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摘　 要:对地、对天观测航天器在深空和极地探测、军事侦查、国土资源测绘、地质与农业灾害监测、海洋观测、气象观测和环境

监测等系关国民经济社会发展的重要领域都发挥着关键作用。 遥感航天器在轨结构受空间极端温度变化、重力、碎片冲击和疲

劳等因素作用会产生微变形,在轨微变形监测对保障遥感航天器功能指标实现和系统可靠性及寿命有重要作用。 光纤监测技

术被视为最具潜力的遥感航天器在轨监测技术之一,经过近 30 年来的研究发展,正在从实验室研究向工程应用演进,但是目前

存在若干问题限制了该技术的应用发展,亟待探讨解决方法。 为此,梳理了遥感航天器结构微变形监测的主要技术,分析了光

纤监测的主要技术类型、技术优缺点、微变形场重建算法、在轨适用性和典型应用案例,指出了需要研究解决的关键问题和未来

发展方向。
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Abstract:Spacecrafts
 

for
 

earth
 

and
 

celestial
 

observation
 

play
 

a
 

key
 

role
 

in
 

important
 

fields
 

related
 

to
 

national
 

economic
 

and
 

social
 

development,
 

such
 

as
 

deep
 

space
 

and
 

polar
 

exploration,
 

military
 

investigation,
 

surveying
 

and
 

mapping
 

of
 

land
 

and
 

resources,
 

geological
 

and
 

agricultural
 

disaster
 

monitoring,
 

marine
 

observation,
 

meteorological
 

observation
 

and
 

environmental
 

monitoring.
 

The
 

on-orbit
 

structure
 

of
 

the
 

remote
 

sensing
 

spacecraft
 

may
 

undergo
 

micro
 

deformation
 

because
 

of
 

extreme
 

temperature
 

change
 

in
 

space,
 

gravity,
 

debris
 

impact,
 

fatigue,
 

etc.
 

The
 

on-orbit
 

micro
 

deformation
 

monitoring
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

ensuring
 

the
 

realization
 

of
 

functional
 

indicators
 

of
 

remote
 

sensing
 

spacecraft
 

and
 

the
 

reliability
 

and
 

service
 

life
 

of
 

the
 

system.
 

Optical
 

fiber
 

monitoring
 

technology
 

is
 

regarded
 

as
 

one
 

of
 

the
 

most
 

potential
 

on-orbit
 

monitoring
 

technologies
 

for
 

remote
 

sensing
 

spacecraft.
 

After
 

research
 

and
 

development
 

over
 

the
 

past
 

three
 

decades,
 

it
 

is
 

evolving
 

from
 

laboratory
 

research
 

to
 

engineering
 

application.
 

However,
 

there
 

are
 

some
 

problems
 

that
 

limit
 

the
 

application
 

and
 

development
 

of
 

this
 

technology,
 

which
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

urgently.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

reviews
 

the
 

main
 

technologies
 

for
 

monitoring
 

the
 

micro
 

deformation
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

remote
 

sensing
 

spacecraft,
 

analyzes
 

the
 

main
 

technical
 

types,
 

technical
 

advantages
 

and
 

disadvantages,
 

micro
 

deformation
 

field
 

reconstruction
 

algorithm,
 

on-orbit
 

applicability,
 

and
 

typical
 

application
 

cases
 

of
 

optical
 

fiber
 

monitoring,
 

and
 

illustrates
 

the
 

key
 

problems
 

to
 

be
 

studied
 

and
 

solved
 

and
 

the
 

future
 

development
 

direction.
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0　 引　 　 言

　 　 对地、对天观测航天器是“国家十四五规划和 2035
年远景目标”重点发展的高端航天装备,在深空和极地探

测、军事侦查、国土资源测绘、地质与农业灾害监测、海洋

观测、气象观测和环境监测等关系国民经济社会发展的

重要领域都发挥着关键性作用,代表着国家核心竞争

力[1-3] 。 此类航天器主要包括遥感卫星和深空探测器等。
高分辨率和高图像定位精度是高性能遥感航天器的

关键特征和核心指标[4-7] ,而在轨结构微变形是影响遥感

成像质量和图像定位精度的重要因素之一。 这是因为在

轨结构受空间极端温度变化(空间环境中没有空气传热

和散热, 航天器受太阳直接照射的一面会产生高达

100℃以上的高温, 而背向太阳一面的温度可低至

-100℃ ~ -200℃ 。 随着太阳照射角度和向阳面变化,航
天器结构不同部位的温度会在较大范围不断变化[7-9] ),
以及重力、太空碎片冲击和疲劳等因素作用会产生微变

形,不仅对遥感成像质量和图像定位精度造成影响,而且

可衍生出疲劳裂纹,危及航天器的安全可靠性和使用

寿命[9-11] 。
在轨结构微变形对遥感航天器产生的典型影响和危

害有[11-14] :对于高分辨率光学遥感卫星,在轨微变形直接

影响相机、陀螺仪和星敏感器等关键部件的空间指向及

相对几何关系,进而严重影响卫星探测精度和图像定位

与配准能力,如遥感相机安装平台产生微米级的变形,即
可导致角秒级的相机安装面法向指向变化,造成米级的

成像误差[14] 。 卫星天线反射器在空间冷热交变和重力

作用下,直径 10 m 的反射面天线的变形量可达 12 mm、
型面误差可达 3. 8 mm(天线反射器工作面各节点变形量

的均方根误差),这可使天线增益减少 1. 5
 

dB,严重影响

卫星天线的信号收发能力。 航天器结构长期受微变形反

复作用可能产生疲劳裂纹、脱粘和分层等多种损伤,随时

间推移各类损伤逐渐累积生长扩大,可能导致结构失效,
进而造成航天器功能失效和报废等严重后果。

随着遥感航天器探测精度、范围和稳定性要求不断

提升,大量关键部件采用可设计性强、热稳定性好、比强

度高的层压复合材料制造, 以有效抑制结构在轨变

形[15-18] 。 但是受制造误差、装配工艺和空间极端温度变

化等因素影响,此类结构在轨应用时仍然可能产生超出

设计阈值的变形,变形量可从纳米级跨至毫米级甚至米

级。 对于亚米级以上精度的遥感航天器,其关键结构即

使产生微米级甚至纳米级的微小变形也可能导致米级的

图像定位误差。 为此,必须采用有效技术在轨监测微变

形,这对实施反馈控制、修正遥感数据至关重要,也是评

定航天器设计性能、反演设计参数的关键。

近 30 年 间, 美 国 国 家 航 空 航 天 局 ( National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,
 

NASA)、欧洲空间

局( European
 

Space
 

Agency,
 

ESA) 和中国空间技术研究

院等重要航天单位针对航天器在轨结构微变形监测都开

展了大量研究和应用实践,为卫星、火箭、飞船、空间站、
空间探测器等各类航天器安全可靠运行提供了重要保

障。 但是,与其他航天器相比,高分辨遥感航天器要求在

轨监测关键结构的纳级微变形(以应变表示时,需要监测

的应变量在 10-9
 

ε 量级),而现有监测技术在测量精度和

系统体积重量等方面难以同时满足其在轨应用要求。 这

制约着遥感成像质量和图像定位精度的进一步提升,是
航天领域亟需研究解决的关键问题。

在各类航天器在轨监测技术中,光纤传感技术能够

达到纳级精度,被视为最具应用潜力的在轨监测技术之

一。 为此,本文以该技术为主线,系统地分析了遥感航天

器在轨结构微变形监测的主要技术方法、光纤监测技术

类型、微变形场重建方法和典型应用案例等,指出了需要

研究解决的关键问题,展望了未来发展的重点方向。

1　 在轨微变形监测技术概况

1. 1　 在轨微变形监测主要技术方法

　 　 对于高分辨率遥感航天器,需要在轨监测微变形的

主要结构包括:大型雷达天线,大口径光学元件,空间相

机和星敏感器等关键载荷安装基板及支撑结构等。 受空

间极端温度变化等多种复杂环境因素作用( 如图 1 所

示),这些结构的在轨变形可超出设计阈值,并且具有跨

尺度的特点。 为保证遥感探测精度,需要监测的变形量

可由纳米级跨至毫米级甚至米级。
目前,应用于遥感航天器结构微变形监测的主要技

术包括:摄影测量法,数字图像相关法,数字散斑干涉测

量法,激光干涉测量法,光电自准直测量法,基于二维基

于二维位置探测器(position
 

sensitive
 

detector,
 

PSD)的高

精度激光位移测量法, 以及各类应变传感器测量法

等[19-24] 。 这些监测技术经过数十年发展,已在多种航天

器结构监测中得到有效应用,主要技术的优缺点及典型

应用如表 1 所示。
以大口径光学相机和雷达天线为例,为满足此类关

键载荷大尺寸结构变形高精度测量要求,国内外开展了

大量研究工作,如:NASA、ESA、中国空间技术研究院等

单位,普遍采用摄影测量、数字图像相关和激光跟踪仪等

方法,在空间模拟环境下监测大口径光学相机和卫星天

线等有效载荷关键结构变形,并采用光纤传感器在轨监

测多种航天器结构的应变和位移等参数,测量精度一般

在微米级[30-33] 。 在最先进太空观测装备“詹姆斯·韦伯”
太空望远镜的研制过程中,为解决主镜支撑结构变形监
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图 1　 空间冷热交变环境引起的在轨微变形对航天器性能的影响

Fig. 1　 The
 

influence
 

of
 

on-orbit
 

micro-deformation
 

caused
 

by
 

the
 

alternating
 

cold
 

and
 

hot
 

space
 

environment
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

spacecraft

表 1　 航天器结构微变形监测主要技术性能对比[25-33]

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

technical
 

performance
 

of
 

spacecraft
 

structure
 

micro-deformation
 

monitoring

技术类型
测量精度

量级 / m
监测点

数量

主要监

测对象

目前主要

应用场合
优点 缺点

数字摄影测量 10-6 视场 范 围 内

的全场测量

大面型结构全场

三维位移
地面试验

全场测量;非接触测量;装置

成熟,使用简便,可靠性高。

测量精度在微米级;在轨应用时

相机布置及视场范围受空间条

件限制;空间温度变化和相机发

热影响测量精度。

数字散斑干涉

测量
10-6 视场 范 围 内

的全场测量

大面型结构全场

应变与三维位移
地面试验

全场测量;非接触测量;装置

成熟,使用简便,可靠性高。
与摄影测量相同。

激光干涉测量
10-9 ~ 10-6

最高 10-20

单个 或 少 数

几个测量点

结构关键点三维

位移高精度测量
地面试验

测量精度高,可达纳米级甚至

更高精度;非接触测量。

监测装置精密复杂,安装受空间

条件限制,测量精度容易受空间

环境影响;监测点数量少,装置

数量随监测点数量成倍增加。

基于二维 PSD 的

激光位移测量
10-6 单个 或 少 数

几个监测点

结构关键点三维

位移高精度测量
在轨监测

非接触测量;装置成熟,使用简

便,可靠性高,容易在轨应用。
测量精度在微米级;监测点数量

少。

电阻应变片测量 10-6 任意 范 围 内

的全场测量

大面型结构全场

应变与三维位移
在轨监测

监测点数量可达百级;装置成

熟,使用简便,容易在轨应用。

测量精度在微米级;系统的体积

重量功耗随监测点数量增加而

大幅增大,在轨应用时受条件限

制仅支持少量监测点。

光纤传感测量
10-9 ~ 10-6

最高 10-13

任意 范 围 内

的全场测量

大面型结构全场

应变与三维位移
在轨监测

测量精度高,可达纳米级甚至

更高精度;监测全场应变和三

维位移,监测点数量可达万

级;监测装置体积重量功耗

小,在轨应用时支持大量监

测点。

虽然具有纳级精度,但缺少可在

轨使用的关键装置;测量精度容

易受环境温度等因素影响。
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测难题,开展了数字散斑干涉测量方法研究与仪器研制,
达到 亚 微 米 级 精 度。 NASA 在 核 分 光 望 远 镜 阵 列

NuSTAR 上搭载了一套基于二维 PSD 的激光位移测量装

置,实现镜面与探测器相对位置变化的高精度在轨监测,
在±3 mm 量程达到 5 μm 的测量精度[25] 。 为实现纳米精

度测量,激光回馈(自混合) 干涉测量技术得到发展,清
华大学等单位研制出在米级量程内达到纳米精度的跨尺

度高精度激光回馈干涉测量仪器[26-27] ,并在地面模拟环

境下应用于大口径光学相机等关键结构微变形测试。

1. 2　 现有监测技术存在的主要问题

　 　 在各类微变形监测技术中,摄影测量、数字图像相

关、数字散斑干涉法的测量精度一般在微米级至亚微米

级,难以达到纳米精度。 激光干涉测量虽然具有纳米精

度,但是通常需要配合靶镜使用,这使其应用对象和场合

受到限制:一方面是一些关键结构无法使用靶镜,另一方

面是靶镜在空间环境下受热、重力作用也会发生变形,影
响测量精度。 激光回馈干涉测量无需使用靶镜且具有纳

米精度[27] ,但是目前成功应用的激光回馈干涉仪主要测

量轴向一维位移,要测量三维位移则需要多台干涉仪同

时工作,尤其是当需要同时监测多个测量点时,所需干涉

仪数量成倍增加,这使得激光回馈干涉测量系统在体积

重量和功耗上还难以满足在轨应用要求。 此外,被测物

和测量环境造成的遮挡盲区,空间极端温度变化对精密

光学测量元件性能的影响等也是制约这些光学测量技术

在轨应用的关键问题。 光纤传感技术虽然已成功应用于

多种航天器结构的在轨监测,但是现有装置测量精度在

微米级,难以测量纳级应变和位移。

1. 3　 国家重大需求带动新技术发展

　 　 近年来,在国家深空探测战略和高分辨率对地观测

系统重大工程需求带动下,遥感航天器性能要求不断提

升,仅能在地面测试中使用的测量技术逐渐无法满足装

备需求,适合在轨应用的结构微变形监测技术倍受关注,
其中光纤传感技术有潜力达到纳米级甚至皮米级的测量

精度,并具有体积小、重量轻、可多点同时测量和抗电磁

干扰等优势,成为研究发展的重要方向,被视为最具潜力

的航天器结构在轨监测技术之一,相关的传感光纤、多参

数高灵敏光纤传感器、高速微型解调仪、监测组网、数据

处理与高精度重构等各项技术迅速发展,推动了光纤传

感技术在各类飞行器结构监测中的应用。

2　 光纤监测技术主要类型

　 　 目前,成功在轨应用的光纤监测技术可分为准分布

式和分布式监测技术两类[24,34] 。 准分布式光纤监测技术

一般利用光纤布拉格光栅阵列 ( fiber
 

Bragg
 

gratings,
 

FBGs)和多路复用技术组建光纤光栅传感网络。 分布式

光纤监测技术主要利用光纤对入射光波的散射效应,通
过光频域反射( optical

 

frequency
 

domain
 

reflectometry,
OFDR)等方法解调光纤中的散射光信号[34] ,进而测量沿

光纤路径上分布的温度和应变等物理量。 这两类光纤监

测技术的优缺点对比如表 2 所示。

表 2　 准分布式与分布式光纤监测技术对比分析

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

quasi-distributed
 

and
 

distributed
 

fiber
 

optic
 

monitoring
 

technology

技术类型
基于多路复用 FBG 的准

分布式光纤监测技术
分布式光纤监测技术

空间分辨率 一般在微米级至毫米级 一般在厘米级甚至米级

应变分辨率 一般≤1
 

με 一般≥2
 

με

信号采样率 高达 kHz 甚至 MHz 级 ≤100
 

Hz

传感器容量 一般 10 ~ 20 个 / 通道 一般>10
 

000 个 / 通道

　 　 注:1
 

με
 

=
 

1×10-6
 

ε

2. 1　 准分布式光纤监测技术

　 　 在航天器监测工程应用中,主要利用飞秒激光直写的

高强度 FBG 阵列组建准分布式监测网络。 相比通过紫外

激光等其他工艺方法制作的 FBG,这种飞秒激光直写的

FBG 元件在机械强度、耐高低温、抗辐照性能等方面具有

明显优势。 目前,已有厂商提供此类产品,如图 2 所示德

国 FBGS 公司的基于飞秒激光直写 FBG 的光纤传感器[35] 。

图 2　 德国 FBGS 公司基于飞秒激光直写 FBG 光纤传感器[35]

Fig. 2　 FBG
 

sensor
 

based
 

on
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

from
 

FBGS,
 

Germany[35]

多路复用技术是组建准分布式光纤监测网络并解调

FBG 阵列信号的基础方法,主要包括波分复用、时分复用

和空分复用,其中空分 / 波分组合复用方案是组建准分布

式光纤监测网络主要采用的复用方法,已有商业化产品

可应用于航天器结构监测,实现温度、应变、位移和加速

度等参数监测,如图 3 所示英国 Smart
 

Fibres 公司的

SmartScan
 

Aero
 

Mini 型机载 FBG 监测装置标准产品[36] 。
2. 2　 分布式光纤监测技术

　 　 目前,基于瑞利散射和 OFDR 原理的分布式光纤传

感技术是航天器监测主要采用的技术方法,该技术可以
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图 3　 英国 Smart
 

Fibres 公司的 FBG 监测装置[36]

Fig. 3　 FBG
 

monitoring
 

device
 

of
 

Smart
 

Fibres,
 

UK[36]

达到毫米级的空间分辨率,并具有良好的灵敏度和信噪

比。 飞行器监测工程应用中,一般在光纤上刻写全同弱

光栅以增强瑞利散射进而提高空间分辨率和信噪比。 这

种基于 OFDR 和全同弱光栅的分布式传感技术采用具有

重叠光谱的 FBG 阵列作为传感器,其信号解调不受光源

光谱带宽限制,这大幅提高了单个光纤信道的传感器复

用容量,扩大了传感器的动态范围,并降低了传感器的制

造成本。 现已成功应用于航天器监测的主要是 NASA 研

发的基于 OFDR 和连续型全同弱反射 FBG(光栅沿光纤

长度连续分布且具有相同的反射波长,反射率 0. 05% )
的分布式光纤监测系统,如图 4 所示。

图 4　 NASA 研制的基于 OFDR 和连续型全同弱反射

FBG 的分布式光纤监测装置 FOSS[10]

Fig. 4　 Distributed
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

device
 

FOSS
 

based
 

on
 

OFDR
 

and
 

continuous
 

fully
 

homogeneous
 

weak
 

reflection
 

FBG
 

developed
 

by
 

NASA[10]

2. 3　 基于应变的微位移场重建方法

　 　 利用光纤监测网络获得的应变数据,通过位移场重

构算法可以建立以位移等物理量表示的结构微变形场。
基于应变重建位移场的方法主要有逆有限元法( inverse

 

finite
 

element
 

method,
 

iFEM)、模态叠加法和 Ko 位移法

等。 其中,逆有限元法具有更高精度和实时性,适应各类

边界条件,且不需要考虑结构力学参数和外加载荷,在航

天器在轨结构微变形监测中具有良好的适用性[37] 。
逆有限元法采用与有限元法类似的思想,通过理论

分析结构的力学性质,定义待求解问题单元;根据结构力

学模型结合单元形函数进行单元构造,确定单元几何形

状、节点数、节点自由度和应变-位移矩阵等;采用所构造

的单元将待求解结构离散化;基于全部监测点的应变实

测数据,采用最小二乘法建立实测应变场与计算应变场

的误差函数;通过求解误差函数的最小值得到结构全部

单元节点的自由度数值,实现结构三维变形场重构。
iFEM 是 NASA 重点发展的飞行器结构变形场重建

技术,在航天器监测中优势明显。 近 20 年来该技术不断

发展,从实验室研究走向工程应用,其主要优点包括:动
态变形场求解速度快、实时性好,无需考虑材料属性和复

杂外界载荷,适应型面复杂的结构,可利用相对稀疏的测

量点高精度地重构三维位移场。 2012 年 ~ 2016 年,
NASA 阿姆斯特朗飞行研究中心通过其创新基金( center

 

innovation
 

fund,
 

CIF)资助了一项飞行试验项目,从监测

系统精度、实时性、应用成本、环境适应性和安全可靠性

等方面综合分析,验证了利用光纤传感网络和 iFEM 实

时监测飞行器结构变形的综合性能,为该技术在各类航

天器结构变形监测中的应用奠定了基础[38] 。
2. 4　 技术优缺点与适用性

　 　 基于光纤光栅多路复用的准分布式监测技术的主要

优点是能够实现绝对点位测量,并可组建大容量的监测

网络;能够高速采样处理从准静态至 MHz 的传感信号;
同时实现解调装置的轻量化、小型化甚至是微型化。 但

是,单根光纤上波分复用的 FBG 数量较少,通过空分复

用方法扩展光纤信道数量虽然可以提高网络监测点数

量,但在组建大容量监测网络时,过多的光纤信道会增加

解调系统的体积、重量和功耗,这制约了该技术在大型航

天器结构长距离多测量点在轨监测中的应用。
分布式光纤监测技术在长距离连续监测方面具有突

出优势,能够连续感知光纤传输路径上任意点的应变和

温度等物理量的空间分布和变化信息,实现远距离(按

km 计量)监测。 但是,目前分布式光纤监测系统的信号

解调速率只有几赫兹到几十赫兹,甚至几分钟,难以监测

高频动态参数,并且系统灵敏度、分辨率和解调速率随传

感距离增加而显著降低,这是该技术的主要不足。

3　 应用发展历程及典型案例

　 　 从 20 世纪 90 年代至今,NASA、ESA、美国海军研究

实验室( United
 

States
 

Naval
 

Research
 

Laboratory,
 

NRL)、
中国空间技术研究院等国内外相关单位都开展了航天器

光纤监测技术研究与系统研制,并逐步应用于多种航天

器结构在轨监测[39-41] 。 目前,公开报道已在轨应用的航

天器结构光纤监测系统的研究发展路线如图 5 所示,主
要的光纤监测系统对比分析及应用情况如表 3 所示。

在 1990 年~1995 年间,NASA 率先研制出光纤监测

系统的原理样机,在实验室条件下验证了利用光纤传感

器监测航天器结构应变和温度等参数的可行性。 该系统
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图 5　 公开报道已在轨应用的航天器结构光纤监测装置的发展路线[38-46]

Fig. 5　 Development
 

route
 

of
 

the
 

publicly
 

reported
 

FOS
 

systems
 

that
 

have
 

been
 

used
 

for
 

on-orbit
 

monitoring
 

of
 

spacecraft
 

structures[31]

表 3　 公开报道已在轨应用的航天器结构光纤监测系统的主要技术指标

Table
 

3　 Comparison
 

and
 

application
 

of
 

the
 

publicly
 

reported
 

FOS
 

systems
 

used
 

for
 

on-orbit
 

monitoring
 

of
 

spacecraft
 

structures

设备名称 / 型号 设备技术类型 监测参数类型 设备主要技术指标 监测航天器类型 设备研制单位

中 型 / 小 型 光

纤 监 测 装 置

FOSS

基于 OFDR 的

分布式光纤监

测

应变、 温 度、
3D 变形等

通道数 8,采样率 100
 

Hz,测点数 8
 

000 ~ 16
 

000,重
量 2. 72 ~ 29. 5

 

kg, 功耗 50 ~ 126
 

W, 尺寸 9
 

cm ×
14

 

cm×30
 

cm ~ 19
 

cm× 33
 

cm × 33
 

cm,应变分辨率

2
 

με,应变测量精度 5% 。

航天飞机, 再入

飞行器,火箭等

美国国家航空航

天局 NASA

微型光纤监测

装置 FSD
多路复用 FBG

应变、 温 度、
气压等

采样率 10
 

Hz,测点数 5 ~ 20, 重量 1. 3
 

kg, 功耗

0. 4
 

W,尺寸 1
 

400
 

cm3 ,温度分辨率 0. 1℃ ,气压分

辨率 2
 

mbar,应变分辨率 1
 

με。

卫星,飞船,高超

声速飞行器等
欧洲空间局 ESA

板卡式光纤监

测装置 HSB
多路复用 FBG 应变、温度等

通道数 1 ~ 4,采样率 1 ~ 10
 

Hz,测点数 10 ~ 40,尺寸

10
 

cm×9. 5
 

cm×3
 

cm。
纳型卫星等

西班牙国家太空

科 技 研 究 所

INTA

小 型 / 微 型 光

纤 监 测 装 置

On-Board
 

FOSD

多路复用 FBG
应变、 温 度、
加速度等

通道数 2 ~ 128,采样率 1 ~ 35
 

kHz,测点数 10 个 / 通
道,重量<500

 

g~ 20
 

kg,功耗 5 ~ 120
 

W,尺寸 8
 

cm×
8

 

cm× 4
 

cm ~ 20
 

cm × 10
 

cm × 5
 

cm, 温度分辨率

0. 1℃ ,应变分辨率 1
 

με。

遥感卫星, 空间

站,火箭等

北京信息科技大

学,
 

中国空间技

术研究院

　 　 注:HSB 是集成电传感器与光纤传感器的混合型监测装置,表 1 中 HSB 装置体积重量功耗是总和参数,其中光纤传感模块是板卡式微型装置。

只有 1 个信号通道,采集一次信号需要 30
 

s,重量达 29. 5 kg,
仅能用于实验室测试。 自 1995 年起,NASA 和 ESA 等重

点航天单位陆续研制出适合机载使用的光纤监测装置,
并逐渐应用于卫星、航天飞机、火箭和高超声速飞行器等

装备,如:NASA 研制的 FOSS 系统、ESA 的 FSD 系统、西
班牙的 INTA 系统等,主要技术指标如表 3 所示。

2005 年 ESA 报道了其在航天器结构参数光纤监测

技术上的研究计划,涉及结构变形监测的内容主要包

括[42] :稳定性要求高的卫星结构上布设光纤传感器实时

监测由热辐射和振动等导致的结构变形,如图 6 所示;在

具备自驱动主动变形功能的自适应复合材料结构中埋入

光纤传感器,实时监测主动变形量以补偿被动变形或抑

制振动;在可重复使用运载器大型低温储罐和复合材料

内罐上表贴或埋入光纤传感器,实时监测结构的静态和

动态应变;利用光纤传感器与高速解调装置( kHz 级解调

频率)在地面试验中测量反射器天线的声振干扰信号;在
太阳帆结构上布设光纤传感器监测动态应变。

2009 年 ESA 在 Proba-2 卫星上搭载光纤监测系统

(fiber
 

sensor
 

demonstrator,
 

FSD)进行了飞行试验,验证了

FSD 的空间环境适应性[43] 。 2013 年西班牙国家太空科
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图 6　 ESA 开展的航天器结构光纤监测技术研究计划[42]

Fig. 6　 Projects
 

of
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

of
 

spacecraft
 

structures
 

developed
 

by
 

ESA[42]

技研 究 所 ( Instituto
 

Nacional
 

de
 

Tcnica
 

Aeroespacial,
 

INTA)在 OPTOS 纳型卫星上搭载光纤监测系统进行了

为期两年的飞行试验(如图 7 所示),利用 2 个 FBG 在轨

监测卫星结构应变和温度,通过高集成度的微型轻量化

解调装置处理监测信号,并与地面标定数据进行对比,验
证了光纤监测系统应用于复杂恶劣空间环境的适

用性[44] 。

图 7　 OPTOS 纳型卫星光纤监测系统验证飞行试验[44]

Fig. 7　 Flight
 

verification
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

OPTOS
 

nanosatellite[44]

2016 年山东航天电子技术研究所在卫星上搭载光纤

光栅传感系统进行了飞行试验,验证了利用光纤光栅监测

卫星舱内、舱外温度和应变的技术可行性[45] 。 2018 年北

京信息科技大学研制的光纤传感监测系统搭载天仪研究

院湘江新区号卫星进行了飞行试验[46] 。 试验系统通过多

路复用 FBG 组建了包含 1 个应变传感器和 10 个温度传感

器的监测网络,并利用可调谐激光器扫描法解调传感信

号,实现卫星在轨结构应变和温度监测,如图 8 所示。
2019 年~2022 年,北京信息科技大学与中国空间技

术研究院、长光卫星技术有限公司等单位合作,研制出多

套星载光纤监测系统,并搭载试验九号、吉林一号视频

03 星和视频 09 星等型号卫星在轨应用,实现温度、应
变、位移和振动等参数的在轨监测[46] 。 图 9 为星载光纤

监测系统的装机联调现场照片。 通过在轨试验,验证了

所研制光纤传感器和微型轻量低功耗解调仪的空间环境

适应性。

图 8　 搭载卫星开展光纤监测系统空间飞行验证试验[46]

Fig. 8　 Flight
 

verification
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

satellite[46]

图 9　 在中国空间技术研究院和长光卫星安装调试星载

多参数光纤监测系统[46]

Fig. 9　 Installation
 

and
 

commissioning
 

of
 

the
 

satellite-borne
 

multi-parameter
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

system
 

in
 

China
 

Academy
 

of
 

Space
 

Technology
 

and
 

Chang
 

Guang
 

Satellite
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd[46]

4　 光纤在轨监测系统关键核心技术

　 　 光纤在轨监测系统主要由传感器网络与信号解调装

置等构成[39-42] 。 此类系统应具有测量精度高、响应速度

快、体积重量小且功耗低等特点,并在复杂恶劣的空间环

境下具有良好的耐久性,能够满足长期在轨应用的可靠

性和寿命要求。 其中,涉及的关键核心技术主要包括:高
精度光纤传感器设计与制备技术、高可靠性的传感器封

装布设技术、高精度 / 高速 / 微型 / 轻量 / 低功耗的信号解

调技术、大容量的传感器网络构建技术等。
在传感器方面,利用飞秒激光刻写等技术制备的耐

辐照光纤传感器能够在空间环境下长期使用,在轨应用

时能够达到 10-6
 

ε 量级的应变测量精度,可以满足一般

结构监测要求。 但是,对于纳级应变(10-9
 

ε 量级)的在

轨测量需求,目前缺少可用的光纤传感器。 当前在光纤

传感器关键核心技术上,需要从超高精度传感原理、核心
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传感元件设计制备等方面研发具有纳级应变测量精度的

光纤传感器,并研发能够同时保障在轨测量精度和应用

耐久性的光纤传感器封装布设技术和工艺[42-46] 。
信号解调装置是决定光纤在轨监测系统精度、效率

和监测点数量等关键指标的核心装置。 要实现纳级应变

的高精度在轨测量,需要专门研制超高精度的信号解调

装置,使其具有纳级应变信号解调能力,并且具有实时性

好、装置体积重量小和功耗低等特点。 目前,对于基于多

路复用 FBG 原理的准分布式光纤监测系统,采用的信号

解调方法主要有可调谐滤波法、可调谐激光器扫描法、
CCD 测量法和 AWG 解调法[46] 。 其中,可调谐滤波法、可
调谐激光器扫描法的测量范围大、精度高、速度快( kHz
级)、动态测量能力强、支持传感器数量多,在高精度解调

和高频动态信号测量中优势明显;CCD 法的稳定性好,适
用于大容量监测网络的高速解调,但是其测量范围较小、
解调精度较低。 边缘滤波、匹配滤波和啁啾光栅等解调

方法在测量范围、精度和容量等方面存在不足,制约了这

类技术的应用;AWG 解调是近年来快速发展的新技术,
能够解调 MHz 高频动态信号,但在解调精度和传感器容

量上存在不足。 对于基于 OFDR 的分布式光纤监测系

统,主要利用光强检测和相干检测等原理,通过光电探测

器、高速采集系统和相关算法解调信号。 目前,OFDR 等

分布式系统的解调速率和精度较低,难以实时监测高频

动态信号,并且需要减小系统体积、重量和功耗,提高稳

定性、可靠性, 以更好地满足航天器在轨监测应用

要求[46] 。
构建在轨监测网络的关键技术主要包括基于光纤光

栅多路复用的准分布式技术,以及基于 OFDR 的分布式

技术[22-23,46] 。 光纤光栅多路复用监测网络能够对各监测

点进行精密测量(如通过光纤光栅应变花测定主应变方

向及大小),并利用微型轻质的解调仪高速采集处理高频

动态信号,但是监测点数量取决于光纤光栅数量,不是全

网络连续监测,无光栅区域属于监测盲区。 利用 OFDR
技术组建的分布式监测网络的任意光纤位置既是传感单

元又是信息传输通道,可以实现全网络任意位置连续监

测,但是在绝对定位精度、多参数测量、高频动态测量、高
速解调和装置微型化等方面存在不足[23,46] 。 将现有的在

轨监测网络构建技术与具有纳级应变测量精度的光纤传

感器和信号解调技术相结合,构建具有跨尺度高精度全

场监测能力的大容量网络系统,是实现高分辨遥感卫星

在轨结构微变形监测的关键。

5　 关键问题及未来发展

　 　 近年来,在高分辨对地观测和深空探测等国家重大

需求牵引下,工程应用中对高分辨遥感卫星成像质量和

目标定位精度等核心指标要求不断提高,这给在轨结构

微变形光纤监测技术带来了困难和挑战,主要体现在:
为提升遥感探测精度,高分辨遥感卫星结构大量采

用热膨胀系数小(理论上为 0)、隔热抗振性能好、比强度

高、耐疲劳的复合材料制造,以有效抑制在轨结构变

形[47-49] 。 此类复合材料结构在空间环境下受热和重力等

因素作用产生的变形量非常微小,以应变表示其变形量

通常小于 1× 10-6
 

ε,甚至在纳应变量级(10-9 ~ 10-7
 

ε)。
虽然此类结构受热 / 力作用产生的变形量极其微小,但是

当遥感探测的目标定位精度要求达到米级甚至分米级

时,必须在轨精确监测这类微小变形以实施反馈控制。
然而,现有光纤在轨监测技术装置的应变测量精度在

10-6
 

ε 量级,无法满足纳级应变在轨监测要求。
如何实现在轨结构应变测量精度从 10-6

 

ε 量级跨越

提升至 10-9
 

ε 量级,并通过应变反演重构结构全场三维

位移等关键参数,是高分辨遥感卫星在轨结构光纤监测

需要解决的关键问题,也是光纤在轨监测技术发展的重

要方向。 这需要研究解决一系列关键核心技术问题,主
要包括:纳级应变光纤传感测量,微型 / 轻量 / 低功耗 / 高
精度解调,全场范围跨尺度高精度三维位移场反演重构,
环境影响因素抑制与误差补偿,在轨监测数据分析处

理等。
5. 1　 纳级应变的光纤传感技术

　 　 目前,纳级应变的高精度光纤传感监测技术是国际

研究的热点和难点[50-60] 。 随着特种光纤光栅、高灵敏度

光电器件和高性能芯片的日趋成熟,纳应变高精度光纤

传感技术不断发展,在实验室条件下测量应变已经可以

达到 10-9 ~ 10-13
 

ε 量级的超高精度,典型技术原理如

图 10 所示。 但是此类技术与装置还无法在轨应用,在核

心器件和关键技术上面临若干挑战,主要包括:高精细度

光纤光栅谐振腔和低噪声窄线宽可调谐激光器等核心器

件,以及高精度宽频带光纤光栅谐振腔传感器设计、高速

高精度解调、多传感器组网与信号处理等关键技术[50-51] 。
这是光纤在轨监测技术亟待研究解决的关键问题。
5. 2　 高精度 / 高速 / 微型 / 轻量 / 低功耗解调装置

　 　 要实现纳级应变的高精度在轨监测,要求信号解调

装置同时满足功能性和环境适应性要求。 在功能性方

面,解调装置要符合纳级应变传感信号的解调精度要求;
解调速率要满足动态(如 100

 

Hz) 和准静态信号的响应

速率要求;需要有多个信号通道以支持多传感器网络信

号解调;同时应具有体积微小、质量轻、功耗低等特点,以
满足星载在轨应用要求。 在空间环境适应性方面,要能

够适应极端温度变化、振动和辐照等复杂空间环境条件。
目前,虽然已有多种光纤传感信号解调装置符合航

天器在轨应用要求,并在卫星等航天器上得到实际应用。
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图 10　 应变探测精度达 10-13·Hz-1 / 2 量级的光纤光栅谐振

腔波长解调原理[50-51]

Fig. 10　 Principle
 

of
 

wavelength
 

demodulation
 

of
 

fiber
 

grating
 

resonator
 

with
 

strain
 

detection
 

accuracy
 

of
 

10-13·Hz-1 / 2
 

[50-51]

但是,这些解调装置都无法达到纳级应变测量精度要

求[46] 。 为此,需要专门研制信号解调装置,使其满足高

分辨遥感卫星在轨结构微变形监测的功能性和环境适应

性要求。 这是光纤在轨监测系统研制的关键内容。
5. 3　 全场范围跨尺度高精度三维位移场反演重构

　 　 对于大型雷达天线、大型光学载荷支撑组件等关键

结构的在轨监测,需要在结构全局范围内布设大量监测

点,根据各监测点的应变测量数据,结合算法反演重构出

结构的全场三维位移等参数,并由此计算出大型结构型

面变化量或光学载荷视轴指向的角度变化量等关键状态

参数。 这需要在纳级应变传感与解调技术基础上,研究

解决全场范围监测网络构建、跨尺度(米级量程、纳米级

精度)三维位移场反演重构等关键问题。
在全场范围监测网络构建方面,网络布局与测点数

量在相当程度上决定着位移场重构精度。 虽然利用分布

式光纤监测技术能够组建密集测点的大容量监测网络,
在微变形场测量中达到很高的空间分辨率,而不明显增

加监测系统的体积和重量[61-63] 。 但是,密集布设监测点

会在一定程度上增加布设光纤数量和传感传输数据量,
降低信号解调与数据处理的实时性;密集布设光纤的工

艺误差也会对监测网络的可靠性和耐久性造成一定的影

响[46] 。 因此,需要合理设计监测网络布局,关键是解决

网络监测点数量与变形测量精度的匹配问题,利用最少

的监测点达到微变形测量的精度要求。 但是,由于在轨

微变形监测涉及纳级应变测量和多参数解耦等精密复杂

的问题,现有研究还难以为其提供充分必要的参考指导。
因此,对于微变形监测,尤其是复合材料结构微变形监

测,如何合理设计监测网络布局、选择网络测点数量,是
需要研究解决的关键问题。

在跨尺度三维位移场反演重构方面,现有研究已

经通过地面试验验证了利用应变数据和 iFEM 法、模态

叠加法、Ko 位移法等算法重构结构三维位移场的精度

和效率。 但是,关于这些算法在大型结构跨尺度(米级

量程、纳米级精度)三维位移场重构方面的性能还鲜见

研究报道[64-67] 。 为此,需要针对该问题开展重构算法

研究。 尤其是对于层压复合材料结构这类在轨变形量

极小(纳级应变)但测量精度要求极高(纳级精度)的关

键结构,需要从多层结构应变传递与传感的复杂特性

入手,专门研究高精度的三维位移场重构算法,在算法

精度符合监测要求的条件下精简算法结构以提高效

率,并研制适合在轨应用的高速数据处理装置;通过地

面和飞行试验测试改进相关算法和装置的数据处理精

度和效率,满足高分辨遥感卫星在轨结构微变形监测

要求。

5. 4　 环境影响因素抑制与误差补偿

　 　 在复杂恶劣的空间环境下,影响在轨结构微变形监

测精度的主要因素是环境温度变化、辐照和振动等。 这

是因为光纤传感器通常同时对应变、温度和振动等多种

物理量敏感,空间带电离子的辐射也会对光纤传感器信

号产生影响,不同物理量的传感信号会发生串扰,从而给

微变形(尤其纳级应变)的精密测量带来误差。 例如:常
用的光纤光栅的应变和温度灵敏度分别约为 1

 

pm / με 和

10
 

pm / ℃ ;OFDR 系统的应变和温度灵敏度分别约为

0. 14
 

GHz / με 和 1. 4
 

GHz / ℃ ;空间环境温度每变化 1℃ ,
温度与应变交叉敏感将产生约 10

 

με 的串扰。 因此,需
要从传感器设计、传感器封装、网路布局设计、信号处理

等方面研究有效的多参数传感信号解耦方法,补偿抑制

温度变化、振动和辐射等导致的测量误差。

5. 5　 在轨监测数据智能处理与精准识别

　 　 近年来,基于深度学习等智能算法的数据分析处理

技术快速发展,在航天领域逐渐得到应用[68-69] 。 将智能

算法应用于航天器监测信号处理与多传感器数据融合,
发展智能化的光纤在轨监测系统是未来发展的重要方

向。 尤其是对于遥感卫星舱内外热环境复杂多变、光学

载荷及仪器设备热控要求多样化、热控制参数多的情况,
通过智能算法处理在轨监测数据,实现不同物理量的精

准识别,有望显著提高在轨结构微变形监测精度。
5. 6　 基于光纤传感网的全寿命健康监测

　 　 全寿命健康监测是高分辨遥感卫星等重大装备的应

用需求和光纤监测技术发展的重要方向[70-73] 。 随着复合

材料结构在高分辨遥感卫星等航天装备上日益广泛的应

用和光纤监测技术的发展,在装备制造过程中将光纤传

感器网络植入到复合材料结构中,实现从结构制造质量

监测到在轨应用状态监测的全寿命周期健康监测,在保

障结构性能和可靠性的同时进行结构定寿延寿,使装备

发挥最大效能,这是光纤监测技术应用发展的远景目标。
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6　 结　 　 论

　 　 高分辨遥感航天器代表着国家核心竞争力,其在轨

结构受空间极端温度变化、重力、太空碎片冲击和疲劳等

因素作用会产生微变形,严重影响遥感成像质量和图像

定位精度,危及遥感航天器功能指标实现和系统可靠性

及寿命。 必须采用有效的技术方法在轨监测结构微变

形,这对实施反馈控制、修正遥感数据至关重要,也是评

定航天器设计性能、反演设计参数的关键。
光纤监测技术被视为最具应用潜力的航天器在轨监

测技术之一,经过近 30 年来的发展,正逐步应用于工程

实践。 目前,各类航天器在轨监测中应用比较成功的光

纤监测装置主要采用了光纤光栅多路复用技术,或全同

弱光栅与 OFDR 等技术。 NASA、ESA 和中国空间技术研

究院等机构的应用实践推动了光纤监测技术在高分辨遥

感航天器在轨结构微变形监测中的应用发展。
在国家深空探测战略和高分辨率对地观测系统重大

工程需求带动下,遥感航天器性能要求不断提升。 为保

证遥感探测精度,需要在轨监测纳级微变形,现有光纤监

测装置难以满足需求。 需要研究解决纳级应变光纤传感

与解调、跨尺度高精度三维位移场反演重构、环境影响因

素抑制与误差补偿、微型轻量低功耗在轨监测装置研制、
在轨监测数据智能处理与精准识别等关键问题,并发展

基于光纤传感网的全寿命健康监测技术,这是遥感航天

器光纤在轨监测未来发展的重要方向。
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