、右的第３个次峰分别作为其窗口宽度的下

限和上限,从而得到每个光谱的最适波长求解范围.

图３ 光谱求解方法流程框图

Fig．３ Flowdiagramofspectralsolutionmethod

根据应变/温度Ｇ波长理论转化公式及(５)~
(８)式可得

Δλ＝２neffΔΛ＋２Λneff, (１３)
即

Δλ＝２neffΛ(ε＋HpΔT)＋
２neffΛ(HlΔT－Peε), (１４)

将(１４)式化简,可得

Δλ＝２neffΛ[(Hp＋Hl)ΔT＋(１－Pe)ε].
(１５)
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　　当应变和温度值为零时,在仿真反射光谱图中,
每个光谱上下限距离中心波长均为０．３４nm,定义

滑动窗口的宽度区间为

Δλ′∈ [λmin,λmax], (１６)
式中:λmin＝λB＋Δλ－０．３４,λmax＝λB＋Δλ＋０．３４,λB

为FBG初始中心波长,Δλ为理论上FBG的中心波

长漂移量.依据以上理论公式及传输矩阵理论可计

算出每个应变/温度参数对应的FBG反射光谱及中

心波长值,同时保证了光谱求解的正确性和高效率.
综上所述,本文所提出的基于Livelink数据交

互的FBGＧ力学结构感知仿真方法主要包括基于传

输矩阵理论的FBG仿真分析和COMSOL有限元

力学分析,解决了 MATLAB与COMSOL的数据

交互问题,实现了数据的传递与调用,同时设计了基

于自适应滑动窗口的仿真效率优化模块,提高了

FBG反射光谱的仿真求解速度.

３　FBGＧ工字梁结构感知案例分析

３．１　基于 Livelink 数 据 交 互 的 FBGＧ力 学 结 构

多物理场感知仿真方法

为了验证本文所提出仿真方法的准确性,针对

FBGＧ工字梁结构进行了不同载荷工况下的仿真分

析,仿真分析步骤及模型参数设置如下.

１)基于传输矩阵理论的FBG传感仿真分析模

型建立

首先在 MATLAB中建立基于传输矩阵理论的

FBG传感模型.初始FBG的栅区长度为１０mm,
直径为１２５μm,弹性模量为７０GPa,光栅周期Λ＝
０．５３μm,纤芯有效折射率neff＝１．４５,光纤有效弹光

系数Pe＝０．２２,热膨胀系数 Hp＝５．５×１０－７,热光

系数为 Hl＝６．７×１０－７.

２)基于COMSOL的FBGＧ工字梁结构有限元

模型建立

在COSMOL中建立含有初始参数的FBGＧ工
字梁结构有限元求解模型,其三维模型及光纤光栅

测点１的位置如图４所示.工字梁结构模型及具

体尺寸如图５所示,其左端完全固支,设置初始弹

性模量为２７３GPa,泊松比为０．３３.在有限元网格

划分过程中,由于工字梁结构与光纤结构尺寸相

差较大,在进行有限元网格划分的过程中可通过

建立细 化 的 扫 掠 网 格 来 提 高 准 确 率、节 省 计 算

时间.

图４ FBGＧ工字梁模型图.(a)整体模型图;(b)FBG局部图

Fig．４ FBGＧHbeammodel敭 a Overallmodeldiagram  b FBGlocaldiagram

　　３)FBGＧ工字梁的结构感知模型建立

利用Livelink数据交互模块建立FBGＧ工字梁

的结构感知模型,通过 MATLAB调用 COMSOL
建立的初始力学参数模型,分别作为FBGＧ工字梁模

型施加静载荷和冲击载荷两种不同的载荷工况,进
行有 限 元 力 学 计 算.同 时,根 据 Livelink 中 的

mphinterp函数提取有限元应变结果,计算得出

FBG中心波长偏移量后,通过仿真优化模块设置两

种载荷工况下反射光谱求解的自适应滑动窗口区

间,求解得出不同工况下测点在多物理场耦合环境

下正确的反射光谱图.
在静载荷施加的过程中,为FBGＧ工字梁结构添

加固体力学和传热物理场,设定初始温度为２０℃,
在工字梁上表面的自由端取中点均匀施加载荷(从

０到３００N),故FBG１感知的物理场包括应变场和

温度场.添加温度物理场之后,FBGＧ工字梁结构会
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图５ 工字梁尺寸图

Fig．５ HＧbeamdimensions

发生热膨胀现象,因此在温度增加过程中,相同的静

载荷工况下FBG１的中心波长偏移量也随之增加,
其中初始标准状态为载荷０N,温度２０℃.若只添

加温度场时,FBG１的中心波长漂移量变化如图６
所示.对于此仿真方法,FBG１总的中心波长漂移

量即为应变和温度场引起的中心波长偏移量之和,
如图７所示.

图６ FBG１中心波长漂移量随温度场变化情况

Fig．６ VariationofFBG１centralwavelength
deviationwithtemperature

图７ FBG１总中心波长漂移量变化情况

Fig．７ VariationofFBG１totalcentralwavelength
deviationwithload

３．２　FBGＧ工字梁结构静载荷感知实验分析

为验证仿真方法的正确性和适用性,本文进行

了静载荷工况下的FBGＧ工字梁结构力学实验,为了

保证 实 验 数 据 的 准 确 性,实 验 环 境 设 置 为 恒 温

２０℃,在工字梁上表面的自由端取中点均匀施加载

荷F１(从０到３００N),每隔６０N采集一次数据,卸
载亦然.实验平台示意图和对应的实际实验平台如

图８和图９所示.

图８ 实验平台示意图

Fig．８ Schematicdiagramofexperimentalplatform

图９ 实际实验平台

Fig．９ Experimentalplatformconstructiondiagram

　　将光纤光栅解调仪采集得到的中心波长偏移量

与仿真方法得到的中心波长偏移量进行计算分析,
如图１０所示,随着载荷的增加,FBG的中心波长偏

移量均匀增加,反之亦然,分别将仿真与实测中心波

长偏移量进行线性拟合优度与灵敏度的计算,得到

仿真方法的拟合优度值为１,灵敏度为０．８５pm/N,
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实测数据拟合优度值为０．９９９,灵敏度为０．８２pm/N,
这说明仿真与实测数据均有很好的线性度,同时仿

真方法的灵敏度较高.对比仿真与实测的FBG中

心波长偏移量数据,计算得到其误差值小于４．６％,
均方根误差小于０．００４８.综上,说明仿真计算得到

的结果与实测数据具有较好的吻合性.

图１０ 实测和仿真方法得到的中心波长偏移量对比图

Fig．１０ Comparisonofthecentralwavelengthoffsets
obtainedbythemeasuredandsimulatedmethods

仿真方法计算FBG的反射光谱如图１１所示,
可以看出随着载荷的增加,FBG的反射光谱均匀地

向右移动,每隔６０N其中心波长向右偏移０．０５１nm,
且每次波长的求解域随着中心波长向右滑动,说明

仿真方法能够很好地体现载荷变化情况下对应的光

谱变化.

图１１ 载荷均匀增加过程中反射光谱的变化情况

Fig．１１ Variationofreflectancespectrawith
uniformincreaseofload

３．３　FBGＧ工字梁结构冲击载荷感知实验分析

为了验证仿真方法在冲击载荷领域的适用性,在
工字梁上表面中轴线上距离自由端６０mm处施加冲

击载荷F２;由于本实验使用的冲击设备没有实时采

集动态信号的功能,故在冲击点正下方腹板上粘贴

FBG传感器以识别冲击载荷.即两种载荷工况下的

光纤光栅测点位于工字梁FBG１位置,而FBG２只作

为冲击载荷的采集计算测点,具体位置如图１２所示.

图１２ 冲击载荷施加位置

Fig．１２ Impactloadingposition

　　为了将仿真结果与其进行对比,同时在仿真方

法中的载荷冲击点位置施加相同载荷F２.图１３为

采集得到的FBG１测点处的中心波长偏移量与仿真

方法得到的结果对比图,从图中可以看出,实测和仿

真方法计算的FBG１中心波长偏移量趋势基本吻

合,FBG１测点的信号响应皆随时间缓慢减弱,响应

时间均约为１００ms.因此,此仿真方法在冲击载荷

响应分析中具有很好的适用性.

４　结　　论

提出一种基于Livelink数据交互的FBGＧ力学结

构多物理场感知仿真方法,建立了基于 MATLAB

的FBG应变/温度Ｇ波长仿真模型和COMSOL多

物理场耦合分析模型,通过 MATLAB和COMSOL
数据交互模块实现了上述两个模型的交互式联合分

析.同时,为了提高FBG反射光谱求解速度,仿真

方法中设计了基于自适应滑动窗口的仿真效率优化

模块.本文所提出的方法克服了 MATLAB仿真方

法中难以三维建模进行多物理场耦合仿真分析以及

COMSOL无法精确进行FBG反射谱求解的问题,
实现了FBGＧ力学结构的应变、温度耦合分析,也进

一步提高了仿真速度.最后,通过典型工字梁结构

实验验证了此方法的可行性,为多物理场耦合的

FBGＧ力学结构仿真提供了新的方向,同时为结构监
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图１３ 施加载荷F２ 后实测和仿真FBG１中心波长

偏移量对比图

Fig．１３ComparisonofFBGcenterwavelengthdeviation
obtainedby measuredandsimulated methods
　　　　　　afterloadF２

测系统中FBG传感器网络排布研究提供了理论和

实验参考.
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