引用本文：于春荣，于瑷雯，马满增，等. 基于光纤传感网络的智能检测校正系统[J]. 光通信技术，2021，45（3）：28-31.

基于光纤传感网络的智能检测校正系统
于春荣1，于瑷雯2，马满增3，刘智超4
（1. 沧州师范学院 计算机科学与工程学院, 河北 沧州 061001；2. 大连理工大学 计算机科学与技术学院, 辽宁 大连 116024；3. 沧州师范学院 计算机科学与技术学院, 河北 沧州 061001；4. 长春理工大学 光电工程学院，长春 130000）

摘要：为了实现产品安装的智能控制及自适应，提出了一种基于光纤传感网络的智能检测校正系统。利用光纤传感网络重建工装的应力场分布，计算波长偏移量与位置偏移量的函数关系，量化传感网络与位置校正数据的对应关系，最终为自动安装系统提供智能检测校正参数。实验采用常见的插入式安装结构，对0~200 N范围的应力变化进行了测试与分析。实验表明：系统对应力变化产生的位置偏差具有明显的响应规律，反演精度与标准精度的相对误差均优于10.0%，且具有较好的稳定性。
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Intelligent detection and correction system
based on optical fiber sensing network
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Abstract:In order to realize the intelligent control and self-adaptation of product installation, an intelligent detection and correction system based on optical fiber sensing network is proposed. The optical fiber sensing network is used to reconstruct the stress field distribution of the tooling, calculate the functional relationship between the wavelength offset and the position offset, and quantify the corresponding relationship between the sensing network and the position correction data. Finally, it provides intelligent detection and correction parameters for the automatic installation system. The experiment uses a common plug-in installation structure to test and analyze the stress change in the range of 0~200 N. The experiment results show that the system has an obvious response law to the position deviation caused by the stress change. The relative error between the inversion accuracy and the standard accuracy is better than 10.0%. It has good stability.
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0 引言
　　光纤传感网络[1-2]具有实时测量、数据传输和信息交互等性能，在工业生产、自动化装配和精密控制等领域被广泛应用[3-5]。在工业生产中，反馈检测方法包括视觉测量、激光扫描测量和多传感器组合测量等[6-8]。视觉测量法原理简单但容易受环境干扰且精度较低[9]；激光扫描测量法精度高、重复性好，但价格高、输出处理复杂 [10]；多传感器组合测量法精度高，但处理电路复杂，往往不具备抗电磁干扰能力[11]。相比之下，光纤传感网络具有精度高、体积小和抗电磁干扰等优势。Mulle M等人[12]通过光纤布喇格光栅（FBG）应变测试与振动解调完成了对机械结构中运动状态下的应力波动范围测试，但其主要针对动态振动信号进行测试；Anany A等人[13]采用多芯光纤实现了三维应变场分布的获取，从而反演了结构形状变化，但测试距离小、应变值分辨率低。Arnaldo G等人[14]通过弯曲形状进行检测，解算了飞机吊臂安装过程中的受力情况，但未给出位置偏差的校正参数。曲道明等人[15]完成的柔性蒙皮检测也是采用光纤传感技术，对可变机翼的自动调节提供了实验参考数据，但主要针对大范围面形改变。姜昕彤等人[16]通过光纤网络对预装配应力模型进行了仿真分析，但主要是针对分布设置的优化研究。因此，本文提出一种基于光纤传感网络监测的智能检测校正系统。

1 系统设计
1.1 总体结构　　
　　传统的多传感器测量方法需要多种类型传感器对产品安装位置进行应力监测、振动参数测量和温度补偿测试等。虽然工作原理简单，但在整个机械臂上完成各种传感器布局及其处理电路位置安放需要考虑许多因素，否则运动过程中的干涉问题、电子干扰问题和信号串扰问题等都有可能影响测试结果，并导致反馈错误影响安装效果。而光纤传感网络本身属于无源传感器，不受电磁辐射影响；前段仅有光纤，处理模块可与传感部分完全分开；光纤传感部分体积小，又可以通过组合测量的方式同时获取应力、温度和振动的数据信息。基于光纤传感网络的智能检测校正系统由调频激光器、耦合器、解调模块和FBG组成，总体结构如图1所示。
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图1  基于光纤传感网络的智能检测校正系统结构
1.2 工作原理
　　在产品安装时，如果出现孔位不对、安装角度不对或者虽已装入但属于非正常位置状态时，结构的应力分布就会有所不同，而通过光纤传感网络获取其应力分布后可以解算位置、角度偏差情况，从而修正安装路径，使安装过程自动化、智能化。图1中，FBG被布置在工装结构的各个应变敏感位置上。当应力发生变化时，FBG的中心波长会根据应力变化而改变，当温度可以通过补偿修正时，测试波长变化值λ可表示为：

		 	                       (1)
其中，λ0为初始波长值，Pε为弹光系数，ε为应变值。
设待安装产品上的特征点集合为A(x,y,z)，而实际的点集合为A’(x,y,z)。产生偏差的原因是应力形成的形变，则点集合改变量A(x,y,z)可以表示为：

               (2)
其中，f ()为应变-位置偏差函数。可见，通过实验可获得测试组数据，从而完成f ()函数的拟合，然后再采用该函数在位置偏移量未知时进行补偿校正。

2 仿真分析	
　　在智能检测校正系统中，测试物理量的传递是由应力到波长改变值、波长改变值到位置偏移量和位置偏移量到检测校正值的。其中，波长改变值到位置偏移量是通过实验数据拟合实现的；位置偏移量到检测校正值是通过控制结构实现的；唯有应力到波长改变量是通过测试数据获取的，这部分既是原始数据，又直接影响系统校正精度，所以对其参数的仿真分析十分必要。由仿真结果推断FBG分布位置和FBG轴向方向等，为精确获取应力分布数据提供理论支撑。
	本文以图1中常见的插孔型安装结构为例，仿真分析了产品安装过程中常见的2种不同的非正常位置状态。图2（a）为安装位置偏差（即轴向位置偏差）导致的应力分布图，即装配深度过大，使插入端与安装孔存在挤压的应力效果。可以看出，其受力主要集中在插入端；当残余应力为10 N时，其最大位置偏移量约为2.6 μm。图2（b）为安装角度偏差（即垂向位置偏差）导致的应力分布图，即装配时插入件轴线与安装孔轴线存在角度偏差。可以看出，其受力主要集中在安装孔位末端，最大位置偏移量约为1.61 μm。在实际安装过程中，部件尺寸与装配机械臂施力都是与工件重量和装夹要求相对应的，所以应力范围变化大，其对应的偏差范围也较大，故针对此偏差的校正补偿十分重要。
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(a) 轴向位置偏差应力分布             (b) 垂向位置偏差应力分布
图2 不同偏差状态的应力分布仿真图


3 测试与标定实验
3.1 实验条件
　　本文对系统反演的位置偏差与视觉检测系统实测的位置偏差进行对比分析，测试系统主要由OPEAK公司的FLM-EDFL型光纤激光器、昊量光电公司的AUT.03型FBG传感器、智瑞博创科技公司的RBC-FBG-B型解调仪以及DTL-HTL型压力仪组成。数据对比与标定采用激光扫描的双目视觉检测系统，点云通过VX软件读取后导入Qualify中进行位置与面形计算。测试过程中，外部应力从0 N逐渐增加至200 N，施力方向采用2种形式：一是沿插入件轴线位置向安装孔方向，二是与插入件轴线垂直向下方向。
3.2 位置分布与测试结果
　　根据仿真分析可知应力分布位置具有梯度扩散的规律性，本文依据此规律完成FBG在插入件与安装孔结构分布设计，并对FBG进行编号，如图3所示。
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(a) 夹持结构的面型     (b) 夹持结构上FBG的分布   (c) 安装孔上FBG的分布
图3 FBG分布位置示意图

　　系统施力每改变10 N保持5 s，使数据稳定后记录数据。由于数据量较大，仅以100 N时垂向位置偏差测试数据（更具普适性）为例，如表1所示。
表1  垂向位置偏差测试数据对比
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　　在插入件夹持结构中，对比1、4、5、8、9、12号和2、3、6、7、10、11号FBG的测试结果可知，当应力方向与FBG的轴向位置一致时，其由于应变造成的FBG中心波长偏移变化程度明显增大。根据测试正负值还可以得出当应力分布位置为压缩状态时，其值为负，反之为拉伸状态时，其值为正。通过对比1、5、9号和4、8、12号FBG可知，插入件的应力分布受插入位置深度的影响，越向内应力值越大，位置偏差也越大。由14、16、18、20号FBG的测试数据可知，在安装孔位置区域存在明显的应力梯度，与仿真结果基本吻合。从测试结果看出，本系统对应力变化产生的位置偏差具有明显的响应规律，反演精度与视觉检测系统相比，相对误差集中在2.0%~8.0%之间，具有较好的稳定性。
3.3 标定实验
　　在表1的基础上，完成FBG波长偏移量与应力测试值的标定，就可以将系统应用于未知应力场的测试中并为智能装配系统提供偏差修正数据。标定实验采用精度为1 μm的视觉测量系统测试得到的标定值与本系统的反演数据进行对比，对比检测位置选用具有正交测试关系的4组FBG，分别是1号和2号、11号和12号、13号和15号、14号和16号，测试结果如
图4所示。
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(a) 插入件上FBG测试数据             (b) 安装孔位上FBG测试数据
图4 波长偏移量与位置偏移量对应关系
　　从图4（a）可以看出，应力在插入件上的分布具有明显的方向性，FBG的1号和12号的敏感方向与FBG的轴向一致，故具有很好的响应，而2号和11号则基本没有变化；从图4（b）可以看出，应力在安装孔位上的分布同样具有明显的方向性，FBG的14号和16号为敏感测试点，FBG的13号和15号为不敏感点。对于FBG的1号、12号、14号和16号而言，其拟合曲线基本接近线性，故在该应力测试区间中系统的波长偏移量与位置偏移量为线性函数，可以通过检测FBG回波的中心波长对装配位置偏差进行有效补偿，验证了系统的可行性。

4 结束语
　　本文针对自动装配过程中强迫装配、装配不到位等问题，研究了一种基于光纤传感网络的智能检测校正系统，该系统可以实时获取工件敏感位置的应力分布，为装配微调系统提供工件位置偏差参考数据，从而实时修正装配轨迹，减小装配误差。实验获得了位置偏差与波长变化的函数关系，并通过视觉测量的位置偏差标定了光纤传感系统的位置反演结果，验证了系统的可行性。本系统适用于自动化装配场景，能解决装配过程中的在线校正问题，具有很好的应用价值。
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