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一种适用于梁式机翼的变形重构方法
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摘要：针对航空航天领域飞行器机翼结构实时变形监测的需求，研究了一种基于结构表面应变测量的变形重构

方法。该方法采用应变传感系统测得结构表面应变，再通过Ｋｏ位移理论实现应变位移转换，重构测点处的变

形，从而为结构健康监测系统、控制系统以及故障预测提供参考，保证结构运行的安全性。首先以等强度梁为对

象，对该方法进行了实验分析；进而采用梁式机翼结构，通过对翼梁结构有限元建模，对该方法展开研究。实验

和有限元分析结果均验证了该方法在梁式机翼结构变形重构研究中的可行性和可靠性。
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　　翼梁结构作为机翼结构主要承载部件，在飞行

器飞行过程中会产生较大变形。例如，太阳能无人

机 Ｈｅｌｉｏｓ翼展为７２．２９ｍ，飞行过程中机翼尾端

变形可达１２．１９ｍ，在２００３年６月的试飞过程中，

因遭遇湍流造成飞机机翼变形过大失稳，最终空中

解体后坠落太平洋。因此，翼梁结构的实时变形监

测是飞行器结构健康监测、结构控制以及故障预测

方面的研究重点，对于结构安全性保障具有重要的

意义。由于实时结构变形监测的要求以及飞行器

结构对测试系统重量的严格限制，使得传统的结构

变形监测技术已经不能满足需求。随着对机翼结

构变形监测研究的深入，基于应变信息的结构变形

重构算法构成该领域研究的核心内容之一。

Ｔｅｓｓｌｅｒ等人提出逆向有限元法，基于最小二乘变



分方程求解得到结构应变场和位移场之间的转换

函数［１２］；Ｆｏｓｓ等人提出了基于模态转换的结构变

形重构算法，通过结构振型和相应的位移振型求得

位移应变转换矩阵
［３４］；朱晓锦等人通过将柔性结

构表面应变信息转换为曲率信息，重构柔性结构三

维形态，对太空帆板的振动形态感知及控制问题展

开了研究［５６］；郭蒙等人通过测量天线阵列单元面

板表面的应变信息推导并拟合出天线阵列弯曲的

挠度函数，实现卫星天线阵列单元的变形监测［７］。

Ｋｏ等人基于材料力学中的经典梁理论提出Ｋｏ位

移理论，研究大展弦比轻质柔性结构的变形监测问

题［８９］；王寅等人通过将柔性无人机机翼翼梁简化

为圆管结构，基于Ｋｏ位移理论对其变形监测展开

了研究［１０］。Ｋｏ位移理论在实际工程应用中，必须

结合应变传感系统的测量结果。而传感器的布置

方式以及两个传感器之间距离的不同会对其计算

精度产生影响，因此，需要结合实验成本控制对传

感器的布置方式进行优化研究。

梁式机翼因构造简单、受力特性好等特点被广

泛应用于现代飞行机结构中，其主要特点是桁条较

弱，蒙皮较薄，弯曲载荷主要由翼梁缘条承受，剪力

则主要由翼梁腹板承受，因此梁式机翼的结构变形

重构研究可以简化为翼梁结构的变形重构研究。

本文首先重点针对腹板式翼梁的变形重构方法的

理论依据进行了详细阐述，其次通过简单悬臂梁结

果验证了该方法的可行性，最后通过有限元建模的

方法研究了该方法在翼梁结构变形重构中的应用，

并对计算结果进行分析。

１　犓狅位移理论

在材料力学中，对于承受弯曲载荷的梁结构，

其微分方程为

ｄ２狔

ｄ狓２
＝
犕（狓）

犈犐
（１）

式中：狓为结构长度方向坐标，狔为测点处的垂直

位移即挠度，犕（狓）为结构所受弯曲载荷，犈为材

料弹性模量，犐为狓位置处梁截面的惯性矩。假设

在狓位置梁表面到其中性面的距离为犮（狓），则结

构表面的应力σ（狓）与载荷关系为

σ（狓）＝
犕（狓）犮（狓）

犐
（２）

　　根据胡克定律，载荷 犕（狓）与结构应变函数

ε（狓）的关系可以表示为

犕（狓）＝犈犐
ε（狓）

犮（狓）
（３）

　　结构的微分方程可以表示为

ｄ２狔

ｄ狓２
＝
ε（狓）

犮（狓）
（４）

　　由此可知，结构重构位移的求解和材料特性以

及受载情况无关。结合结构表面应变测量数据和

结构的厚度尺寸，经过积分运算即可实现结构的变

形重构。

假设结构承受非均布载荷，对于厚度犮（狓）为

线性变化的结构，其位移计算公式为

狔犻＝（Δ犾）｛２ ε犻－１－ε犻
２（犮犻－１－犮犻）

－
ε犻－１犮犻－ε犻犮犻－１
（犮犻－１－犮犻）

３ ×

犮犻ｌｏｇ
犮犻
犮犻－１

＋（犮犻－１－犮犻［ ］｝） ＋Δ犾ｔａｎθ犻－１＋狔犻－１

（５）

　　其中斜率ｔａｎθ犻可按式（６）求解

ｔａｎθ犻＝Δ［犾 ε犻－１－ε犻
（犮犻－１－犮犻）

＋

ε犻－１犮犻－ε犻犮犻－１
（犮犻－１－犮犻）

２ｌｏｇ
犮犻

犮犻－
］１ ＋ｔａｎθ犻－１ （６）

式中：ε犻，犮犻分别为狓犻位置处结构表面应变和结构

表面到其中性面的距离。当结构厚度变化范围较

小时，结构重构位移计算方程可以简化为

ｔａｎθ犻＝
Δ犾
２∑

１

犼＝１

１

犮犼－１
２－

犮犼
犮犼－（ ）

１
ε犼－１＋ε［ ］犼 ＋ｔａｎθ０

（７）

狔犻＝
Δ（ ）犾 ２

６ ∑
１

犼＝１

１

犮犼－
｛［

１

３（２犼－１）－

（３犼－２）
犮犻－犼＋１
犮犻－

］
犼

ε犻－犼＋（３犼－２）ε犻－犼＋ ｝１ ＋
狔０＋Δ犾ｔａｎθ０ （８）

　　考虑实际工程结构，如机翼翼梁结构，结构表

面到其中性面的距离测量比较困难，所以需要对位

移重构方程进行优化。如图１所示，结构厚度犺与

结构表面到其中性面距离犮之间的关系可以表示为

图１　结构厚度犺与结构表面到中性面距离犮的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｅｕｔｒａｌｐｌａｎｅ
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犮犻＝
εｔｏｐ

εｂｏｔｔｏｍ－εｔｏ（ ）
ｐ

犺犻 （９）

　　当结构表面传感器均匀布置时，结构变形重构

计算方程的优化结果为

狔犻＝
Δ（ ）犾 ２

６犺犻－１
３－

犺犻
犺犻－（ ）

１
εｂｏｔｔｏｍ－εｔｏ（ ）ｐ 犻－１（ ＋

εｂｏｔｔｏｍ－εｔｏ（ ）ｐ ）犻 ＋狔犻－１＋Δ犾ｔａｎθ犻－１ （１０）

ｔａｎθ犻＝
Δ（ ）犾
２犺犻－１

２－
犺犻
犺犻－（ ）

１
εｂｏｔｔｏｍ－εｔｏ（ ）ｐ 犻－１（ ＋

εｂｏｔｔｏｍ－εｔｏ（ ）ｐ ）犻 ＋ｔａｎθ犻－１ （１１）

　　对于一端固定另一端自由的结构，有ｔａｎθ０＝

狔０＝０；对于两端固支的结构，有狔０＝ｔａｎθ０＝０，

狔狀＝ｔａｎθ狀＝０；对于一端固支另一端简支的结构，

在固定端有狔０＝ｔａｎθ０＝０，在简支端有狔狀 ＝０，

ｔａｎθ狀 ≠０；对于两端简支的结构，在求解结构的斜

率与位移时，必须考虑ｔａｎθ０ 的影响。

２　变形重构算法实验

本文针对等强度梁及腹板开孔的工字型梁，分

别开展基于Ｋｏ理论的变形重构方法研究，重构结

果分别与实验结果及有限元分析结果进行对比。

２．１　等强度梁变形重构实验

基于Ｋｏ位移理论和ＦＢＧ传感器的结构变形

监测实验研究系统如图２所示。等强度梁材料为

铝，基本尺寸参数如下：长犾为３００ｍｍ，高度犺为

４ｍｍ，固定端宽度犫为４５ｍｍ，自由端宽度犱为

９ｍｍ。结合等强度的基本特性，当在其自由端施

加集中载荷犉时，其上表面沿长度方向各点应变

大小相等。因此，实验中等强度梁结构表面只需要

布置一个ＦＢＧ传感器，即可实现结构表面多点应

变测量。结构表面布置应变片传感器，用于ＦＢＧ

图２　等强度梁的变形重构实验系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

应变灵敏度系数的标定，具体位置如图３所示。实

验中所使用的光纤光栅解调仪为 ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ

公司生产的ＳＭ１３０，动态应变仪选用ＫＹＯＷＡ公

司的ＤｙｎａｍｉｃＳｔｒａｉｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒＤＰＭ９００Ａ，激光

位移传感器型号为 ＫＥＹＥＮＣＥＬＫ０８１。实验中

通过在等强度梁自由端放置砝码对结构施加载荷；

通过与激光位移传感器测量结果对比分析 Ｋｏ位

移理论的计算结果。

图３　等强度梁上传感器布置方式

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ＦＢＧ应变传感器的应变灵敏度系数是一个十

分重要的技术指标，不同的ＦＢＧ的应变传感特性

会有差异，且粘贴工艺的不同也会影响传感器的应

变灵敏度系数。因此，在进行实验之前应该对

ＦＢＧ传感器的应变灵敏度系数进行标定。所选

ＦＢＧ传感器中心波长为１５２５．０００ｎｍ，标定后其

应变灵敏度系数为０．８４７１ｐｍ／με。首先在等强

度梁的长度方向以Δ犾＝５０ｍｍ将其分为６段，标

记７个节点的位置；其次分别测量加载及不受载荷

情况下ＦＢＧ传感器的波长和动态应变仪输出电

压，同时记录各个节点处激光位移传感器的测量结

果；将ＦＢＧ传感器测量的数据转换为应变，并结合

Ｋｏ位移理论重构结构位移，表１给出了两种方法

的位移计算结果。

表１　不同方法测量所得等强度梁结构各节点位移

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋犪狀犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

节点
位移／ｍｍ

激光位移传感器 Ｋｏ位移理论

１

２

３

４

５

６

７

０．０００

０．０７９

０．２４８

０．５１６

０．８６１

１．２７８

１．８２４

０．０００

０．０４５

０．１７９

０．４０２

０．７１４

１．１１６

１．６０７
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　　图４给出了基于Ｋｏ位移理论的ＦＢＧ传感器

的结构变形监测实验研究的计算结果对比曲线。

经计算，基于Ｋｏ位移理论的重构位移和激光位移

传感器测量位移之间的均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＳＭＥ）为０．００９８ｍｍ，最大误差为

０．２１７ｍｍ。计算结果说明了基于Ｋｏ位移理论和

ＦＢＧ传感器的结构变形监测方法的计算精度符合

工程估算要求，验证了该方法的可行性。

图４　不同方法测量所得悬臂梁结构变形曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２．２　翼梁结构变形重构

在梁式机翼中，翼梁是机翼主要的纵向受力

件，一般情况下翼梁与机身固接。翼梁结构通常由

缘条和腹板组成，其中上下缘条主要承受由弯矩引

起的轴向力，腹板则主要承受剪力。基于有限元建

模分析，本文将翼梁结构简化为腹板开孔的工字型

梁，其基本尺寸为：长１０００ｍｍ，高１００ｍｍ，上下

翼缘宽３０ｍｍ，上下表面厚５ｍｍ，腹板厚度为

１０ｍｍ，腹板上的圆孔直径为２０ｍｍ。结构左端

固定，上表面施加大小为狇＝０．３ＭＰａ的均布载

荷，载荷方向如图５所示。

图５　腹板开孔的工字型梁结构受载情况

Ｆｉｇ．５　ＬｏａｄｉｎｇｃａｓｅｏｆＩｓｈｐａｅｄｂｅａｍ

结构有限元模型采用ＡＢＡＱＵＳ建立，其中上

下翼缘分别通过２０１个节点划分为等长度的２００

个单元，单元类型为Ｃ３Ｄ２０Ｒ。通过静力分析计算

得到结构的应变和形变，图６给出了该结构的应变

和位移云图。为能够更好地分析 Ｋｏ位移理论重

构位移的准确度，在结构的宽度方向上，等间隔地

在其上（下）表面取５组节点，分别将上、下表面５

组节点对应的位移求平均值，即可得到５组结构有

限元分析位移数据，相应地将上、下表面５组节点

对应的应变数据代入Ｋｏ位移理论方程计算得到５

组重构位移数据。

图６　腹板开孔的Ｉ型梁结构有限元分析结果

Ｆｉｇ．６　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩｓｈａｐｅｄｂｅａｍ

腹板开孔的工字型梁模型表面５组节点的有

限元分析位移与 Ｋｏ位移理论重构位移的对比曲

线如图７所示。根据表２给出的两种方法计算结

果之间的均方根误差可知，Ｋｏ位移理论能够较为

精确地重构结构位移，计算精度满足工程要求，可

以作为梁式机翼翼梁结构实时变形监测的计算

方法。
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图７　有限元分析位移与Ｋｏ位移理论重构位移对比曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＥＡｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔ

表２　有限元分析位移和重构位移的均方根误差

犜犪犫．２　犚犛犕犈狅犳犉犈犃狉犲狊狌犾狋犪狀犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

组号 均方根误差／ｍｍ

１ ７．５４７２×１０－４

２ ７．３９４９×１０－４

３ ７．３６５８×１０－４

４ ７．３９５０×１０－４

５ ７．５４７４×１０－４

３　结束语

针对航空航天领域梁式机翼结构实时变形监

测的需求，本文研究了一种基于结构表面应变测量

的变形重构方法，通过实验和有限元分析验证了该

方法在翼梁结构变形重构研究中的可行性和可靠

性。后续的工作将主要对更为复杂的复合材料结

构的实时变形监测进行理论和实验研究，推动该方

法在航空航天领域飞行器结构变形监测中的应用，

为结构健康监测系统、结构控制系统以及结构故障

预测系统提供必要的信息，保证结构的安全性。
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