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要'在飞行过程中&机翼结构会受到不同外力作用而产生变形'作为内力矩的一种&弯矩大小与结构受力

和变形量有关'因此&针对变形状态下的弯矩测量对于飞行器状态监测具有重要意义'该文以等宽(等厚(等截面

的单边固支板结构作为机翼的简化模型&提出一种基于光纤光栅传感器的结构弯矩测量方法&推导得到板结构在

弯曲变形情况下的应变
1

弯矩转换方程'通过构建单边固支板结构光纤监测系统&实现对不同载荷下板结构关键

位置的弯矩测量&单点加载(多点加载与均布加载方式下均方根误差分别约为
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引言

机翼作为飞机的主要部件&其功能是产生升力&

同时也起到一定稳定和操作作用-

!

.

'如何在飞行过

程中获得机翼结构的实际弯矩&对于评估结构内力

状态具有重要意义'

机翼在飞行过程中易因外部载荷作用产生变

形&因此&获取其变形状态下的弯矩信息对于准确

辨识载荷分布特征很有意义-

(

.

'王晓朋等-

%

.通过



对充气式机翼纯弯曲变形过程中功能转换关系的

分析&提出了一种针对充气式机翼的弯矩预测方

法'刘洋等-

4

.提出了一种飞行载荷下机翼剪力和

弯矩载荷包线近似计算方法'姬金祖等-

"

.采用双

机身和斜拉杆两种方法&实现对弯矩和挠度沿展

向分布的计算'

光纤布喇格光栅"

)'+

#传感器具有抗电磁干

扰&耐腐蚀&质量轻&易于构建分布式传感网络等优

越性能&在结构健康监测领域得到广泛研究-

$1/

.

'本

文选择以等宽(等厚及等截面单边固支板结构作为

机翼简化模型&结合弯曲变形特点&推导应变
1

弯矩

方程'通过构建基于光纤光栅传感器的板结构应变

监测系统&实现不同加载方式下的弯矩测量'

!

!

基本原理

#=#

!

QC1

应变感知原理

光纤光栅传感器主要是由于光纤内部某个区域

折射率的周期性变化&使得当宽带光波在该区域中

传输时&满足光纤光栅反射条件的特定入射光产生

反射-

5

.

'

)'+

传感器原理如图
!

所示'图中&

E

为

光强强度&

!

为中心波长'

图
!

!

)'+

传感器原理

将入射光通过
)'+

后反射回来的特定中心波

长定义为布喇格波长
!

'

&且-

!0

.

!

'

i(8

EWW

6

"

!

#

式中)

8

EWW

为光纤纤芯有效折射率,

6

为相位掩膜光

栅周期'

!

'

受环境温度和应变作用会产生相应偏移'

在恒温条件下&若只考虑轴向变形所致弹光效应&则

光纤光栅反射光谱中心波长偏移量
&!

'

与轴向应

变
,

关系-

!!

.可简化为

&!

'

!

!

'

i

"

!e3

E

#

,

"

(

#

式中
3

E

i0I((

-

!!

.

'通过测量
&!

'

可将其转换成结

构所受应力或应变信息'此外&如果在同一根光纤

上串接多支不同初始中心波长的光纤光栅&就能同

时获得光纤沿线多点的应变分布-

!(

.

'

#=!

!

应变
R

弯矩转换模型

板结构在弯曲变形条件下&同时受到拉应力和

压应力&形成一段弧形'根据材料连续性假定&由缩

短区连续过度到伸长区&其间必定存在一个纵向平

面&该面内纵向长度保持不变&称为中性层-

!%

.

'

取板结构变形曲面上一微元段进行分析'如图

(

所示'假设曲面微元
7

为长&

O

为高&

,9

为板结构

微元变形前中性层长度&

K.

为板结构微元与中性层

相距为
J

的某一层长度'结构变形后&该层面弧段

拉伸量为
&

7

&曲面微元曲率半径为
*

&且中性面保

持不变,

,F9F

为板结构中性层变形后的微元长度&

KF

.F

为板结构微元某一层变形后的微元长度'

图
(

!

变形截面微元示意图

由平面假设可知&该曲面微元段的两个横截面

变形后各自绕中性轴相对旋转
Q

(

&并仍保持为平

面'由微元几何特性-

!4

.可知)

!!

KF.Fi

*

f

" #

J

Q

(

"

%

#

等截面板结构变形前&

K.i7i,9

,由于变形

前(后中性层微元长度不变&即
,9i,F9F

-

!4

.

&则有

!!

K.i7i,9i,F9Fi

*

Q

(

"

4

#

根据应变定义&可求得微元
KF.F

应变-

!"

.为

,

i

&

7

7

i

KF.FeK.

7

i

*

f

" #

J

Q

(

e

*

Q

(

*

Q

(

i

J

*

"

"

#

当
J

i

O

(

时&式"

"

#表示板结构微元表层应变与

曲率之间的关系为

!!,

i

O

(

*

"

$

#

纯弯曲条件下&弯矩与曲率间关系-

!%

.为

!!

!

!

*

i:

!

$E

"

#

#

式中)

:

为曲面弯矩,

$

为结构弹性模量,

E

为结构

横截面对中性轴的惯性矩'

结合式"

$

#("

#

#有
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这里定义
D

i($E

!

O

为结构横截面特性参数'

当板结构尺寸与材料属性确定时&

D

为常量'由式

"

/

#可知&当弯矩已知时&结合光纤光栅所测的板结

构表层应变&可求得常量
D

'

!!

:i

D

,

"

5

#

在已求得常量
D

的条件下&当板结构发生弯曲

变形时&则只需测得板结构表层应变即可计算出此

时结构承受的弯矩'

(

!

实验系统

实验中采用以等宽(等厚(等截面的单边固支板

结构作为机翼的简化模型&其长为
#00OO

&宽为

400OO

&厚为
%OO

'基于光纤光栅传感器的弯矩

测量系统如图
%

所示'

图
%

!

基于光纤光栅传感器的弯矩测量系统

在板结构表面沿中线布置一条光纤光栅串&其

上表面串接
4

个
)'+

&在板结构自由端均匀布置
"

个加载点'实验过程中分别对结构施加单点(多点

以及均布等不同形式载荷&再根据
)'+

所测得应变

数据&计算结构弯矩'表
!

为
"

种加载方式'

表
!

!

"

种加载方式

序号 加载方式 载荷 加载点位置

!

单点加载
!03

自由端中点

(

单点加载
!"3

自由端中点

%

单点加载
(03

自由端中点

4

多点加载
"3d"3

自由端多点

"

均布加载
!4"3

!

O

( 上表面

%

!

实验结果与讨论

分别对板结构施加
"

种不同形式载荷&选取第

!

(

(

种加载方式下采集所得应变信息&结合力学知

识&求得各
)'+

节点处的弯矩&再代入式"

5

#分别求

得对应的常量
D(

'在此基础上&计算相应均方根平

均值
D9OD

&再将该值作为板结构的常量
D

用于后续

弯矩计算&则有

!!

D9OD

&

!

8

&

8

(

&

!

D

(

槡 (

"

!0

#

图
4

为第
!

(

(

种单点加载方式下求得的各节点

对应的应变和
D(

'

图
4

!

单点加载条件下各节点对应的
D(

分别将另
%

种加载方式下采集到的应变数据依

次代入式"

5

#&可求得相应的弯矩&并将其与理论值

进行比对'为判定实验结果的精确度&本文选用均

方根误差"

6:#$

#作为评估弯矩计算误差的标准'

6:#$

为

!!

6:#$

&

!

8

&

8

(

&

!

^

:

(

*

:

" #

(槡
(

"

!!

#

式中)

^

:

(

为通过实验数据计算得到的弯矩值,

:

(

为

理论弯矩值,

8

为一条光纤光栅串上
)'+

节点的总

个数&取
8i4

'

图
"

为不同加载形式下板结构弯矩计算值与理

论值'由图可看出&根据光纤光栅所测应变数据计

算所得弯矩&与理论值偏差较小'在自由端单点加

载与多点加载方式下&弯矩图呈直线形式&而在均布

加载方式下&弯矩图呈抛物线形式'单点加载(多点

加载与均布加载方式下的均方根误差分别约为

0K//%

(

0K/("

(

0K$/5

'

5#(!

第
(

期 李丹婷等)单边固支板结构弯矩光纤光栅监测方法



图
"

!

不同加载形式下板结构弯矩计算值与理论值

4

!

结论

针对机翼结构在飞行过程时受外部载荷易发生

变形的问题&从内力评估角度&研究结构弯曲变形状

态下的弯矩计算方法'

!

#以等宽度(等厚度及等截面的单边固支板结

构作为机翼简化模型&通过
)'+

测量板结构应变分

布&可间接计算结构弯矩'

(

#通过选取两种加载方式下测得的应变&求取

各
)'+

传感节点处的弯矩&得到表征结构横截面特

性的常量
D

'

%

#借助常量
D

求取另外
%

种加载方式下弯矩&

并与理论弯矩进行对比&具有较好的一致性'
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