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摘要：空间柔性充气结构作为一种航天器基本组成单元，在气闸舱、空间居住舱等领域受到越来越多关注。

针对此类结构损伤状态的智能辨识，对于目前正在开展的深空与星际探测具有重要意义。为此，本文提出

了一种基于分布式光纤传感器的空间充气结构裂纹损伤实时监测技术。借助 ANSYS有限元分析方法，数

值模拟得到含裂纹损伤的充气结构模型在不同内压载荷作用下的应变响应与分布规律。在此基础上，通过

由芳纶编织而成的柔性充气结构表面布置分布式光纤光栅传感网络，实时采集不同位置与程度损伤对应的

表面应变分布与变化信息。提取能够表征结构裂纹特征的辨识参量，建立光纤传感器应变响应差值与裂纹

损伤长度之间的关系模型，实现裂纹损伤区域定位与损伤长度识别。研究结果表明，本文所提方法具有非

视觉测量、实时性好以及多种功能复用等优点，能够为未来空间柔性充气结构服役状态辨识与在轨快速维

护提供技术支撑。
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Abstract:As a new type of aerospace structure，flexible inflatable space structure has attracted more and more
attention in the aerospace field such as air lock cabin and space residence cabin. Intelligent damage
identification for such structures is of great significance for deep space and interstellar detection. Therefore，a
real⁃time damage monitoring technology for space inflatable structures based on distributed optical fiber
sensors is proposed in the paper. With the help of ANSYS finite element analysis method，the strain response
and distribution law of the structure with cracks under internal pressure are obtained by numerical simulation.
On the basis，a distributed fiber Bragg grating sensing system is arranged on the surface of the flexible
inflatable structure braided by aramid fibers to collect real⁃time information of the surface strain distribution
and change of the inflatable structure corresponding to different locations and degrees of damage. The
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identification parameters which characterize the crack characteristics of structures are extracted，and the
corresponding relationship model between the strain response difference of sensors and the crack damage
length is established to locate the crack damage area and identify the damage length. Results show that the
proposed method has the advantages of non ⁃ visual measurement，good real ⁃ time performance and multi ⁃
function reuse，and can provide technical support for service state identification and on ⁃orbit maintenance of
space flexible inflatable structures in the future.
Key words: flexible inflatable space structure； fiber Bragg grating sensor； strain monitoring； damage

location；crack length identification

空间柔性充气结构采用一种全新设计概念的

轻质柔性薄膜制作而成，可用于构建航天器的结构

部件和功能部件，如大面积天线、太阳能帆板、月球

基地的充气式展开式建筑等，具有折叠体积小、质

量轻、成本低和展开可靠性高等特点 [1]。

空间柔性充气结构在轨服役期间将不可避免

地受到多种复杂恶劣环境因素影响，如极端交变温

度载荷、太阳风、空间碎片和微流星体撞击等 [2]。

这些因素可能导致空间柔性充气结构出现变形、开

裂、通孔、纤维断裂及分层失效等 [3]。因此为保证

空间柔性充气结构在轨服役安全，必须对空间柔性

充气结构的高应力集中区域等具有潜在危险性部

位进行状态实时监测，特别是针对结构存在的裂纹

缺陷等情况及时给予反馈，为在轨航空人员提供安

全预警及在轨修复提供技术支撑 [4]。

常规无损检测方法具有较高的损伤检测精度，

但无法满足在轨实时监测需求。而压电传感器与

电阻式应变片存在易受电磁干扰，且需要配置较多

传输线缆等问题 [5]。光纤传感器具有多参量监测、

体积小、质量轻、柔韧性好、耐高温、耐腐蚀、抗电磁

干扰且易于构成空分/波分复用型监测阵列等独特

优点 [6]，能够满足空间柔性充气结构裂纹损伤实时

监测要求。

Tsuda等采用压电式传感器和光纤光栅传感

器组成超声检测系统，针对不锈刚试件疲劳裂纹扩

展过程进行了监测 [7]。Kakei等通过采集嵌入在裂

纹尖端附近的光纤光栅 (Fiber Bragg grating，FBG)
传感器测得的应变信息，利用弹塑性模型对分层损

伤的扩展进行定性和定量分析 [8]。徐刚等针对叶

片等悬臂类结构设计了一种采用光纤光栅进行疲

劳测量的方法，证实了裂纹对结构疲劳过程的影

响 [9]。西南交通大学刘勇基于声发射原理，采用光

纤光栅传感器探测分析了声发射信号特征参数，以

此来判断钢轨结构上产生的损伤程度 [10]。以上损

伤检测方法均针对金属与复合材料等刚性结构进

行研究，而在柔性充气结构裂纹损伤监测方面尚未

提出有效方法。

基于上述分析，本文提出了一种基于 FBG传

感器的空间柔性充气结构裂纹损伤监测方法。通

过在空间充气结构承力层芳纶编织带表面布置光

纤光栅传感器，采集关键区域应变分布信息，提取

表征结构裂纹特征的辨识参量。通过建立传感器

应变响应差值与裂纹损伤长度之间模型，实现裂纹

损伤区域定位以及损伤长度识别。

1 基于应变感知的充气结构裂纹损

伤监测原理

1. 1 空间柔性充气结构特点

充气式气闸舱、空间居住舱、月球基地等大型

空间充气结构的柔性外壳由多层复合材料组成，包

括热防护层、空间碎片防护层、结构限制层（承力

层）、密封气囊层以及内衬层（防刮、刺和磨损等）[1,3]，

如图 1所示。

其中承力层主要由多层芳纶带编织而成，具有

质量轻、强度高和柔韧性好等特点，如图 2所示。

承力层主要作用为保持结构的形状、承受内部压力

与外部载荷以及提高结构强度等 [3]。因此，在空间

柔性充气结构中，承力层为最易出现潜在危险的高

应力集中区域。通过在承力层的芳纶编织带中布

置光纤光栅传感器，可实时监测承力层应变分布情

况。当芳纶编织带出现裂纹损伤时，位于裂纹损伤

附近区域的传感器能够快速感知相应损伤，并给出

反馈信息。

图 1 空间充气结构柔性外壳构成

Fig.1 Composition of flexible enclosure of space in⁃
flatable structure
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1. 2 基于光纤光栅应变传感器的裂纹损伤监测

原理

根据光纤耦合模理论，对于单模光纤光栅，其

峰值反射波长 λB（即中心波长）由光纤光栅周期 Λ
和纤芯有效折射率 neff所决定，光纤光栅谐振方

程为 [11]

λB = 2n effΛ (1)
当光纤光栅所在位置的应力或温度变化时，将

使得光栅反射光谱中心波长发生偏移，如图 3
所示。

由式 (1)可以看出，任何能够改变光栅有效折

射率或光栅周期的物理量都能影响光栅中心反射

波长，而光纤光栅所受轴向应变和温度是引起中心

波长发生偏移的最为直接的外界物理量。当温度

恒定时，光纤光栅反射光谱中心波长偏移量 ΔλB和
纵向应变 Δε的关系为 [12]

ΔλB/λB = (1- p e ) Δε (2)
式中：pe为光纤光栅有效弹光系数。式(2)表明光纤

光栅中心波长与其所受应变呈现良好线性关系。

由于结构损伤会造成结构局部刚度下降，导致

其在承受载荷状态下损伤部位邻域应变分布发生

显著变化 [13]。因此借助分布式光纤光栅传感器实

时监测空间柔性充气结构承载状态下的损伤区域

应变特征，能够实现对裂纹损伤发生区域和裂纹长

度的辨识。

2 数值仿真

本文借助 ANSYS有限元仿真方法获取充气

结构裂纹损伤区域应变分布与变化特征，采用单条

芳纶带简化模型进行数值模拟。模型参数设置如

下：长 L=350 mm，宽 D=50 mm，厚 H=0.3 mm。

材料为芳纶纤维布，材料参数为：密度 ρ=144 kg/
m3，弹性模量G=8 GPa，泊松比 μ=0.3。加载方式

为两端固支，底面施加压力 p=2 000 Pa。裂纹损

伤设置为三角形裂口，损伤长度分别为 l=5，10，
15，20 mm，损伤宽度 d=1 mm。

基于此模型划分网格，求解得到柔性充气结构

无裂纹损伤时 X方向应变分布，如图 4(a)所示。结

构产生裂纹损伤（长度为 20 mm）X方向应变分布，

如图 4(b)所示。

从图 4可以看出，结构无裂纹损伤时，芳纶带

中间区域应变场呈均匀分布。当芳纶带边缘处出

现裂纹损伤时，在相同约束条件和载荷作用下，裂

纹损伤尖端会出现应力集中现象，芳纶带中间区域

应变分布产生变化，裂纹周边区域应变呈现明显

增大。

为能更清晰观察结构损伤状态下，裂纹损伤周

边应变场变化关系，自定义 Path路径，则芳纶带中

图 2 结构限制层（承力层）结构示意图

Fig.2 Structural sketch of confining layer (bearing layer)

图 3 光纤光栅应变感知原理

Fig.3 Fiber Bragg grating strain sensing principle
图 4 裂纹损伤长度分别为 0 mm,20 mm对应的 X方向应

变分布

Fig. 4 Strain distribution on X direction for the 0 mm and
20 mm crack damage
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心轴线的 X方向应变分布，如图 5所示。图 5(a,b)
分别为裂纹损伤为 0 mm（无损伤）、20 mm的 Path
路径上 X方向应变分布。

从图 5中可以看出，芳纶带边缘处出现损伤

时，中心轴线中间区域应变场从均匀分布变为以

损伤尖端为应变最大向两边递减趋势分布。由此

可知，由于裂纹尖端应力集中作用，芳纶带边缘处

裂纹损伤将会影响芳纶带中心轴线上的应变分

布。0 mm裂纹损伤（无损伤）Path路径应变云图

分别取 0 mm（无损伤）；5, 10, 15, 20 mm裂纹损

伤 Path路径对应的应变幅值，绘制应变 ⁃位置曲线

如图 6(a)所示。绘制裂纹损伤尖端应变与裂纹损

伤长度对应的应变 ⁃损伤长度曲线如图 6(b)所示。

从图 6(a)中可以看出，在裂纹损伤所在位置

（17.5 cm）附近约 5 cm范围内,相较于无损伤状态，

应变明显增大。而超过 5 cm范围，应变幅值基本

没有变化。从图 6(b)可以看出，裂纹损伤长度越

长，裂纹尖端的应变变化越明显。裂纹损伤长度从

0 mm 增加到 20 mm，损伤尖端应变增加了将近

350 με。Path路径上应变与位置的对应关系基于

此原理，考虑到光纤光栅传感器应变 ⁃方向敏感特

性，沿芳纶带中心轴线轴向布置传感器。在内部气

压恒定状态下，当 FBG传感器所在位置的芳纶带

边缘产生裂纹损伤时，传感器所测应变将会明显增

大。裂纹损伤长度越长，应变幅度增加越大，而其

他位置传感器所在位置应变将保持不变。

3 试验系统

空间柔性充气结构应变与裂纹损伤分布式光

纤监测试验系统，如图 7所示。试验系统主要由充

气结构、空气压缩机（气泵）、精密数字式气压表和

光纤光栅解调仪与计算机组成。其中充气结构是

由柔性蒙皮用 C型夹固定在充气缸体表面制作而

成的，柔性蒙皮是由宽 5 cm、厚 0.3 mm的芳纶编织

带编织而成。充气缸体左侧留有充气口连接气泵，

右侧留有压力表接口连接气压表监测结构内部气

压。在充气结构芳纶编织带表面划分 6个 5 cm×
5 cm的区域（编号为 Area 1~Area 6），在区域中心

轴 线 上 依 次 布 置 FBG 传 感 器 ( 编 号 为

FBG1~FBG6)。

4 试验结果与讨论

4. 1 基于光纤光栅传感器的柔性充气结构应变

监测

通过MOI光纤光栅解调仪实时监测记录整个

气压加载和卸载过程 FBG传感器中心波长偏移

量，同时使用气压表监测充气结构内部气压状态。

不同内部气压作用下芳纶带表面 FBG1~FBG6所

图 6 裂纹损伤长度分别为 0，5，10，15，20 mm的 Path路径

应变对比图

Fig. 6 Contrast diagrams of the strain on Path with crack
damage lengths of 0, 5, 10, 15 and 20 mm

图 5 裂 纹 损 伤 长 度 为 0 mm，20 mm 对 应 的 X 方 向 的

Path路
Fig. 5 Strain distribution on X direction of the Path for the

0 mm and 20 mm crack damage
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在位置应变与内部气压对应关系，如图 8所示。图

8(a，b)分 别 为 内 部 气 压 加 载 与 卸 载 过 程 中

FBG1~FBG3、FBG4~FBG6所测应变随气压变

化关系。

从图 8中可以看出，FBG1与 FBG4、FBG2与
FBG5，FBG3与 FBG6对应的应变 ⁃气压关系曲线

趋 势 相 似 ，且 所 测 应 变 幅 值 接 近 。 这 是 由 于

FBG1~FBG3与 FBG4~FBG6为对称布置，而两

条芳纶带上的应变分布基本相同，即呈现从中间向

两边递减趋势分布。但考虑到 FBG传感器粘贴时

的胶层厚度、粘贴工艺以及结构制作工艺等因素，

对称位置应变存在稍许误差。

此 外 ，在 内 部 气 压 加 载 与 卸 载 过 程 中

FBG1~FBG6实测应变幅值与内部气压近似呈线

性关系，并且加载与卸载曲线重合度较高。因此通

过在柔性充气结构芳纶带表面布置光纤光栅传感

器，能够有效监测芳纶带表面应变分布与变化信

息，为充气结构裂纹损伤监测提供基础。

4. 2 裂纹损伤区域定位与裂纹长度识别方法

内部气压恒定状态下，在芳纶带边缘处预设裂

纹损伤，Area 1~Area 6中预设裂纹损伤方式与裂

纹损伤相对 FBG 传感器的位置，如图 9所示。

试验中模拟设置 3种类型裂纹损伤与 FBG传

感器相对位置：（1）在 Area 1中正对 FBG1中心处

预设不同长度损伤（损伤模式 1）；（2）在 Area 3中

图 7 空间柔性充气结构应变与裂纹损伤分布式光纤

监测系统

Fig.7 Monitoring system of strain and crack damage in
space flexible inflatable structures

图 8 加载与卸载过程 FBG1~FBG6实测应变与内部气压

对应关系

Fig.8 Correspondence between measured strain and inter⁃
nal pressure of FBG1—FBG6 during strain of FBG1
—FBG3 in loading and unloading process

图 9 损伤预设方式

Fig. 9 Damage setting method
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偏离 FBG3中心 1 cm处预设损伤（损伤模式 2）；

（3）在Area 5中距离 FBG5中心 2.5 cm处，即在Ar⁃
ea 5区域边缘预设损伤（损伤模式 3）。预设裂纹损

伤长度分别为 0（无损伤），5，10，15，20 mm。每个

模拟试验过程中对应的 Area 1~Area 6中预设的

裂纹损伤长度，如表 1所示。

为方便观察 FBG传感器对不同位置与长度裂

纹损伤响应应变特征，将裂纹损伤为 0 mm，即结构

无 损 伤 时 的 各 传 感 器 响 应 应 变 εi0(其 中 i=
1,2,3,4,5,6)定义为参考值，则不同长度裂纹损伤

对应的各传感器应变响应差值为 Δεi= εi- εi0(i=
1,2,3,4,5,6)。

内部气压稳定在 3 500 Pa时，按照损伤模式 1
预设裂纹损伤并记录 FBG1~FBG6所测应变。各

传感器应变响应差值对应关系如图 10所示。

从图 10中可以看出，当 Area 1存在裂纹损伤

后，FBG1所测应变相比于无损伤状态下明显增

大。预设最小裂纹损伤为 5 mm时，FBG1响应应

变 差 值 为 79 με。 而 其 他 没 有 预 设 裂 纹 区 域 的

FBG传感器响应应变差值在小于 13 με的范围内

波动，可视为基本不变。

内部气压稳定在 3 500 Pa时，按照损伤模式 2
预设裂纹损伤并记录 FBG1~FBG6所测应变。各

传感器应变响应差值对应关系，如图 11所示。

从图 11可以看出，当 Area 3中存在裂纹损伤

后，FBG3所测应变响应差值随裂纹损伤长度的增

加而发生明显变化，规律与图 11中相似。预设最

小裂纹损伤为 5 mm时，FBG3响应应变差值为 60
με。而其他没有预设裂纹区域的 FBG传感器响应

应变差值在小于 15 με的范围内波动，可视为基本

不变。Area 1 中已经预设了 20 mm 的损伤，故

FBG1所测应变保持在损伤模式 1中的最大值。

内部气压稳定在 3 500 Pa时，按照损伤模式 3
预设裂纹损伤并记录 FBG1~FBG6所测应变。各

传感器响应应变差值对应关系，如图 12所示。

由图 12可知，在 Area 5的边缘处预设最小裂

纹损伤 5 mm时，FBG5响应应变差值为 49 με。而

其他没有预设裂纹区域的 FBG传感器响应应变差

值在小于 12 με的范围内波动。各传感器应变响应

规律与图 10,11呈现的规律基本相似，这里不做

表 1 模拟试验过程中裂纹损伤长度对应设置表

Tab. 1 Corresponding setting table of crack damage

length during simulation test

区域编号

Area 1
Area 2
Area 3
Area 4
Area 5
Area 6

损伤模式 1裂
纹长度/mm
5,10,15,20

0
0
0
0
0

损伤模式 2裂
纹长度/mm

20
0

5,10,15,20
0
0
0

损伤模式 3裂
纹长度/mm

20
0
20
0

5,10,15,20
0

图 10 3 500 Pa内部气压下Area 1区域不同裂纹长度对应

的 FBG1~FBG6应变响应差值

Fig. 10 FBG1—FBG6 strain response difference of differ⁃
ent crack lengths in Area 1 under internal pressure
of 3 500 Pa

图 11 3 500 Pa内部气压下 Area 3区域不同裂纹长度对应

的应变响应差值

Fig.11 Strain response difference of different crack lengths
in Area 3 under internal pressure of 3 500 Pa

图 12 3 500 Pa内部气压下 Area 5区域不同裂纹长度对应

的 FBG1~FBG6应变响应差值

Fig. 12 FBG1—FBG6 strain response difference of differ⁃
ent crack lengths in Area 5 under internal pressure
of 3 500 Pa
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赘述。

由图 10—12可以看出，在区域内，对于从区域

中心到区域边缘不同位置预设的裂纹损伤，FBG
传感器均能够较好识别出来，即位于区域中心的

FBG传感器对周边 5 cm区域内的任意损伤均产生

良好响应特性。而位于区域外的 FBG传感器对裂

纹损伤无明显响应，试验结果与仿真结果一致。基

于此，通过在充气结构的芳纶编织带上按 5 cm范

围划分区域并在区域中心布置 FBG传感器，通过

采集各传感器的应变响应差值，可实现充气结构承

力层裂纹损伤区域定位。

在对裂纹损伤进行区域定位的基础上，经分析

发现 FBG传感器应变响应差值与裂纹损伤长度、

裂纹损伤尖端与传感器之间距离均呈现特定关

系。根据 3种损伤模式试验结果，绘制 FBG传感

器应变响应差值与裂纹损伤长度对应关系，如图

13所示。FBG传感器应变响应差值与裂纹损伤在

区域中的相对位置对应关系如图 14所示。

从图 13可以看出，FBG传感器应变响应差值

随裂纹损伤长度的增加呈指数递增趋势。当裂纹

损伤尖端与传感器距离最远为 2.5 cm时，随着裂

纹损伤长度的增加，FBG传感器响应应变差值大

于 49 με。图 14显示 FBG传感器应变响应差值随

着传感器与裂纹损伤尖端之间距离的增加呈线性

减少趋势。当裂纹损伤长度小于 20 mm时，随着

裂纹损伤尖端与传感器之间距离的增加，FBG应

变响应差值小于 32 με。由此可知，FBG传感器应

变响应差值受裂纹损伤长度影响较大，而受裂纹损

伤在区域的相对位置影响较小，可以忽略。因此在

完成对裂纹损伤区域定位的情况下，可以进一步对

裂纹损伤长度进行识别。

选取图 13中裂纹损伤尖端距离 FBG传感器

分别为 0,1与 2.5 cm处的不同长度裂纹损伤对应

的 FBG传感器应变响应差值的平均值，作为 FBG
传感器对该区域内不同位置对应长度裂纹损伤的

应变响应差值，拟合得到 FBG传感器应变响应差

值与裂纹损伤长度之间对应关系，如图 15所示。

由图 15可知，FBG传感器应变响应差值与裂

纹损伤长度对应关系可以采用指数函数表示为

y= 64.16ex/9.6 - 56.16，拟 合 相 关 系 数 为 R2 =
0.998。根据此函数关系式，通过 FBG传感器应变

响应差值，可以直接计算得到裂纹损伤长度。

试验中保持充气结构内部气压为 3 500 Pa，在
Area 4中任意位置设置 10 mm裂纹损伤，FBG4实
测应变差值为 136.67 με，代入 FBG传感器应变响

应差值与裂纹损伤长度对应关系式，计算得到裂纹

损伤长度为 10.56 mm，绝对误差约为 0.56 mm，相

对误差为 5.6%。再将裂纹损伤长度增至 20 mm，

FBG4实测应变差值为 503.09 με，同样可以计算得

到 裂 纹 损 伤 长 度 为 20.79 mm，绝 对 误 差 约 为

0.79 mm，相对误差为 3.95%。

5 结 论

本文针对气闸舱、空间居住舱等空间柔性充气

图 13 FBG应变响应差值与裂纹损伤长度对应关系

Fig.13 Relationship between strain response difference of
FBG and crack damage length

图 14 FBG应变响应差值与裂纹损伤位置对应关系

Fig.14 Relationship between difference of strain response
of FBG and location of crack damage

图 15 FBG传感器应变响应差值与裂纹损伤长度对应拟合

关系

Fig.15 Fitting relationship between strain response differ⁃
ence of FBG and crack damage length
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结构特点及其裂纹损伤监测需求，研究了一种基于

分布式光纤传感器的空间柔性充气结构裂纹损伤

监测技术。

(1) 建立了柔性充气结构裂纹损伤有限元仿真

模型，数值模拟得到裂纹损伤区域应变分布特征。

芳纶带中心轴线裂纹损伤所在位置附近约 5 cm范围

内应变明显增大，而超过此范围，应变幅值基本无变

化。裂纹损伤长度越长，裂纹尖端应变变化越明显，

这为分布式光纤裂纹传感器优化布局提供了依据。

(2) 裂纹损伤监测试验结果表明，位于 Area
1~Area 6区域中心的 FBG传感器对周边 5 cm范

围内的损伤均呈现良好响应，而位于 5 cm范围外

的 FBG传感器对裂纹损伤无明显响应。FBG传

感器应变响应差值随裂纹损伤长度的增加呈指数

递增趋势，而随裂纹损伤尖端与 FBG传感器之间

距离的增加呈线性减少趋势。

(3) 构建了 FBG传感器应变响应差值与充气

结构裂纹损伤长度关系模型。当预设裂纹损伤长

度为 10 mm时，计算得到裂纹损伤长度为 10.56
mm，相对测量误差为 5.6%；当预设裂纹损伤长度

为 20 mm时，计算得到裂纹损伤长度为 20.79 mm，

相对测量误差为 3.95%。

(4) 本文所提方法具有非视觉测量、实时性好

以及多种功能复用等优点，能够为未来空间柔性充

气结构服役状态辨识与在轨快速维护提供技术

支撑。

(5)后续将对如何提高空间柔性充气结构裂纹

损伤识别精度进行研究，同时开展空间柔性充气结

构裂纹扩展与疲劳寿命预测相关工作。
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