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摘要!针对现有光纤智能结构自诊断!自修复系统存在的问题"提出并设计了一种基于
;EF

和
GHEI

的液芯光

纤智能结构的远程监控物联网系统"系统主要包括光源!液芯光纤智能结构!光电检测模块!

;

#

@

转换模块!

;EF

微控制器!

GHEI

无线通信模块!

B-97,-79

和监控中心服务器$其中液芯光纤智能结构是由特制的液芯光

纤埋入复合材料中构成"采用
GHEI

无线通信技术"结合以
I#J$!!%

为核心处理器的
;EF

嵌入式技术"同时在

监控中心采用自主设计的监控可视化软件直接输出结果"具有直观可靠!控制简单等优点$本文还对液芯光纤

智能复合材料结构进行承载实验研究"并采用
KH

神经网络理论对实验数据进行分析和载荷位置判定"研究结

果表明该监控系统性能稳定且效果明显"对复合材料结构载荷位置能够作出准确判断"初步实现了复合材料结

构的自诊断$
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智能结构是近年来新材料领域的研究热点$研

究综合了电子(测试(信息(固体力学和控制技术等

学科知识$它的发展非常迅速$在诸多领域受到重

视并得到越来越广泛的应用'例如$采用智能结构

技术来进行硬盘驱动器的振动控制从而改善伺服

性能)

&

*

$在航空领域中实现智能蒙皮(自适应机翼(

振动噪声控制)

$

*等'通常$将光纤技术应用于先进

复合材料中$并配以相应监测与控制系统就构成了

光纤智能结构)

#

*

'国内外对光纤智能结构状态监

控的研究以及监控系统的设计已经取得了一些成

果$完成了各种监控系统设计)

!C(

*等'目前在智能

复合材料监测系统中应用最多是光纤光栅传感器$

但是光纤光栅只能作为传感元件监测复合材料的

健康状态$当材料发生损伤时$不能对材料进行及

时修复$针对这一问题$本文研究一种新型液芯光

纤传感器)

"

*

$埋入复合材料结构中$构成光纤传感

网络'虽然液芯光纤没有被用于光通信$但是实验

中却发现了液芯的一些性质$如光谱传输效率高(

机械性能好(可以传输大功率光源(非线性特性(大

数值孔径等优点'同时监控系统设计大部分都是

基于现场工作的$在实际的应用中还存在诸多不足

之处$比如郭林峰等人)

]

*提出并设计了一种光纤智

能结构的监控系统$采用的是实心光纤$其监控主

机核心处理器采用的是
@IH

处理器$通过串口与

监控中心连接$因此该系统在实际应用过程中$必

须基于现场工作$对实际操作的区域有着很大的局

限性%

RY,.T3S

等人)

(

*设计了一种对大桥进行健康

监控的远程监控系统$该系统通过电话线或
@IO

快速连接器连接信号调节器到因特网进行远程数

据传输$从而达到远程监控的目的$

@IO

连接因特

网其服务频段较窄$随着传送距离的加长$其服务

质量因为干扰而急剧下降'

近年来$随着通信技术发展$无线通信以其方

便(快捷和廉价的优势$弥补了有线通信的不足$结

合嵌入式技术开发的具有
GHEI

数据通信功能的

移动数据终端$在诸如车辆位置管理(物流管理(移

动售票等行业中具有无可比拟的性价比优势)

D

*

'

事实上$嵌入式技术和
GHEI

技术在工业界受到

了广泛关注$此两种技术的结合也在实际生活中广

泛应用$尤其是一些远程监控系统的设计和研究$

如李平江等人)

&%

*采用
;EF

嵌入式技术与
GHEI

设计并实现了一个无线路灯监控管理系统%李自刚

等人)

&&

*设计并实现了一种基于
;EF

控制平台和

GHEI

数据传输技术光纤直放站监控系统'物联

网被认为是继计算机(互联网之后的第三次数字技

术革命$备受国内外关注'

本文基于智能结构自诊断(自修复的这种功能

要求$同时在嵌入式技术和无线通信技术快速发展

的情况下$设计提出了一种液芯光纤智能复合材料

结构$基于
;EF

处理器和
GHEI

的光纤智能结构

的远程健康监控物联网系统$并采用该系统对液芯

光纤智能结构进行承载实验$同时对实验数据进行

分析和处理$从而实现了液芯光纤智能复合材料结

构健康状态的自诊断'

@

!

物联网系统的结构及功能

@A@

!

监控系统硬件部分

!!

本文设计的新型光纤智能结构远程监控物联

网系统由光源(液芯光纤智能结构(光电检测模块(

;EF

处理器(

GHEI

无线通信模块(

B-97,-79

以及

监控中心服务器组成$如图
&

所示'

图
&

!

液芯光纤智能结构远程监测物联网系统结构图

3̂

4

?&

!

E7S*97S*-39*,3-

4

3-97,-79*09T3-

4

88

:

897S

Y.87U*-/3

Z

+3U

C

<*,7*

X

93<./03Y7,

其中$液芯光纤智能结构是由在航空飞行器中

常用的复合材料埋入网状交叉的自制特殊液芯光

纤)

"

*构成'本系统的研究主要针对经过光纤的输

出光强信号变化$分析智能结构的健康状态$如材

料受到承载(挤压而损伤(断裂等$从而达到对复合

材料健康状态进行监控的目的'光纤传感器输出

的光信号必须要经过光电转换和放大处理'因此$

光电检测模块包含两个部分$一部分是光电转换电

路$本文采用的元件是光电二极管$另一部分是信

号放大电路$电压放大型
BJ

检测电路$由于光电转

换模块所接收的光信号十分微弱$放大后方便后面

的微处理器对该信号进一步分析和处理'

;EF

微控制器硬件构成框图如图
$

所示$其

中微处理器采用的是基于
;EF

核的
I#J$!!%

芯

片作为整个系统的核心单元$它运行于
O3-+W

操作

系统$并且
O3-+W

嵌入式操作系统是通过交叉编译

的方式移植到
;EF

控制器中$从而来完成数据采

集的任务'

I@E;F

和
/̂.8T EAF

用来存储

O3-+W

操作系统程序(应用程序及相关配置参数'

控制模块用来控制修复光源的开关$其他
B
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可以连接其他子模块$作为现场信息数据与
JH5

通信的输入口'

图
$

!

;EF

控制器硬件构成框图

3̂

4

?$

!

;EF<*-9,*//7UT.,U[.,789,+<9+,7

;

"

@

转换模块用于对放大后的信号进行
;

"

@

转换$即将模拟信号转化为计算机能够识别的数字

信号'

GHEI

通信模块主要负责将光纤智能结构

的状态信息通过
B-97,-79

无线传送到监控中心服

务器$

GHEI

模块通过串行口
JAF&

#

EIC$#$

&与

JH5

通信$完成无线上网功能'在
O3-+W

中编写

HHH

脚本拨号程序驱动
GHEI

模块连接上
B-97,

C

-79

$再经过
LJH

"

BH

通道传输数据$实现无线传

输'本系统
GHEI

无线通信模块采用的是三星公

司产的
IBF#%%

'

@AB

!

监控系统软件部分

该系统软件设计主要包括操作系统软件(应用

层软件和监控中心服务器软件设计$操作系统软件

包括
K**9/*.U7,

$

O3-+W

内核$根文件系统以及应

用程序'

K**9/*.U7,

类似于
_3-U*[8

中的
KBAI

$

是用来引导系统的$不过在引导系统之前还要对硬

件资源进行一些初始化$如
JH5

内部寄存器初始

化(内存初始化等$本文采用的是
5CK**9

%

O3-+W

内核的编译采用的是交叉编译的方式$内核配置主

要是对内核的功能模块进行选择及参数选定$还包

括
Ô;Ì

配置(实时时钟配置(各种总线和接口

的配置%根文件系统采用的是基于
Ô;Ì

文件系

统中的
:

.008

"

:

.008$

文件系统'应用层软件主要

包括
GHEI

模块应用程序的设计$应用程序设计

流程设计流程图如图
#

所示'

IBF#%%

是一款内嵌
LJH

"

BH

协议栈的通信

模块$通过
;L

命令控制'

GHEI

模块通过串口与

;EF

芯片连接$

;EF

芯片接收到光纤智能结构

的信息后$经串口发送
;L

命令实现对
GHEI

模

块的控制$通过
GHEI

模块与无线
GHEI

网络连

接$最终实现远程数据传输功能'由于
IBF#%%

模

块与
;EF

微处理器之间采用
EIC$#$

串口通信进

图
#

!

应用程序设计流程图

3̂

4

?#

!

;

XX

/3<.93*-U783

4

-0/*[<T.,9

行数据传输$因此
IBF#%%

模块应用程序设计是用

O3-+W

的系统调用对串口进行读(写等控制操作$

对串口写进
;L

命令及读取返回值$从而达到对模

块的控制操作'

监控中心的主要任务是实时接收来自微处理

器通过
GHEI

网络无线传输过来的数据信息并对

其进行分析和处理$从而监控复合材料结构的健康

状态'监控中心服务器软件是采用
>K

语言编写

的$在
>K

中有一个封装好的控件$通过简单的属

性及方法的调用就可以实现与远程客户机建立连

接$并通过传输控制协议
LJH

进行数据交换$利用

_3-8*<\

创建了一个服务器应用程序$作为客户的

数据汇入点'接收到数据后先作归一化处理$然后

用事先建立并训练好的
KH

神经网络对数据进行

计算$得到表示光纤智能结构变形位置的信息'

B

!

CD

神经网络

KH

神经网络)

&$

*是采用
KH

算法进行训练的一

种网络结构'

KH

算法包括两个方面!信号的前向

传播和误差的反向传播$即计算实际输出时按从输

入到输出的方向进行$而权值和阈值的修正从输出

到输入的方向进行'

KH

神经网络的结构如图
!

所示'

图
!

!

KH

神经网络结构

3̂

4

?!

!

KH-7+,./-79[*,\89,+<9+,7

''!
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KH

网络模型)

&$

*是目前应用最广泛的一种网

络模型$发展的非常成熟$它实质上实现了一个从

输入到输出的映射功能$理论证明三层神经网络就

能够以任意精度逼近任何非线性连续函数$具有较

强的非线性映射能力$同时具有高度的自学习和自

适应的能力$本文采用
F.9/.Y

软件实现
KH

算法$

KH

算法流程图如图
'

所示'

图
'

!

KH

算法程序流程图

3̂

4

?'

!

H,*<7U+,70/*[<T.,9*0KH./

4

*,39TS

E

!

实验与分析

E?@

!

实验装置

!!

实验采用本文设计的健康监控系统$以飞行器

常用的玻纤增强
RC'&

环氧树脂基复合材料为监控

对象$采用的是
]

路液芯光纤)

"

*

$将
]

路该种光纤

以
!a!

正交埋入复合材料板表层中$与复合材料

板耦合就构成了液芯光纤智能结构$复合材料板的

面积是
'<Sa'<S

$平行光纤两两之间的距离是

&<S

$实验装置如图
(

所示'其中$嵌入式系统包

括
;EF

控制器和
GHEI

无线通信模块$

&̂

#

&b

&

"

]

&是光纤的编号$

&

"

&(

表示光纤相交形成的

&(

个位置'

根据神经网络理论与该实验系统中的实际情

况$建立
KH

网络模型)

&#

*如下!输入层为
]

个单元$

分别对应于
]

根光纤输出的相对强度的归一化值$

输出层为
!

个单元$表示变形位置的四位二进制代

码$隐含层为
&%

个单元'隐含层和输出层的激励

函数均采用对数
I

型函数
1

#

2

&

b&

"#

&c7

Q2

&'通

过输入训练样本对网络进行训练$完成后采用该网

络对实验数据进行处理$判断光纤智能结构的变形

位置'变形位置指光纤网络相交的
&(

个位置$它

可以由四位的二进制编码进行区分$即用#

%

$

%

$

%

$

%

&

"

#

&

$

&

$

&

$

&

&分别表示
&

"

&(

这
&(

个位置'实

验中$当人工神经网络的输出为#

%

$

%

$

%

$

%

&就表示

位置
&

发生了变形$以此类推'变形位置与神经网

络的期望输出的情况如表
&

所示'当有光纤输出

值为
%

时$则表明该承载区域受到损坏$系统会自

动输出控制信号对损坏区进行修复'

EAB

!

实验结果与分析

实验具体过程!首先$连接好实验装置$建立服

务器网络连接$然后分别对实验装置#见图
(

&中的

$

$

"

$

&$

$

&#

四个交叉区域进行加载实验$通过监控

中心得到实测数据$并将数据绘制成曲线$横坐标

表示实验加载时间$纵坐标表示在监控中心接收

到的液芯光纤输出的强度值#单位为+

&

,&$如图
"

图
(

!

实验装置示意图

3̂

4

?(

!

I<T7S.93<U3.

4

,.S*07W

X

7,3S7-9./U763<7

表
@

!

变形位置与期望输出对应表格

/8;A@

!

F'*

6

8-$#'&('-*'(?"('-*8+$'&8&?"G

6

"7+"?9'78+$'&'<+

6

<+

变形

位置

期望

输出

变形

位置

期望

输出

变形

位置

期望

输出

变形

位置

期望

输出

&

#

%

$

%

$

%

$

%

&

'

#

%

$

&

$

%

$

%

&

D

#

&

$

%

$

%

$

%

&

&#

#

&

$

&

$

%

$

%

&

$

#

%

$

%

$

%

$

&

&

(

#

%

$

&

$

%

$

&

&

&%

#

&

$

%

$

%

$

&

&

&!

#

&

$

&

$

%

$

&

&

#

#

%

$

%

$

&

$

%

&

"

#

%

$

&

$

&

$

%

&

&&

#

&

$

%

$

&

$

%

&

&'

#

&

$

&

$

&

$

%

&

!

#

%

$

%

$

&

$

&

&

]

#

%

$

&

$

&

$

&

&

&$

#

&

$

%

$

&

$

&

&

&(

#

&

$

&

$

&

$

&

&
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图
"

!

承载前后光纤中输出强度值的变化

3̂

4

?"

!

A+9

X

+9<T.-

4

78*003Y7,8Y70*,7.-U.097,Y73-

4

/*.U7U

所示'在监控中心经过
KH

神经网络处理后得到

的承载位置和实际输出对应情况如表
$

所示'

当埋入液芯光纤传感网络的复合材料板没有

受到承载时$接收到的通过各个光纤的相对强度值

没有明显变化'如图
"

#

.

&所示$当位置
$

即第
&

根和第
(

根光纤相交的位置处受到承载后$这两根

光纤中采集到的相对强度值发生了明显变化$其他

光纤中的相对强度值则没有明显变化$此时如表
$

中的第
&

组数据所示$监控中心
KH

网络期望输出

应该是#

%

$

%

$

%

$

&

&$而实际输出是#

'?!a&%

Q"

$

#?'

a&%

Q(

$

%?%%%&

$

&?%

&$在一定的精度下$可以认为

输出就是#

%

$

%

$

%

$

&

&$对照表
&

可以判别发生变形

的位置是位置
$

'如图
"

#

Y

&所示$当位置
"

即第
$

根和第
"

根光纤相交的位置处受到承载时$承载前

后这两根光纤中采集到的相对强度值发生了明显

变化$其他光纤中的相对强度值则没有明显变化$

此时如表
$

中的第
$

组数据所示$监控中心
KH

网

络期望输出应该是#

%

$

&

$

&

$

%

&$而实际输出是#

#?]

a&%

Q"

$

%?DD

$

%?DD

$

&?Da&%

Q(

&$在一定的精度下$

可以认为输出就是#

%

$

&

$

&

$

%

&$对照表
&

可以判别

发生变形的位置是位置
"

'同理$当位置
&$

和
&#

受到承载时$它们的承载位置处相交的两根光纤的

相对强度值的变化分别如图
"

#

<

$

U

&所示$并且它

们的
KH

网络实际输出如表
$

中的第
#

和
!

组数

据$将
KH

网络输出与期望输出对比$可以判定智

能结构变形的位置分别是
&$

和
&#

'

!!

通过对实验的研究分析表明$实验结果与实际

实验加载情况完全符合$表明该系统不仅实现了对

光纤智能材料结构的远程监控$还可以对结构载荷

进行定位$为进一步智能复合材料的损伤自修复提

供了实验基础'

表
B

!

实验承载位置与实际输出对应表格

/8;AB

!

F'*

6

8-$#'&('-*'(9'8?

6

'#$+$'&8&?

6

-"?$7+$H"

6

'#$+$'&

序号 承载位置
KH

网络期望输出
KH

网络实际输出 判别的变形位置

& $ %

$

%

$

%

$

&

'?!a&%

Q"

#?'a&%

Q(

%?%%%& &?% $

$ " %

$

&

$

&

$

%

#?]a&%

Q"

%?DD %?DD

&?Da&%

Q(

"

# &$ &

$

%

$

&

$

& %?DD

&?%a&%

Q(

%?DD %?DD &$

! &# &

$

&

$

%

$

% %?DD %?DD

&?#a&%

Q'

(?Da&%

Q!

&#

I

!

结束语

复合材料损伤自修复一直以来是智能监控系

统的设计难题$本文从实际应用要求出发$在传统

的光纤智能结构自诊断系统的基础上$提出一种新

型的液芯光纤智能结构$并设计了一种基于
;EF

"'!

第
#

期 沈令斌$等!基于新型光纤智能结构的远程监控物联网系统设计
!



和
GHEI

无线技术对液芯光纤智能结构健康状态

进行远程监控的物联网自诊断系统$介绍了系统的

硬软件设计方法和系统的工作原理$通过具体的载

荷实验研究$可以得出以下结论!

#

&

&本文通过复合材料结构的承载实验研究$

实验结果与实际完全符合$利用该系统能够对智能

复合材料结构载荷进行定位$从而实现了液芯光纤

智能结构健康状态的自诊断$这种特殊的液芯光纤

智能结构$为下一步复合材料的损伤自修复打下了

基础'

#

$

&系统采用
GHEI

无线通信技术$结合

I#J$!!%

为核心处理器的
;EF

嵌入式技术$具有

成本低(功耗小(稳定性好等特点$克服了时间(区

域等条件因素的限制'监控中心采用自主设计的

监控软件$利用
KH

神经网络对数据进行处理$通

过监控中心直接输出结果$具有直观(可靠(控制简

单等优点'

综上$研究结果表明该监控系统软硬件工作协

调$实现智能复合材料结构健康状态的自诊断$尤

其是这种液芯光纤智能结构为复合材料损伤自修

复的研究提供了很重要的基础$具有非常重要的理

论和实际应用价值'
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