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基于 FBG传感器阵列反演结构振动位移的监测方法

Monitoring method of structural vibration
displacement based on the inversion of FBG sensor array

HUANG Xinjing1, CHENG Tongyao1, MA Jinyu1*, ZHANG Zhipeng1, HUANG Yi2, LI Jian1

渊1. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China;

2. China Railway Design Corporation, Tianjin 300308, China冤

Abstract: Aiming at the problem that the existing vibration displacement monitoring methods are easy to be affected by the envi-
ronment and the accuracy is not high, a monitoring method of structural vibration displacement based on the inversion of fiber
Bragggrating渊FBG冤 sensor array is proposed. Thismethod uses FBG sensor array to obtainmulti-point strain and single point accele-
ration data in the process of structural vibration. Firstly, the curve reconstruction algorithm based on orthogonal curvature and the
obtained strain data are used to reconstruct the dynamic displacement of each point of the structure. Then, the displacement data
derived from the curve reconstruction algorithm is fused with the single point acceleration data at the same position by Kalman
filtering algorithm to obtain more accurate displacement data. The experimental results show that the method can reconstruct the
vibration shape of the monitoring structure at any time successfully, and the relative root-mean-square error of the vibration dis-
placement reconstruction of the cantilever aluminum plate and the simple supported pipeline is less than 5.5% and 7% respectively.
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摘要院针对现有振动位移监测方法易受环境影响且精度不高的问题，提出了一种基于光纤布喇格光栅（FBG）传感器阵列反

演结构振动位移的监测方法。该方法使用 FBG 传感器阵列获取结构振动过程中的多点应变和单点加速度数据，先利用基

于正交曲率的曲线重构算法和获得的应变数据重构结构各点的动态位移，然后运用卡尔曼滤波算法将曲线重构算法导出

的位移数据与同位置处的单点加速度数据相融合，获得更为准确的位移数据。实验结果表明：该方法可成功重构出监测结

构任意时刻的振动形态，悬臂铝板和简支管道的振动位移重构相对均方根误差分别小于 5.5%和 7%遥
关键词院光纤布喇格光栅；振动监测；动态形变；位移；卡尔曼滤波

中图分类号院TN65曰TB53曰TN247 文献标志码院A 文章编号院1002-5561渊2024冤01-0007-06
DOI院10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2024.01.002 开放科学渊资源服务冤标识码渊OSID冤院

引用本文院黄新敬袁程彤遥袁马金玉袁等. 基于 FBG 传感器阵列反演结构振动位移的监测方法[J]. 光通信技术袁2024袁48渊1冤院7-12.

0 引言
管道尧桥梁尧高层建筑等大型结构在运营期间袁因

环境尧操作等因素产生的振动会加剧结构自身的疲劳

与磨损袁 甚至直接导致结构严重损坏遥 若能实时尧清
晰尧直观地监测结构的振动位移和形变袁对掌握结构

健康状态具有重要意义[1-2]遥 常见的分布式位移或形变

的重构方法有模态法尧Ko 法和曲率法等[3]遥模态法基于

模态叠加原理袁根据力学关系求出应变到位移的转换

矩阵袁然后通过使用这个矩阵来计算全场位移[4-6]遥 但

是袁该方法的精度易受传感器的布置方式尧仿真建模

和模态分析过程准确性的影响遥 Ko 法基于经典梁理

论袁通过测量结构表面有限点的应变值袁结合位移计

算公式得到对应位置的变形量[7-8]遥 然而袁该方法对简

支梁的位移场重构效果存在较大误差遥 曲率法从曲线
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的几何关系出发袁 根据应变信息计算出曲率信息袁利
用多点曲率信息估计曲线的形状[9-10]遥 虽然该方法计

算简便尧实时性好袁但是随着采样点的增加袁几何变换

引入的累积误差会不断增大袁难以保证重构的精度遥
结构形变渊位移分布冤的重构算法都需要利用结

构表面若干位置处的应变传感器测量值遥应变传感器

包括电传感器和光纤传感器两大类遥与传统的电传感

器[11-13]相比袁光纤布喇格光栅渊FBG冤具有抗电磁干扰尧
传输损耗低尧 便于组建不同形式的传感器网络等优

势袁已经成为当前振动形态监测领域的重要器件[14-17]遥
因此袁本文提出一种基于 FBG 传感器阵列反演结构振

动位移的监测方法袁先后采用曲线重构算法和卡尔曼

滤波算法将振动结构的应变尧加速度信息转换成分布

式位移进行监测遥

1 算法介绍
1.1 基于正交曲率的曲线重构算法

FBG 正交传感网络布设方案如图 1 所示遥 正交传

感网络由基材和 2 根 FBG 应变传感阵列构成袁FBG 应

变传感阵列等距正交粘贴于基材上遥 将传感网络布设

于待测结构表面袁 获取结构形变过程中 FBG 正交对

渊 尧 方向冤测得的正交应变 着 袁尧着 袁渊 为光栅点个数冤遥
设结构表面距离中性轴的厚度为 袁 根据材料力学理

论袁通过式渊1冤可计算出对应的正交曲率 袁尧 袁遥
袁= 2 袁 渊1冤

其中袁 取值为 尧 遥

空间曲线重构示意图如图 2 所示遥 将待测空间曲

线分割成许多半径不相等的微弧段 驻 遥 设 0尧 1尧 2
是空间曲线上的三点袁 以 0 为原点建立固定坐标系

袁 并以该点处相互正交的曲率方向为 轴和 轴袁
0 1 弧段在 0 处的切线方向为 轴建立运动坐标系

0遥 0 1 弧段的正交曲率 1尧弯曲方向 1 及对应圆心

角 1 可以由式渊2冤~式渊4冤计算得到遥根据几何原理袁可
计算出 1 点的运动坐标系 1遥

= 袁
2 + 袁

2姨 渊2冤
=arctan 袁

袁
渊3冤

= 驻 渊4冤
由于各微弧段 -1 十分微小袁其扭转状态可以忽

略袁因此可以将其视作是密切平面上的曲线遥同样袁在曲

线上的各点建立运动坐标系 1尧 2噎 袁将 中点的坐

标数据 袁 袁嗓 瑟统一到固定坐标系 袁 袁嗓 瑟中袁并
将不同切平面上的微弧段连接起来袁重构出光滑完整

的空间曲线遥 由坐标系转换理论可知袁运动坐标系中

任一点的坐标可以通过左乘一个变换矩阵 转换为

绝对坐标袁如式渊5冤所示遥
= 渊5冤

记 +1袁 +1袁 +1嗓 瑟为第 +1 个点在 中的坐标袁其
在 中的坐标记为 +1袁 +1袁 +1嗓 瑟袁可以得到

+1

+1

+1
1
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渊6冤

运动坐标系 可以经过平移和旋转变换为 +1袁
如式渊7冤所示遥

+1= 渊7冤
其中 和 分别为运动坐标系 到运动坐标系 +1
的平移矩阵和旋转矩阵遥

令 = 袁综合式渊5冤和式渊7冤可得变换矩阵之

间满足式渊8冤的递推关系遥
+1= +1

-1 渊8冤
根据上述推导过程袁 可求得各点在固定坐标系

中的坐标 袁 袁嗓 瑟袁完成空间曲线的重构遥
1.2 卡尔曼滤波算法

由于上述曲线重构过程中某点的位移是根据前

图 1 FBG正交传感网络布设方案

图 2 空间曲线重构示意图

专题：光传感

讀訛



2024 年第 1 期

一点的位移递推得到的袁存在累积误差遥 当受到噪声

干扰或结构跨度较长时袁位移计算精度会受到较大影

响遥 为了提高系统的测量精度袁本文使用卡尔曼滤波

算法融合曲线重构后的位移和某点的测量加速度袁并
根据最小均方根原理估计最优位移遥 具体步骤如下院

1冤设 -1 时刻结构某点处的位移尧速度和加速度

分别为 渊 -1冤尧 渊 -1冤和 渊 -1冤袁位移和速度引入的系

统噪声分别为 1渊 -1冤和 2渊 -1冤袁则 时刻该点的位

移 渊 冤和速度 渊t冤可用式渊9冤尧式渊10冤[18-19]表示遥
渊 冤= 渊 -1冤+ 渊 -1冤驻 +0.5 渊 -1冤渊驻 冤2+ 1 渊 -1冤

渊9冤
渊 冤= 渊 -1冤+ 渊 -1冤驻 + 2渊 -1冤 渊10冤

2冤结合曲线重构的计算结果袁由式渊6冤得到固定

方向上的测量位移记为 渊 冤袁其可以用真实位移 渊 冤
和测量噪声 渊 冤表示为

渊 冤= 渊 冤+ 渊 冤 渊11冤
3冤将位移 和速度 定义为状态变量袁并建立状

态空间模型袁则状态向量 可表示为

= 蓘 蓡 T 渊12冤
4冤 设由 FBG 加速度计获取的离散测量加速度为

渊 冤袁则根据式渊9冤~式渊12冤可得

渊 冤= 渊 -1冤+ 渊 冤+ 渊 -1冤
渊 冤= 渊 冤+ 渊 冤嗓 渊13冤

其中袁 渊 -1冤和 渊 冤分别是系统噪声和传感器的测量

噪声袁 均可近似为零均值的高斯白噪声曰 尧 为状态

转移矩阵尧 为观测矩阵袁 和 是离散的噪声协方

差矩阵袁各矩阵表达式如下院
= 1 驻0 1蓘 蓡
= 驻 2 2驻蓘 蓡
= 1 0蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊14冤

= 驻 3 3 驻 2 2
驻 2 2 驻蓘 蓡

= 驻 -1蓘 蓡
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渊15冤

其中袁 和 分别为加速度噪声方差和位移噪声方差遥
由于随机过程的噪声未知袁因此需要进一步递推遥 时刻

的预测位移
-渊 冤 由 -1 时刻的最优估计位移

+渊 -
1冤 和测量加速度 渊 冤预测得出遥根据卡尔曼滤波的估

计原则袁最优估计值的协方差 渊 冤应当最小袁使其更

接近真实值袁协方差的递推公式如式渊16冤所示袁其中袁

-渊 冤为预测协方差矩阵袁 渊 -1冤 为 -1 时刻最优估计

位移的协方差矩阵遥
-渊 冤= +渊 -1冤+ 渊 -1冤
-渊 冤= 渊 -1冤 T+
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5冤根据测量值对状态向量进行修正袁得到 时刻

的最优估计位移的协方差矩阵为
+渊 -1冤= -渊 冤+ 渊 冤 渊 冤- -渊 冤蓘 蓡
渊 冤= - 渊 冤蓘 蓡 -渊 冤
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渊17冤

其中袁 为单位矩阵袁 渊 冤为卡尔曼滤波的增益矩阵袁其
表达式为

渊 冤= -渊 冤 T - 渊 冤 T+蓘 蓡 -1 渊18冤
6冤根据式渊17冤求出最优估计位移遥

2 实验验证
2.1 系统搭建

本文在悬臂铝板和两端简支管道上开展振动位

移监测及可视化实验研究遥系统的 FBG 传感器布设方

案和实验系统示意图如图 3尧图 4 所示遥 FBG 传感器阵

列和 FBG 加速度计被正交粘贴于直径为 1 mm 的记

忆合金丝上袁构成了正交传感网络遥 这个网络用于获

取结构分布测点处的应变和加速度信息袁其灵敏度为

1.2 pm/滋着遥 另外袁FBG 加速度计的灵敏度为 70 pm/g袁
可用于测量振动加速度信息遥 为满足多通道尧实时测

量的要求袁系统选用 16 通道的光纤光栅解调仪袁其波

长测量精度为依2 pm遥

图 4 实验系统示意图
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图 3 FBG传感器布设示意图
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讁訛



2024 年第 1 期

实验过程如下院首先袁分别在悬臂铝板和两端简

支管道结构上施加垂直方向上的瞬时力袁使其产生动

态变形曰 然后袁FBG 传感器将测量数据经解调仪解调

后输送至上位机袁 上位机通过 Labview 软件进行运算

处理袁实现结构振动形态的实时重构与可视化曰最后袁
将实验结果与激光位移传感器的测量值进行对比袁以
验证系统测量的准确性遥
2.2 悬臂铝板振动位移重构实验

本文在 1 m渊长冤伊0.1 m渊宽冤伊0.004 m渊厚冤的悬臂

铝板上进行振动位移监测实验袁悬臂铝板振动位移监

测实验装置图如图 5 所示遥 悬臂铝板的一端通过压块

固定袁另一端可自由移动遥 FBG 加速度计和 FBG 传感

器分布在距离悬臂铝板固定端 0.1尧0.3尧0.5尧0.7尧0.9 m
处袁构成正交传感网络遥 激光位移传感器固定于铁架

台上袁2 个测量点分别位于悬臂铝板上表面 0.3尧0.7 m
处遥 用适当的力拨动悬臂铝板端袁使其产生振动袁上位

机实时计算并显示测量点位移遥 当 =4 s 时袁悬臂铝板

形态反演结果如图 6 所示遥 可以看出袁板左端固定端

位移值为 0袁 随着距离悬臂铝板左端固定端的距离的

增加袁位移量逐渐变大袁且增速加快袁说明该方法成功

地反演出了悬臂铝板的弯曲形变特征遥

本文分别记录测量点处经卡尔曼滤波估计前后

的重构位移渊测量位移冤袁并与激光位移传感器所测的

参考位移进行比较遥 图 7 为悬臂铝板上表面 2 个不同

测量点在 0~5 s 内的振动位移重构曲线对比图遥 可以

看出袁经过卡尔曼滤波估计及短时间的调整袁测量位

移与参考位移在时域上吻合良好遥 两测量点数据融合

前后的相对均方根误差如表 1 所示遥 可以看出袁经过

卡尔曼滤波后的位移测量精度得到了明显的改善袁悬
臂铝板的振动位移重构相对均方根误差小于 5.5%遥

2.3 简支管道振动位移重构实验

本文对两端简支管道进行振动位移重构实验袁实
验实物图和 FBG 传感器布设示意图如图 8 所示遥将一

根长 12 m尧直径为 0.108 m尧壁厚为 0.004 m 的钢管两

端放置于支架上袁 中间悬空曰 采用 FBG 加速度计和

黄新敬袁程彤遥袁马金玉袁等: 基于 FBG 传感器阵列反演结构振动位移的监测方法

上表面距离/m 传统曲线重构算法

相对均方根误差/%
本文方法

相对均方根误差/%
0.3 9.28 5.36
0.7 10.61 5.44

渊a冤 悬臂铝板上表面 0.3 m 处

表 1 悬臂铝板不同测量点的相对均方根误差

专题：光传感

图 7 悬臂铝板上表面 0.3尧0.7 m处的振动位移对比曲线

渊b冤 悬臂铝板上表面 0.7 m 处

图 5 悬臂铝板振动位移监测实验装置图

图 6 =4 s时悬臂铝板形态反演结果

輥輮訛
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FBG 传感器渊两者间隔 2.4 m冤构成的正交传感网络分

布在简支管道表面曰 测量点分别位于简支管道表面

2.4尧6 m处遥 在简支管道上方中心处施加力后释放袁记
录各点动态位移遥 当 =4 s 时袁简支管道的形态反演结

果如图 9 所示遥 可以看出袁简支管道左右两端固定端

的位移值为 0袁越靠近简支管道中央袁位移量越大袁且
位移量左右对称分布袁说明该方法同样成功地反演出

两端简支管道在振动过程中的形变特征遥
图 10 为简支管道表面 2 个不同测量点在 0~5 s

内的振动位移重构曲线对比图遥 可以看出袁测量位移

与参考位移在时域上吻合良好遥 两测量点数据融合前

后的相对均方根误差如表 2 所示遥可以看出袁经过卡尔

曼滤波后的位移测量精度得到了明显的改善袁 简支管

道的振动位移重构相对均方根误差小于 7%遥

3 结束语
本文提出了一种使用曲线重构算法和卡尔曼滤
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管道表面距离/m 传统曲线重构算法

相对均方根误差/%
本文方法

相对均方根误差/%
2.4 11.14 6.73
6 10.06 6.44

渊a冤 简支管道表面 2.4 m

图 10 简支管道表面 2.4尧6 m处的振动位移对比曲线

表 2 简支管道不同测量点相对均方根误差

图 8 管道振动位移重构实验实物图和 FGB传感器布设图

渊b冤 简支管道表面 6 m

渊b冤 FBG 传感器布设图

渊a冤 管道测振实验实物图

图 9 =4 s时管道形态反演结果
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波算法监测结构振动位移形变的方法遥 该方法采用

FBG 传感器阵列构成正交传感网络袁重构结构表面的

连续分布式位移袁并结合某点的 FBG 加速度计数据进

行卡尔曼滤波融合袁以提高局部测点的测量精度遥 实

验结果表明院与传统的曲线重构算法相比袁本文方法

提高了位移测量精度袁稳定性好袁可实时重构出监测

结构任意时刻的振动形态袁悬臂铝板和简支管道的振

动位移重构相对均方根误差分别小于 5.5%和 7%遥
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