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(57)摘要

本发明提供了一种大型风洞柔板结构多状

态信息的动态监测方法，该方案根据柔板结构的

力学仿真结果，确定柔板结构应力较大区域，在

相关区域设置应变和温度监测点，并利用光栅光

纤传感技术构建成结构状态监测网络；通过传感

器网络提取监测点的动态温度和应变数据，并对

动态应变数据进行分析和处理，得到监测点的振

动和变形信息；基于监测点的数据，利用插值算

法计算得到整个柔板结构的应变、温度、振动和

变形信息。本发明具有多参数测量、布线简单、成

本低、可实现大尺寸结构状态监测等优点。
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1.一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法，其特征是：包括有以下步骤：

(1)  基于有限元分析结果确定监测点：利用有限元分析软件对柔板结构进行分析，获

得柔板结构在风洞运行时的应变云图，查找应变云图中应变较大的点，作为需要重点监测

的点；

(2)  构建光栅光纤传感器网络：将光栅光纤应变传感器设置在步骤(1)中确定的重点

监测点上，同时在光栅光纤应变传感器旁边布设光栅光纤温度传感器，从而构建成可获取

温度和应变数据的光栅光纤传感器网络；

(3)  动态温度云图和应变云图的重构：提取光栅光纤传感器网络的动态温度和应变数

据，根据传感器特性参数、测试环境等因素实时修正监测数据精度，并利用插值算法重构得

到整个柔板结构的动态温度云图和应变云图；

(4)  结构振动信息的重构：基于步骤(3)中修正后的动态应变数据，对每个测量点的动

态应变数据进行频谱分析方法，获得各监测点处的结构振动频率信息；

(5)  结构动态变形信息的重构：构建应变‑变形的函数关系，利用步骤(3)中修正后的

动态应变数据，计算得到每个测量点的动态变形数据，并利用插值算法重构得到整个柔板

结构的变形云图。

2.根据权利要求1所述的一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法，其特征

是：所述步骤（1）的详细步骤包括：

(1.1)  建立柔板结构的有限元动力学模型，并根据柔板结构在风洞运行中的工况，将

柔板有限元模型、边界条件和气动载荷载入动力学仿真软件中，模拟计算获得柔板结构的

应变云图；

(1.2)  设定柔板结构沿着风洞气流方向的中心线为中心轴线，并在柔板平面内中心轴

线两侧对称标记出若干条轴线，基于步骤(1.1)计算获得的应变云图，沿着中心轴线和标记

的轴线查找应力较大的点，作为需要重点监测的点，并确定监测点的位置坐标。

3.  根据权利要求1所述的一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法，其特征

是：所述步骤(2) 的详细步骤包括：

(2.1)  在各个监测点处，沿着轴线方向和垂直于轴线方向的横向方向分别设置一个光

栅光纤应变传感器，用于测量对应测量点处轴向和横向的应变；

(2.2)  在各监测点处的两个应变传感器之间设置一个光栅光纤温度传感器，用于测量

对应监测点处的温度；

(2.3)  根据一条光栅光纤上制备的传感器数量，用若干光栅光纤将所有监测点的传感

器串联起来，分别接入解调仪的测量通道，从而组成可以提取温度和应变信息的传感器网

络。

4.  根据权利要求1所述的一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法，其特征

是：所述步骤(3) 的详细步骤包括：

(3.1)  实时提取光栅光纤传感器网络的动态温度数据，对于每个测量时刻t，将监测点

处的温度记为T(xi ,yj ,t)，其中(xi ,yj)为第i行、第j列监测点处的坐标值；

(3.2)  实时提取光栅光纤传感器网络的动态应变数据，对于每个测量时刻t，利用传感

器特性参数和步骤(3.1)获得的T(xi ,yj ,t)对监测点(xi ,yj)处的应变数据进行实时修正，

从而获得对应监测点处的轴向和横向方向的应变数据εX(xi ,yj ,t)、εY(xi ,yj ,t)；
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(3.3)  基于实时获得的测量点处的动态应变和温度数据，采用三次样条插值方法对数

据进行插值处理，获得每个监测时刻t时的整个柔板结构的动态温度云图T(x ,y ,t)和应变

云图εX(x ,y ,t)、εY(x ,y ,t)，其中(x ,y)为柔板结构的坐标点。

5.根据权利要求1所述的一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法，其特征

是：所述步骤(4)中的动态应变数据进行频谱分析方法具体是指将各测量点处时刻t之前的

1000个采样应变数据进行频谱密度分析，获得各测量点处时刻t时的振动频率F(xi ,yj ,t)。

6.根据权利要求1所述的一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法，其特征

是：所述步骤(5)中结构动态变形信息重构过程中，由于喷管柔板结构的成型主要是沿着垂

直柔板平面的方向(定义为z轴)发生变形，且柔板同一横向方向上各点的变形基本相同，那

么，对于柔板上同一轴线，柔板结构的变形可以简化成为沿z轴的一维变形，重构过程的详

细步骤包括：

(5.1)  根据步骤(1)的柔板结构动力学分析结果中的结构变形和应变数据，拟合出若

干轴线上的变形‑应变函数关系，其中应变为自变量，变形为因变量，表示为：

z=f(εX)=  p5*εX
5+  p4*εX

4+  p3*εX
3+  p2*εX

2+  p1*εX
1+  p0

其中，εX为沿着轴线X方向的应变，z为变形量，P0，P1，…，P5为多项式拟合的参数；

(5.2)  基于步骤(3.2)获得的轴向应变数据εX(xi ,yj ,t)，将应变数据沿着第1,2,3…

j…N条轴线分组成为N组数据，通过(5.1)中的变形‑应变函数关系方程计算第1,2,3…j…N

条轴线的变形数据，再利用三次样条插值方法获得整个结构的变形云图z(x ,y ,t)。
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一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是风洞结构状态健康监测技术领域，尤其是一种大型风洞柔板结构

多状态信息的动态监测方法。

背景技术

[0002] 喷管段是风洞的核心部段，直接影响风洞试验的流场品质，其中喷管段型面的精

确成型是获得高性能流场的关键。大型风洞喷管具有结构尺寸大、载荷大、成型精度高和执

行机构多等特点，甚至要求在吹风过程中调节喷管型面。喷管型面的成型需要通过柔板结

构的变形来实现，在此过程中，柔板需要承受执行机构的推(拉)力、机械结构的自重和气动

载荷，容易产生局部应力集中，尤其是执行机构发生故障时，有可能对柔板产生损伤，甚至

带来破坏性的影响。实现大型柔板结构状态信息的动态检测，对于风洞安全可靠运行具有

重要意义。

[0003] 在现有柔板结构的状态监测过程中，通常采用传统的应力片、热电偶、加速度计等

对局部点的应力、温度、振动等多状态信息进行监测，可以满足小型风洞柔板结构状态监测

的要求。然而，对于大型风洞柔板结构，由于结构尺寸较大，需要重点监测的区域多，如果还

采用传统的检测技术，需要安装的传感器数量将数以百计，不仅工作量大、布线繁杂、可靠

性低，还存在测量区域有限的问题。因此，需要开展新型传感技术的研究，以解决大尺寸风

洞柔板结构多状态信息动态检测的难题。

[0004] 针对上述问题，本专利基于光纤传感器网络技术，开展柔板结构多状态信息的动

态检测方法的研究，以获取应力/应变、温度和振动等结构状态信息，实现大型风洞柔板结

构的结构状态监测。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是：针对现有技术的上述问题，基于光栅光纤传感器

网络，提供一种多参量、布线简单、适合大尺度风洞柔板结构的状态信息监测的动态检测方

法，可以同时实现温度、应变、振动和变形的监测。

[0006] 本发明提出的上述技术方案的基本原理是：首先，采用动力学仿真方法获得风洞

柔板的应变云图，在应变较大的区域设置光栅光纤应变传感器和温度传感器，从而构建成

光栅光纤传感器网络；其次，通过光栅光纤传感器提取的监测点处的动态温度和应变数据，

并利用插值算法得到柔板结构的温度云图和应变云图；然后，利用频谱分析对动态应变数

据进行处理，获得柔板结构的振动频率信息；最后，通过构建应变‑变形函数关系，得到每个

监测点的变形量，再利用插值算法得到重构的变形云图。

[0007] 本方案是通过如下技术措施来实现的：

一种大型风洞柔板结构多状态信息的动态监测方法，其特征是：包括有以下步骤：

(1)  基于有限元分析结果确定监测点：利用有限元分析软件对柔板结构进行分

析，获得柔板结构在风洞运行时的应变云图，查找应变云图中应变较大的点，作为需要重点
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监测的点；

(2)  构建光栅光纤传感器网络：将光栅光纤应变传感器设置在步骤(1)中确定的

重点监测点上，同时在光栅光纤应变传感器旁边布设光栅光纤温度传感器，从而构建成可

获取温度和应变数据的光栅光纤传感器网络；

(3)  动态温度云图和应变云图的重构：提取光栅光纤传感器网络的动态温度和应

变数据，根据传感器特性参数、测试环境等因素实时修正监测数据精度，并利用插值算法重

构得到整个柔板结构的动态温度云图和应变云图；

(4)  结构振动信息的重构：基于步骤(3)中修正后的动态应变数据，对每个测量点

的动态应变数据进行频谱分析方法，获得各监测点处的结构振动频率信息；

(5)  结构动态变形信息的重构：构建应变‑变形的函数关系，利用步骤(3)中修正

后的动态应变数据，计算得到每个测量点的动态变形数据，并利用插值算法重构得到整个

柔板结构的变形云图。

[0008] 作为本方案的优选：步骤（1）的详细步骤包括：

(1.1)  建立柔板结构的有限元动力学模型，并根据柔板结构在风洞运行中的工

况，将柔板有限元模型、边界条件和气动载荷载入动力学仿真软件中，模拟计算获得柔板结

构的应变云图；

(1.2)  设定柔板结构沿着风洞气流方向的中心线为中心轴线，并在柔板平面内中

心轴线两侧对称标记出若干条轴线，基于步骤(1.1)计算获得的应变云图，沿着中心轴线和

标记的轴线查找应力较大的点，作为需要重点监测的点，并确定监测点的位置坐标。

[0009] 作为本方案的优选：步骤(2) 的详细步骤包括：

(2.1)  在各个监测点处，沿着轴线方向和垂直于轴线方向的横向方向分别设置一

个光栅光纤应变传感器，用于测量对应测量点处轴向和横向的应变；

(2.2)  在各监测点处的两个应变传感器之间设置一个光栅光纤温度传感器，用于

测量对应监测点处的温度；

(2.3)  根据一条光栅光纤上制备的传感器数量，用若干光栅光纤将所有监测点的

传感器串联起来，分别接入解调仪的测量通道，从而组成可以提取温度和应变信息的传感

器网络。

[0010] 作为本方案的优选：步骤(3) 的详细步骤包括：

(3.1)  实时提取光栅光纤传感器网络的动态温度数据，对于每个测量时刻t，将监

测点处的温度记为T(xi ,yj ,t)，其中(xi ,yj)为第i行、第j列监测点处的坐标值；

(3.2)  实时提取光栅光纤传感器网络的动态应变数据，对于每个测量时刻t，利用

传感器特性参数和步骤(3.1)获得的T(xi ,yj ,t)对监测点(xi ,yj)处的应变数据进行实时修

正，从而获得对应监测点处的轴向和横向方向的应变数据εX(xi ,yj ,t)、εY(xi ,yj ,t)；

(3.3)  基于实时获得的测量点处的动态应变和温度数据，采用三次样条插值方法

对数据进行插值处理，获得每个监测时刻t时的整个柔板结构的动态温度云图T(x ,y ,t)和

应变云图εX(x ,y ,t)、εY(x ,y ,t)，其中(x ,y)为柔板结构的坐标点。

[0011] 作为本方案的优选：步骤(4)中的动态应变数据进行频谱分析方法具体是指将各

测量点处时刻t之前的1000个采样应变数据进行频谱密度分析，获得各测量点处时刻t时的

振动频率F(xi ,yj ,t)。
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[0012] 作为本方案的优选：步骤(5)中结构动态变形信息重构过程中，由于喷管柔板结构

的成型主要是沿着垂直柔板平面的方向(定义为z轴)发生变形，且柔板同一横向方向上各

点的变形基本相同，那么，对于柔板上同一轴线，柔板结构的变形可以简化成为沿z轴的一

维变形，重构过程的详细步骤包括：

(5.1)  根据步骤(1)的柔板结构动力学分析结果中的结构变形和应变数据，拟合

出若干轴线上的变形‑应变函数关系，其中应变为自变量，变形为因变量，表示为：

z=f(εX)=  p5*εX
5+  p4*εX

4+  p3*εX
3+  p2*εX

2+  p1*εX
1+  p0

其中，εX为沿着轴线X方向的应变，z为变形量，P0，P1，…，P5为多项式拟合的参数；

(5.2)  基于步骤(3.2)获得的轴向应变数据εX(xi ,yj ,t)，将应变数据沿着第1,2,

3…j…N条轴线分组成为N组数据，通过(5.1)中的变形‑应变函数关系方程计算第1,2,3…

j…N条轴线的变形数据，再利用三次样条插值方法获得整个结构的变形云图z(x ,y ,t)。

[0013] 本发明提出的上述技术方案的基本原理是：首先，采用动力学仿真方法获得风洞

柔板的应变云图，在应变较大的区域设置光栅光纤应变传感器和温度传感器，从而构建成

光栅光纤传感器网络；其次，通过光栅光纤传感器提取的监测点处的动态温度和应变数据，

并利用插值算法得到柔板结构的温度云图和应变云图；然后，利用频谱分析对动态应变数

据进行处理，获得柔板结构的振动频率信息；最后，通过构建应变‑变形函数关系，得到每个

监测点的变形量，再利用插值算法得到重构的变形云图。

[0014] 本方案的有益效果可根据对上述方案的叙述得知，由于在该方案中采用的光栅光

纤传感器布线简单、体积小、可实现大尺寸结构的状态监测，可以解决以往风洞柔板结构采

用应变片、热电偶等传感器所带来的布线繁杂、工作量大、监测区域有限的难题。同时，本方

案中仅用一种光栅光纤传感器就能够实现温度、应变、振动和变形等多结构状态信息的监

测，大大降低了柔板结构监测系统的成本。

[0015] 由此可见，本发明与现有技术相比，具有实质性特点和进步，其实施的有益效果也

是显而易见的。

附图说明

[0016] 图1 柔板结构示意图。

[0017] 图2 光栅光纤传感器的设置分布图。

[0018] 图3 运用插值算法得到的柔板结构温度云图。

[0019] 图4 运用插值算法得到的柔板结构应变云图。

[0020] 图5  动态应变数据的功率谱分析结果。

[0021] 图6 运用插值算法得到的柔板结构变形云图。

[0022] 图中，1为柔板；2为筋板；3为轴向应变传感器；4为横向应变传感器；5为温度传感

器。

具体实施方式

[0023] 本说明书中公开的所有特征，或公开的所有方法或过程中的步骤，除了互相排斥

的特征和/或步骤以外，均可以以任何方式组合。

[0024] 本说明书（包括任何附加权利要求、摘要和附图）中公开的任一特征，除非特别叙
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述，均可被其他等效或具有类似目的的替代特征加以替换。即，除非特别叙述，每个特征只

是一系列等效或类似特征中的一个例子而已。

[0025] 实施例：

本实施例中，待监测的风洞柔板尺寸为长917mm×宽300mm，参见图1所示，柔板背

面设置有6条筋板，且左端固定连接在支撑框架上。根据仿真分析获得的应变云图表明筋板

附近区域是应力集中较大的区域，因此将光栅光纤传感器设置在了筋板的两侧。参见图2所

示，轴向应变传感器、横向应变传感器和温度传感器都设置了30个，整个光纤传感器网络总

设置了90个传感器。

[0026] 本实施例中，通过提取光栅光纤传感器网络的动态温度，利用插值算法重构得到

的温度云图如图3所示；提取光栅光纤传感器网络的动态应变数据，并根据传感器特性参

数、测试环境等因素实时修正监测数据精度，获得的温度云图如图4所示；基于修正后的动

态应变数据，对每个测量点的动态应变数据进行频谱分析方法，获得的监测点处的结构振

动频率如图5所示；利用应变‑变形的函数关系和动态应变数据，计算得到每个测量点的动

态变形数据，并利用插值算法重构得到柔板结构的变形云图如图6所示。

[0027] 本发明并不局限于前述的具体实施方式。本发明扩展到任何在本说明书中披露的

新特征或任何新的组合，以及披露的任一新的方法或过程的步骤或任何新的组合。
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图4

图5

图6
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