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一种新型液压导管应变测量装置设计与研究∗
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摘　 要:针对飞行器液压导管应变测量环境复杂,传统有线测量设备传感器布置困难、引线多等问题,提出了一种新型液压导管

应变测量方法。 该方法基于频响函数法建立测量装置与导管的动力学模型,研究了两者之间的应变映射关系,设计了可拆卸式

测量装置,实现传感器非接触测量导管应变;结合理论计算和有限元仿真,研究了测量装置对导管模态及应变的影响,优化了装

置设计及相关尺寸参数;通过试验验证有限元仿真结果,检验了装置非接触测量液压导管应变方法的有效性。 结果表明,测量

装置对导管应变影响微弱,300
 

Hz 以下应变重构相对平均偏差为 6. 2% ,证明测量装置能够有效测得导管应变,该方法和装置

有望解决复杂测量环境下飞行器液压导管应变的快速准确测量问题。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

complicated
 

measurement
 

environment
 

of
 

the
 

aircraft
 

hydraulic
 

pipes,
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

difficult
 

layout
 

of
 

the
 

sensors
 

of
 

the
 

traditional
 

wired
 

measuring
 

equipment,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

new
 

kind
 

of
 

strain
 

measuring
 

device
 

for
 

hydraulic
 

pipes.
 

Based
 

on
 

the
 

frequency
 

response
 

function
 

method,
 

dynamical
 

models
 

of
 

the
 

pipe
 

and
 

the
 

measuring
 

device
 

are
 

established
 

to
 

study
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

their
 

strains.
 

The
 

device
 

is
 

detachable
 

and
 

specifically
 

designed
 

for
 

realizing
 

non-contact
 

measurement
 

of
 

the
 

pipe′ s
 

strain.
 

Combined
 

with
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

finite
 

element
 

simulation,
 

this
 

work
 

studies
 

the
 

measuring
 

device′ s
 

influence
 

on
 

the
 

mode
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

pip
 

and
 

optimizes
 

the
 

design
 

of
 

the
 

measuring
 

device
 

including
 

size
 

parameters.
 

The
 

accuracy
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

non-contact
 

measurement
 

method
 

are
 

evaluated
 

by
 

experiments
 

whose
 

results
 

show
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

measuring
 

device
 

on
 

the
 

pipe
 

is
 

weak,
 

with
 

a
 

6. 2%
 

relative
 

average
 

deviation
 

of
 

strain
 

reconstruction
 

below
 

300
 

Hz.
 

The
 

method
 

and
 

device
 

are
 

expected
 

to
 

solve
 

problems
 

for
 

rapid
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

hydraulic
 

pipe
 

strain
 

in
 

the
 

aircraft
 

under
 

complicated
 

measurement
 

environments.
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0　 引　 　 言

　 　 随着航空航天领域等战略性新兴产业的发展,通过

结构健康监测技术对飞行器结构识别损伤种类,预测结

构健康状态和可靠性评估成为该研究领域的热点[1] 。 结

构健康监测系统通常由智能传感器网络、信号驱动与采

集硬件、控制与信号处理软件 3 部分组成[2-3] 。 智能传感

器网络是一种由传感器节点构成的网络,依据结构力学

原理进行优化布设,能够实时地监测、感知和采集节点部

署区的物理或环境状况。 其中,结构健康监测中常用传

感器测量的物理量包括位移、加速度、应变、温度和风速

等,其中应变测量是其中重要的一种,尤其是在飞行控制

和防滑制动系统动力来源的液压系统健康监测中,液压

导管的应变测量能够直观明确地表征飞行器结构健康状

况,辅助维修与维护决策。
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航空领域目前针对应变检测最常用的传感器就是

电阻应变片[4] ,通过电阻应变片将导管应变转换为电

阻变化,再利用惠斯通电桥输出成电势差变化[5] 。 但

在实际工程应用中还存在一些问题:由于飞行器的液

压导管结构复杂,测量空间狭小,受限于导管空间限

制,电阻应变片的安装需要将待测导管卸下后进行粘

贴固化,然后再与电阻应变仪连接,引线众多,操作繁

琐且耗时长[6] 。
目前针对有线测试设备引线问题,普遍采用应变测

量与无线系统结合的方式,基于 WiFi、蓝牙、 GPRS 和

ZigBee 等技术研发相应的应变数据采集系统[7-10] ,解决

传统有线应变测试仪应变数据传输距离有限和布线复杂

的问题;另外应变测量与无线射频识别技术(RFID)的设

计结合[11-12] ,实现了应变传感器无源、非接触的技术优

势,但目前多处于试验室阶段或者大型土木工程结构的

管养与维护,受限于飞行器中液压导管空间环境紧凑复

杂和传感器安装困难的问题,仍然需要新的设计思路来

解决。
基于频响函数法的装置结构健康监测在机床加工与

发动机转子应变检测等多领域有所应用和发展,朱昱达

等[13] 通过频响函数建立转子叶片已知测点应变与不可

测位置应变映射关系,实现的转子叶片动应变重构结果

相对误差小于 10% 。 Zhao 等[14] 则通过建立定制数据驱

动的非线性自回归模型结合频率响应函数监测转子状

态。 邓聪颖等[15] 结合频响函数与传统切削稳定性预测

方法构建切削优化模型,在机床零件加工实例研究中验

证了方法的有效性。 Tominaga 等[16] 使用频率响应函数

作为评价参数,结合应变测量和压力采集建立了一套航

天器推进系统异常检测方法。 因此,频响函数法与应变

测量结合的非接触测量方法在飞行器液压导管应变监测

领域应用将是一条解决问题的新思路。
本文以飞行器的液压导管为对象,基于频响函数法

设计了一种新型液压导管应变无线测量装置,装置操作

简便,易拆卸,对测量空间适应性强。 通过理论计算与仿

真模拟的方法,针对影响导管模态和应变传递关系的装

置外形和参数等因素进行了研究,建立了测量装置与导

管之间的应变传递数学模型,并进行导管应变重构试验,
验证了重构结果的准确性。

1　 原理与设计

1. 1　 测量系统架构

　 　 液压导管应变测量系统包含应变传感器、感知梁、夹
具、电路模块和上位机几部分组成,如图 1 所示,应变传

感器布置在感知梁上,通过夹具固定在待测液压导管上

与导管非接触;在发动机不同开车状态下,应变传感器采

集液压导管传递到感知梁上的振动信号,经过电路模块

放大和滤波等预处理后以无线传输方式发送至上位机

分析。

图 1　 结构应变无线测量装置

Fig. 1　 Wireless
 

measuring
 

device
 

for
 

structural
 

strain

其中,应变传感器选择振动应力测试中常用的箔式

电阻应变片[17] ,粘贴固定在感知梁上与待测液压导管非

接触。 感知梁作为应变传感器的搭载平台设计为弧形

梁,能够保证测量装置处于平稳状态下测量导管应变,还
能减小测量装置对导管应变影响。 夹具将感知梁安装固

定在待测液压导管上,整体可拆卸,使用方便,操作便捷。
电路模块包含应变转换电路、放大电路、数据采集模块和

无线模块,应变转换电路采用应变片和 120
 

Ω 电阻组成

的惠斯通电桥,将电阻应变片的阻值波动转化为电势差

变化;放大芯片选择单电源、 高精度的仪表放大器

AD623,提高信号输出功率;数据采集模块和无线模块选

用 nRF52832 作为主控芯片,这是一款低功耗、支持蓝牙

5. 0 技术的蓝牙芯片,内置 12
 

bit 模数转换模块,既可作

为处理器对数据采集、无线通讯和电源模块进行控制管

理,也可作为蓝牙通信单元将数据发送给上位机。 最终

结合基于频响函数法得到的输出响应比,通过采集测量

装置上的振动信号,间接得到待测导管构件部位的应力

应变情况。
1. 2　 测量系统动力学模型

　 　 液压导管工况复杂恶劣,振源类型多样且会相互耦

合[18] ,多种振动类型叠加的结果可近似看做不同频率不

同幅值的正弦信号线性叠加的效果。 应变传感器测量的

位置是测量装置中感知梁的的一点,同时测量装置固接

在导管上,可以将整个测量装置等效成集中质量,结合导

管安装情况可以将系统看做是一端固支一端自由的带集

中质量的均质等截面悬臂梁结构,测量装置等效为附加

在梁上的集中质量块。 如图 2 所示,其弯曲自由振动微

分方程为:

[k + mδ(x - x1)] ∂2y
∂t2

+ EJ ∂2y
∂x4

= 0 (1)

式中:k 为梁单位长度的质量;E 为材料的弹性模量;J 为

梁的横截面形心主惯性矩;x1 为集中质量的坐标;δ 为脉

冲函数;y= y(x,t)为梁的横向位移。
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图 2　 带集中质量梁的横向振动模型

Fig. 2　 Transverse
 

vibration
 

model
 

of
 

a
 

beam
 

with
 

concentrated
 

mass

设 μ 表示集中质量在梁上的相对位置,数学表达为

μ= x1 / l,根据谐振特性,将横向位移幅值设为 Y(μ),得到

梁横向位移公式为:
y = Y(μ)sin ωt (2)
代入式(1)的弯曲自由振动微分方程,化简可得:
Y‴′(μ) - σ 4Y(μ) = σ 4τY(μ)δ(μ - μ 1) (3)

式中:

σ 4 = kl4

EJ
ω 2

n,
 

τ = m
kl

(4)

式中:σ 和 τ 是与梁的固有特性和长度有关的物理量。
对式(3)进行拉氏变换和逆变换处理后可得:

Y(μ) = Y(0)P(σμ) +Y′(0)Q(σμ) +Y″(0)R(σμ) +
Y‴(0)N(σμ) + σ4τY(μ1)N[σ(μ - μ1)]u(μ - μ1) (5)
式中:μ1 为 x= x1 时 μ 的取值,u(μ-μ1)为单位阶跃函数,
P(σμ)、Q(σμ)、R(σμ)和 N(σμ)为 Krylov 函数。

P(σμ) = 1
2

(chσμ + cosσμ)

Q(σμ) = 1
2σ

(shσμ + sinσμ)

R(σμ) = 1
2σ 2 (chσμ - cosσμ)

N(σμ) = 1
2σ 3 (shσμ - sinσμ)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(6)

结合梁的边界条件,一端固定一端自由,即:
Y(0) =Y′(0) = 0
Y″(1) =Y‴(1) = 0

(7)

将边界条件式(7)代入振型函数式(5)可得:
Y(μ 1) =Y″(0)R(σμ 1) +Y‴(0)N(σμ 1) (8)
P(σ) + σ 4τQ[σ(1 - μ)]R(σμ)Q(σ) +
σ 4N(σ) + σ 4τP[σ(1 - μ)]R(σμ)P(σ) +

é

ë
êê

σ 4τQ[σ(1 - μ)]N(σμ)
σ 4τP[σ(1 - μ)]N(σμ)

ù

û
úú ×

Y″(0)
Y‴(0)

é

ë
êê

ù

û
úú =

0
0

é

ë
êê

ù

û
úú (9)

假设集中质量在梁的 μ1 位置,由式(4)可知梁单位

长度的质量、弹性模量、梁的长度和主惯性矩在系统固定

后为常量,固有频率 ωn 只与 σ 有关,令:

ξ = 1
l2

EJ
k

(10)

结合式(6)和(9)分别得到无集中质量时(τ1 = 0)和

集中质量为梁质量的 5% 时( τ2 = 0. 05)的前四阶固有频

率,结果如表 1 所示。 比较两种情况下的均质梁固有频

率,可见该动力学模型中质量比为 5%的集中质量导致的

均质梁系统固有频率偏移量较小,前两阶固有频率基本

无变化,证明测量装置的安装对导管系统特性影响很小。

表 1　 有无集中质量时液压导管固有频率

Table
 

1　 Hydraulic
 

pipe
 

natural
 

frequency
 

table
 

with
 

or
 

without
 

lumped
 

mass Hz

τ1 = 0 时固有频率 τ2 = 0. 05 时固有频率

3. 52
 

ξ 3. 52
 

ξ

22. 03
 

ξ 22. 03
 

ξ

61. 70
 

ξ 61. 69
 

ξ

120. 90
 

ξ 120. 82
 

ξ

1. 3　 测量系统响应与应变重构方法

　 　 频响特性是管路结构系统的固有特性,基于频响函

数法进行系统动态响应分析是针对系统动态特性分析的

重要方法。 根据振型叠加法,可计算动力学模型中集中

质量的响应为:

Ψ = ∑
4

n = 1
Yn(μ1)Φn (11)

式中:Yn(μ1)为第 n 阶固有频率下 μ1 位置的模态振型;Фn

为受迫振动下梁的第 n 阶稳态响应,可由杜哈美积分求得。

Φn = Y(1)
kb(ω2

n - ω2)
Fsin ωt (12)

式中:ω 为激励频率;F 为激励力;b 为常量。

b = ∫1

0
Y2(μ1)dμ1 (13)

前四阶固有频率可以通过式(8)求得该频率下的模

态振型,将式(12)计算得到的各阶固有频率下梁的稳态

响应和各频率下的模态振型代入式(11),可以求得不同

激励频率下不同集中质量在 μ1 位置处的最终响应。 当

τ1 = 0 时,集中质量不存在,此时 Ψτ1 为 μ1 位置处的响

应,当 τ2 = 0. 05 时,集中质量为均质梁质量的 5% ,此时

集中质量处的响应为 Ψτ2。
通过设定均质梁长度、材料和集中质量位置等参数,

计算有无集中质量的情况下 μ1 位置处集中质量与均质

梁对应位置的输出响应比,即:

H(ω) =
Ψτ1(μ1ω)
Ψτ2(μ1ω)

(14)

得到输出响应比与激励频率的关系如图 3 所示。 由

图 3 可知,本文建立的动力学模型中集中质量上的应变

与无集中质量时对应位置导管的应变之比(响应比)处

在一个固定值附近,证明本文研究设计的基于频响函数
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法的应变测量方法能够通过测量装置上的应变逆推重构

出对应位置导管的应变值。 由于输出响应存在响应零

点,会导致响应比在该零点处存在波动,因此在设计测量

系统时目标测量频率需要规避此类响应比极点。

图 3　 输出响应比与激励频率关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

output
 

response
 

ratio
 

and
 

excitation
 

frequency

在实际工程应用中安装好导管系统后,通过锤击法

或扫频法来得到测量装置与液压导管对应位置两点的应

变输出响应比,最终结合该输出响应比和测量装置上的

应变输出就可以得到导管对应位置的应变值。

2　 装置仿真研究

　 　 为了验证测量装置对导管自身固有频率、应变和两

者应变响应比例的影响,以 500
 

mm 长 ϕ8 mm×1 mm 规格

的导管为试验样件,导管材料为 1Cr18Ni10Ti,应变传感

器选择箔式电阻应变片,测量装置质量根据理论计算结

果不超过导管质量的 5% ,研究不同设计尺寸与形状的测

量装置对导管上的应变变化规律和应变输出响应比变化

的影响。
2. 1　 测量装置对导管振型影响

　 　 为验证测量装置对导管振型的影响,避免安装测量装

置使管系动态特性产生变化,进而让测量结果产生偏差,
测量装置的结构设计以尺寸小、重量轻为原则,总质量不

超过导管质量的 5%,夹具材质选择强度大、重量轻的硬铝

合金,感知梁材料与导管材料一致为 1Cr18Ni10Ti。
在对感知梁和夹具的有限元建模仿真中,感知梁的

形状如图 4 所示,设计成向导管方向有一定弯曲的弧形

梁,相较于平板梁,弧形梁能够保证测量装置一直处于平

稳状态下测量导管振动应变,除了避免失稳情况发生外,
还能减小测量装置对导管应变影响。 表 2 是有限元仿真

下有无测量装置时导管的固有频率对比结果,由表可知,
测量装置的安装导致的导管固有频率偏移量较小,与动

力学模型计算结果相印证。

图 4　 测量装置简化仿真模型

Fig. 4　 The
 

simplified
 

simulation
 

model
 

of
 

measuring
 

device

表 2　 有无测量装置时液压导管固有频率

Table
 

2　 Hydraulic
 

pipe
 

natural
 

frequency
 

table
 

with
 

or
 

without
 

measuring
 

device Hz

无测量装置时导管固有频率 有测量装置时导管固有频率

28. 26+0. 71i 28. 36+0. 71i

28. 26+0. 71i 28. 43+0. 71i

176. 77+4. 42i 177. 11+4. 42i

176. 78+4. 42i 177. 35+4. 43i

493. 44+12. 33i 493. 67+12. 33i

493. 45+12. 33i 493. 99+12. 34i

962. 65+24. 05i 961. 36+24. 02i

962. 66+24. 05i 961. 53+24. 02i

2. 2　 感知梁形状对导管应变影响

　 　 为研究感知梁形状对导管应变影响规律,测试弧形

感知梁的设计效果,有限元仿真中导管模型设置为一端

固定约束,另一端在 Y 方向有 0. 1 N / m2 的边界载荷,分
析在非共振频率 50

 

Hz 激励下不同形状感知梁导致的导

管各点应变值变化情况。

图 5　 感知梁形状对液压导管应变影响结果

Fig. 5　 The
 

results
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

sensing
 

beam
 

shape
 

on
 

hydraulic
 

pipe
 

strain

应变测试结果如图 5 所示,图 5 包含在无测量装置、
安装平板感知梁的测量装置和安装弧形感知梁测量装置

3 种情况下,500 mm 的导管在 50
 

Hz 激励下各处位置的

应变值。 对比 3 种结果,测量装置的安装对导管整体应
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变变化规律影响微弱,只有导管被夹持部分(横坐标 20 ~
47 mm)的应变小于无测量装置的导管应变,这是由于测量

装置对导管应变的抑制效果。 另外,通过平板感知梁与弧

形感知梁的结果对比,可以看到安装了弧形感知梁测量装

置的导管应变更趋近于无测量装置下的导管真实应变,证
明弧形感知梁相较于平板感知梁对导管应变影响更小。

为进一步研究感知梁的形状对导管应变传递影响效

果,如图 6 所示对弧形感知梁的直梁段长度 A 和弧形深

度 B 进行了参数优化与调整,仿真验证这两个参数调整

对导管应变传递的影响,参数 A 设置 5、6、7 和 8 mm
 

4 个

分量,参数 B 设置 0. 4、0. 5 和 0. 6 mm
 

3 个分量。 仿真结

果如图 7 所示,导管应变整体变化规律不变,安装测量装

置后非夹持部分导管应变略有提升。 综合图 7(a)和(b)
的结果,弧形感知梁形状参数变化规律呈直梁段长度越

长、弧形深度越深对导管应变影响越小的趋势。

图 6　 弧形梁参数示意图

Fig. 6　 Parameter
 

diagram
 

of
 

curved
 

beam

图 7　 弧形梁参数调整效果

Fig. 7　 Effect
 

drawing
 

of
 

curved
 

beam
 

parameter
 

adjustment

2. 3　 感知梁尺寸参数对应变响应比影响

　 　 为了研究测量装置参数的影响效果,如图 8 所示,基
于应变传感器的尺寸,对感知梁的长 L、宽 W、厚度 T 和

感知梁与导管间距 S 等参数进行仿真优化,其余边界条

件设置不变,边界载荷设置增加 10 ~ 1
 

000
 

Hz 的频率范

围,研究感知梁上应变与导管对应位置应变之间的输出

响应比随激振频率变化的规律。

图 8　 感知梁参数标识示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensing
 

beam
 

parameters

图 9 所示为感知梁不同参数调整后在不同激振频率

下感知梁上应变与导管对应位置应变的响应比。 受实际

导管直管段长度和应变片粘贴空间需求的综合限制,感
知梁长度分别设置为 27、29、31 和 33 mm,由图 9( a) 可

知,感知梁长度越长,应变响应比整体越大,但是应变响

应比存在随频率增加而下降的趋势,即感知梁长度越长

稳定性越差,因此综合比值大小和稳定性,感知梁长度选

用 27 mm。
图 9( b)和( c)分别是在感知梁的宽度和厚度两个

方面进行参数调整得到的应变响应比结果,宽度设置

了 8、10、12、14 mm
 

4 个分量,厚度设置了 0. 1、0. 2、
0. 3、0. 4 和 0. 5 mm

 

5 个分量,从仿真结果来看,感知梁

的宽度越窄、厚度越厚,应变响应比越大,稳定性越差。
由图 9( b)感知梁宽度变化对应变响应比影响较小,宽
度变化 6 mm,比例只改变了 0. 03,考虑应变片安装的

空间需求和测量装置的整体体积,感知梁宽度选择

12 mm。 图 9( c)中感知梁厚度变化与应变响应比关系

非等差变化,厚度提高导致的应变响应比增加不明显,
稳定性变化也不大,感知梁厚度太厚还会增加系统负

载,感知梁厚度太薄又太容易变形,因此综合以上考

虑,感知梁厚度尺寸选择 0. 4 mm。
图 9(d)是感知梁与导管的间距变化对应变响应比

的影响,间距范围从 1. 25 ~ 2. 25 mm,增量 0. 25 mm。 由

图可知间距越大,应变响应比越大。 综合考虑弧形梁安

装使用中与导管可能存在的干涉情况和整体测量装置体

积问题,感知梁与导管的间距选择 1. 5 mm。
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图 9　 测量装置不同参数对应变响应比影响

Fig. 9　 The
 

effect
 

of
 

the
 

different
 

parameters
 

of
 

the
 

measuring
 

device
 

on
 

strain
 

ratio

　 　 综上分析,一旦结构参数确定后,应变响应比基本处

在一恒定值,受频率影响不大,这也是基于频响函数法的

理论基础,考虑到实用安装和占空间体积等问题,为了能

够精准测量导管应变,测量装置的结构参数选择应变传

递比例较大、稳定性好的结果,让应变动态测量时变化更

明显,受噪声影响也更小,数据重构准确性更高。

3　 试验验证与分析

3. 1　 测量装置对导管应变影响验证试验

　 　 为了验证动力学模型与有限元仿真中测量装置对导

管的影响结果,试验装置布置及导管安装如图 10 所示,
信号发生器设置激励信号,通过功率放大器放大后经由

激振器传递给液压导管,导管安装方式为悬臂梁形式,导
管一端通过直角连接件与激振器连接,另一端悬空,测量

装置安装在靠近振源位置。 根据仿真研究结果,感知梁

设计了两种梁,a 梁为 27 mm × 12 mm × 0. 4 mm 平板梁,
b 梁为 27 mm×12 mm×0. 4 mm 弧形梁,测量装置整体质

量为导管质量的 4. 6% ,针对这两种感知梁进行有无测量

装置对导管应变影响效果对比分析。

图 10　 测量装置及导管安装示意图

Fig. 10　 Measuring
 

device
 

and
 

pipe
 

installation
 

diagram

图 11　 有无测量装置的导管应变对比效果

Fig. 11　 Comparison
 

effect
 

diagram
 

of
 

pipe
 

strain
 

with
 

or
 

without
 

measuring
 

device

图 11 所示为两组感知梁在有无测量装置的导管应

变对比测试中的结果。 综合对照结果可知,在偏差效果
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最明显的共振状态下,平板感知梁的应变相对误差最大

为 22. 1% ,弧形感知梁相对误差最大为 8. 1% 。 整体而

言,安装弧形感知梁的测量装置测得的导管应变相较于

平板感知梁更趋近于无测量装置的导管应变,与有限元

仿真研究结果相互印证。
3. 2　 导管应变重构效果测试试验

　 　 为验证测量装置对导管应变的重构效果,应变传感

器布置如图 12 所示,分别标记为点 C 与点 D,点 C 为感

知梁上应变,点 D 为对应位置导管应变,感知梁选用仿真

和试验验证中对导管应变影响最微弱的弧形梁 b 梁。

图 12　 应变片安装位置示意图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

the
 

strain
 

gauge
 

installation
 

position

信号发生器设置扫频信号的频率范围为 10 ~ 1
 

000
 

Hz,扫描时间为 4 s。 图 13(a)和( b)分别是点 C 和点 D
采集到的扫频信号时域图和频域图,图 13( c)为点 C 和

点 D 在频域中的输出响应比,在频域幅值小的地方有波

动,但基本处在一恒定值附近,这与理论分析和仿真研究

中得到的结论是相符的。

图 13　 导管扫频信号时频图及频响函数图

Fig. 13　 Time-frequency
 

diagram
 

and
 

frequency
 

response
 

function
 

diagram
 

of
 

pipe
 

sweeping
 

signal

　 　 通过扫频得到的输出响应比矩阵将不同单频激振频

率下点 C 应变结果重构出点 D 应变,然后与在点 D 实测

的应变对比,得到导管应变重构效果如图 14 所示。 由图

可知,经由点 C 重构出的应变与点 D 应变相近, 在

300
 

Hz 以下的导管应变值较大,应变重构相对平均偏差

为 6. 2% ,这说明基于频响函数法的无线测量装置测得的

导管应变值精度可以满足实际测量需求;300
 

Hz 以上的

导管应变值较小,由环境噪声和电路等带来的波动使得

1
 

kHz 以内的相对平均偏差为 19. 4% 。 验证了本文提出

的基于频响函数法的无线测量装置是有效的。

图 14　 导管应变重构效果

Fig. 14　 Effect
 

diagram
 

of
 

the
 

pipe
 

strain
 

reconstruction

4　 结　 　 论

　 　 本文基于频响函数法设计制作了一种可拆卸式新型

液压导管应变测量装置,建立了测量装置与液压导管之

间响应输出的动力学模型,研究了测量装置与液压导管

之间的应变映射关系,实现了应变传感器非接触测量导

管应变,结合无线传输系统,解决了飞行器液压导管应变

测量中传统有线测量设备传感器布置困难、引线多和作

业复杂等问题。
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通过有限元仿真模拟,优化测量装置的感知梁形

状、长度、宽度、厚度和与导管间距等参数,研究了对导

管模态和自身应变影响微弱,应变传递比例稳定的测

量装置。 采用扫频法,获得测量装置与导管应变之间

映射关系的频率响应函数矩阵,通过试验测得的装置

应变重构导管真实应变,在 300
 

Hz 以下应变重构相对

平均偏差在 6. 2% ,证明测量装置能够通过该方法有效

测得液压导管应变。 该方法和测量装置也有望解决复

杂测量环境下飞行器液压管系应变的快速准确测量

问题。
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