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摘要!针对直升机主承力结构!如桨叶关键区域应力应变场监测需求!研究相应分布式在线监测技术及其应变场

反演方法!从而为直升机结构健康状态评估与结构变形实时辨识提供依据"借助
E,7*,+

#

/,67*,+

仿真软件分别

对单端固支铝合金梁与板结构进行有限元仿真!给出基于光纤光栅传感器与电阻应变式传感器的基本配置规

则!提出了基于三次
F

样条函数插值算法的单端固支铝合金结构应变场反演方法"在此基础上!构建了基于光

纤布拉格光栅和电阻应变片的分布式应变在线监测系统"研究表明!本文监测方法合理$可行"

关键词!光纤光栅传感器%电阻应变片%样条函数%应变
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直升机在长期飞行的过程中$由于恶劣环境因

素的影响其主承力结构如旋转桨叶的损伤不可避

免$轻则产生故障*任务失败$严重的会造成机毁人

亡的重大损失'及时获取直升机关键区域的应力

应变信息是评估其健康状态的重要依据'实现针

对飞行器关键区域应力应变场的实时准确监测尤

为重要(

%

)

$必须研究具备高性能*高可靠性特点的

分布式结构应变监测与反演技术$为快速获得直升

机桨叶应变场分布信息提供支持'

由于飞行器在不同服役状态下呈现出不同的

应力应变分布规律(

#

)

$需要分别对传感器类型*传

感器布局以及如何根据实际测量所得少量离散应

变数据反推出结构应变分布信息等进行研究'文

献(

B

)应用基于最小位能原理的有限元方法对结构

应变场进行重构'文献(

!

)通过假设应变场为协调

应变和光滑应变的线性组合$讨论了插值无网格方

法的收敛性*上下界特性及超收敛性'文献(

C

)将

有限元法和基于节点的光滑点插值方法相结合$提

出一种应变重构点插值无网格方法'文献(

&

)采用

数字图像技术对非连续位移场和应变场进行了重

构'以上研究主要侧重于从理论层面对反演重构

方法进行探索'

光纤光栅传感器由于具有芯径细*重量轻*带

宽宽*灵敏度高*抗电磁干扰和耐腐蚀等优点$从而

成为航空航天结构健康监测领域最有前途的传感

器之一(

H

)

'基于上述分析$本文选择类似直升机旋

翼桨叶的单端固支铝合金梁*板结构作为对象$研

究了基于光纤光栅传感器与电阻应变式传感器的

分布式应变监测与反演技术'

>

!

应变监测原理

>?>

!

光纤光栅应变传感器原理

当一束宽带光传播至光纤布拉格光栅时$由于

栅区折射率周期性作用使得特定波长光波信号沿

来路返回$此反射光波信号的中心波长为
!

F

$而其

他透射光波信号继续沿光纤传播(

"

)

'

!

F

2

#*

5..

"

#

%

&

式中!

!

F

为布拉格波长%

"

为相位掩膜光栅周期%

*

5..

为有效折射率'反射光谱中心波长
!

F

将会由

于光栅栅区所受到温度和应变作用而发生偏移'

光纤光栅传感器结构如图
%

所示'

当仅对光纤施加轴向应力时$光纤将产生轴向

应变$应变一方面使得光栅周期变大$光纤芯层和

图
%

!

光纤光栅传感器结构

\1

2

=%

!

L7*):7)*5(..1V5*F*,

222

*,71+

2

6+56(*

包层半径变小(

"

)

'另一方面将通过光弹效应改变

栅区折射率'若忽略光纤径向变形对折射率的影

响$只考虑光纤轴向变形$则光纤光栅中心波长偏

移量
"!

F

为(

"

)

"!

F

]

#

"

*

5..

"3

#*

5..

"

#

#

&

!!

当环境温度恒定时$式#

#

&可进一步简化为(

"

)

"!

F

"

!

F

2

#

%

4

5

#

&

"$

#

B

&

式中!

5

#

为光纤弹光系数%

"$

为光纤光栅传感器

所测轴向应变(

"

)

'

>?@

!

电阻应变式传感器原理

电阻应变式传感器是将应变转换为电阻阻值

变化的传感器(

I

)

'当被测结构发生局部应变时$粘

贴在其上的电阻应变片阻值会随之发生改变'通

过相应桥路可将其转换成电学量输出$电学量变化

大小即反映了被测结构应变情况(

%$

)

'电阻应变式

传感器结构如图
#

所示'

图
#

!

电阻应变片结构
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!
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2
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2

567*):7)*5

当应变片阻值变化量为
"

6

时$可由
"

6

推导

出被测对象应变值'电阻应变丝阻值
6

为(

%%

)

6

2

%

!

$

#

!

&

式中!

!

为电阻丝长度$

$

为截面积$

%

为电阻率'

两边取对数并微分得(

%%

)
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P
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$

#
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!!

进一步化简得(
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)
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式中!

8

6

为金属丝应变灵敏系数%

"

%

为电阻丝电

阻率变化量%

"

7

为电阻丝长度变化量%

7

为电阻丝

长度%

&

为电阻丝泊松比'

@

!

插值原理

由于三次
F

样条函数能够根据少量离散测点

值拟合出其他点的函数值$因此只要测得目标结构

若干离散位置应变$就可以借助该插值拟合方法实

现针对被测结构其他区域应变分布的反演'

三次样条插值多项式
$

*

#

9

&作为一种分段定

义公式$其中
$

#

9

&是不高于三次函数的多项

式(

%#

)

$

$

#

9

&为待求测点的应变值'它在节点
9

"

#

.]9

$

"

9

%

"

+

"

9

*^%

"

9

*

"

:

&分成的每个小区

间(

9

"̂ %

$

9

"

)上是三次多项式$其在此区间上的表

达式为(

%B

)

$
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"
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式中!

9

#

(

9

"̂ %

$

9

"

)$

"]%

$

#

$

B

$+$

*

%

9

为待求测

点的横坐标值%

;"

为
9

"

处的应变值%

&

"

]9

"

^9

"̂ %

$

表示区间的长度%

-

"

为
$

#

9

&在
9

"

的二阶导数'

A

!

数值模拟

A=>

!

梁结构有限元仿真与拟合

!!

梁结构属于一种较为典型的工程结构(

%!

)

'采

用
E,7*,+

"

/,67*,+

对梁结构进行有限元仿真$梁

结构几何尺寸与材料属性如表
%

所示'沿梁结构

轴向划分
#$

个节点单元$每个单元长度为
B$NN

'

表
>

!

梁结构几何尺寸与材料属性

B);?>

!

C/&9/"(

%

)'$9)"/(*)3

7

(&

7

/("*/0&2;/)90"(#:"#(/

长"
NN

宽"
NN

厚"
NN

材料 泊松比 弹性模量"
_E,

&$$ B$ B &$&% $=B H$

在梁自由端模拟施加
B$/

垂直载荷'单边固

支梁结构$如图
B

所示'

图
B

!

单边固支梁结构

\1

2

=B

!

L1+

2

-55+P5P:-,N

>

5PV5,N

以有限元仿真结果为依据$选取梁单元中若干

离散点作为测量值$采用三次
F

样条函数可以反

演出梁结构其他离散点的应变值'有限元仿真结

果与基于不同数量传感器的拟合重构结果如图
!

所示'

图
!

!

不同数量传感器对应的应变拟合结果

\1

2

=!

!

L7*,1+1+75*

>

(-,71(+.1771+

2

*56)-76(.

P1..5*5+7+)NV5*(.65+6(*6

基于三次
F

样条函数的梁结构应变分布反演

结果与有限元分析结果比较$平均误差较小$并且

具有良好的线性度'通过增加传感器数量$可以进

一步减小平均误差'表
#

给出传感器数量分别为

#

$

B

$

C

时对应的插值拟合结果'

另一方面$在相同加载条件和相同传感器数量

下$传感器位置的选取对于插值拟合结果也会产生

一定影响'表
B

为不同传感器布局对应的插值拟

合结果'

从表
B

中可以看出传感器布局位置不同对于

插值拟合结果影响较大'应考虑选取选择靠近固

表
@

!

不同数量传感器对应的插值拟合误差

B);?@

!

-'"/(

7

&3)"*&'2*""*'

,

/((&(&2$*22/(/'"

'#9;/(&20/'0&(0

传感器数量 平均误差
&

$

# $=$#"$

B $=$%C$

C $=$$HB

表
A

!

不同传感器布局对应的插值拟合误差

B);?A

!

-'"/(

7

&3)"*&'2*""*'

,

/((&(&2$*22/(/'"

0/'0&(03)

%

&#"

传感器数量 位置编号 平均误差
&

$

B %

$

%$

$

#$ $=$%C$

B !

$
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$

%H $=#!!H

C %

$
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$
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$
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$
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支端区域*应变极值区域以及应变幅值变化较大区

域布置传感器$最大限度减小平均误差'

A?@

!

板结构有限元仿真与拟合

针对二维板状结构应变分布监测需求$选取单

边固支铝合金板作为对象$其尺寸为!

&$$NN`

&$$NN`B NN

$泊松比为
$=B

$弹性模量为

H$_E,

'采用
E,7*,+

"

/,67*,+

有限元软件$对铝

合金板进行有限元分析'将板面划分为
%#̀ %#

共

%!!

个单元网格$每个单元长宽各
C$NN

'假设在

铝合金板自由边施加一定大小垂直载荷'根据有

限元分析结果选择传感器布局位置$如图
C

所示'

图
C

!

板结构光纤光栅与电阻应变传感器布局

\1

2

=C

!

\1V5*F*,

222

*,71+

2

65+6(*,+P*56167,+:567*,1+

65+6(*-,

8

()7(.

>

-,7567*):7)*5

图
C

中按照从左到右$从下到上顺序对每个单

元网格进行编号$顺序为
%

#

%!!

'数值模拟结果

表明$铝合金板在自由边受载条件下$应变幅值变

化较大的区域主要集中在靠近板面约束边附近'

因此需要在该区域配置相对较多的传感器$而在靠

近板面自由边附近可以减少传感器数量'

选取有限元分析所得沿板面轴向分布的少量

离散应变值用于模拟传感器测量数据$采用三次
F

样条插值算法对板面其他单元网格的轴向应变进

行拟合'选择拟合所得靠近约束边的若干单元网

格应变数据与相应有限元仿真结果进行对比$结果

如图
&

所示'

D

!

实
!!

验

D=>

!

应变监测系统

!!

单边固支板结构应变监测系统主要由铝合金

板*光纤光栅传感器*电阻应变片*光纤光栅解调模

块*

J'D!C$%9

静态电阻应变仪以及计算机共同组

成$如图
H

所示'

图
&

!

有限元仿真与插值拟合结果

\1

2

=&

!

K(N

>

,*16(+(..1+1755-5N5+761N)-,71(+,+P

1+75*

>

(-,71(+.1771+

2

*56)-76

图
H

!

板结构应变监测系统

\1

2

=H

!

W(+17(*1+

2

6

8

675N(.

>

-,7567*):7)*,-67*,1+

按照图
H

所示$在铝合金板下表面$且沿与约

束边垂直方向布置电阻应变片'同样$在铝合金板

上表面$且沿与约束边垂直方向的布置光纤光栅传

感器'在单边固支铝合金板自由边施加一定大小

垂直载荷$用于模拟直升机桨叶受载情况'分别记

录在此条件下不同编号光纤光栅中心波长偏移量

和静态应变仪所测应变值'

D?@

!

传感器配置方法

为最大限度降低监测系统复杂程度$同时保证

应变测量精度以及应变场反演效果$需要对传感器

进行优化配置'对于梁*板结构而言$传感器布局

应考虑以下因素%一方面$靠近梁或板的固支端根

部区域应配置相对较多的传感器%另一方面$应尽

量选取梁或板结构应变梯度较大区域配置传感器$

而在应变较小或变化缓慢的区域减少配置'此外$

应尽量选择结构振动幅值较大或振动模态丰富的

区域进行传感器配置'
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!

结果与讨论

单边固支铝合金板面不同位置对应的电阻应

变片和光纤光栅传感器测量值与插值拟合结果分

别如图
"

$

I

所示'表
!

为不同编号位置传感器所

测应变数据'

图
"

!

应变片测量值与拟合值

\1

2

="

!

L7*,1+

2

,)

2

5N5,6)*5N5+7,+P.1771+

2

4,-)56

图
I

!

光纤光栅传感器测量值与拟合值

\1

2

=I

!

W5,6)*5N5+7,+P.1771+

2

4,-)56(.

.1V5*F*,

222

*,71+

2

65+6(*

表
D

!

不同位置对应的应变值

B);?D

!

!"()*'.)3#/0:&((/0

7

&'$*'

,

"&$*22/(/'"

7

&0*"*&'0

编号
# %" #& &# %$I %B&

应变值
&

$

%$! "H %%$ %%H %## IH

结果表明$根据不同类型应变传感器测量值反

演所得应变值与实测结果之间平均误差较小'此

误差主要与所选取插值拟合函数类型*传感器个

数*布局位置以及胶接工艺密切相关'

F

!

结束语

为评估直升机飞行过程健康状况$需要对直升

机旋翼关键区域的应变场进行监测'文中采用三

次
F

样条函数对类似直升机主承力结构的梁和板

结构应变分布进行反演'研究表明$该方法无需借

助复杂力学推导$仅需根据少量结构关键区域应变

数据$即可推导出该区域其他位置应变分布信息$

具有方法简单$实时性较好等特点'
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