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摘要 航空航天器结构在长期服役过程中，受到各种因素影响，存在各种飞行安全问题。针对连杆结构服役过程中

存在的扭转弯曲工况，提出一种曲率信息计算优化方法，借助光纤 Bragg传感器反演结构扭转弯曲变形。此方法能

够减小杆件弯扭变形过程中因光栅栅区尺寸因素导致的数据测量误差，进而提升变形反演精度提升。ANSYS
Workbench有限元仿真结果表明，这种方法与传统曲率递推变形反演方法相比，能够将扭转/弯曲变形条件下杆件

变形监测与反演平均误差减小 8%。小角度扭转/弯曲试验结果显示，进行曲率信息计算优化方法修正后反演所得

变形量相对误差较修正前减小 3.3%。研究结果表明，所提方法适用于杆件结构扭转变形监测场合，能够为未来航

空器结构服役状态感知与自适应调整提供帮助。
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引 言

随着飞机飞行速度越来越快，起落架、舱门、尾

翼舵面结构所承受载荷越来越大，使得舱门与舵面

的作动器、支柱、锁连杆等结构件在受载荷后会产生

显著变形［1⁃2］。在载荷较大的情况下，各种连接杆件

产生的较大变形会对飞机结构功能产生影响［3⁃4］。

实现针对连杆结构件形态的监测，能够为飞机结构

健康状态评估提供重要参考。张新华等［5］将作动器

整个输出机构的变形看作是输出轴体扭转变形与摇

臂变截面悬臂梁变形的综合，通过理论推导了作动

器机械刚度、载荷与弹性变形。Pham等［6］采用解析

法研究了热环境下功能梯度材料（functionally grad⁃
ed materials，简称 FGM）环型壳体在扭转载荷下的

屈曲，分析了几何形态等因素对壳体稳定性的影响。

柴锡军［7］通过综合考虑花键轴在弯矩和转矩作用下

的组合变形情况，利用理论分析方法分析扭转变形

对截面应力、螺旋角等参数的影响。李政［8］利用

ANSYS有限元分析方法开展了钢箱梁在弯扭联合

作用下承载力与构件受力后的大变形效应的相关性

研究。Gordeev等［9］利用高频扫频发生器测量了弹

性梁扭矩，反推得到结构扭转变形值。Francesca

等［10］对闭孔聚氯乙烯（polyvinyl chloride，简称 PVC）
结构进行扭转失效试验，并利用三维数字图像法监

测材料表面整个扭转变形过程与多轴行为。但数字

摄像测试方法质量和体积大，实时性较差，存在视觉

盲区等局限［11］。与电阻应变片相比，光纤 Bragg光
栅传感器（fiber bragg grating，简称 FBG）具有耐腐

蚀、抗电磁干扰、集信号传输与传感于一体、便于分

布式传感组网等特点，适用于狭小复杂的测量空

间［12⁃13］。FBG本身具有一定长度，传感器所测线应

变数值为敏感区域平均应变数值，无法等效为理想

化的测点位置应变数据，直接以接触式测量方式将

所得应变数值代入变形反演算法会导致一定的误

差，所以面对杆件旋转/扭转弯曲工况，需要通过一

定方法减小 FBG的测量误差。

笔者依托曲率递推变形重构算法，考虑连杆结

构服役过程中的扭转弯曲变形情况，将栅区长度、光

纤光栅半径、旋转角度、扭转角度及变形后光栅敏感

栅区两端角度差等因素进行综合分析计算，得出了

一种用于连杆结构扭转弯曲变形状态反演的曲率信

息优化计算变形反演方法。通过实测变形值与算法

所得变形值的对比，验证了该方法的适用性。
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1 光纤光栅应变传感器原理

FBG作为一种典型波长调制型传感器，其敏感

栅区仅对某个特征波长光波进行反射，而其他波长

信号继续前向传输［14］。待测结构应变会对光纤纤

芯、纤芯折射率等产生影响，利用此特性可实现对应

变的感知［15］。光纤光栅反射光谱中心波长表示为

λB= 2n effΛ （1）
其中：n eff为光栅栅区有效折射率；Λ为光栅周期；λB
为反射光谱中心波长。

光纤 Bragg光栅传感原理示意图如图 1所示。

在恒温条件下，若忽略扭转工况，仅考虑光纤随

结构轴向变形所引起的弹光效应，则光纤光栅反射

光谱中心波长偏移量 ΔλB与轴向应变 ε的关系可以

简化为

ΔλB/λB= (1- Pe) ε （2）
其中：Pe一般选取常数 0.22。

借助光纤光栅解调仪测量反射光谱中心波长偏

移量，将该波长偏移量代入式（2），可以计算结构所

受应变信息。

2 曲率连续化处理

由于 FBG实际测量物理量为结构的应变值，而

形态反演算法理论基础是离散曲率的连续化，因此

实现应变与曲率信息之间相互转换是反演算法的必

要环节。

FBG沿结构表面轴向方向粘贴，取粘贴位置的

结构微元段进行分析，如图 2所示。假设微元段无

外力作用时长度为 L，厚度为 H。结构微元表面存

在力的作用时，微元表面产生拉伸或者压缩现象，相

应产生正向或者负向应变。微元段结构上存在一个

不受拉伸与压缩影响的过渡层，过渡层上的应力基

本为零，这个过渡层叫做材料中性层。结构产生应

变时，中性层的长度几乎不发生变化。

根据材料力学，中性层长度始终保持不变，可得

出如下方程

L/r=( L+ΔL ) / ( r+ H/2 )= α （3）
根据微应变的定义，有 ΔL/L= ε，则式（3）可以

变成

r= H/( 2ΔL/L )= H/2ε （4）
其中：r为曲率半径；ΔL为结构微元段表面的长度变

化量。

根据曲率 k的定义，有

k= 2ε/H （5）
根据式（2），有

k= 2ΔλB/( λB H ( 1- Pe ) ) （6）
式（5）将传感器所测位置点的应变值转换为曲

率，式（6）完成了 FBG中心波长偏移量到测量点曲

率的转换。可以看出，FBG有效光弹系数 Pe、结构

厚度 H等参数均为常量，使得曲率值的变化与光纤

光栅传感器中心波长变化量呈线性相关关系。

3 传感器布局

针对连杆结构的三维空间变形监测与重构，传

感器布置包括 2种方式：2列（或 4列）呈 90°布局；3
列呈 120°布局，如图 3所示。

在变形实时监测与形变状态反演过程中，需要

知道测点坐标的空间变化，即各个测点位置的（x，
y，z）坐标变化情况，至少需要知道两个方向的曲率

变化情况。笔者采用 2列光纤布置方案，即 2列光

纤 Bragg光栅传感器相互呈 90°夹角布置在连杆表

面。通过应变测量，获取 x与 y方向的曲率信息变

化，实现连杆形态反演。

图 1 光纤 Bragg光栅传感器

Fig.1 Fiber Bragg grating sensor

图 2 应变与曲率的转换

Fig.2 Transformation of strain and curvature

图 3 杆状结构传感器布局方式

Fig.3 Sensor layout of rod-shaped structure
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4 基于连杆曲率信息的形态重构方法

假定连杆变形为空间弯曲变形，不存在扭转变

形情况，则只需沿轴向方向取 1条曲线就可以表征

结构变形情况。

记 AB弧段的圆心角为 θ1，长度为 S1。根据微

分理论可得

θ1 = S1/r1 （7）
记 A点曲率为 k1，B点曲率为 k2，曲率半径 R采

用A与 B点的平均曲率半径表示

r1 =
rA+ rB
2 = 1

2 ( 1k1 + 1
k2 )= k1 + k2

2k1 k2
（8）

代入式（7）得到

θ1= S12k1 k2/ ( k1 + k2 ) （9）
在坐标系 x1⁃A⁃y1中，B点坐标为
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在 x⁃O ⁃y直角坐标系中，弧段上递推点 B相对

于A的坐标增量为
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（11）

可以看出，递推点 B相对于 A的坐标增量只与

曲率与切角有关，而切角可以利用弧长微元进行积

分获得，所以重构整个曲线时，需要设置好递推点起

点。整个曲线微元化分为 N个弧段，依次按照上述

方法计算出从原点到第 1个递推点、第 1个递推点到

第 2个递推点、…、第 N-1个递推点到第 N个递推

点的坐标增量，则最后第N个点的坐标为

ì
í
î

Nx=Δx1 + Δx2 +⋯+ Δxn
Ny=Δy1 + Δy2 +⋯+ Δyn

（12）

用此方法可以求出曲线上任何一点的坐标值，

将所有离散点依次相连，就可得到重构的曲线。针

对笔者所研究的连杆结构，选择 FBG布置方式如

图 3（a）所示，沿着 90°方向正交布置 2列光纤传感

器。根据曲率递推算法，可以分别重构连杆的 x和 y
两个方向的纯弯曲变形特征。

5 扭转状态曲率信息优化方法

由于 FBG栅区本身具有一定长度，结构件旋扭

后发生弹性形变，使得传感器所测线应变数值不能

等效为理想化的单点数据，导致应变测量误差直接

影响了曲率信息，对曲线三维重构效果产生较大影

响。针对这个问题，在连杆结构弹性形变假设中，考

虑到传感区域具有一定长度的 Bragg光栅传感器自

身会随连杆结构发生旋转与扭转，因此需要研究基

于光纤应变数据感知的曲率信息计算优化算法，以

提高曲率信息辨识精度。

假设连杆结构直径为 D，发生角度为 β的旋转

及角度为 φ 的扭转，光纤半径为 r，如图 5 所示。

设图 5中 AA1为 FBG布置的方向，即原坐标系的

轴向，其长度在发生变化之前记作 L0，AA1在中性

面投影 A'A 1 '长度记为 L3。传感器阵列中作为分

析对象的光栅 PP1发生小角度扭转时也近似看作

线段，长度记为 L，其在中性面投影 P 'P 1 '的长度记

图 4 曲率递推过程

Fig.4 Curvature recursion process

图 5 旋转扭转后传感器及结构状态分析

Fig.5 State analysis of sensor and structure after rotation and
torsion
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作 L2。
将光栅分成 n个微元端，根据图中的几何关系

可得

L 3 = L 20 + ( )D/2+ r
2 [ sin ( β+ φ )- sinβ ]2 （13）

L/L 0 = L 2/L 3 （14）
记 光 栅 左 端 到 中 性 面 距 离 为 PP'，长 度 设

为 r0，有

r0 = ( D2 + r ) cos ( β+ φ)+ ( L 2 + L 3
2 ) tanα （15）

其中：α表示因为连杆扭转所导致光栅栅区两端产

生的角度差，此因子影响了栅区每一个点到中性面

的距离。

根据图中几何关系，可得

tan α=
( )D/2+ r [ cosβ- cos( β+ φ ) ]

L 3
（16）

连杆结构发生扭转后，FBG随结构发生位置变

化，导致栅区每一点到中性面距离发生变化。这里

假设第 i段微元到中性面的距离为 ri
ri= r0 -( L 2/n ) itanα （17）

当连杆发生扭转，又受到弯曲载荷作用，如图 6
所示。光栅随连杆发生弯曲，利用微元法分析计算

第 i微元段的弧长，选取了微元弧段（ri-1-ri）的中点

P2点，该点到中性面的距离记为 P 2 - P 2 '，其长度为

LP2P 2 '=( ri- 1 + ri ) /2 （18）
据此，第 i段微元弧段的弧长 Si为

Si=[ ρ+ LP 2 P2 ' ] dθ=[ ρ+
ri- 1+ ri
2 ] dθ （19）

记连杆扭转弯曲后光栅长度为 L1，将式（14）与

式（17）代入式（19），可以得到

L 1 = nρdθ+ nr0 dθ-
LL 3
2L 0

ntanαdθ （20）

根据中性面定义，弯曲时中性面不发生变形，所

以此时投影长度 L2的大小为

L 2 = nρdθ= LL 3/L 0 → ndθ= LL 3/ρL 0 （21）
将式（21）代入式（20），得到

L 1 = ( ρ+ r0 -
LL 3
2L 0

tanα) LL 3ρL 0
（22）

根据式（22），结合应变定义可以得出光纤光栅

传感器随结构体发生变化后，光栅 A感受的轴向应

变 εa大小

εa =
L 1 - L
L

= ( )( )ρ+ r0 -
LL 3
2L 0

tanα LL 3
ρL 0

- L /L=

L 3
L 0
+ r0

L 3
ρL 0

- L 23
ρL 0

tanα- 1 （23）

同理，可以得出光纤光栅传感器随结构体发生

变化后，光栅 B感受的轴向应变 εb大小。

记光纤光栅传感器随结构体扭转弯曲后，光栅

B在中性面的投影长度为 L4

εb =
L 3
L
+ r0

L 3
ρL 0

- L 23
ρL 0

tanα1 - 1 （24）

L 4 = L 20 + ( )D/2+ r
2 [ cosβ- cos( β+ φ ) ]2（25）

式（24）中的 tan α1表示因为结构体扭转弯曲导

致的光栅 B 的敏感区两端产生的角度差的正切

值，有

tanα1 =
( )D/2+ r [ ]sin ( β+ φ )- sinβ

L 4
（26）

在旋转和弯曲同时存在时，所布置的 2列光纤

Bragg光栅传感器随结构体整体变化后的截面图如

图 7所示。

N⁃N '为弯曲中性面，2列光纤 Bragg光栅传感

器跟随结构体变化后分别位于 P和 Q点，距离中性

面的距离分别为 PP'和QQ '，有

图 6 连杆弯扭变形后传感器与结构状态分析

Fig.6 Analysis of sensor and structure state after bending
and torsion deformation of connecting rod

图 7 结构截面传感器分析

Fig.7 Sensor analysis of structural section
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| PP' |=( D/2+ r ) cos β （27）

|QQ' |=( D/2+ r ) sin β （28）
其中：r为光纤传感器半径。

光纤 Bragg光栅传感器 A和 B的轴向应变 εa与

εb分别为

εa =(( D/2+ r ) cosβ ) /ρ （29）
εb =(( D/2+ r ) sinβ ) /ρ （30）

其中：ρ为曲率半径。

将式（29）与式（30）代入式（2），可得

Δλ a
λ a
= (1- Pe) εa = (1- Pe) ( )D/2+ r cosβ

ρ
（31）

Δλb
λb
= (1- Pe) εb = (1- Pe) ( )D/2+ r sinβ

ρ
（32）

其中：中心波长偏移量 Δλ a与 Δλb在弯曲过程中不断

变化；λ a与 λb为 Bragg光栅初始中心波长。

据此，空间曲率半径大小为

ρ=
( )D/2+r ( )1-Pe λa

Δλ a
cos ( )arctan é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δλb λa
Δλ a λb

（33）

根据式（33），可以得到旋转下的弯曲状态光栅

所得的轴向修正曲率值 k= 1/ρ。
同理，将式（23）与式（24）代入式（2），可以得到

旋转/扭转状态同时存在工况下的曲率值。将此时

的曲率信息代入曲率递推算法计算，即可得到应变

与曲率修正后的变形优化曲线。

6 变形反演效果验证

6.1 有限元仿真分析与验证

采用有限元数值仿真方法，分别得到未考虑旋

扭情况下递推算法所反演出的扭转弯曲变形曲线和

经过曲率信息优化后的递推算法所反演出的扭转弯

曲变形曲线，与有限元仿真原曲线进行对比并进行

误 差 分 析 。 取 r=0.125 mm，D=60 mm，L0=
455 mm，L=10 mm，Pe=0.22，设连杆的旋转角度 β

为 10°（0.174 rad），扭转角度 φ为 15°（0.262 rad）。

提取有限元仿真所得连杆表面传感器布置路径

上测点位置应变、曲率及位移信息，代入优化前后两

种递推算法进行曲线的反演。 3条连杆空间变形对

比曲线如图 8所示。通过曲率信息计算优化后的反

演变形曲线挠度与有限元仿真值更加接近，较于优

化前绝对误差由 0.79 cm缩小到 0.41 cm，平均相对

误差减小约 8%。

6.2 试验系统

将连杆结构单端固定，整个光纤变形测试系统

如图 9所示。试验系统由连杆结构（PU聚氨酯材

料）、固支夹具、固支台架、si255光纤 Bragg光栅传感

器、SM130光纤光栅解调设备、数据采集卡及加载

砝码等组成，使用 LK⁃G85基恩士激光位移传感器

测量传感器所在位置的位移，作为变形量的真值与

反演所得变形值进行对比。

6.3 试验结果与讨论

以单向加载为例，在重力方向悬挂 2 kg的砝

码，使得杆件产生变形。单方向加载后的变形监测

效果如图 10所示。

图 9 连杆变形光纤监测系统

Fig.9 Fiber optic monitoring system for deformation

图 8 曲率信息优化前后形态反演曲线对比

Fig.8 Morphological inversion curve comparison
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在截面处标记 1条 10°的标识线，将此 10°的标

识位置逆时针扭转到重力方向位置，以便获取试验

所需的扭转变形角度，如图 11所示。

扭转变形的扭转角公式为

θ= Tl/GIp （34）
其中：T为扭力大小；l为连杆结构长度；G为结构剪

切模量；Ip为结构极惯性矩。

由此可以推算出，所施加扭矩的大小M为

M= TR （35）
曲率优化前后连杆形态反演效果对比见图 12。
由图 12可以看出，曲率优化计算方法反演曲线

更贴近于理想曲线，从可视化角度可以明显看到曲

率优化计算方法对弯扭变形反演精度的提高。为定

量研究曲率优化计算方法对弯扭变形的精度影响，

将光纤传感器采集到的应变数据代入优化算法，获

得变形量曲线，将其与激光位移传感器实测数据及

无修正反演曲线进行对比，如图 13所示。

在扭力与重力方向 2 kg载荷同时作用下，通过

曲率信息优化算法修正后所得 4个测点位置的变形

量分别为 0.872 8，6.060 4，19.283和 36.416 mm。两

种变形重构算法所反演出的拟合曲线变形值与激光

位移传感器实测变形数值变化呈现相同的趋势。此

种复合加载工况下，经过修正后反演算法所得变形

量的最大绝对误差为 2.627 mm，而未采用修正算法

反演所得最大绝对误差为 3.743 mm，相对误差减小

3.3%。这表明曲率信息优化计算方法一定程度上

能够提高弯扭复合变形状态的形态反演精度。

7 结 论

1）针对圆截面杆状结构，提出 2列光纤传感器

布局方案，通过将连杆结构 x和 y两个方向布置的

光纤传感器测点位置的应变输出值换算成曲率信

息，以递推方式实现对整个连杆结构的形态重构。

2）针对连杆结构件服役状态存在的扭转及旋

转工况，提出了一种曲率优化计算方法，该方法综合

考虑了栅区长度、光纤光栅半径、旋转角度及扭转角

度等因素。有限元仿真结果表明，这种方法能够将

扭转/弯曲变形条件下杆件变形监测与反演平均误

图 10 单方向加载弯曲变形可视化

Fig.10 Deformation visualization

图 12 优化前后所得连杆扭转变形反演效果

Fig.12 Deformation inversion effect

图 11 扭转弯曲加载

Fig.11 Torsion bending loading

图 13 变形量对比

Fig.13 Comparison of deformation and error
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差减小 8%。

3）通过小扭转角度连杆弯曲变形试验，获得曲

率信息优化前后两种变形反演方法所反演曲线的变

形量。试验结果表明，该方法使得反演变形相对误

差减小 3.3%，效果优于未经修正的曲率递推算法。
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