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基于响应面法的高温应变计敏感栅结构优化研究∗
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摘　 要:高温应变计是航空发动机重要的研保条件,为满足其更高的使用要求,对高温应变计敏感栅结构参数进行了优化。 首

先,采用有限元计算方法分析了考虑温度误差后敏感栅栅丝长度、栅丝间距和栅丝弯数对测量误差和疲劳寿命的影响;然后,基
于响应面法建立了测量误差和疲劳寿命响应面模型,利用多目标灰狼算法进行了结构参数优化设计,得到了 Pareto 最优解集;
最后,根据优化结果制备高温应变计进行了高温振动疲劳试验。 研究结果表明,不同参数组合的敏感栅结构对高温应变计的性

能影响不同。 结合高温应变计制备需求与性能对比来评估得到的 Pareto 最优解集,得到了一个最优敏感栅结构。 高温下优化

后的应变计疲劳寿命较优化前相比提升了 30. 4% ,优化效果显著。
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Abstract:High
 

temperature
 

strain
 

gauge
 

is
 

an
 

important
 

research
 

assurance
 

for
 

aero-engines.
 

To
 

meet
 

its
 

higher
 

use
 

requirements,
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauge
 

sensitive
 

grid
 

are
 

optimized.
 

Firstly,
 

the
 

influence
 

of
 

wire
 

length,
 

wire
 

spacing
 

and
 

wire
 

bending
 

number
 

on
 

the
 

measurement
 

error
 

and
 

fatigue
 

life
 

of
 

sensitive
 

grid
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

considering
 

the
 

temperature
 

error.
 

Secondly,
 

the
 

response
 

surface
 

model
 

of
 

measurement
 

error
 

and
 

fatigue
 

life
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

response
 

surface
 

methodology.
 

The
 

multi-objective
 

gray
 

wolf
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

the
 

structural
 

parameter
 

optimization,
 

and
 

the
 

Pareto
 

optimal
 

solution
 

set
 

is
 

obtained.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

optimization
 

results,
 

a
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauge
 

is
 

prepared
 

for
 

high
 

temperature
 

vibration
 

fatigue
 

test.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitive
 

grid
 

structure
 

with
 

different
 

parameter
 

combinations
 

has
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauge.
 

The
 

Pareto
 

optimal
 

solution
 

set
 

is
 

evaluated
 

by
 

comparing
 

the
 

production
 

requirements
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauge,
 

and
 

an
 

optimal
 

sensitive
 

grid
 

structure
 

is
 

obtained.
 

The
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

optimized
 

strain
 

gauge
 

at
 

high
 

temperature
 

is
 

increased
 

by
 

30. 4%
 

compared
 

with
 

that
 

before
 

optimization,
 

and
 

the
 

optimization
 

effect
 

is
 

remarkable.
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0　 引　 　 言

　 　 高温电阻应变计能满足高温、高压及高频振动的

试验测试要求,且灵敏度与精确度高,输出的电信号容

易实现自动化,因此适用于航空发动机、燃气轮机等高

温环境的应力应变测量[1] 。 在高温应变计的制备阶

段,综合考虑测量误差和疲劳寿命,采用最优化的方法

设计敏感栅结构参数,以提升高温应变计的测试能力

十分重要。
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对于应变计的研究,国内外学者已经做了大量的工

作。 Daniel 等[2] 提出了一种新的方法来区分温度和应变

对电阻应变计的影响,该方法是将两个由不同的材料制

成的应变计以嵌套的形状放置,实际测试证明该方法可

以有效区分温度和应变引起的电阻变化。 吴东等[3] 分析

了高温流场中的飞行器典型部位的应变测量试验,研究

了高温应变计稳态及瞬态热输出影响因素及对测量结果

的影响。 刘梓才等[4] 通过分析热输出的影响因素,对高

温应变计在安装试件材料和基底材料线膨胀系数不匹配

情况下的热输出测试进行了探索,对各种测试方式下的

热输出进行了比较。 叶迎西等[5] 对不同升温速率下某型

应变片的热输出进行了对比,发现在相同的工作条件下,
由于基底和敏感栅温度传导性能不同,不同温度及升温

速率下应变计的热输出值相差很大。 王文瑞等[6] 通过有

限元计算研究了敏感栅直径、长度、间距及胶黏层厚度对

测量精度的影响,分析得到了一组最优的结构参数组合,
利用自主设计的高温应变计进行试验,得到 800℃ 下的

平均测量误差为 13. 2% ,高温应变测量精度提升效果良

好。 许艺青等[7] 基于正交试验法设计试验方案,建立三

维模型,采用有限元软件进行模拟分析,得到了敏感栅结

构参数对应变传递误差的影响及最优值。 宋瑞如等[8] 采

用正交试验法,研究了栅丝直径、栅丝长度、敏感栅弯数、
栅丝间距对应变计疲劳寿命的影响,得到了寿命最大时

的敏感栅结构参数值。 孙婧妍等[9] 根据高温应变计自身

组成结构的角度进行研究,运用有限元方法模拟分析了

影响高温应变计测量可靠性的影响因素,通过优化选型

得到了性能优良的参数。 艾延廷等[10] 在不考虑温度环

境的前提下,以提升测量精度和疲劳寿命为目标对高温

应变计进行了优化,得到了最佳参数组合,并在室温下进

行试验验证了优化的有效性。 Stehlin 等[11] 建立了应变

计的一维应力应变传递模型,对应变分布进行了分析,并
推导出了敏感栅轴向的应变分布公式。 Xia 等[12] 设计了

一种新型应变传感器,通过数值模拟和试验研究对影响

传感器测量精度的因素进行了分析,发现被测件的加载

速度对测试精度有影响很大。 Huang 等[13] 对应变计的布

置进行了优化研究,提出一种新的通用布置框架,通过案

例验证了这种框架的可行性,为结构性能评估提供了有

益参考。 Oi[14] 分析了应变计失效的原因,发现循环次数

是引起疲劳破坏的主要原因,而振动频率对寿命的影响

很小。 Chr 等[15] 研究了应变计的疲劳断裂问题,发现灵

敏度变化和零点漂移是应变计疲劳失效的主要表现形

式。 徐从裕等[16] 提出了一种基于转换系数法的应变零

漂消除原理和方法,结果表明该方法在腐蚀疲劳试验条

件下可以有效抑制零漂。 徐永君等[17] 对不同焊接方式

的应变计进行试验研究和数值分析,对比得到了具有很

好的应变传递性能和疲劳性能的焊接方式。 王凡等[18]

采用了一种新方法校准高应变率下高温应变计在高温环

境下的灵敏度系数,该方法能够简便实现高温应变计在

高温、高应变率下的校准且适用范围广。
目前,国内外的研究一方面是从试验测试角度切入,

研究应变计各部分结构材料、加载方式等对测量误差和

热输出的影响从而进行特定使用环境的校准,以及研究

导致疲劳破坏的主要原因和焊接方式对疲劳性能的影

响;另一方面是从单因素法切入,研究应变计敏感栅结构

参数、工艺参数对测量误差和疲劳寿命的影响,其中涉及

有限元计算的研究部分没有考虑温度场的影响。 另外,
优化相关的研究以单目标为主,不能评估优化目标以外

的应变计性能是否下降。
针对以上问题,本文建立稳态温度场下的有限元计

算模型,以敏感栅的栅丝长度、栅丝间距和栅丝弯数为参

数变量,测量误差和疲劳寿命为目标函数,通过响应面法

建立多目标优化模型, 利用多目标灰狼优化 ( multi-
objective

 

grey
 

wolf
 

optimizer,MOWGO)算法得到最优参数

组合,针对优化后的高温应变计进行有限元计算并设计

高温振动疲劳试验以验证优化方法的有效性。

1　 理论基础

1. 1　 热输出

　 　 应变计的热输出是指试件能够自由膨胀且不受外力

作用,由温度变化引起的应变[19] 。 敏感栅的电阻温度效

应以及被测试件与敏感栅之间线膨胀系数差异是组成高

温应变计热输出的主要因素,表示为:

ε t = (βs - βg)ΔT + αΔT
K

(1)

式中:α 为敏感栅材料的电阻温度系数;K 为灵敏度系

数;βs 为被测件材料线膨胀系数;βg 为敏感栅材料线膨

胀系数;ΔT 为温度的变化值。
式(1)是在高温应变计的覆盖层、基底和过渡层受

热时不产生热胀冷缩的基础上推导出的,与试验测试记

录的热输出数值相差甚远。 本文在高温稳态有限元计算

中考虑的热输出为覆盖层、基底、过渡层、被测件和敏感

栅本身等共同在热膨胀作用下敏感栅产生的误差应变。
1. 2　 疲劳寿命估算理论

　 　 本文用名义应力法与线性损伤理论结合有限元方法

估算敏感栅的疲劳寿命[8] 。 根据线性疲劳累积损伤理

论,在循环载荷作用下,疲劳损伤线性累积且各应力不相

关。 当累积损伤达到一定极限值时,会发生疲劳破坏。
在 i 个应力水平下分别经过 n i 次应力循环有:

D = ∑
n i

N i
(2)

式中:D 为疲劳损伤度;N i 为造成破坏时的循环数。
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当 D= 1 时,材料发生疲劳破坏,令:

P( s) =
n i

N
(3)

材料的 S-N 指数函数为:
Nems = C (4)

式中:m 和 C 为材料相关常数。
联立式(2) ~(4)可得发生疲劳破坏时的循环次数为:

N = 1

∫∞

0

P( s)ems

C
ds

(5)

1. 3　 响应面法

　 　 响应面法是通过近似构造一个显示多项式来表达隐

式功能函数,如果响应面模型有效且拟合精度较高,响应

面模型可以反映出实际系统的特征,二阶响应面函数多

项式为:

ŷ(x) = α 0 + ∑
n

i = 1
α ix i + ∑

n

i = 1
α iix

2
i + ∑

n

j < i
α jix jx i (6)

式中:n 为设计变量的数量;α0 为偏移项;α i 为线性偏移;
α ii 为二阶偏移项;α ji 为交互系数。

2　 研究对象及优化目标

　 　 本文研究的金属丝式高温应变计如图 1 所示,采用

喷涂的方法将敏感栅固定。 敏感栅是应变计最核心的元

件,敏感栅的形状与尺寸直接影响到应变计的测量误差,
且研究表明动态测试中应变计的疲劳主要发生在敏感栅

和引线部分,敏感栅结构示意图如图 2 所示,材料为特制

的铂钨合金。 在考虑到敏感栅结构加工的难度后,选择

栅丝长度、栅丝间距和栅丝弯数作为优化参数,以测量误

差与疲劳寿命作为优化目标。

图 1　 高温应变计结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauge

在进行高温稳态有限元计算过程中,首先需要考虑

覆盖层、基底、过渡层、被测件和敏感栅本身等共同在热

膨胀作用下敏感栅产生的误差应变,然后计算施加载荷

后敏感栅的应变值,最后做差消除其影响。 根据我国航

空发动机测试的使用需求,本文仿真计算的温度场设为

1 000℃ ,为应用于航空发动机测试中的高温应变计提供

实际参考。
研究敏感栅结构参数对测量误差的影响时,由于被

测件形变传递给敏感栅产生的应变与被测件的真实应变

图 2　 敏感栅结构示意图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

sensitive
 

grid

并不一致,本文把这种差异称为测量误差[20] ,在考虑误

差应变后,测量误差的计算公式表示为:

δ =
ε 1 - ε 2 - ε 3

ε 3

× 100% (7)

式中:ε1 为简支梁加载后敏感栅产生的应变值;ε2 为敏

感栅产生的误差应变值;ε3 为简支梁的应变值。 ε1 和 ε2

是加载前后敏感栅全部轴向路径的应变平均值。
测量误差模型是基于应变测量加载试验系统建立

的,高温应变计位于简支梁中心位置,在梁上施加对称且

垂直向下的力载荷,测量误差计算模型贴片区域沿敏感

栅轴向的简支梁应变云图如图 3 所示。

图 3　 贴片区域简支梁应变云图

Fig. 3　 Strain
 

cloud
 

diagram
 

of
 

simply
 

supported
 

beam
 

in
 

patch
 

area

研究敏感栅结构参数对疲劳寿命的影响时,疲劳寿

命计算模型中的高温应变计中心在距离悬臂梁固定端

17. 5
 

mm,对模型施加加速度载荷,通过调整载荷改变敏

感栅应变大小,使减去误差应变后的差值约为 500
 

με,根
据疲劳寿命估算流程,得到疲劳寿命计算模型的敏感栅

寿命云图如图 4 所示。

图 4　 敏感栅寿命云图

Fig. 4　 Lifetime
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

sensitive
 

grid
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3　 敏感栅结构参数对测量误差及疲劳寿命
的影响研究

　 　 根据制备工艺的极限尺寸及相关工程需求确定了

3 个结构参数的范围,采用控制变量法研究不同参数组

合对高温应变计性能的影响。 为确保敏感栅整体不脱离

涂层,在每个结构参数取值范围的中值附近分别设置了

3 组对照参数。
3. 1　 敏感栅结构参数对测量误差影响研究

　 　 1)栅丝长度对测量误差影响研究

保持其他参数不变, 设置栅丝间距 0. 35、 0. 40、
0. 45

  

mm 与栅丝弯数 3、5、7 弯作为对照,研究栅丝长度

在 5 ~ 11
 

mm 变化时对测量误差的影响,如图 5 所示。

图 5　 栅丝长度对测量误差影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

grid
 

wire
 

length
 

on
 

measurement
 

error

由图 5(a)可知,随着栅丝长度的增加,测量误差先

减小后增大,栅丝长度存在使测量误差最小的最优值。
栅丝间距为 0. 35

 

mm 时,栅长最优值为 8
 

mm;栅丝间距

为 0. 40 和 0. 45
 

mm 时,栅长最优值为 9
 

mm。
由图 5(b)可知,随着栅丝长度的增加,测量误差先

减小后增大,栅丝长度存在使测量误差最小的最优值。
栅丝弯数为 3 弯时,栅长最优值为 8

 

mm;栅丝间距为 5
弯和 7 弯时,栅长最优值为 9

 

mm。 可见,栅丝间距和栅

丝弯数影响了栅丝长度从小到大变化中对测量误差的最

优值。

2)栅丝间距对测量误差影响研究

保持其他参数不变,设置栅丝长度 7、8、9
 

mm 与栅丝

弯数 3、5、7 弯作为对照,研究栅丝间距在 0. 30 ~ 0. 60
 

mm
变化时对测量误差的影响,如图 6 所示。

图 6　 栅丝间距对测量误差影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

grid
 

wire
 

spacing
 

on
 

measurement
 

error

由图 6(a)和(b)可知,随着栅丝间距的增加,测量误

差不断增大,栅丝长度影响了栅丝间距变化导致的测量

误差增大速度。
3)栅丝弯数对测量误差影响研究

保持其他参数不变,设置栅丝长度 7、8、9
 

mm 与栅丝

间距 0. 30、0. 35、0. 40
 

mm 作为对照,研究栅丝弯数在

1 ~ 11 弯变化时对测量误差的影响,如图 7 所示。
由图 7( a)和( b)可知,随着栅丝弯数的增加,测量

误差变化为先增大后趋于平缓,且有减小的趋势。 栅

丝长度影响了栅丝弯数变化导致的测量误差增大

速度。
3. 2　 敏感栅结构参数对疲劳寿命影响研究

　 　 1)栅丝长度对疲劳寿命影响研究

设置栅丝间距 0. 35、0. 40、0. 45
 

mm 与栅丝弯数 3、
5、7 弯作为对照,研究栅丝长度在 5 ~ 11

 

mm 变化时对疲

劳寿命的影响,如图 8 所示。 由图 8(a)和(b)可知,随着

栅丝长度的增加,疲劳寿命先降低后升高,栅丝长度达到

10
 

mm 后,疲劳寿命变化不明显。
2)栅丝间距对疲劳寿命影响研究

设置栅丝长度 7、8、9
 

mm 与栅丝弯数 3、5、7
 

弯作为
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图 7　 栅丝弯数对测量误差影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

grid
 

wire
 

bending
 

number
 

on
 

measurement
 

error

图 8　 栅丝长度对疲劳寿命影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

grid
 

wire
 

length
 

on
 

fatigue
 

life

对照,研究栅丝间距在 0. 30 ~ 0. 60
 

mm 变化时对疲劳寿

命的影响,如图 9 所示。
由图 9(a)可知,栅长为 8

 

mm 时,随着栅丝间距的增

加,疲劳寿命不断升高;栅长为 7 和 9
 

mm 时,疲劳寿命先

图 9　 栅丝间距对疲劳寿命影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

grid
 

wire
 

spacing
 

on
 

fatigue
 

life

升高后降低, 间距为 0. 55
 

mm 时疲劳寿命最高。 由

图 9(b)可知,弯数为 3 弯和 5 弯时,随着栅丝间距的增

加,疲劳寿命不断升高;弯数为 7 弯时,疲劳寿命先升高

后降低,间距为 0. 5
 

mm 时疲劳寿命最高。 栅丝长度和栅

丝弯数影响了栅丝间距导致的疲劳寿命的变化趋势和变

化速度。
3)栅丝弯数对疲劳寿命影响研究

设置栅丝长度 7、8、9
 

mm 与栅丝间距 0. 30、0. 35、
0. 40

 

mm 作为对照,研究弯数在 1 ~ 11 弯变化时对疲劳寿

命的影响,如图 10 所示。
由图 10(a)可知,栅长为 7 和 8

 

mm 时,随着栅丝弯

数的增加,疲劳寿命不断降低;栅长为 9
 

mm 时,随着栅

丝弯数的增加,疲劳寿命先升高后降低,3 弯时的疲劳寿

命最大,栅丝长度影响了栅丝弯数变化导致的疲劳寿命

变化趋势。 图 10(b)可知,随着栅丝弯数的增加,疲劳寿

命不断降低,栅丝间距影响了栅丝弯数导致的疲劳寿命

降低速度。
通过研究敏感栅的 3 个结构参数对测量误差和疲

劳寿命的影响关系可知,不同参数组合对高温应变计

两个优化目标有不同程度的影响,需要进一步开展优

化研究。
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图 10　 栅丝弯数对疲劳寿命影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

grid
 

wire
 

bending
 

number
 

on
 

fatigue
 

life

4　 高温应变计敏感栅结构参数优化设计

4. 1　 响应面模型设计

　 　 本文以敏感栅的栅丝弯数 B、栅丝长度 L 以及栅丝

间距 S 为设计变量,测量误差和疲劳寿命为目标响应函

数,采用 BBD(box-behnken
 

design)试验设计方法进行试

验设计,通过响应面法建立测量误差响应面模型和疲劳

寿命响应面模型,参数取值范围如表 1 所示。

表 1　 参数取值范围

Table
 

1　 Parameter
 

range
 

list

敏感栅参数 取值范围

栅丝弯数 B 3 ~ 7

栅丝长度 L / mm 5~ 11

栅丝间距 S / mm 0. 30 ~ 0. 60

　 　 基于 BBD 设计方法得到试验设计方案表,如表 2 所

示,依照该方案的试验设计点进行有限元仿真计算,并将

计算得到的结果,即测量误差 E 和疲劳寿命 N 填入到相

应的列中。

表 2　 方案设计和结果

Table
 

2　 Scheme
 

design
 

and
 

results

序号 B L / mm S / mm E / % N / ( ×105 )

1 3 5 0. 45 17. 43 8. 374
 

1

2 7 11 0. 45 16. 79 8. 478
 

1

3 3 8 0. 6 17. 34 7. 71

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

15 5 8 0. 45 16. 59 7. 059
 

7

16 5 5 0. 3 16. 22 7. 617
 

0

17 5 11 0. 6 17. 6 8. 575
 

5

　 　 应用最小二乘法拟合得到关于测量误差和疲劳寿命

的响应面模型 ŷ1(x) 和 ŷ2(x):

ŷ1(x) = 16. 59 + 0. 225
 

0x1 - 0. 580
 

0x2 + 1. 20x3 -
0. 137

 

5x1x2 + 0. 042
 

5x1x3 - 0. 437
 

5x2x3 - 0. 108
 

8x2
1 +

0. 766
 

3x2
2 - 0. 008

 

8x2
3 (8)

ŷ2(x) = 7. 06 - 0. 409
 

5x1 + 0. 357
 

4x2 + 0. 251
 

5x3 -
0. 086

 

8x1x2 - 0. 267
 

6x1x3 - 0. 124
 

0x2x3 - 0. 026
 

6x2
1 +

1. 48x2
2 - 0. 319

 

2x2
3 (9)

式中:x1、x2、x3 分别为栅丝的弯数、长度和间距。
4. 2　 响应面模型评价

　 　 为了考察响应面模型能否应用到后面的优化设计

中,需要检验模型的有效性。 模型中各个因素的重要性

通过 F 值和 P 值用来衡量,因素影响越大则 F 值越大,
P 值越小。 根据统计学中假设检验的相关理论,P<0. 05
时,表明模型有效,分析结果如表 3、4 所示。 由表 3 可

知,测量误差模型有效,模型中线性作用均显著,交互作

用显著项为 BL 和 LS,平方项显著项为 L2。

表 3　 测量误差模型方差分析

Table
 

3　 Variance
 

analysis
 

of
 

measurement
 

error
 

model

类型 平方和 均值 F 值 P 值

模型 17. 91 1. 99 220. 78 <
 

0. 000
 

1

B 0. 405
 

0 0. 405
 

0 44. 93 0. 000
 

3

L 2. 69 2. 69 298. 55 <
 

0. 000
 

1

S 11. 47 11. 47 1
 

272. 65 <
 

0. 000
 

1

BL 0. 075
 

6 0. 075
 

6 8. 39 0. 023
 

1

BS 0. 007
 

2 0. 007
 

2 0. 801
 

5 0. 400
 

4

LS 0. 765
 

6 0. 765
 

6 84. 93 <
 

0. 000
 

1

B2 0. 049
 

8 0. 049
 

8 5. 52 0. 051
 

1

L2 2. 47 2. 47 274. 25 <
 

0. 000
 

1

S2 0. 000
 

3 0. 000
 

3 0. 035
 

8 0. 855
 

4
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　 　 由表 4 可知,疲劳寿命模型有效,模型中线性作用均显

著,交互作用显著项为 BS 和 LS,平方项显著项为 L2 和 S2。

表 4　 疲劳寿命模型方差分析

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

of
 

fatigue
 

life
 

model

类型 平方和 均值 F 值 P 值

模型 12. 72 1. 41 129. 90 <
 

0. 000
 

1

B 1. 34 1. 34 123. 30 <
 

0. 000
 

1

L 1. 02 1. 02 93. 95 <
 

0. 000
 

1

S 0. 506
 

1 0. 506
 

1 46. 52 0. 000
 

2

BL 0. 030
 

1 0. 030
 

1 2. 77 0. 140
 

0

BS 0. 286
 

4 0. 286
 

4 26. 33 0. 001
 

4

LS 0. 061
 

5 0. 061
 

5 5. 65 0. 049
 

1

B2 0. 003
 

0 0. 003
 

0 0. 2728 0. 617
 

6

L2 9. 22 9. 22 847. 39 <
 

0. 000
 

1

S2 0. 429
 

1 0. 429
 

1 39. 44 0. 000
 

4

　 　 通过复相关系数 R-Squared 以及修正的复相关系数

Adj-R-Squared 对响应面模型的拟合程度进行判定[21] ,两
个系数的取值范围是(0,

 

1),越接近 1 意味着拟合精度

越高,越接近真实的系统。 如表 5 所示,两个响应面模型

的复相关系数和修正的复相关系数都接近 1,说明拟合

精度高。

表 5　 复相关系数和修正的复相关系数

Table
 

5　 R-Squared
 

and
 

Adj-R-Squared
 

of
 

RSM
 

models

目标模型 测量误差 疲劳寿命

R-Squared 0. 996
 

5 0. 994
 

0

Adj-R-Squared 0. 992
 

0 0. 986
 

4

4. 3　 响应曲面分析

　 　 响应面法可以根据测量误差响应面模型和疲劳寿命

响应面模型做出 3 个敏感栅结构参数间交互作用的三维

立体响应曲面,在其中某个结构参数固定在其取值范围

中点的情况下,考查另外两个结构参数的交互作用对测

量误差和疲劳寿命的影响[22] ,如图 11 所示,曲面越陡说

明影响越显著。
图 11(a)、( c)、( e) 分别为栅丝间距、栅丝弯数、栅

丝长度之间交互作用对测量误差的影响,可以看出栅丝

间距与栅丝长度对测量误差的交互作用最强,栅丝间距

与栅丝弯数对测量误差的交互作用最弱。 图 11 ( b)、
(d)、(f)分别为栅丝间距、栅丝弯数、栅丝长度之间交互

作用对疲劳寿命的影响,可以看出栅丝间距与栅丝弯数

对疲劳寿命的交互作用最强,栅丝长度与栅丝弯数对测

量误差的交互作用最弱。
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图 11　 栅丝长度、栅丝间距和栅丝弯数对测量误差和
疲劳寿命交互影响的响应面

Fig. 11　 Response
 

surface
 

of
 

interaction
 

effect
 

of
 

grid
 

wire
 

length,
 

grid
 

wire
 

spacing
 

and
 

grid
 

wire
 

bending
 

on
 

measurement
 

error
 

and
 

fatigue
 

life

4. 4　 多目标优化

　 　 采用 MOGWO 算法[23] 对敏感栅参数进行优化,它的

优势在于全局寻优的能力强、稳定性高、参数少、易实现,
且提升了解集的精度和广度[24-26] 。

MOGWO 算法是根据灰狼算法( grey
 

wolf
 

optimizer,
 

GWO) [27] 扩展得到的,后者通过模拟灰狼的社会等级关

系和捕食机制完成优化。 按照灰狼的社会等级关系,
GWO 算法最优解称为 α 狼,第 2 和第 3 最优解依次称为

β 狼和 δ 狼,其他候选解称为 ω 狼。 捕猎(优化)过程由

α、β 和 δ 狼主导,ω 狼跟随这 3 种狼搜寻猎物位置(全局

最优解)。 在模拟灰狼捕猎过程中,按如下公式进行位置

更新:
D = C☉Xp( t) - X( t) (10)
X( t + 1) = Xp( t) - A☉D (11)
A = 2a☉r1 - a (12)
C = 2r2 (13)

式中:☉为 Hadamard 乘积操作;t 为迭代次数;A 和 C 为

位置系数向量;Xp 为猎物位置的向量;X 为灰狼位置的

向量;a 在迭代过程中由 2 线性递减至 0;r1、r2 为元素在

区间[0,
 

1]中随机取值的随机矢量。
在捕猎过程中,由 α、β、δ 狼的位置来确定猎物位置,

ω 狼在它们的领导下更新自己的位置:
X1 = Xα - A1☉Dα

X2 = Xβ - A2☉Dβ

X3 = Xδ - A3☉Dδ

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

Dα =C1☉Xα-X( t)
Dβ =C2☉Xβ-X( t)
Dδ =C3☉Xδ-X( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

X( t + 1) =
X1 + X2 + X3

3
(16)

式中:Xα、Xβ、Xδ 为 α、β、δ 狼的位置;Dα、Dβ、Dδ 分别为

α、β 和 δ 狼与其他狼的距离;A1、A2、A3 和 C1、C2、C3 为

α、β 和 δ 狼对应的位置系数。
在迭代过程中,当 A ≤1 时,倾向于向猎物收敛,即

得到优化问题的全局最优解。
MOGWO 算法在 GWO 算法的基础上增加了存档和

领导选择机制以实现多目标优化。 存档能够存储和检索

目前为止得到的非支配 Pareto 最优解,领导选择机制是

利用轮盘赌的方法从存档中选择头狼。
利用 MOGWO 算法对测量误差和疲劳寿命响应面模

型进行求解,仿真环境为 MATLAB2016b。 其中,设置灰

狼种群大小 GreyWolves = 500,最大迭代次数 MaxIt = 500,
存档大小 ArchiveSize = 200。 算法得到的 Pareto 最优前沿

如图 12 所示,Pareto 最优前沿是 Pareto 最优解集对应的

测量误差和疲劳寿命函数值。



152　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 12　 Pareto 最优前沿

Fig. 12　 Pareto
 

optimal
 

front

高温应变计敏感栅在制备过程有诸多限制,弯数应

为奇数,需要考虑到加工过程中栅丝间距调整的难度,栅
丝长度不宜过长,一般优化方法的结果不能直接用于实

际制作,因此更适合根据实际使用需求选择方案。 结合

Pareto 最优前沿综合评估测量误差和疲劳寿命的优劣,
在图 12 指定区域选择敏感栅参数组合,参数优化前后取

值如表 6 所示。 仿真计算得到优化前后高温应变计性能

对比如图 13 所示,测量误差减小了 5. 3% ,疲劳寿命提高

了 22. 4% 。

表 6　 参数优化前后取值

Table
 

6　 Value
 

before
 

and
 

after
 

parameter
 

optimization

参数 栅丝弯数 栅丝长度 / mm 栅丝间距 / mm

优化前 7 5 0. 35

优化后 3 10 0. 40

图 13　 优化前后仿真结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization

4. 5　 高温振动疲劳试验

　 　 根据优化得到的敏感栅结构参数进行高温应变计的

制备,采用自主设计的高温振动疲劳试验系统进行试验

以检验优化的有效性,试验系统如图 14 所示。

图 14　 试验系统

Fig. 14　 Diagram
 

of
 

test
 

system

在被测梁的正反面对应位置各粘贴两片高温应变

计,高温应变计粘贴位置如图 15 所示。

图 15　 高温应变计贴片位置

Fig. 15　 Placement
 

diagram
 

of
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauge

试验中通过工作片补偿法消除热输出的影响,将梁

上正反位置对应的高温应变计接入一个电桥,在受温度

影响产生应变后,两个应变计具有相同的信号,因此在电

桥中相互抵消。 当被测梁受激振力且温度变化时,根据

电桥基本特性,计算机的读数应变不包含温度变化所引

起的应变,只得到所需测量的应变。 设置温度控制柜使

高温炉内温度为 1 000℃ ,选择梁的一阶固有频率作为试

验的驻留振动频率,调试振动台使应变计输出应变达到

500
 

με,数据采集系统实时监控,试验中截取的应变时域

图如图 16 所示。 试验过程中通过使用红外线热成像仪

精准监控炉内梁的实时温度,确保试验正常进行,如

图 17 所示。
试验时进行校准,以保证结果的准确性。 结果表明

优化后的高温应变计平均疲劳寿命达到 7. 3×105 次,与
优化前的疲劳寿命 5. 6×105 次相比,提升了 30. 4% ,验证

了优化在实际测试中的有效性。
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图 16　 应变时域图

Fig. 16　 Time-domain
 

diagram
 

of
 

the
 

strain

图 17　 试验监控图

Fig. 17　 Monitoring
 

diagram
 

of
 

the
 

test

5　 结　 　 论

　 　 本文研究了高温应变计敏感栅结构参数对测量误差

和疲劳寿命的影响,并进行了多目标优化设计,得到如下

结论。
1)

 

根据测量误差的有限元计算模型,栅丝长度增

加,测量误差先减小后增大;栅丝间距增加,测量误差随

之增大;随着栅丝弯数的变化,测量误差先增大后趋于平

缓,且有减小的趋势。 不同的参数组合作用对测量误差

的影响较小。
2)

 

根据疲劳寿命的有限元计算模型,栅丝长度增

加,疲劳寿命先降低后升高,长度超过 10
 

mm 后变化不明

显;栅丝间距增加,疲劳寿命总体呈升高趋势,弯数为 7
弯时,存在使疲劳寿命达到最高的最优间距;栅丝弯数增

加,疲劳寿命不断降低。 不同的参数组合对于疲劳寿命

的影响较大。
3)

 

通过对 MOGWO 算法求解响应面模型得到的

Pareto 最优解集进行评估,得到的一个最优敏感栅结构

为栅丝长度 10
 

mm,栅丝间距 0. 40
 

mm,栅丝弯数 3 弯,
有限元计算验证优化后高温应变计的测量误差降低了

5. 3% ,疲劳寿命提高了 22. 4% 。

4)
 

高温振动疲劳试验试验结果表明优化后的高温

应变计平均疲劳寿命在 500
 

με 水平下达到了 7. 3 × 105

次,与优化前相比提升了 30. 4% ,优化效果显著。
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