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基于应变监测的升降舵壁板变形重构方法
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摘　要：针对航空航天领域飞机升降舵装配过程中的实时变形监测问题，研究了一种基于应变监测的构件变
形重构方法。理论分析了构件表面应变与位移变形之间的关系，建立了变形重构方程；通过最小应变误差优化函

数得到更加精确的结构端部应变，提高了重构方程的重构精度；实验以模拟升降舵壁板的板形零件为被测构件，

通过有限元分析建模，验证了变形重构技术的可行性。研究结果表明：在不同工况下，构件整体重构误差低于

５６％，９０％以上的重构点的重构误差低于４％。基于应变监测的变形重构方法在对航空构件的实时变形监测中具
有良好的应用前景。
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０　引言

随着航空航天领域技术的不断发展，应用需求不

断提高，新一代的航空航天器需要执行更为复杂多样

的任务，其机动性和安全可靠性要求也更高。升降舵

作为航空航天器实现功能、提高性能的重要部件，必

须确保其在在位装配时的装配精度与结构强度。因此，

升降舵壁板结构在装配过程中的实时变形监测对于航

空航天器的整体结构稳定与安全有着十分重要的意义。

目前，应用于升降舵壁板几何形状的传感和测量

方法主要包括视觉测量方法、激光扫描方法、应变片

测量法和三坐标测量方法等［１－４］。这些方法适用于升

降舵壁板线下定检时的型面重构，而对于升降舵壁板

在线装配时的变形实时监测存在局限性，主要问题集

中于在线装配过程中受到各种干扰因素影响以及工装

在线工作时存在对升降舵壁板大面积遮挡的情况，从

而导致传统测量手段测量速度慢、效率低、稳定性差、

相对精度低甚至不能测量，不能应用于升降舵壁板在

线装配时的变形实时监测。因此，现有的方法无法应

用，需要发展新型的传感与测量技术来解决升降舵壁

板在线装配时结构变形的实时监测问题［５－７］。

与传统的应变片等测量方式对比，光纤光栅传感

技术有着显著的优势，主要包括：①光纤传感器结构
简单、体积小、重量轻、重复性好，较传统传感器更

便于布置，且响应时间更短，稳定性更强；②相较于
传统测量方式，光纤光栅传感器具有非传导性，对被

测介质影响小，又具有抗腐蚀、抗电磁干扰的特点，

更加适合于在升降舵装配的复杂工况中使用，可布置

在升降舵壁板结构表面，灵敏快速地测量升降舵壁板

的变形参数；③轻巧柔软，可以在一根光纤中写入多
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个光栅，构成传感阵列，与波分复用和时分复用系统

相结合，实现升降舵壁板在线装配变形实时监测数据

的高速率和大容量的传输［８］；④测量信息采用波长编
码，抗干扰能力更强，且具有更高的分辨力，对升降

舵壁板变形的高精度重构十分有利。

随着升降舵结构变形监测研究更加深入，光纤光

栅形状传感研究更加广泛，基于光纤光栅传感器传递

的结构型面应变信息来进行结构变形重构算法的研究

逐渐成为该领域的核心研究内容之一。在国外，Ｄａｖｉｓ
ＭＡ等人［９］搭建了应用波分复用技术的光纤光栅传

感网络，以悬臂梁结构作为被测目标，利用瑞利 －里
兹法则对光纤光栅传感得到的应变数据进行优化分析，

较为精确地预测了简单悬臂梁的形态；Ｔｅｓｓｌｅｒ等人［１０］

基于应变信息测量结合最小二乘变分方程求解得出被

测构件应变场和位移场之间的转换函数，整理出了逆

向有限元法；Ｆｏｓｓ等人［１１］根据结构应变振型与位移振

型之间存在的对应关系，推导出位移－应变转换矩阵，
建立了基于模态转换的结构变形重构算法；Ｋｏ等人［１２］

从梁理论出发，以构件表面的应变信息为基础，提出

了Ｋｏ位移理论，研究了多种结构的变形监测重构问
题。在国内，祝连庆等人［１３］以光纤光栅传感技术为基

础，研究了基于被测点曲率的曲面重建算法，对变形

机翼进行监测与重构；郭蒙等人［１４］基于天线阵列单元

面板表面的应变信息，推导出天线阵列弯曲的挠度函

数，完成了对天线阵列单元的变形监测；王寅等人［１５］

基于Ｋｏ位移理论，对柔性无人机翼梁进行简化，实现
了对翼梁变形的监测。

虽然，现有的对航空航天器结构变形的监测与重

构方法研究较为丰富，但仅限于单个结构线下强度测

试或飞行状态下变形监测，并没有对构件在位装配过

程中变形的监测与重构的研究。针对这一问题，本文

以光纤布拉格光栅应变传感器为测量手段，采用最小

应变误差优化方法对传统变形重构算法进行优化，得

到高精度的变形重构算法，对升降舵壁板在线装配时

多工况变形监测与重构进行研究，结合有限元仿真分

析计算的结果，验证了变形重构算法的精度与稳定性。

１　传感原理及重构算法

１１　光纤布拉格光栅传感原理
选用光纤布拉格光栅传感器作为应变监测的测量

手段。光纤布拉格光栅是在单模光纤的纤芯内对其折

射率进行周期性调制形成的传感器件。其基本原理为

光纤布拉格光栅的中心波长与纤芯有效折射率、光栅

周期之间的关系。基于以上光纤布拉格光栅传感原理

结合光纤解调仪对中心波长漂移量的解调，即可实时

获取相应测点的应变。

１２　变形重构算法
飞机升降舵壁板结构变形重构问题，可近似于承

受弯曲载荷的梁结构变形，根据欧拉 －伯努利经典梁
理论，并基于离散的思想，将梁结构作为连续体做离

散化处理［１２］，在梁长度方向将梁分为一个个微小单

元，每个小单元的应变应为线性分布，设梁总长度为

ｌ，分为 ｎ个单元，每个单元长度为 Δｌ（＝ｘｉ－ｘｉ－１ ＝
ｌ／ｎ），第ｉ段单元的首节点的长度方向坐标为ｘｉ－１，末
节点的长度方向坐标为 ｘｉ，首末节点对应应变分别为
εｉ－１与εｉ，通过线性插值即得到

ε（ｘ）＝εｉ－１－（εｉ－１－εｉ）
ｘ－ｘｉ－１
Δｌ

（１）

式中：ｘｉ－１ ＜ｘ＜ｘｉ；Δｌ＝
ｌ
ｎ。

对于一个微小单元，也即在ｘｉ－１ ＜ｘ＜ｘｉ范围内，
单元中的斜率ｔａｎθ（ｘ）为

ｔａｎθ（ｘ）＝∫
ｘ

ｘｉ－１

ｄ２ｙ
ｄｘ２
ｄｘ＋ｔａｎθｉ－１ ＝∫

ｘ

ｘｉ－１

ε（ｘ）
ｖ ｄｘ＋ｔａｎθｉ－１

ｘｉ－１≤ｘ≤ｘｉ （２）
式中：ｖ为横截面上中性轴至梁表面之间的距离。

将式（１）代入式（２）可得到在ｘｉ位置的斜率，即为

　　ｙ（ｘ）＝∫
ｘ

ｘｉ－１
ｔａｎ（θ）ｄｘ＋ｙｉ－１

＝∫
ｘ

ｘｉ－１
∫
ｘ

ｘｉ－１

ε（ｘ）
ｖ ｄｘｄｘ＋∫

ｘ

ｘｉ－１
ｔａｎθｉ－１ｄｘ＋ｙｉ－１

ｘｉ－１≤ｘ≤ｘｉ （３）
在ｘｉ－１≤ｘ≤ｘｉ范围内的位移ｙ（ｘ），由斜率的积

分与在ｘｉ－１位置的位移两部分组成，即为

　　ｙ（ｘ）＝∫
ｘ

ｘｉ－１
ｔａｎ（θ）ｄｘ＋ｙｉ－１

＝∫
ｘ

ｘｉ－１
∫
ｘ

ｘｉ－１

ε（ｘ）
ｖ ｄｘｄｘ＋∫

ｘ

ｘｉ－１
ｔａｎθｉ－１ｄｘ＋ｙｉ－１

ｘｉ－１≤ｘ≤ｘｉ （４）
将式（１）代入式（４）可得到在ｘｉ位置的位移ｙｉ，即

为

ｙｉ＝
（Δｌ）２
６ｖ（２εｉ－１＋εｉ）＋ｙｉ－１＋Δｌｔａｎθｉ－１

ｉ＝１，２，３，…，ｎ （５）
实际工程中，由于构件横截面上中性轴至其表面

之间的距离ｖ难以精确测定，因而需要对重构方程（５）
进行优化［１６］。被测构件在发生变形后，其上下表面对
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应测点的应变变化几何关系由图１（ａ）所示，可以等效
为图１（ｂ）所示的应变变化几何关系，相应的构件横截
面上中性轴至其表面之间的距离ｖ与构件厚度ｈ之间的
关系可由上述等效的应变变化几何关系推导得

ｖ＝ εｔ
εｂ－ε

( )
ｔ

ｈ （６）

式中：εｔ为被测构件上表面测点应变；εｂ为被测构件
下表面测点应变（与上表面测点位置对应）。

图１　构件厚度ｈ与构件中性轴至其表面距离ｖ的关系

将式（６）代入式（３）与式（５）中，即可得到优化后
的构件变形重构方程。

ｙｉ＝
（Δｌ）２
６ｈ （２（εｂ－εｔ）ｉ－１＋（εｂ－εｔ）ｉ）＋

ｙｉ－１＋Δｌｔａｎθｉ－１ （７）

　ｔａｎθｉ＝
Δｌ
２ｈ（（εｂ－εｔ）ｉ－１＋（εｂ－εｔ）ｉ）＋ｔａｎθｉ－１（８）

式中：ｉ＝１，２，３，…，ｎ。
对于一端固定、一端自由的构件，边界斜率 ｔａｎθ０

＝０，边界变形位移量 ｙ０＝０；对于两端固支的构件，
则为ｙ０＝ｔａｎθ０＝０，ｙｎ＝ｔａｎθｎ＝０；对于一端固定、一
端简支的构件，固定端有ｙ０＝ｔａｎθ０＝０，简支端则有ｙｎ
＝０，ｔａｎθｎ≠０。
根据构件不同的固定方式，边界条件已经能够确

定，但式中依然存在未知量。将ｉ＝１代入式（７）与式
（８）中，除已知量外，还有未知量 （εｂ－εｔ）０ 与
（εｂ－εｔ）１，（εｂ－εｔ）１显然可以通过测点的应变传感
器测量，然而由于应变传感器本身存在一定体积，实

际中难以紧贴构件固定端端部布置传感器，传感器并

不能直接测量构件端部测量值 （εｂ－εｔ）０，现有解决
方法是通过其它测点的测量值进行多项式拟合，拟合

出构件端部应变 （εｂ－εｔ）０，但该方法拟合精度差，

由于构件的变形重构方程具有误差累积的特点，获得

的端部应变 （εｂ－εｔ）０精度差，直接导致位移重构精
度下降。为获取高精度构件端部应变 （εｂ－εｔ）０，对
构件进行有限元仿真分析，得到各个测点的仿真分析

应变真值，结合传感器测得的应变测量值，得到最小

应变误差优化函数。

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ－１ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（（εｂ－εｔ）ｉ－１－（εｂ－εｔ）＾

ｉ－１）
２

ｉ＝１，２，３，…，ｎ （９）
式中：ｅｉ－１为各个测点应变的误差；（εｂ－εｔ）ｉ－１为各个

测点仿真分析应变真值；（εｂ－εｔ）＾
ｉ－１为各个测点的应

变测量值；（εｂ－εｔ）＾
０为端部应变优化拟合值。在对最

小应变误差优化函数求极小值后，即可求出相应的端

部应变优化拟合值 （εｂ－εｔ）＾
０，将 （εｂ－εｔ）＾

０作为构

件端部应变测量值代回式（７）与（８），并根据不同情
况，选择不同的边界条件代入式中，即可重构出被测

构件形面上多点变形位移值。

２　实验装置与策略

本文针对飞机升降舵壁板结构在位装配过程中的

变形问题，展开基于位移重构算法及其优化算法的研

究，重构结果与有限元分析结果进行了对比。

实验装置是基于飞机升降舵壁板结构的在线装配

变形重构系统，如图２所示。飞机升降舵壁板材料为
６０６１－Ｔ６铝，基本尺寸参数如下：长３１１３２ｍｍ，宽
２０００１ｍｍ，厚３１２ｍｍ。

图２　飞机结构的在线装配变形重构系统

根据飞机升降舵壁板结构的基本参数及其工作情

况，在构件正反两面对称布置了１５对光纤光栅应变传
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感器，传感器间距及具体位置如图３所示。传感器中
心波长分布在１５１０～１５９０ｎｍ范围内，以５个传感器
为一组，串联为一条测量线，两两传感器的中心波长

差值均大于５ｎｍ，满足识别要求。以１～５号传感器形
成的测量线为例，其中心波长分别为 １５２４９７１，
１５３８７６２，１５５５１３２，１５６５１１６，１５５００５１ｎｍ，传感
器中心波长的信号图如图４所示。

图３　光纤光栅应变传感器布置图

图４　光纤光栅应变传感器中心波长信号图

实验方法具体流程为：将模拟飞机升降舵壁板的

构件按照装配时的固定方式，固定在精密光学平台上，

采用多组精度为Ｆ１的高精度砝码对构件进行加载，以
模拟升降舵壁板在装配过程中的多种工况，将光纤光

栅应变传感器分为３大组，串联接入到 ＭＯＩ公司的应
变解调仪的６个通道中，解调仪共有１６个通道，测量
波长范围为１５００～１６００ｎｍ，误差为１ｐｍ，重复性在
１Ｈｚ时为００５ｐｍ，应变解调仪与电脑服务器连接，并
将解调后的应变数据传输到电脑服务器中，电脑服务

器利用位移重构算法对数据进行处理，同时根据结构

的工作情况进行有限元仿真分析，最终将位移重构结

果与有限元仿真结果进行对比分析。

３　升降舵壁板模拟件变形重构

飞机升降舵壁板模拟结构在位装配变形重构实验，

主要模拟了分别在人工在线装配与机器自动装配两大

重点装配过程中的受力变形情况。实验分为 ４大组，
每一大组下设３组测量线，每一组测量线包含１０支光
纤光栅应变传感器，分别对称布置在构件的两个表面，

以求完整重构出模拟件的位移变形情况。图５所示为
重构实验中构件受力情况，图５（ａ）单点侧边１ｋｇ加载
与图５（ｂ）单点中点１０ｋｇ加载模拟了人工在线装配过
程升降舵壁板的受力变形情况，图５（ｃ）多点侧边５ｋｇ
加载与图５（ｄ）多点前端１ｋｇ加载模拟了机器自动装配
过程升降舵壁板的受力变形情况。

图５　模拟升降舵壁板多工况变形重构

根据以上受力变形情况，对模拟飞机升降舵壁板

的构件进行有限元仿真分析，有限元模型采用

ＡＢＡＱＵＳ建立，通过静力分析计算得到构件的应变和
形变分别如图６和图７所示。

模拟飞机升降舵壁板构件的上下表面有对应的３
组测量线，对于不同的受力情况，均对３组测量线进
行位移变形重构，重构方式分别采用对端部应变进行

多项式拟合的传统位移变形重构方法，对端部应变进

行样条插值拟合的方法以及本文提出的基于应变误差

最小化端部应变优化手段的位移变形重构方法，以上３
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图６　模拟升降舵壁板多工况变形应变云图

图７　模拟升降舵壁板多工况变形位移云图
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种方法均与有限元分析得到的位移值进行对比，相应

应变测量点处的位移重构点与仿真点也进行了对照，

对比曲线如图８～１１所示，分别展示了４种加载情况
中的一条测量线的变形重构情况。

图８　构件单点侧边１ｋｇ加载变形重构

图９　构件单点中点１０ｋｇ加载变形重构

图１０　构件多点侧边５ｋｇ加载变形重构

从图线中可以明显看出，采用应变误差最小化的

端部应变优化手段的位移变形重构方法的重构精度明

显高于其它两种。对于单点侧边１ｋｇ加载，单点重构
误差低于５６％，在位移变形为２９７９ｍｍ的最大变形
状态下，最大位移变形重构误差值为０１００３ｍｍ；对
于单点中点１０ｋｇ加载，单点重构误差低于５５％，在

图１１　构件多点前端１ｋｇ加载变形重构

位移变形为２５９５ｍｍ的最大变形状态下，最大位移变
形重构误差值为０９１２６ｍｍ；对于多点侧边５ｋｇ加载，
单点重构误差低于５６％，在位移变形为２６４１ｍｍ的
最大变形状态下，最大位移变形重构误差值为

０５６９３ｍｍ；对于多点前端１ｋｇ加载，单点重构误差低
于５０％，在位移变形为 ７６９７ｍｍ的最大变形状态
下，最大位移变形重构误差值为０２７４９ｍｍ。

根据以上重构误差数据，基于应变误差最小化的

端部应变优化的位移变形重构方法的重构精度满足飞

机升降舵壁板结构在位装配过程中的位移变形的实时

监测及重构要求。

４　结论

针对航空航天领域中飞机升降舵壁板结构在位装

配过程中的实时变形监测的需求，本文基于传统的位

移重构方式，对其结构根部应变的求取方法进行了改

进，采取了一种应变误差最小化的根部应变优化求取

方式，通过多种实际工况下的模拟构件实验和有限元

仿真分析对比了该方式与传统拟合方式的位移重构精

度，验证了该方式在飞机升降舵壁板结构在位装配过

程中的位移变形重构的精确度和稳定性，整体位移点

重构误差均低于５６％，有９０％的重构点的重构误差
低于４％。接下来的工作将对航空航天器的更多重要零
部件及其对应装配工装的在位实时变形监测进行深入

的研究，以对航空航天器的高精度装配提供重要技术

保障。
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