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摘　要：提出了一种基于光纤布喇格光栅的飞机驾驶杆力传感器．理论上讨论了飞机驾驶杆弹性

元件力学特性和光纤布喇格光栅的应变传感特性，分析了飞机驾驶杆力传感器的灵敏特性．实验

上通过测量不同外加载荷力作用下光纤光栅中心波长变化，研究了光纤光栅式飞机驾驶杆力传感

器的传感响应特性．实验结果表明：光纤光栅中心波长漂移量和外加载荷力成线性关系，与理论分

析吻合；传感器的横向与纵向灵敏度可以分别达到２．０７ｐｍ·Ｎ
－１和１．８０ｐｍ·Ｎ

－１，与数值模拟

结果基本一致．
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０　引言

在航空应用中，飞机驾驶杆是飞行控制系统中

重要的操纵部件．杆力传感器不仅是操纵力的测量

器件，也是驾驶员发出操纵指令的中央控制器件，是

飞机操纵和飞行控制系统前端重要的信息源［１２］，其

稳定性和可靠性直接关系到飞机的飞行安全．目

前，飞机上广泛使用电传操纵系统，杆力传感器大多

采用电阻应变式的变换原理．然而由于电传杆力传

感器的固有缺陷，使其难以防御雷电、电磁干扰

（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）和电磁冲击

（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＰｅｒｃｕｓｓｉｖｅ，ＥＭＰ）
［３］，在测量准确

度与可靠性方面也存在一些局限性．各国航空界曾

提出了许多防护措施，主要还是采用屏蔽的方法．

即使如此，也不可能完全防止电磁干扰，而且还增加

了飞机负载量，这不利于提高飞机性能［４］．

基于光纤光栅的光纤传感器相比于传统的传感

器具有许多先天的优势，已经在航空航天［５６］、工程

结构［７］、核工业［８］等恶劣环境中得到大量应用．光

纤光栅传感器同样也能够满足机载传感器的特殊要

求，包括高可靠性和稳定性、动态响应快、抗电磁干

扰和耐受电源波动、突变能力强等，也具有适应机载

严酷环境条件的能力，如可工作于温度范围宽、气压

变化范围大的场合，耐振动、冲击和过载，可适应湿

热、盐雾和霉菌环境等，而且其体积小、重量轻，能够

满足驾驶杆内狭小空间的要求．

本文将光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）引入到飞机驾驶杆传感系统内，以ＦＢＧ替代

驾驶杆弹性元件上粘贴的电阻应变片，通过测量外

力作用下弹性元件变形引起的ＦＢＧ中心波长变化

量，研究光纤光栅式飞机驾驶杆力传感器的响应

特性．

１　理论分析

飞机驾驶杆弹性元件采用平行梁形式，其结构

如图１．弹性元件由上下两对相互垂直的关联平行

梁组成，其中一对平行梁感受纵向作用力，另一对感

受横向作用力［９］．对弹性元件任一方向施加外力作

用时，由于与作用方向平行的平行梁刚度很大，轴向

应变几乎可以忽略不计，因此外加力主要使与作用

方向垂直的一对平行梁变形．

图１　弹性元件结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

由于弹性元件为方框平行梁结构，为便于分析

和简化计算，将方框平行梁简化为一反对称载荷作

用的刚架结构，简化后的力学模型如图２（ａ）．为解

除原超静定刚架结构中的多余应力使之成为静定结
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构，将受反对称载荷作用的刚架沿水平对称轴狕截

开，这时垂直梁的截面上有三对内力，即一对剪力

犡、一对轴力犖 和一对弯矩犕，多余约束力如图２

（ｂ）．根据结构力学反对称结构对称的外力为零的

理论，因为轴力犖、弯矩犕 都是对称的，所以为零，

只有反对称的剪切力犡存在．

图２　简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

令垂直梁与平行梁的刚度比为 犓，根据文献

［１０］可知，上下两个平行梁的弯矩就可以表示为

犕犆＝犕犇＝
犪
２
犡＝－

６犓
６犓＋１

·犘犔
４

（１）

犕犃 ＝犕犅＝－
６犓
６犓＋１

·犘犔
４
＋
犘犔
２
＝

６犓＋２
６犓＋１

·犘犔
４

（２）

由式（１）和（２）可以知道，当刚度比犓 值不大时，平

行梁上弯矩的零点，在靠近加载点一侧；当犓 值很

大时，平行梁上弯矩的零点趋于中点，即：犕犃＝犕犅＝

犘犔／４，犕犆＝犕犇＝－犘犔／４．工程应用中，犓 值很大，

因此可认为平行梁弯矩零点就在其中点处．正是由

于弹性元件平行梁的这种受力弯曲结构，光纤光栅

两点的粘贴位置应位于平行梁的上半部分或者下半

部分，否则由于两边应变方向相反，会出现光纤光栅

应变抵消的现象，影响传感器的灵敏度．

当弹性元件平行梁的犆、犇两端为自由端时，外

力载荷作用下，平行梁上的弯矩 犕犃＝犕犅＝犘犔／２，

犕犆＝犕犇＝０．实际情况犆、犇两端不是自由的，平行

梁除了受外加载荷力外，还受一未知剪力犡 作用，

使得平行梁的弯矩发生变化，平行梁中点处的弯矩

为零，两端弯矩最大且大小相等方向相反．根据这

种情况，可以仅把平行梁的一半看做是一个矩形悬

臂梁，按照悬臂梁的结构进行计算，只是悬臂梁的长

度应为平行梁长度的一半．

对于如图３所示的矩形悬臂梁，根据文献［１１］，

可知矩形悬臂梁自由端挠度ν与考察点狕０ 处的应

变ε的关系为

ε＝
３（犔１－狕０）犺１υ

２犔３１
（３）

式中犔１＝犔／２，挠度ν相当于平行梁中点处的位移

大小．

图３　矩形悬臂梁结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

当有轴向应变ε作用在光纤光栅上时，光纤光

栅中心波长变化量ΔλＢ 可表示为

ΔλＢ＝λＢ １－
狀２

２ ρ
１２－υρ１１－ρ（ ）［ ］（ ）１２ ε （４）

式中λＢ 为光纤光栅未发生应变时的初始中心波长，

ρ１１、ρ１２分别为光纤的弹光张量元，ν为光纤的泊松

比，狀为光纤的有效折射率．

将式（３）带入式（４）可以得到

ΔλＢ＝λＢ（１－狆ｅ）
６犔－２（ ）狕犺１υ

犔３
（５）

式中狆ｅ＝狀
２［ρ１２－ν（ρ１１－ρ１２）］／２，为光纤弹光系数．

由式（５）可以知道，理论上光纤光栅中心波长改变量

ΔλＢ 与弹性元件中点处的位移量（与所加载荷大小

对应）成简单的线性关系，每单位载荷中心波长的改

变量即为传感器的灵敏度．通过探测光纤光栅中心

波长的改变量，就间接可以感知飞行员施加于驾驶

杆的外力，进而实现控制飞行姿态的目的．

２　弹性元件模拟分析

通过ＣＯＭＳＯＬ软件的结构力学模块，按照实

际弹性元件尺寸构建模拟弹性元件．由于模拟计算

中平行梁结构是完全对称的，为简化分析，仅在横向

和纵向的任意一个方向上施加外力来计算．在１～

１５ｋｇ（西安地区重力加速度为９．７９６８４ｍ·ｓ
－２）范

围内，对模拟弹性元件分别施加沿狓轴正方向的横

向力和沿狔轴正方向的纵向力作用，可以得到与外

力垂直的平行梁中轴线上一点（选取距各自平行梁

底端０．５ｃｍ处的点）和各自平行梁中轴线中点的应

变差与外力的关系曲线，如图４．

从两幅图中可以分别得到，横向加载和纵向加

载下，所选取的平行梁上两点的应变差与外力的关

系分别为２．９７με·Ｎ
－１和２．６９με·Ｎ

－１．光纤光

栅在１５５０ｎｍ附近的应变灵敏度约为１．２２ｐｍ·

με
－１，如果光纤光栅的粘贴位置处于模拟选取的两

点，那么可以估计光纤光栅式飞机驾驶杆力传感器

的横向和纵向灵敏度大致分别为３．６２ｐｍ·Ｎ
－１和

３．２８ｐｍ·Ｎ
－１．

４９９１
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图４　横向力和纵向力作用下的应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅ

３　实验研究与分析

由于驾驶杆力传感器的弹性元件为十字交叉关

联平行梁对称结构，为了简化实验，可以只研究单面

情况，也就是说可以只使用两根光纤光栅．实验装

置如图５．

图５　光纤光栅飞机驾驶杆传感器实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｊｏｙｓｔｉｃｋｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验中：宽带光源为 ＥＸＦＯ 的 ＦＬＳ２３００型

ＡＳＥ宽带光源，波长范围为１５２０～１６３０ｎｍ；光纤

光栅解调仪为美国 ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ的 ＳＭ１２５５００

型，扫描准确度为１ｐｍ．首先对光纤光栅施加一定

的预应力，然后用改性聚乙酸脂胶将两根ＦＢＧ分别

粘贴在弹性元件上下两平行梁的下半部分表面．

ＦＢＧ粘贴点距离每个平行梁底端０．５ｃｍ，ＦＢＧ１ 和

ＦＢＧ２ 分别与解调仪的通道１和通道２连接，实验

中分别监测两根ＦＢＧ的中心波长变化．弹性元件

悬垂端钩挂砝码，每次加载等重量的砝码，给弹性元

件的施加外力．最后解调仪与电脑连接，通过软件

控制并采集数据，并保存以便后续处理．

实 验 所 用 裸 光 纤 光 栅 中 心 波 长 分 别 为

１５５７．８４７ｎｍ和１５６０．１４５ｎｍ，３ｄＢ带宽分别为

０．１６９ｎｍ和０．３４０ｎｍ，反射率分别为９３．６７％和

９３．０８％的ＦＢＧ（ＳＭＦ２８上写入）．施加预应力后

中心波长分别变为１５５９．８７２ｎｍ和１５６２．１３４ｎｍ．

首先研究弹性元件在横向外力作用下的情况．

实验中所加砝码的质量最小从１ｋｇ开始，按１ｋｇ

递增至１５ｋｇ，利用光纤光栅解调仪的两个通道分

别测量ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的中心波长变化情况，并进

行记录．将测量结果绘于图６，得到横向加载情况下

杆力传感器的应变响曲线及其线性拟合结果．

图６　ＦＢＧ２ 和ＦＢＧ１ 中心波长分别和横向力大小的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＦＢＧ２，ＦＢＧ１ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅ

ＦＢＧ２ 中心波长随弹性元件横向受力情况变化

如图６（ａ）．从图中可以看到，光纤光栅中心波长随

横向外力的增加而逐渐增大，随力的减小而减小，拟

合后的线性相关系数为分别０．９９９，可见中心波长

与加载力变化量之间呈现良好的线性响应．图中拟

合直 线的 斜率 即为传 感器 灵敏 度，其 结 果 为

２．０７ｐｍ·Ｎ
－１．从图６（ｂ）中可以看出，弹性元件在

横向外力作用情况下，ＦＢＧ１ 的应变拟合曲线斜率

为－２．０９×１０－５ｐｍ·Ｎ
－１，标准偏差为４．４２×

５９９１
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１０－４，可见ＦＢＧ１ 几乎不受横向外力的影响．

弹性元件受纵向外力作用情况．在１～１５ｋｇ

范围内增加砝码质量，每次为弹性元件加在１ｋｇ的

砝码，利用光纤光栅解调仪分析ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 的

中心波长变化情况，并进行记录．处理最后结果得

到纵向加载情况下杆力传感器的应变响应曲线及其

拟合结果，如图７．

图７　ＦＢＧ１ 和ＦＢＧ２ 中心波长和纵向力大小的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＦＢＧ１，ＦＢＧ２ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅ

ＦＢＧ１ 中心波长随弹性元件纵向受力情况变化

如图７（ａ）．从图中可以看到，光纤光栅中心波长随

力的增加而逐渐增大，随力的减小而减小，拟合后的

的线性相关系数均为０．９９９，中心波长与加载力变

化量之间呈现良好的线性响应，与理论分析相符合．

实验数据拟合直线的斜率即为传感器纵向灵敏度为

１．８０ｐｍ·Ｎ
－１．纵向灵敏度（１．８０ｐｍ·Ｎ

－１）小于

横向灵敏度（２．０７ｐｍ·Ｎ
－１），这是由于横纵向外力

力臂不同造成的，同时也说明纵向负载能力要高于

横向负载能力，即纵向最大可承受外力大于横向

情况．

纵向加载情况下，ＦＢＧ２ 中心波长随横向加载

外力大小的变化曲线，如图７（ｂ）．从图中可以看

出，弹性元件在纵向外力作用的情况下，ＦＢＧ２ 应变

拟合曲线斜率为－９．６１×１０－６ｐｍ·Ｎ
－１，标准偏差

为４．４２×１０－４，对比纵向加载下ＦＢＧ１ 的应变量，

ＦＢＧ２ 应变可以忽略不计．这一结果与横向加载情

况完全一致，证明了弹性元件侧向负载能力强，施加

某一外力作用时，与外力方向平行的一对平行梁不

受外力影响．

实验结果与理论和模拟结果基本吻合，但是仍

然存在一定的误差．造成这种误差的原因是：实验

所用的粘合胶与弹性元件材料不一样，弹性模量不

同，使得光纤光栅实际应变量小于弹性元件实际应

变量；对弹性元件施加外力作用时，弹性元件固定端

不是理想情况下的固定，存在一定的偏移，实际力矩

小于理想情况；实际外力非理想的外力，所加砝码重

心可能出现偏差，实际所加力要小于砝码重力．这些

情况都造成了实验结果小于实际情况和理想的模拟

结果．

４　结论

将光纤光栅传感技术引入到飞机控制系统，理

论和实验上分析研究了光纤光栅式飞机驾驶杆力传

感器的特性．理论上，根据材料力学和光纤光栅应

变传感理论，分析了弹性元件所受外力与光纤光栅

中心波长的关系．利用ＣＯＭＳＯＬ软件对光纤光栅

式飞机驾驶杆力传感器的灵敏度进行数值模拟．实

验上，在０～１５ｋｇ范围内对弹性元件施加横（纵）向

外力作用，并通过光纤光栅解调仪测量光纤光栅中

心波长的变化．实验结果表明，杆力传感器的横向

与纵向灵敏度分别为２．０７ｐｍ·Ｎ
－１和１．８０ｐｍ·

Ｎ－１，与数值模拟结果基本一致；横向灵敏度大于纵

向灵敏度，表明横向最大可承受外力小于纵向情况；

此外实验还说明，当为弹性元件施加某一方向力作

用时，两根ＦＢＧ不会有交叉应变产生，即当外力对

其中一根ＦＢＧ作用时，另一根ＦＢＧ不受外力影响，

验证了弹性元件侧向负载能力很强，侧面平行梁不

受外力影响，其轴向应变可以忽略，也就说两对平行

梁不会产生应变交叉敏感的现象．

本实验证明了光纤光栅式飞机驾驶杆力传感器

能够满足航空传感器的特殊要求，克服了现有航空

传感器的缺陷，为飞行控制用传感器技术的发展提

供了新的机遇．对于基于光纤光栅的飞行控制用传

感器新技术在航空领域的实用化，提升我国在机载

传感器领域自主研发的技术成果与水平以及促进我

国航空飞行控制技术的发展具有十分重要的意义．
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