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摘要
"

针对飞行器机翼结构应变场重构问题"提出了一种基于分布式光纤传感器与模态叠加原理相结合的大展弦

比机翼缩比模型应变场监测与重构方法'借助
:9DED

有限元分析软件"数值模拟得到大展弦比机翼缩比模型在

不同载荷下应变分布与应变模态振型'在此基础上"通过在大展弦比铝合金机翼缩比模型展向设置光纤
F(*

77

光

栅传感器"实时采集应变分布与变化信息"结合数值仿真得到机翼模型应变模态振型"重构机翼缩比模型应变场分

布"应变反演平均误差约为
GH

'研究结果表明"本研究方法具有非视觉测量!实时性好以及反演精度较高等优点"

能够为及时准确获取飞行器翼面应变场分布信息"进而实现机翼气动载荷计算与疲劳寿命预测提供技术支撑'

关键词
"

大展弦比机翼(光纤光栅传感器(模态叠加(应变监测(应变场重构

中图分类号
"

IJ#;#

引
"

言

飞机在长期服役过程中"由于恶劣环境影响"机

翼结构不可避免地会发生损伤"其表面应变信息是

评估其健康状态的重要依据)

;

*

'准确获取翼面应变

分布与变化信息是实现机翼气动载荷辨识的基础'

因此开展针对机翼结构的应变实时监测与应变场重

构具有重要意义'

常规电阻应变片式机翼应变测量方法具有重量

轻!灵敏度高!频响特性好等优点"但无法构建分布

式传感网络"易受电磁干扰"需要配置大量信号传输

线缆甚至改变机翼固有频率'光纤布拉格光栅

%

,./2(F(*

777

(*0.)

7

"简称
KFL

&传感器具有质量

轻!柔韧性好!集信号传感与传输于一体!易于构成

分布式传感网络和抗电磁干扰等优点"被广泛应用

于结构健康监测领域)

#AB

*

'

M.2)@.2NO

等)

!

*采用最小

位能 原 理 有 限 元 法 对 结 构 应 变 场 进 行 重 构'

P*33*)

等)

=

*应用数字图像技术对结构的非连续位

移场和应变场进行了重构'周延周等)

<

*采用光学干

涉谱扫描方法"实现了树脂复合材料表面位移场和

应变场分布的动态测量'陈锟等)

G

*针对材料压缩过

程中应变场重构问题"结合数值模拟和网格法"给出

了材料对称轴处应变场分布的解析函数'陈帅)

$

*采

用双目视觉测量法获得结构离散点位移"根据材料

力学中应变和位移的关系求得结构的应变场"通过

对悬臂梁进行动态激励试验"验证了算法的可行性'

为了实时获取飞行器服役过程中机翼表面真实

应变分布信息"笔者选择以大展弦比铝合金机翼缩

比模型为对象"研究了一种基于模态叠加原理的分

布式光纤应变监测与应变场重构方法"实现不同载

荷下翼面应变场分布的实时反演'

$

"

基本原理

$%$

"

&'(

应变传感原理

""

KFL

传感器基本原理如图
;

所示'当一束宽带

入射光射入光纤栅区时"中心波长满足栅区条件的光

会被反射回来"其他波长的光则会无影响地透过)

C

*

'

根据光纤光栅耦合理论"

KFL

的中心波长
!

F

!
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图
;

"

KFL

传感器基本原理

K.

7

8;

"
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S
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S

+2&,KFL32)3&(

与折射率和光栅周期的关系)

;"

*为

!

F

!

#"

2,,

"

%

;

&

其中#

"

2,,

为光纤纤芯有效折射率(

"

为光栅周期'

通常外界的温度变化和光栅所受的轴向应变都

能使光栅的有效折射率和光栅周期发生改变"从而

使光栅中心波长发生偏移'若不考虑温度的影响"

只考虑轴向应变的因素"则光纤光栅中心波长偏移

量
!!

F

可以表示为

!!

F

!

#

!

"

2,,

"#

#"

2,,

"

%

#

&

""

进一步简化"得到
!!

F

和轴向应变
#

的关

系)

;;

*为

!!

F

!

F

!

%

;

$

%

2

&

#

%

B

&

其中#

%

2

为光弹系数"通常取常数
"8##

)

;#

*

'

中心波长偏移量和轴向应变呈线性变化"通过

测量反射光谱中心波长偏移量可以求得结构对应点

的应变值'

$%)

"

应变场重构原理

根据模态叠加原理"机翼模型在载荷作用下的

应变响应是其所有应变振型的线性叠加)

;B

*

"机翼表

面分布式光纤所在测量位置的应变可表示为

!

&

!

$

;

;
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;
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;
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&

;
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+

$

&

#

$

%

&

"

-

';

';

,

'

#

$

%

&

"

!

"

&

(

"!"

%

!

&

其中#

!

&

为结构在光纤测量点的应变响应(

"

&

(

"

为

光纤测量点的应变振型矩阵(

!"

为模态坐标(

&

为

光纤测量点的个数(

"

为模态阶数'

机翼模型在载荷作用下所有位置的应变响应可

表示为

!

)

!

$

;

;

$

;

#

+

$

;

"

$

#

;

$

#

#

+

$
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"

, , ,

$

)

;
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)
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'

#

$
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&

"

!
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)

(
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=

&

其中#

)

为应变点的个数(

!

)

为
)

个应变点的应变

响应(

"

)

(

"

为
)

个应变点的应变振型矩阵(

!"

为模

态坐标'

当
&

'

"

时"式%

B

&中
!"

有无穷解'为了避免

出现这种情况"传感器的数量不能小于模态的阶

数)

;!

*

'当
&T"

时"模态坐标
!"

可以直接通过矩阵

求逆得到

!"

!

"

$

;

&

(

"

!

&

%

<

&

""

把式%

<

&代入式%

=

&"可得

!

)

!

"

)

(

"

"

$

;

&

(

"

!

&

%

G

&

""

当
&

(

"

时"矩阵
"

&

(

"

不是方阵"将式%

!

&等号

两边同时乘以
"

I

&

(

"

得到以下方程)

;=

*

"

I

&

(

"

!
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进一步化简得到

!"

!

"

I

&

(

"

"

&

(

% &

"

$

;

"

I

&

(

"

!

&

%

C

&

""

把式%

C

&代入式%

=

&"得到

!

)
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"
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&
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式%

G

&和式%

;"

&建立了机翼模型测量点的应变

与其应变场的转换关系'机翼模型上
&

个离散点

的应变可以通过分布式光纤光栅传感器获得"而其

应变模态振型可通过有限元仿真计算获得'由于高

阶模态对结构的应变贡献较小"且高阶模态难以计

算"故笔者只取机翼模型的前
<

阶模态'

由于
)

远大于
&

"式%

G

&和式%

;"

&实现了采用

较少数量的光纤传感器重构出整个机翼模型的应变

场分布'基于模态叠加原理的机翼模型应变场重构

算法流程如图
#

所示'

图
#

"

应变场重构算法流程图

K.

7

8#

"

K+&N?U*(0&,30(*.),.2+V(2?&)30('?0.&)*+

7

&(.0U4

)

"

数值模拟

采用
:9DED

软件对铝合金机翼模型进行有限

元仿真"机翼模型的几何尺寸#长为
;#"?4

"上底为

;"?4

"下底为
#=?4

"厚度为
"8=?4

"其弹性模量为

G;LJ*

"泊松比为
"8B

"阻尼比为
"8"#=

'机翼模型

下底面添加一个单端固支约束"采用
123U

模型自

由划分网格"网格尺寸为
"8=?4

"仿真机翼模型被

划成
G#B"

个单元'

;"$"
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首先"对机翼模型进行模态分析"计算得到机翼

模型固有频率和应变振型'在保证算法精度的情况

下"为提高计算效率"这里模态分析只提取铝合金机

翼模型的前
<

阶固有频率和应变振型'数值仿真得

到机翼模型的前
<

阶固有频率分别为
B8G=B

"

;C8<!!

"

=#8;$G

"

=B8#<C

"

;""8CB

和
;#$8!#PO

'机翼

模型的第
#

阶!第
!

阶和第
<

阶应变振型如图
B

所

示'机翼模型固有频率和应变振型属于其固有属

性"仅与形状及材料属性等物理参数相关'

图
B

"

铝合金机翼模型应变振型

K.

7

8B

"

D0(*.)4&V23&,*+'4.).'4*++&

W

N.)

7

4&V2+

针对机翼模型进行静力学仿真"分别施加
B

种

不同大小与形式的载荷"如表
;

所示'

第
;

种为单个载荷加载"加载位置为铝合金机

翼模型自由端"大小为
;"9

(第
#

种是在机翼模型

自由端对称加载两个
;"9

的载荷(第
B

种是在机翼

模型上表面施加一个
!""J*

的均布面载荷'

B

种加

载方式的仿真结果如图
!

所示'由图
!

可知"大展

弦比机翼缩比模型在靠近固支端附近应变幅值相对

较大"在远离固支端处应变相对较小'

表
$

"

数值仿真加载方式

*+,%$

"

-.+/01

2

3./4.51634708+9:0369+;0.1

序号 加载方式 载荷

;

单个载荷加载
#"9

#

两个载荷加载
#X;"9

B

均布面载荷加载
!""J*

图
!

"

机翼模型有限元仿真应变云图

K.

7

8!

"

D0(*.))2

S

U&

7

(*4,&(,.).022+242)03.4'+*0.&)&,

N.)

7

4&V2+

""

分别提取出机翼模型上表面坐标%

#"

"

G8=

&"

%

!"

"

G8=

&"%

<"

"

G8=

&"%

$=

"

G8=

&"%

#"

"

;G8=

&"%

!"

"

;G8=

&"%

<"

"

;G8=

&和%

$=

"

;G8=

&为网格单元节点的

应变值'采用这
$

个点的应变值"根据应变场重构

算法反演计算出机翼模型应变场分布'在根据反演

算法得到的应变场中"沿着铝合金机翼模型中轴线

等距选取
;;

个验证点"将这些点对应的应变数据和

#"$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



有限元仿真所得应变进行对比"结果如图
=

所示'

由图
=

可知"由反演计算所得
;;

个验证点的应变和

有限元仿真所得应变基本吻合'计算得到
B

种载荷

加载下"

;;

个验证点重构出的应变值平均相对误差

分别为
;8CH

"

#8#H

和
B8;H

'数值仿真结果表明"

基于模态叠加原理的应变场重构算法精度较高'

图
=

"

反演计算结果与有限元仿真结果对比

K.

7

8=

"

Y&4

S

*(.3&)3/20N22).)Z2(3.&)(23'+03*)V,.).022+242)03.4'+*0.&)(23'+03

<

"

试验系统

图
<

为基于
KFL

传感器的应变场重构系统"主

要由大展弦比铝合金机翼缩比模型!固支台架!多通

道光纤光栅解调仪!静态应变仪!笔记本电脑和砝码

等组成'采用
1[\

公司多通道光纤光栅解调仪%型

号为
D1;==

"

!

个通道分辨率为
;

S

4

&用来解调

KFL

传感器感知的机翼表面应变信息'采用静态

电阻应变仪用来辅助标定测量相关位置的翼面

应变'

图
<

"

基于
KFL

传感器的应变场重构系统

K.

7

8<

"

D0(*.),.2+V(2?&)30('?0.&)3

W

3024 /*32V &)

KFL32)3&(

铝合金机翼缩比模型长为
;#"?4

"上底为

;"?4

"下底为
#=?4

"厚度为
"8=?4

'机翼模型采

用单边固支方式固定在加载台架上'机翼模型表面

布置了
$

个光纤光栅传感器"如图
G

所示'

光纤光栅传感器采用
:F

胶粘贴在铝合金机翼

表面"光纤光栅传感器轴线方向与铝合金机翼模型

中轴线方向平行'

$

个
KFL

传感器分成了两列"采

图
G

"

KFL

传感器布局图%单位#

?4

&

K.

7

8G

"

KFL32)3&(+*

W

&'0

%

').0

#

?4

&

用波分复用和空分复用混合复用方式连接到多通道

解调仪上'根据
KFL

中心波长偏移量"求出
$

个测

量点的应变变化信息"再通过基于模态叠加原理的

应变场重构算法计算出机翼模型应变场分布'

试验中沿机翼模型中轴线等距选取
=

个验证

点"在这
=

个验证点上分别粘贴
=

个电阻应变片作

为真实应变参考标准'将应变片直接测量所得应变

值和由
KFL

传感器应变场监测反演所得应变值作

对比"以此来验证应变场反演重构精度'

在机翼模型上配置
*

"

+

"

,

"

-

"

.=

个加载点"加

载点上设置挂钩用于挂载砝码'如表
#

所示"试验

设计了
!

种加载方式'加载方式
;

是在机翼模型
*

点挂载一个
;@

7

砝码"加载方式
#

是在机翼模型
*

点挂载一个
#@

7

砝码"加载方式
B

是在机翼模型
+

表
)

"

载荷加载方式

*+,%)

"

-.+/9.+/01

2

3./4

加载方式 载荷$
9

加载点位置

; ;" *

点

# #" *

点

B #X;" +

"

-

点

! BX;" ,

"

-

"

.

点

B"$"
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点和
-

点分别挂载一个
;@

7

砝码"加载方式
!

是在

机翼模型
,

"

-

"

.

点各挂载一个
;@

7

砝码'

=

"

试验结果与讨论

=8$

"

基于分布式光纤传感器的应变场反演

""

将机翼模型表面
$

个
KFL

传感器测得应变值

代入到模态叠加应变场重构算法中"反演计算出机

翼模型表面在不同加载方式下对应的应变分布信

息"采用
1*0+*/

绘制出机翼模型对应的应变场云

图"如图
$

所示'根据图
$

可知"

!

种加载方式对应

的载荷位置均靠近自由端"使机翼模型在靠近固支

端附件应变幅值较大"而在靠近自由端处应变幅值

相对较小"机翼翼面整体应变分布呈现从固支端到

自由端逐渐减少的趋势'

图
$

"

算法重构出的应变场云图
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误差分析

沿着铝合金机翼模型中轴线等距选取
=

个测量

点"把
KFL

传感器反演重构出的应变值与电阻应变

式传感器直接测量所得应变值进行对比"如图
C

所

示'由图
C

可知"基于模态叠加算法重构出的应变

值和应变片直接测得的应变值基本吻合'为了评估

基于
KFL

传感器应变测量的机翼模型应变场重构

效果"引入均方根误差和平均相对误差用于分析应

变重构算法精度'

!

种加载方式下
=

个测量点对应

的应变重构误差如表
B

所示'

表
<

"

应变重构误差

*+,%<

"

>;7+01748.1:;768;0.1477.7;+,94

加载方式 均方根误差
X;"

]< 平均相对误差$
H

; =8! $8$

# ;"8C !8C

B C8= G8#

! ;=8$ $8;

""

!

种加载方式下
=

个测量点的平均相对误差分

别为
$8$H

"

!8CH

"

G8#H

和
$8;H

'总体而言"基于

分布式光纤应变传感的应变场反演技术能够较好地

实现针对不同加载模式下机翼模型的应变场重构'

试验中应变重构存在稍许误差"其原因可能包括#

;

&机翼模型的应变模态振型是根据有限元分

析求解"若弹性模量等材料参数设置不准确"就会使

结构应变模态振型计算出现偏差"因此数值仿真时

应尽可能准确获取结构材料属性'

#

&机翼模型的应变响应是全部应变模态叠加

的结果"但是试验中为计算方便"仅选取结构前
<

阶

模态'虽然高阶振型对应变响应的贡献较小"但模

态截断必然会使最终的结果产生一些误差)

;<

*

'

B

&考虑到胶粘液涂抹不均匀可能导致光纤光

栅传感器与铝合金板机翼模型之间应变传递效率分

布不对称"这也可能引起光纤光栅应变测量值存在

一定误差'
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图
C

"

不同加载方式反演计算结果与应变片测量结果对比
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结
"

论

;

&针对机翼模型结构"研究了一种基于模态叠

加原理的应变场反演重构算法"根据分布式光纤传

感器实测应变值和机翼模型对应的应变振型"重构

出结构应变场'

#

&采用
:9DED

软件建立铝合金机翼有限元

模型"通过模态分析"获取机翼模型固有频率和应变

振型'针对单个载荷!两个载荷和均布载荷
B

种模

拟加载方式"基于模态叠加原理的应变场重构算法

平均误差分别为
;8CH

"

#8#H

和
B8;H

'

B

&构建了基于分布式光纤传感器的机翼模型

应变监测与重构功能验证系统'通过分布式光纤传

感器重构出机翼模型应变场"并绘制出机翼应变云

图'在此基础上"对比了
=

个关键点重构出的应变

幅值和应变片直接测量所得应变值'研究结果显

示"

!

种加载方式下
=

个关键点应变重构误差分别

为
$8$H

"

!8CH

"

G8#H

和
$8;H

'
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