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摘　 要:悬臂板是广泛应用于工程实践的常见结构形式,在航空航天、轨道交通、土木工程等领域均有重要应用,其变形监测问

题一直是此类领域重要的研究内容之一。 本文将矩形弹性悬臂薄板纯弯曲的一般问题作为研究对象,讨论求解该问题的方法,
建立应变与位移的联系,并在线弹性小变形理论框架下,得到结构横向位移的有限差分表达式;采用具有高密度应变测量能力

的分布式光纤传感器获取表达式所需的应变输入量,并提出了一种变形测量数据的误差修正策略;在金属悬臂梁弯曲试验中采

用百分表进行对比,验证基于分布式光纤传感技术进行结构变形估计的技术可行性与测量的准确性。 结果表明,结构变形估计

值与百分表测量值的偏差最大为 2. 0
 

mm,占百分表示数的 9. 22% ,分布式光纤传感技术可以实现结构变形估计,具有潜在的应

用前景。
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Abstract:Cantilever
 

plates
 

are
 

common
 

structures,
 

which
 

have
 

been
 

widely
 

utilized
 

in
 

engineering
 

practice,
 

including
 

aerospace,
 

rail
 

transportation,
 

civil
 

engineering
 

and
 

other
 

fields.
 

The
 

deformation
 

estimation
 

is
 

always
 

one
 

of
 

the
 

important
 

research
 

contents.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

bending
 

of
 

rectangular
 

elastic
 

cantilever
 

plates
 

and
 

proposes
 

a
 

method
 

to
 

solve
 

it
 

by
 

establishing
 

the
 

relationship
 

between
 

strain
 

and
 

deformation.
 

The
 

finite
 

difference
 

expression
 

of
 

structural
 

transverse
 

deformation
 

is
 

achieved
 

under
 

the
 

framework
 

of
 

linearly
 

elastic
 

small
 

deflection
 

theory.
 

The
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

with
 

the
 

ability
 

of
 

high-density
 

strain
 

measuring
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

strain
 

input
 

required
 

for
 

the
 

expression,
 

and
 

a
 

method
 

of
 

error
 

correction
 

for
 

deformation
 

measurement
 

is
 

proposed.
 

The
 

technical
 

feasibility
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

structural
 

deformation
 

estimation
 

based
 

on
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

technology
 

are
 

evaluated.
 

Some
 

dial
 

indicators
 

are
 

used
 

in
 

the
 

metal
 

cantilever
 

bending
 

tests.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

deviation
 

between
 

results
 

from
 

the
 

estimation
 

and
 

the
 

dial
 

indicators
 

is
 

2. 0
 

mm,
 

which
 

accounts
 

9. 22%
 

of
 

the
 

indication
 

from
 

dial
 

indicators.
 

The
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

technology
 

is
 

competent
 

to
 

perform
 

deformation
 

estimation,
 

which
 

has
 

the
 

potential
 

application
 

prospect.
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0　 引　 　 言

飞机的机翼和卫星的太阳能电池板等都是典型的悬

臂板结构,当这些结构受到热载荷、太阳风、空间碎片撞

击等作用时,会发生长时间无法恢复稳定的变形或振动,
这将极大影响设备的正常运行,甚至威胁舱内人员以及

邻近飞行器的安全[1-3] 。 2003 年,美国的“太阳神” 原型

高空长航时无人机在试飞过程中突然空中解体,其事故

分析报告指出[4-5] :在飞行过程中,高度变形的机翼在不

稳定俯仰振荡过程中出现的结构失效,是其解体的直接

原因,而根本原因在于缺乏足够的分析方法对飞行过程

中的结构变形开展监测,从而导致地面飞行员无法及时

采取应对措施。 因此,有必要发展能够分析此类结构变

形的监测方法,保障飞行器等结构的正常运行和结构

安全。
近年来,各个行业根据测量对象和测量需求的特点,

逐步发展出了适用于各类特定场景或具备一定通用性的

变形测量方法,按传感器是否与结构接触可分为非接触

式和接触式测量方法。 在非接触式测量方法中,基于数

字图像相关方法是较常见的,即通过不同方位放置的摄

像机获取同一物体的数字图像,经过复杂的数学计算,获
得被测结构各点在空间中的三维坐标[6-10] 。 然而,由于

这些方法很多无法平衡好测量精度、实时性和环境适应

性等要求,实际工程应用受限。 在结构变形的接触式测

量方法中,基于应变信息的变形计算方法是较常见的。
其中,分布式光纤传感器在应变信息采集方面具有较突

出的优势。 所谓分布式光纤传感器,指的是整根光纤上

的任意点,既是光波的传输介质,又是能够感知附近物理

场变化的测点,它可在整个光纤长度上以距离的连续函

数的形式传感出被测参数随光纤长度方向的变化情况。
分布式光纤传感器与传统的应变测量方法相比,其优点

是:测点连续且数量众多,测点数量不受激光带宽及应变

量程的限制等。 近年来发展迅速的具有代表性的是一种

基于背向瑞利散射的分布式光纤传感器。
国内外很多学者开展了基于光纤传感器结合位移反

演的变形估计方法研究。 孙俊康等[11] 研究了基于应变

的曲率计算方法,在此基础上给出了曲面拟合的三维形

状重建算法,并采用光纤光栅传感器及数字摄影测量系

统对变形机翼三维重构效果进行了对比验证。 Ko
等[12-13] 基于应变-位移理论发展出了一种位移计算理论,
在一根碳纤维空心管上布置了若干根弱反射光纤光栅传

感器,并将这根具有形状传感功能的空心管作为承力结

构,安装在无人机的机翼中,计算弯扭组合状态下的机翼

变形,获得了比较好的效果。
这些方法在一定程度上能够做到全天候实时测量,

且具有一定的测量精度,推进了基于光纤传感器的结构

变形测量方法研究。 然而,结合悬臂板的应变-位移本构

方程及高密度应变测量方法的结构变形估计方法,还比

较少见。 本文从矩形弹性薄板弯曲的一般问题入手,讨
论一种求解弹性薄板弯曲问题的方法。 以纯弯曲变形结

构为研究对象,在线弹性小变形理论框架下,利用应变、
曲率和结构尺寸之间的关系,得到结构横向位移的有限

差分表达式。 针对悬臂梁,分别使用有限元计算数据和

试验数据,发展分布式光纤传感器位移测量精度的修正

策略。 通过将试验结果与百分表示数进行对比,证明基

于分布式光纤传感技术的变形估计方法在结构的弯曲变

形问题中,具有较好的适用性和精度。

1　 基于背向瑞利散射的分布式光纤传感器

光纤中分子的随机性和杂质等因素会造成光纤局部

折射率的不均匀,而且这种折射率不均匀的现象在不同

光纤中表现不同[14] 。 由于光纤折射率的随机变化,造成

了背向瑞利散射光的波长也具有随机变化的特点[15] 。
但是对同一根光纤而言,这种随机的背向瑞利散射光是

稳定不变的,只要光纤的状态不发生变化,便总是产生同

样的瑞利散射光信号,因此这种背向瑞利散射光信号被

称为此根光纤的固有纹理信息。 如果光纤的某位置发生

变形或温度发生改变,导致光纤被拉伸或者被压缩,则仅

在该位置及其附近的背向瑞利散射光产生偏差,通过比

较光纤受激前后的背向瑞利散射光信息,就能够对这种

光纤状态的变化进行精确的定位和量化[16-17] 。
为了获取更高的空间分辨率,背向瑞利散射光信号

需要使用光频域反 射 技 术 ( optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometry,
 

OFDR) 进行解调[18] ,解调原理如图 1 所

示[19] 。 在 OFDR 系统中, 变频激光器的光路耦合到

Mach-Zehnder 干涉仪中,其中一路长度恒定的光纤段作

为参考臂,另一路光纤段则作为测量段。 从测量段反射

回来的光信号和参考臂的光信号在输出耦合器中发生干

涉。 由于探测器同时接收到所有背向散射信号,因此需

要利用傅里叶变换将时域上的耦合信号变为频域信号,
通过这样的操作,光频率信号就能与其在光纤中的空间

位置建立联系[20] 。
应变和温度是背向瑞利散射光产生响应的主要因

素,局部背向瑞利散射光的变化会导致局部反射光谱的

漂移。 测试光纤进行首次测量并存储瑞利散射信号之

后,便形成了一个应变或温度传感器,而所存储的数据成

为基准测量数据。 由应变 ε 或者温度 T 响应得到的光谱

漂移类似于共振波的漂移 Δλ 或者光栅的光谱漂移 Δν
Δλ
λ

=- Δν
ν

= KTΔT + Kεε (1)
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图 1　 基于 OFDR 的解调原理

Fig. 1　 Demodulation
 

principle
 

based
 

on
 

OFDR

其中, λ 和 ν 分别是平均光波波长和频率,KT 和 Kε

分别是温度和应变标准常数。
不考虑应变,温度变化可写为如下形式:

ΔT =- λ
cKT

Δν (2)

其中, λ 是扫描的中心波长,c 是光速。
类似地,不考虑温度变化,应变可以写为:

ε =- λ
cKε

Δν (3)

2　 基于高密度应变信息的位移求解方法

根据定义,当板的厚度远小于中面最小尺寸的
1
5
时,

这个板就称为薄板, 本文仅考虑薄板的弹性力学问

题[21] 。 设直角坐标系( x,
 

y,
 

z)中有长、宽、厚度分别为

a、2b 和 h 的矩形薄板,其 Oxy 平面与薄板中面重合,如
图 2 所示。 设其弹性模量为 E,泊松比为 υ,板的边界在

x= 0 处为固支边界,而其他三边为自由边界。

图 2　 矩形薄板

Fig. 2　 Rectangular
 

plate

在拉格朗日体系下,矩形薄板的基本方程可以表

述为:

∂Mx

∂x
+

∂Mxy

∂y
= Qx

∂My

∂y
+

∂Mxy

∂x
= Qy

∂Qx

∂x
+

∂Qy

∂y
= q(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

其中, Mx,My 和 Mxy 为弯矩和扭矩;Qx 和 Qy 为剪

力;q(x,y) 为板法向外部分布载荷,这里,
Mx = D(κ x + υκ y)
My = D(κ y + υκ x)
Mxy = D(1 - υ)κ xy

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

其中,弯曲刚度 D = Eh3 / 12(1 - υ 2), 板曲率为:

κ x =-
∂2w
∂x2 ,κ y =-

∂2w
∂y2 ,κ xy =-

∂2w
∂x∂y

(6)

式(4)可由位移表示为:

D
∂4w
∂x4

+ 2 ∂4w
∂x2∂y2

+ ∂4w
∂y4( ) + q(x,y) = 0 (7)

对于悬臂板,其侧边弯矩和剪力为 0,固支端位移及

转角为 0,自由端弯矩及剪力为已知,不妨令

侧边条件:
Vy y = -b = 0,　 My y = -b = 0
Vy y = b = 0,　 My y = b = 0{ (8)

端部边界条件:
w x = 0 = 0,　 ∂xw x = 0 = 0

Vx x = a = V(a)
x (y),　 Mx x = a = 0{ (9)

假定光纤布设位置为 z = h / 2,此处应变为 ε x,ε y 和

ε xy。 设板中面应变为 ex,ey 和 exy。 根据三维弹性力学理

论和板壳理论,在薄板 z = h / 2 处的应变可以表示为:
ε x

ε y

ε xy

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

= h
2

κ x

κ y

κ xy

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(10)

由式(4)和(5),得
ε x

ε y

ε xy

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

=
h0

2D(1 - υ 2)

Mx - υMy

My - υMx

(1 + υ)Mxy

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(11)

如果一个线段的应变为已知,不妨设 ε x = ε
~

x
 (y = y0,

x1 ≤ x ≤ x2)。 由式(10)可知

ε
~

x = ε x(x,y0) = - h
2

∂2w(x,y0)
∂x2 　 (x1 ≤ x ≤ x2)

(12)
由于 y = y0 为常数,上式即为常微分方程。 对该方程

求解,可得:

w(x,y0) = c1 + c2(x - x1) - 2
h ∫x

x1
∫v

x1

ε
~

x(u)dudv
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(x1 ≤ x ≤ x2) (13)
其中, c1 = w(x1,y0),c2 = ∂xw(x,y0) x = x1

。
由于悬臂板固支端的位移和转角为 0,因此求得待

定常数 c1 = 0 和 c2 = 0, 即:

w(x,y0) = - 2
h ∫x

x1
∫v

x1

ε
~

x(u)dudv　 (x1 ≤ x ≤ x2)

(14)
其二阶导数表示为:
∂2w(x)

∂x2
= 2

h
ε􀮨x(x) (15)

令

∂w(x)
∂x

= φ(x) (16)

其中, φ(x) 为转角,则可计算曲率:
∂φ(x)

∂x
= 2

h
ε􀮨x(x) (17)

事实上,曲率 κ x 应该写成:

κ x =

∂2w(x)
∂x2

1 + ∂w(x)
∂x( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú

3 / 2 (18)

根据式(15) ~ (17),可得:
∂2w(x)

∂x2
= 2

h
ε􀮨x(x) 1 + ∂w(x)

∂x( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú

3 / 2

=

2
h
ε􀮨x(x) 1 + 3

2
∂w(x)

∂x( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú (19)

根据有限差分法基本原理,式( 19) 中的二阶导数

∂2w(x)
∂x2 写作中心差分形式,一阶导数

∂w(x)
∂x

写作前差分

形式,即:
∂2w(x)

∂x2
= w(x + Δx) - 2

 

w(x) + w(x - Δx)
(Δx) 2 (20)

∂w(x)
∂x

= w(x + Δx) - w(x)
Δx

(21)

将有限长的光纤布设路径等分为 N 个微段,每个微

段长度为 Δx,任取其中的第 i、i + 1 和 i + 2 点为研究对

象,有:
∂2w(x i +1)

∂x2
=
w i +2 - 2w i +1 + w i

(Δx) 2 (22)

当 Δx 极小时,有:

φ(x i) ≡ φ i ≡
∂w(x i)

∂x
=
w i +1 - w i

Δx
(23)

将式(19)代入式(23),整理得:

ε􀮨x(x i)[2 + 3(φ i)
2](Δx) 2 = h[w i +2 - 2w i +1 + w i]

(24)

由端部条件可知, w0 = 0,
 

w′0 = 0。 因此,就有

ε􀮨x(x i)[2 + 3(φ i)
2](Δx) 2 = h[w i +2 - 2w i +1 + w i]

φ iΔx = w i +1 - w i

w0 = 0
φ 0 = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(25)
其中, i = 0,1,2,…,N - 1。 或将上式归结为:

w i +2 = ε􀮨x(x i)h
-1[2(Δx) 2 + 3w2

i +1 + 3w2
i -

6w iw i +1] + 2w i +1 - w i

w0 = 0
w1 = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(26)

其中, i = 0,1,2,…,N - 1。

3　 结构变形估计方法的试验验证

使用双组份环氧树脂在尺寸为 500
 

mm × 40
 

mm ×
3

 

mm 的铝合金悬臂梁结构试件上表面沿轴线粘贴长度

约为 400
 

mm 的分布式光纤传感器。 在分布式光纤传感

器两侧各粘贴 10 片电阻式应变片,应变片之间间距为

40
 

mm。 两侧应变片组有 20
 

mm 的错位,因此所有应变

片在光纤上的投影间距为 20
 

mm。 在光纤所在位置布置

5 个测量分辨率为 0. 01
 

mm、公差为± 0. 02
 

mm 的百分

表,用于测量悬臂梁的变形,试件如图 3 所示。 百分表与

试件固支端的距离如表 1 所示。

图 3　 悬臂梁结构试件

Fig. 3　 The
 

cantilever
 

beam

表 1　 百分表坐标

Table
 

1　 Coordinates
 

of
 

dialgauge

百分表编号 1 2 3 4 5

坐标 / mm 9 91 191 294 383

　 　 自由端使用托盘悬挂砝码的方式施加静力载荷,每
个砝 码 的 重 量 为 250

 

g。 分 布 式 光 纤 传 感 器 使 用

ODiSI
 

A50 进行解调,标距长度设置为 10
 

mm,测点中心

距离设置为 1
 

mm。 应变片的数据采集使用江苏东华测

试设计并制造的 DH3816 静态应变仪。
试验过程如下:
1)试件受载前的静止状态设为测试系统的基准状

态,将分布式光纤传感器、应变片和百分表调零;
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2)在托盘上悬挂 250
 

g 砝码,待悬臂梁稳定后,测量

并记录此时的分布式光纤传感器、应变片及百分表测量

数据;
3)重复步骤 2),至悬挂砝码总重量达到 1

 

000
 

g;
4)取下所有砝码及托盘,试验结束。
试验过程如图 4 所示。

图 4　 试验过程

Fig. 4　 Experiment
 

process

试验得到的分布式光纤传感器与电阻应变片的应变

测量数据对比如图 5 所示。

图 5　 分布式光纤传感器与应变片的应变测试数据对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

strain
 

between
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

and
 

strain
 

gauges

从图 5 中可以看出,分布式光纤传感器和应变片的

应变测量数据在试件固支端出现比较大的偏差,且光纤

测量数据两端均有不同程度的应变幅值下降,主要原因

是[22-23] :分布式光纤传感器测量段的应变传递效率与粘

接剂的厚度、粘贴长度和弹性模量等因素相关,粘接剂厚

度不均匀导致应变测量数据有小幅波动,且靠近光纤终

端附近的应变传递效率有非线性下降的趋势,导致应变

测量值偏小。 两种传感器测量数据的绝对误差及相对误

差分析如表 2 所示。

表 2　 应变测量误差分析

Table
 

2　 Error
 

analysis
 

of
 

strain
 

measurement

应变

片

绝对误差 / με 相对误差 / %

250
 

g 500
 

g 750
 

g 1
 

000
 

g 250
 

g 500
 

g 750
 

g 1
 

000
 

g

1 12. 08 40. 32 70. 74 101. 08 15. 30 16. 73 17. 60 18. 02

2 6. 56 23. 35 38. 12 49. 89 8. 63 10. 42 10. 30 9. 73

3 5. 55 15. 70 26. 86 35. 98 7. 41 7. 48 7. 76 7. 50

4 4. 92 10. 24 17. 21 24. 54 6. 56 5. 07 5. 22 5. 35

5 5. 63 16. 36 22. 75 26. 21 7. 31 8. 06 6. 98 5. 88

6 6. 64 10. 81 13. 34 15. 86 8. 51 5. 60 4. 34 3. 77

7 4. 01 12. 18 17. 07 19. 61 5. 28 6. 48 5. 73 4. 84

8 7. 31 14. 84 19. 81 25. 41 9. 37 8. 11 6. 88 6. 47

9 4. 63 8. 90 14. 56 17. 54 6. 10 5. 17 5. 39 4. 79

10 9. 57 14. 49 20. 12 24. 11 12. 12 8. 63 7. 77 6. 91

11 6. 01 13. 57 20. 87 27. 15 8. 46 8. 76 8. 70 8. 38

12 8. 48 18. 06 24. 35 31. 27 12. 28 12. 2 10. 82 10. 35

13 3. 69 6. 05 9. 46 12. 83 6. 05 4. 69 4. 78 4. 81

14 3. 50 4. 61 4. 45 1. 58 6. 14 3. 91 2. 49 0. 67

15 7. 31 14. 17 20. 03 23. 88 12. 83 12. 01 11. 26 10. 12

16 5. 04 9. 26 13. 48 14. 00 10. 29 9. 17 8. 81 7. 00

17 3. 43 7. 29 9. 80 11. 30 8. 37 8. 58 7. 72 6. 73

18 4. 86 8. 10 12. 35 14. 93 12. 79 10. 80 10. 93 9. 95

19 3. 26 4. 55 4. 51 4. 50 8. 80 6. 15 4. 14 3. 12

　 　 根据式(26)计算得到的悬臂梁变形量与百分表测

量值对比结果如图 6 所示。

图 6　 位移变化计算值与百分表测量值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

deformation
 

between
 

calculated
 

and
 

measured
 

value

百分表的测量值如表 3 所示,分布式光纤传感器对

应测点的变形计算值如表 4 所示,它们之间的测量偏差
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如表 5 所示,其中的负号“ -”表示根据式(26)计算得到

的变形量小于百分表的测量值。
表 3　 百分表的测量值

Table
 

3　 Measurement
 

data
 

of
 

the
 

dialgauge

百分表编号 1 2 3 4 5

测量值

/ mm

250
 

g -0. 02 -0. 03 -0. 81 -2. 37 -3. 73

500
 

g -0. 06 -0. 95 -2. 75 -6. 48 -9. 78

750
 

g -0. 11 -1. 54 -4. 68 -10. 49 -15. 73

1
 

000
 

g -0. 15 -2. 12 -6. 59 -14. 5 -21. 66

表 4　 分布式光纤传感器的测量值

Table
 

4　 Measurement
 

data
 

of
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor

与百分表对应点 1 2 3 4 5

测量值

/ mm

250
 

g 0. 00
 

-0. 19
 

-0. 84
 

-1. 98
 

-3. 24
 

500
 

g 0. 00
 

-0. 54
 

-2. 32
 

-5. 21
 

-8. 30
 

750
 

g -0. 01
 

-0. 90
 

-3. 81
 

-8. 46
 

-13. 39
 

1
 

000
 

g -0. 01
 

-1. 24
 

-5. 26
 

-11. 67
 

-18. 42
 

表 5　 百分表测量值与光纤计算值偏差

Table
 

5　 Deviation
 

between
 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

dialgauge
 

and
 

the
 

calculated
 

data
 

of
 

optical
 

fiber

百分表所在位置 1 2 3 4 5

偏差

/ mm

250
 

g -0. 02 0. 15 0. 03 -0. 39 -0. 49

500
 

g -0. 06 -0. 41 -0. 43 -1. 27 -1. 48

750
 

g -0. 10 -0. 64 -0. 87 -2. 03 -2. 34

1
 

000
 

g -0. 14 -0. 88 -1. 33 -2. 83 -3. 24

　 　 结果显示,利用分布式光纤传感器测量得到的高密

度应变信息和结构变形算法,最终计算出的悬臂梁横向

位移变化量比百分表实测值略小,而且从误差分析结果

中也能发现:同一个监测点的变形量越大,其误差越大;
同一个载荷工况下,距离固支端越远的监测点,误差越

大。 此次试验中最大的偏离误差出现在载荷为 1
 

000
 

g
砝码加载工况下,距离悬臂梁固支端最远的 5 号百分表

附近测点,其偏离绝对误差为 3. 24
 

mm,占百分表示数的

14. 94% 。
根据分析,造成悬臂梁位移估计试验误差的原因主

要包括: 1) 该形状估计方法本身的误差, 即在获得

式(26)的过程中,存在忽略不计的高阶量,它们会沿着

结构长度方向造成误差累积;2)百分表的测量误差,即结

构的弯曲使百分表测头杆并非与其保持垂直,使百分表

示数大于真实变形量,该误差与结构变形量成正相关;
3)由应变传递率影响造成的分布式光纤传感器应变测量

误差引入了变形计算过程。 由于 1)和 2)中存在大量未

知因素,因此考虑通过减小分布式光纤传感器应变测量

误差的角度建立结构变形估计结果的修正策略。

4　 结构变形估计结果的修正策略

分布式光纤传感器的应变测量值按如下式进行

计算。

ε =- λ
cKε

Δν (27)

其中, λ 是扫描的中心波长;Δν 是光波频率变化;c
是光速;Ks 是应变标准常数。 而应变标准常数是通过多

根光纤试验测得的平均值,对于特定光纤而言,其应变标

准常数会在给定的 Ks 附近波动。 因此,分布式光纤传感

器应变测量误差修正的核心是应变标准常数的修正。
采用如下策略对分布式光纤传感器的应变测量数据

进行修正:
1)建立与真实结构相同的有限元模型,施加相同的

边界条件和载荷,并赋予初始弹性模量 E;
2)将有限元计算出的横向位移利用 3 次多项式进行

拟合,获得 wE(x) [24-25] ;
3)以百分表示数的拟合函数 wD(x) 为基准,利用最

小二乘法确定有限元位移数据拟合函数的修正系数 KE,
并将该修正系数应用于有限元模型弹性模量的修正

值 E~ ;
4)使用修正的有限元模型重新计算,并输出与分布

式光纤传感器相同路径的应变数据,利用多项式拟合,获

得 ε􀮨E(x);

5)以 ε􀮨E(x) 为基准,利用最小二乘法,获取分布式光

纤传感器应变数据拟合多项式 εF(x) 的修正系数 KF,进

而获得修正后的分布式光纤传感器应变数据 ε􀮨F(x);

6)将 ε􀮨F(x) 代入式(26) 计算位移。
流程如图 7 所示。

图 7　 分布式光纤传感器数据修正流程
Fig. 7　 Data

 

correction
 

process
 

of
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor
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在本算例中,初始弹性模量 E = 73. 1
 

GPa,通过上述

数据修正流程获取的修正系数 KE = 1. 672
 

,KF = 1. 067。
修正后的分布式光纤传感器与电阻应变片的应变测量数

据对比如图 8 所示,两种传感器的绝对误差及相对误差

分析如表 6 所示。

图 8　 修正后分布式光纤传感器与应变片的应变数据对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

modified
 

strain
 

between
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

and
 

strain
 

gauges

表 6　 修正后应变测量误差分析
Table

 

6　 Error
 

analysis
 

of
 

the
 

modified
 

strain
 

measurement

应变

片

绝对误差 / με 相对误差 / %

250
 

g 500
 

g 750
 

g 1
 

000
 

g 250
 

g 500
 

g 750
 

g 1
 

000
 

g

1 -7. 60 -26. 88 -48. 54 -70. 26 -9. 62 -11. 15 -12. 08 -12. 52

2 -1. 91 -9. 90 -15. 88 -18. 86 -2. 51 -4. 42 -4. 29 -3. 68

3 -0. 90 -2. 68 -5. 48 -6. 23 -1. 20 -1. 28 -1. 58 -1. 30

4 -0. 22 2. 60 3. 74 4. 57 -0. 29 1. 29 1. 13 0. 99

5 -0. 85 -3. 86 -2. 44 1. 92 -1. 10 -1. 90 -0. 75 0. 43

6 -1. 86 1. 39 6. 34 11. 29 -2. 38 0. 72 2. 06 2. 68

7 0. 81 -0. 40 1. 75 6. 21 1. 07 -0. 21 0. 59 1. 53

8 -2. 57 -3. 57 -1. 84 -0. 78 -3. 30 -1. 95 -0. 64 -0. 20

9 0. 15 2. 03 2. 55 5. 80 0. 20 1. 18 0. 94 1. 59

10 0. 08 -4. 21 -4. 12 -2. 34 0. 10 -2. 50 -1. 59 -0. 67

11 -1. 65 -4. 10 -6. 19 -7. 26 -2. 33 -2. 64 -2. 58 -2. 24

12 -2. 40 -2. 67 -9. 52 -11. 07 -3. 59 -1. 88 -4. 23 -3. 67

13 0. 15 2. 19 3. 17 4. 20 0. 25 1. 70 1. 60 1. 57

14 0. 08 2. 99 7. 25 10. 08 0. 15 2. 53 4. 05 4. 27

15 0. 02 0. 79 3. 55 8. 34 0. 03 0. 72 2. 15 3. 82

16 -2. 10 -3. 12 -4. 13 -1. 53 -4. 28 -3. 08 -2. 70 -0. 77

17 -0. 92 -2. 08 -1. 95 -0. 80 -2. 23 -2. 45 -1. 54 -0. 48

18 -1. 29 -1. 59 -2. 23 -1. 83 -3. 39 -2. 13 -1. 97 -1. 22

19 -1. 00 0. 10 2. 49 4. 85 -2. 69 0. 14 2. 29 3. 37

　 　 从结果中可见,除了在试件固支端附近的应变奇

异造成的测量偏差,其余各处的应变片测量数据与分

布式光纤传感器的测量数据吻合良好,其相对误差最

大值为 4. 28% ,根据中华人民共和国国家标准 GB / T
 

13283—2008[26] ,满足工程测试精度的需要,该修正策

略能够明显降低分布式光纤传感器网络的应变测量

误差。
利用修正后的分布式光纤传感器应变测量数据,根

据式(26)计算得到的悬臂梁横向位移变化量与百分表

测量值对比结果如图 9 所示。

图 9　 修正后的位移变化计算值与百分表测量值对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

modified
 

deformation
 

between
 

the
 

calculated
 

data
 

and
 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

dialgauge

此时,分布式光纤传感器对应测点的位移计算值如

表 7 所示,它们之间的测量偏差,如表 8 所示,其中的负

号“ -”表示根据式(26)计算得到的位移幅值小于百分表

的测量示数。

表 7　 分布式光纤传感器的测量值

Table
 

7　 Measurement
 

data
 

of
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor

与百分表对应点 1 2 3 4 5

测量值

/ mm

250
 

g 0. 00
 

-0. 20
 

-0. 89
 

-2. 11
 

-3. 46
 

500
 

g -0. 01
 

-0. 58
 

-2. 48
 

-5. 56
 

-8. 86
 

750
 

g -0. 01
 

-0. 96
 

-4. 06
 

-9. 03
 

-14. 28
 

1
 

000
 

g -0. 01
 

-1. 33
 

-5. 62
 

-12. 45
 

-19. 66
 

　 　 在载荷为 1
 

000
 

g 砝码加载工况下,距离悬臂梁固支

端最远的 5 号百分表附近测点,其偏离误差占百分表示

数由 14. 94%降至了 9. 22% 。 由此可见,通过这一数据修

正策略,能够明显降低分布式光纤传感器网络的变形估

计误差。
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表 8　 百分表测量值与光纤计算值偏差

Table
 

8　 Deviation
 

between
 

measurement
 

data
 

and
 

calculated
 

data
 

of
 

optical
 

fiber

百分表所在位置 1 2 3 4 5

偏差

/ mm

250
 

g -0. 02 0. 17 0. 08 -0. 26 -0. 27

500
 

g -0. 05 -0. 37 -0. 27 -0. 92 -0. 92

750
 

g -0. 10 -0. 58 -0. 62 -1. 46 -1. 45

1
 

000
 

g -0. 14 -0. 79 -0. 97 -2. 05 -2. 00

5　 结　 　 论

本文以悬臂结构为研究对象,推导了以高密度应变

信息作为输入量的结构变形计算式的有限差分格式,提
出了结合有限元分析和百分表测量结果的分布式光纤传

感器测量数据修正策略,并在悬臂梁弯曲试验中进行了

验证。 通过对数据的分析,得到了以下结论:
1)分布式光纤传感器的应变测量精度经过修正后的

最大相对误差为 4. 28% ,能够满足工程实践对于应变测

量精度的需要;
2)经过误差修正后的分布式光纤传感器对悬臂梁弯

曲变形的测量结果,与百分表示数的最大绝对误差为

2. 05
 

mm,最大相对误差为 9. 22% ,表明分布式光纤传感

器对悬臂梁弯曲变形的估计具有一定精度。
使用分布式光纤传感器进行结构变形估计的方法克

服了部分现有测量方式的缺点,目前所获得的位移估计

方法和误差修正策略等对于结构变形估计问题有现实意

义,未来还将针对算法精度的其他方面做出进一步的

改进。
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