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摘要  为了研究桁架式支撑臂形态在线监测方法，实现结构姿态精确感知与健康状态评估，提出了一种基于光纤

Bragg 光栅传感器的支撑臂结构形态监测与反演方法。首先，借助 ANSYS Workbench 有限元仿真软件，得到空间

桁架式支撑臂在静态载荷作用下的应变响应规律；其次，研究了基于斜率和位移方程的支撑臂结构形态重构算法，

结合粒子群算法提升了支撑臂形态重构精度；最后，构建了桁架式支撑臂结构形态分布式光纤监测与反演系统，通

过沿支撑臂纵杆粘贴的光纤 Bragg 光栅传感器，获取支撑臂关键节点应变响应特征，实现了桁架式支撑臂形态实时

监测、反演及可视化。所提出的基于光纤传感器的粒子群形态重构优化方法，能够为未来航天器结构形状自感知、

姿态调整以及形变重构提供技术支撑。
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引  言

桁架式支撑臂具备良好的收拢性能，其展开后

稳定性较好，因此常在可展开天线阵面、太阳帆及空

间大口径望远镜等航天器上作为支撑结构发挥着重

要作用［1］。航天器在轨服役期间，由于外界环境因

素引起的扰动通常会导致桁架式支撑臂出现变形或

低频振动，进而影响航天器主体的工作性能与结构

安全。因此，需要实时监测桁架式支撑臂结构的形

态变化，反馈给控制器用于振动主动抑制，保障航天

器在轨运行期间的安全性、可靠性以及稳定性［2］。

光纤传感器集信号传输与传感测量为一体，具

有质量轻、芯径细、便于组网及抗电磁干扰等优点，

在航空航天结构健康监测领域受到广泛关注［3］。

Blandino 等［4］提出一种光频域反射型分布式光纤传

感技术，实现对空间膨胀结构展开与机动过程的三

维变形监测。Pollard 等［5］开发了一种可部署的弹性

复合形状记忆合金增强型桁架，结合光纤光栅传感

器实现对桁架应变测量与变形反演。Lally 等［6］研究

了一种基于光纤光栅传感技术的大型可展开桁架结

构变形在线监测系统，用于解决空间天线桁架结构

由于变形引起的观测与成像精度降低问题。 Jutte
等［7］提出了一种基于弯曲载荷下的曲率与应变关

系，可以实现将结构表面应变转化为位移，并在一些

大型机翼伸展结构中进行了应用。Yi等［8］采用光纤

光栅传感阵列获取被测结构的曲率信息，基于正交

曲率信息和拟合算法，实现对结构的变形重构与反

演。以往对于桁架结构的形态监测，均是针对简单

板式或梁式结构。本研究将基于 Ko 位移理论的形

态重构算法应用于复杂多跨桁架式支撑臂结构，实

现了结构的变形重构。

笔者针对由多跨桁架组成的支撑臂结构形态重

构精度较低的问题，提出了一种基于粒子群优化算

法的支撑臂形态光纤监测方法。首先，提出了基于

粒子群算法的支撑臂结构形态重构优化方法，研究

了基于斜率和位移方程支撑臂结构形态重构算法；

其次，通过有限元仿真得到支撑臂结构静载条件下

的应变分布与响应规律，采用粒子群算法实现了静

载条件下支撑臂形态重构反演精度的提升；最后，构

建桁架式支撑臂结构形态分布式光纤监测与反演系

统，实现了桁架式支撑臂形态实时监测、反演及可视

化显示。
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1 支撑臂形态重构优化

1.1　光纤光栅传感器应变感知原理　

根据光纤耦合模理论，由于光纤光栅在纤芯处

折 射 率 形 成 周 期 性 的 变 化 ，因 此 光 束 射 入 光 纤

Bragg 光栅（fiber Bragg grating，简称 FBG）的栅区中

时，满足光栅方程的入射光会被反射，不满足光栅方

程的入射光则会穿过光纤光栅继续传输下去。该光

栅方程为

λB = 2n eff Λ （1）
其中：λB 为满足反射要求的光的中心波长；n eff 为光

纤光栅介质的折射率；Λ 为光纤光栅的周期。

由于光栅可以反射特定波长的入射光，并且根

据式（1）可知，当外界环境发生改变进而影响光纤光

栅介质的折射率或者光纤光栅的周期时，均会使得

光纤光栅方程中的反射中心波长发生偏移。在不考

虑外界温度变化的情况下，光纤 Bragg 光栅应变传

感器原理如图 1 所示。

1.2　基于 Ko位移理论的支撑臂形态重构算法　

桁架式支撑臂和等效连续梁模型由于载荷的作

用而产生相同的位移和速度，同时也具有相同的应

变能和动能［9］。基于此原理，根据支撑臂桁架单元

和等效模型之间的几何、材料参数关系，可建立桁架

式支撑臂结构的连续梁等效模型。将上、下 2 根纵

杆之间距离定义为等效梁的高度，运用材料力学计

算公式，推导出支撑臂的变形挠度与表面应变之间

的关系。

根据经典梁理论，可推导出等效连续梁在弯曲

状态下的斜率方程、挠度方程与应变之间的关系。

由材料力学可知，弯曲状态下梁挠曲线微分方程可

表示为

d2 ω ( )x
dx2 = M ( x )

EI （2）
其中：ω ( x ) 为支撑臂沿受力方向上的位移；x 为结

构沿伸展方向的位置坐标；M（x）为结构承受的弯矩

载荷；E 为结构弹性模量；I为结构转动惯量。

支撑臂在弯曲状态下应力与弯矩载荷大小之间

的关系为

σ ( x ) = M ( )x c
I

（3）

其中：σ ( x )为等效梁沿伸展方向上横截面内某一点

承受的应力大小；c 为结构表面应变测量点与其中

性层的距离。

根据应力与应变之间的关系，结合式（3）可以推

导出

ε ( x ) = σ ( )x
E

= M ( )x
EI

（4）

由式（2）和式（4）即可获得结构表面应变测量

值与结构弯曲挠度之间的关系为

d2 ω ( )x
dx2 = ε ( )x

c
（5）

在支撑臂结构第 i 跨上布置的两个应变测点，

如图 2 所示。通过线性插值可以得到相邻应变测点

之间的应变变化与结构位置的关系，即

ε ( )x = εi - 1 - ( )εi - 1 - εi

x - xi

Δl
      ( )xi - 1 < x < xi

（6）

其中：Δl = xi - xi - 1

n
；{ εi - 1，εi } 分别为支撑臂第 i 跨

内 2 个相邻测点的应变响应；{ xi - 1，xi } 为对应的应

变测点位置。

对式（6）进行一次积分，得到支撑臂第 i 跨上的

斜率变化关系为

tan θ ( x ) =∫
xi - 1

x ε ( )x
c

dx + tan θi - 1   ( xi - 1 < x < xi )

（7）

图 2　支撑臂结构应变测点布置示意图

Fig.2　Strain measuring point layout diagram of mast

图 1　光纤 Bragg 光栅应变传感器原理

Fig.1　Principle of fiber Bragg grating strain sensor
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其中：θ 为结构弯曲后转角。

将式（7）所得支撑臂弯曲后的斜率与应变之间

的关系方程再一次积分，可以得到支撑臂第 i 跨的

弯曲挠度变化方程为

ω ( x ) =∫
xi - 1

x

tan θ ( x ) dx + ωi - 1 =

∫
xi - 1

x ∫
xi - 1

x ε ( )x
c

dxdx +∫
xi - 1

x

tan θi - 1 dx + ωi - 1

( xi - 1 ≤ x ≤ xi ) （8）
由式（8）即可求得被测结构上第 i 段即应变测

点 1 和应变测点 2 之间的挠度变化曲线。重复上述

过程，可以依次求得第 n 跨结构的挠度曲线，进而获

得结构整体的挠度变化曲线。

1.3　基于粒子群算法的形态重构优化　

为提高结构形态重构精度，针对传统传感器离

线式标定方法的局限性，提出了一种基于粒子群优

化算法的应变⁃斜率转换系数在线标定的方法，并建

立相应的变形重构优化模型，具体如下。

1） 粒子群算法初始化。粒子群算法初始化参

数包括：种群数量、迭代次数、惯性权重、学习因子、

空间维数以及粒子位置与速度限制范围等［10］。

2） 获取个体最优解与种群最优解。种群最优

解的获得需要根据待优化问题的优化目标定义适应

度函数来实现，其中个体最优解为每个粒子搜索到

的最佳位置。将当前迭代过程中每一个粒子获得的

最优解作为当前种群最优解，再与全局历史最优解

进行比较，以实现粒子速度和位置更新。

3） 粒子速度和位置更新公式为

V k + 1
id = ωV k

id + c1 random ( 0，1 ) ( P k
id - X k

id ) +
c2 random ( 0，1 ) ( P k

gd - X k
id )

（9）

X k + 1
id = X k

id + V k + 1
id （10）

其中：V k
id 为第 d 维第 i 个粒子在第 k 次迭代时的速

度；X k
id 为第 d 维第 i 个粒子在第 k 次迭代时的位置；

P k
id 为第 i 个变量第 d 维的个体在第 k 次迭代时的最

优解；P k
gd 为群体在第 k 次迭代时的历史最优解；c1和

c2 为加速常数，也称为学习因子；ω 为惯性权重系

数，其决定个体历史最佳位置对当前粒子的影响

程度。

4） 变形重构精度评价方法。本研究使用均方

根误差（root mean squard error ，简称 RMSE）作为

结构形态重构优化问题的精度评价函数，即将重构

算法计算所得位移值与实际位移值进行比较，以此

评估形态重构算法的精度。均方根误差用于表征样

本的离散程度，在做非线性拟合时，RMSE 越小越

好。结合变形监测需求和粒子群算法的适应度，采

用形态重构的均方根误差计算公式作为粒子群优化

算法的适应度函数，即

R ( j ) =
∑
i = 1

N

( )y1( )i，j - y0( )i，j
2

N
（11）

其中：i 为支撑臂位移测点序号；j 为粒子的序号；

y1（i，j）为加载情况下第 i 个位移测点处通过形态重

构算法计算所得位移量；y0（i，j）为加载情况下第 i个

位移测点处的实际位移量。

5） 基于粒子群算法的形态重构优化流程。将

粒子的初始位置作为形态重构算法初始应变⁃斜率

转换系数，依次记录往后每一次迭代计算获得的结

果（适应度函数值）作为粒子当前适应度，然后不断

更新个体历史最优位置和群体的历史最优位置，直

至满足算法重构精度的目标。基于粒子群算法的形

态重构优化流程如图 3 所示。

2 数值仿真

为了分析静态加载条件下支撑臂结构的应变响

应分布情况，在三维建模软件 Solid works 中建立对

应的支撑臂几何模型，再将其导入有限元分析软件

ANSYS Workbench 中进行仿真。研究对象为桁架

式支撑臂，一共由 6 跨桁架结构组成，其最小桁架单

图 3　基于粒子群算法的形态重构优化流程图

Fig.3　Flow chart of shape reconstruction optimization based 
on particle swarm optimization algorithm
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元尺寸为 250 mm×250 mm×250 mm，支撑臂总长

为 1 500 mm。桁架式支撑臂横截面为正方形，其所

有组成杆件均为圆柱形截面，直径为 10 mm。这里

将刚性球铰结构简化为集中质量。仿真材料为钢，

具体参数如下：弹性模量为 180 GPa；泊松比为 0.3；
材料密度为 7 800 kg/m3。

桁架式支撑臂在轨服役期间，通常为一端固定

于航天器主体结构，因此仿真分析时可以将其看作

单端固支梁结构。桁架式支撑臂仿真示意图如图

4 所示。其中：A 为固支端，B 为加载位置，处于自由

端上部横杆中间。

2.1　支撑臂有限元仿真分析　

根据加载方向，在纵杆上表面中轴线设置 2 条

分析路径，提取相关路径上的位移及应变分布信

息。路径 1、路径 2 均起始于支撑臂仿真模型上侧 2
根纵杆固支端处，终止于自由端。应变响应数据提

取路径 1 和 2 的设置如图 5 所示。分别提取 2 条路

径上的应变分布信息，作为光纤 Bragg 光栅传感器

布局方案与变形重构算法可行性验证的依据。

由图 5 可知，静态加载时路径 1 与 2 上应变响应

最大位置均位于第 1 跨桁架单元和第 2 跨桁架单元

的杆件连接处。分别提取路径 1 与路径 2 上的应变

响应数据，其应变分布对比曲线如图 6 所示。由于

在桁架式支撑臂结构同一跨相同位置 2 条路径分别

对应的 2 个节点所连接杆件数量不一致，因此支撑

臂纵杆两端固支条件不一致，导致路径 1 和 2 上各

跨应变分布曲线存在差异。

支撑臂可以等效为由 6 个最小桁架单元组成，

因此将每一条路径上的应变分成 6 段，每一段长度

为 250 mm。由图 6 可知，在每一跨最小桁架单元上

应变响应曲线均呈现一定规律，可以将其应变分布

看作分段线性。

2.2　静载作用下支撑臂形态重构算法验证　

为验证形态重构算法应用于支撑臂结构的可行

性，在桁架式支撑臂仿真模型自由端分别施加大小

为 1.0 kN 和 1.5 kN 单点静态载荷。提取路径 1 上应

变响应数据作为形态重构算法的输入值，计算得到

算法重构变形值，再将该值与仿真所得变形量进行

对比，以验证算法的可行性。单点加载时变形反演

结果与仿真结果对比如图 7 所示。

图 4　桁架式支撑臂仿真示意图

Fig.4　Simulation diagram of mast

图 5　应变响应数据提取路径 1 和 2 的设置示意图

Fig.5　Schematic diagrams of strain response data extraction 
path 1 and path 2

图 6　路径 1 与路径 2 上应变分布对比曲线

Fig.6　Comparison curves of strain distribution on path 1 and 
path 2

图 7　单点加载时变形反演结果与仿真结果对比

Fig.7　Comparisons between inversion results and simulation 
results under single point load
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图 7 中，实线表示支撑臂在有限元仿真情况下

得到的变形曲线，虚线表示基于 Ko 位移理论的形态

重构算法计算所得变形拟合曲线。横坐标为支撑臂

沿伸展方向的位置，纵坐标为支撑臂在不同位置产

生的变形量。可以看出，基于算法重构的支撑臂受

载后变形曲线与仿真所得变形曲线相比，整体存在

一定偏差。随着静态载荷的增加，基于 Ko 位移理论

支撑臂结构形态重构算法所得自由端变形量绝对误

差也随之增大，平均相对误差在 7% 左右波动。

2.3　基于粒子群算法的支撑臂形态重构优化　

为了分析粒子群算法对于支撑臂结构形态重构

精度优化的效果，在仿真条件下对结构施加单点静

态载荷并提取应变响应信息，代入形态重构算法

中。将仿真所得结构变形响应作为实际变形数据，

对比算法重构变形量与实际变形量，计算均方根误

差，将其作为粒子群优化算法的适应度评价数据。

迭代过程中群体适应度变化曲线如图 8 所示。可以

看出，随着迭代次数的增加，群体中的粒子快速到达

该种群最优状态，其中纵坐标适应度为无量纲，代表

形态重构的均方根误差。

经过优化后，获得应变⁃曲率转换系数最佳解，

将其作为更新后的系数再重新代入形态重构算法

中，计算优化后不同大小加载力作用下的支撑臂结

构形态重构曲线。单点加载下优化后重构与仿真结

果对比如图 9 所示。可以看出，优化后形态重构曲

线与实际变形曲线较为接近。

通过对比优化前后的形态重构结果与仿真所得

结果，计算得到绝对误差以及相对误差变化曲线。

优化前后形态重构算法误差对比如图 10 所示。可

以看出，在 1.5 kN 单点加载时，经过优化后反演误

差得到有效减小。靠近自由端，绝对误差与相对误

差均呈现变小趋势。

在仿真加载 0.5、1.0 和 1.5 kN 作用下，分别计算

优化前后的支撑臂形态重构的均方根误差数据，其

对比如表 1 所示。可以看出，与优化前的形态重构

均方根误差相比，经过粒子群算法优化后桁架式支

撑臂结构形态重构的均方根误差减小约 42%，表明

粒子群算法能够有效减小支撑臂形态重构误差。

图 8　迭代过程中群体适应度变化曲线

Fig.8　Variation curve of fitness of the algorithm during itera⁃
tion

图 9　单点加载下优化后重构与仿真结果对比

Fig.9　Comparison between optimized reconstruction results 
and simulation results under single point loading

图 10 优化前后形态重构算法误差对比

Fig.10　Error comparison of deformation reconstruction algo⁃
rithm before and after optimization
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3 试验系统

针对试验条件下单点静态加载作用支撑臂形态

重构效果，构建了支撑臂结构形态监测系统，由 6 跨

桁架式支撑臂、固支底座、光纤 Bragg 光栅传感器、

MOI⁃si255 型光纤光栅解调仪（16 通道，波长分辨率

为 2 pm）、激光位移传感器、数据采集卡、计算机以

及形态重构与反演软件模块组成。

将支撑臂一端固支在基座上，模拟边界固支条

件。在其自由端施加单点静态载荷，分别采集不同

大小载荷作用时支撑臂各测点处的应变响应与实际

变形量。基于应变测量信息，结合粒子群算法实现

支撑臂结构形态重构效果优化，并将该结果与激光

位移传感器直接测量的变形量加以比较与验证。

支撑臂分布式光纤形态监测与反演试验系统如

图 11 所示。将光纤 Bragg 光栅传感器沿支撑臂纵杆

轴线布置，在每一跨桁架单元纵杆上布置 2 个传感

器，因此在支撑臂结构上一共布置了 12 个光纤

Bragg 光栅传感测点。

4 试验结果与分析

4.1　自由端静态加载时支撑臂应变响应　

单端静态加载试验采用分级加载方式，加载过

程中在支撑臂自由端分级施加载荷，从 0 增加至

500 N，每一级增加 50 N。分别采集各级载荷对应

的光纤 Bragg 光栅传感器中心波长偏移量，将其转

换为应变响应数据。支撑臂上各测点对应的应变响

应如图 12 所示。可以看出，每一跨桁架单元上 2 个

FBG 传感器测点之间的应变幅值呈下降趋势，图中

测点 1 和 2 位于支撑臂第 1 跨桁架单元，测点 3 和 4
位于支撑臂第 2 跨桁架单元，以此类推，测点 11 和

12 位于支撑臂第 6 跨桁架单元。在第 2 跨桁架单元

上测点 3 处的应变响应值最大，这与有限元仿真分

析时路径 1 上应变分布情况类似。此外，随着载荷

增大，每一跨 2 个测点对应的应变幅值均呈现单调

增大。

4.2　基于粒子群算法的形态重构优化　

静态单点加载过程中，采用 LK⁃G85 高精度激

光位移传感器测量支撑臂关键节点 a 至 f 的位移变

化量。采用 1.3 节所述形态重构流程，结合粒子群

算法对支撑臂的应变⁃斜率转换系数加以标定优化。

形态重构优化过程如下：①在支撑臂自由端施

加单点载荷，分别采集结构形变测点 a 至 f处的实际

变形量和应变测点 FBG1 至 FBG12 处的应变响应；

② 将初始化粒子参数作为形态重构算法的初始应

变⁃斜率转换系数，以此重构支撑臂不同测点处的变

形量；③利用上述精度评价方法将均方根误差公式

作为粒子优化的适应度函数；④通过迭代计算，不断

优化粒子的位置（即转换系数），直至达到最大迭代

次数或满足最小适应度要求。

对于多种载荷作用下的最优解，可以采取求平

均方式获取全局最优解，也可以按照变形量从大到

小进行分段，针对不同变形区间选取不同的转换系

数作为最优解。考虑到本研究的支撑臂结构在自由

端变形范围较小，因此采用求平均方式获取最优解。

图 11　支撑臂分布式光纤形态监测与反演试验系统

Fig.11　Shape monitoring and inversion experimental system 
of deployable mast based on FBG sensors

图 12　支撑臂上各测点对应的应变响应

Fig.12　Corresponding strain responses of each measuring 
point on mast

表 1　支撑臂形态重构的均方根误差数据优化前后对比

Tab.1　Comparison of RMSE before and after optimization 
for shape reconstruction of mast

单点加载/
kN
0.5
1.0
1.5

优化前

RMSE
0.041 4
0.082 7
0.124 5

优化后

RMSE
0.023 7
0.047 6
0.071 1

RMSE
减小比例/%

42.75
42.44
42.89
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4.3　支撑臂结构变形反演效果验证　

单点加载 400 与 500 N 时，算法重构与实际测

量结果对比如图 13 所示。可以看出，在单点加载情

况下，算法重构变形曲线弯曲趋势与实际较为接近，

但反演结果与实际变形相比整体偏小，存在误差。

这是由于：①光纤光栅传感器在封装工艺过程中以

及与被测件粘贴集成的过程中，封装材料、封装工

艺、预紧力大小以及胶水的收缩腐败等都会影响

FBG 传感器的应变传递参数，进而引起测量误差；

②支撑臂结构由多跨桁架组成，传感器粘贴数量越

少，算法重构变形的精度越低。

为评估粒子群算法对于支撑臂结构形态重构精

度优化的效果，对支撑臂施加静态单点载荷并提取

结构应变响应，代入形态重构算法。经过粒子群算

法优化应变⁃斜率转换系数后，在静态加载下优化算

法适应度变化曲线如图 14 所示。其中，纵坐标适应

度为无量纲，代表形态重构的均方根误差。

分别绘制加载力为 400 及 500 N 时，优化后支

撑臂形态重构结果对比如图 15 所示。由图可知，在

距离结构固支端 0~750 mm 范围重构变形量与实际

测量结果之间仍存在误差。这是因为在静态单点加

载过程中，采用激光位移传感器测量支撑臂关键节

点 a 至 c 的变形量时引入了测量误差，而该区间内刚

度较大，变形量较小，导致测量误差难以消除。

优化前后形态重构优化结果如表 2 所示。由表

可知，经过粒子群算法优化后的支撑臂形态重构均

方根误差减小约 70%，这表明试验条件下粒子群算

法能够有效降低支撑臂形态重构的误差。

在 400 N 静态加载时，基于形态重构算法所得

支撑臂三维变形轮廓，其支撑臂形态重构结果如

图 16 所示。

图 13　单点加载 400 和 500 N 时重构与实际测量结果对比

Fig.13　Comparisons between reconstruction results and actu⁃
al measurement results under single point loading of 
400 and 500 N

图 14　静态加载下优化算法适应度变化曲线

Fig.14　Variation curve of fitness of the algorithm during iter⁃
ation under static loads

表 2　优化前后形态重构优化结果

Tab.2　Shape reconstruction results before and after 
optimization 

单端加载/
N

400
500

优化前

RMSE
0.105
0.149

优化后

RMSE
0.030 0
0.038 9

RMSE
减小比例/%

71.4
73.9

图 15 优化后支撑臂形态重构结果对比

Fig.15　Comparisons of results of shape reconstruction of 
mast after optimization
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由于支撑臂整体变形量较小，为方便观察，所以

三维变形轮廓图显示时需要对实际位移量加以

放大。

5 结  论

1） 通过在支撑臂纵杆沿轴线方向布置光纤

Bragg 光栅传感器，采集结构受载后的表面应变信

息，根据 Ko 位移理论对应变响应方程进行二次积

分，获得不同加载方式下支撑臂对应形态变化特征。

2） 提出了基于粒子群算法的桁架式支撑臂形

态重构优化方法，给出了粒子群算法的初始化参数

设置方式及其与形态重构优化目标相结合的方法。

在此基础上，采用粒子群算法计算得到应变⁃斜率转

换系数最优解，实现了静态加载条件下桁架支撑臂

形态重构反演精度的提升。

3） 所提的基于光纤传感器的形态重构方法具

有抗电磁干扰、实时性好、多参量集成监测以及无视

觉盲区等优点，能够为未来航天器结构形状自感知、

姿态调整以及动态变形重构提供技术支撑。
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图 16　单端加载 400 N 支撑臂形态重构结果

Fig.16　Results of shape reconstruction mast under single 
point loading of 400 N
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