
!

计算机测量与控制
!"#""!$#

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

测试与故障诊断
#

$1

!!!

#

收稿日期!

"#"& &" #"

$

!

修回日期!

"#"" #& &#

%

基金项目!国家重点研发计划!

"#&-(FY&.#./#$

"%

作者简介!刘佳伟!

&--%

"&男&江苏徐州人&硕士&主要从事光纤传感方向的研究%

引用格式!刘佳伟&朱永凯&徐
!

铭&等
!

基于光纤布拉格光栅的飞机装配应变检测(

0

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%

"*

$1 //!

文章编号!

&%.& /'-1

"

"#""

#

#% ##$1 #.

!!

234

!

&#!&%'"%

$

5

!6789!&&]/.%"

$

;

<

!"#""!#%!##%

!!

中图分类号!

Z*"&"

文献标识码!

>

基于光纤布拉格光栅的飞机装配应变检测

刘佳伟! 朱永凯! 徐
!

铭! 苗
!

慧! 王海涛
!南京航空航天大学 自动化学院&南京

!

"&##&%

"

摘要!飞机装配是航空制造中相当重要的一个环节&其工作量大&装配周期长&在很大程度上决定了飞机的整体质量$针对

在装配过程中&由于操作及工艺等方面的原因从而使得装配体产生局部应变影响飞机稳定工作的问题&提出了一种基于光纤布拉

格光栅的飞机装配应变检测方法&对
FYB

进行封装标定&标定灵敏度为
#?$'

<

W

-

&

'

&拟合方程线性度高于
#?--

$将封装后的

FYB

布设于装配体关键部位&利用
FYB

解调系统得出其中心波长在装配过程中的变化$设计了一种基于集合经验模态分解与奇

异谱分析的改进算法&对装配信号中的噪声与振动信号进行剥除&提取有效的应变信号&最终实现了飞机装配中局部应变的

检测%

关键词!应变$光纤布拉格光栅$集合经验模态分解 !

GGa2

"$奇异谱分析 !
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引言

飞机装配是航空制造的重要环节&是保证飞机品质与

飞行安全的关键%其流程操作极为繁琐&精度要求标准极

高&故在保证装配精度的情况下进行装配所需时间较长&

工作量也极大&约占飞机总工作量的
'#b

(

&$

)

%装配过程中

需使用装配型架对装配体进行固定与定位来保证工装质量&

限制工装过程中形变与位移的产生(

/'

)

%期间难免会因装配

人员操作失误与装配工艺的缺陷等一系列的问题而产生装

配应力&这样的应力可能会导致装配体进行装配的关键位

置产生偏差&这些偏差会直接影响到飞机的质量&降低飞

机工作的稳定性%故装配过程中的应变监测对于整个装配

环节来说极为重要%

目前&随着检测技术的不断革新&国内外学者将各种

检测技术运用到工装过程中%波音公司将室内
B*M

测量系

统运用到飞机装配中&提高了装配效率(

%

)

%

aDQ

I

LH;

等提出

一种将激光技术'视觉测量'计算机辅助测量'最佳匹配

优化软件结合的装配方法&从而实现装配过程飞机组件状

态的监测(

.

)

%

*?=96JDQH

等监测了飞机装配过程中的信息&

以此预测飞机组件在装配过程的尺寸变化(

1

)

%

MDDTD;

等提

出了一种基于有限元的表格预测法&来对飞机零部件装配

中机翼肋条组件的尺寸变化进行预测&其预测结果与实验

结果误差在
&WW

之内(

-

)

%西北工业大学田锡天等通过装配

组件的工艺分析及实验数据&搭建了飞机装配精度模型&

实现了对飞机机身壁板的装配质量控制(

&#

)

%

针对应变检测来说&传统的应变检测方法大致分为两

种&分别为非接触式与接触式&其中非接触式主要有
UU2

摄像法'激光扫描法与数字图像相关方法等(

&&&/

)

%这种方

法的原理是基于相机所拍摄的图片或者经物体反射所收集

的光信号来进行应变特征提取%其本身结构较为复杂且所

需检测设备较多&并且在获取特征的过程中&由于复杂的
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基于光纤布拉格光栅的飞机装配应变检测
#

$-

!!!

#

工装型架结构'工装定位器以及装配人员与设备的遮挡&

会导致很多所需的装配体关键部位的特征信号无法被获取%

此外&在大型飞行器的工装现场&非接触式测量法需要使

用拼接匹配技术才能够实现整体测量&监测的难度较大%

接触式的典型方法有电阻应变片法(

&'

)

&其原理是将感知的

应变信号转换成电信号&经过硬件将电信号进行放大最后

经过信号处理得到应变信息%其可以直接粘贴于装配体表

面&不受型架结构等遮挡&无需大量的检测设备就可以直

观的测得所需关键部位的应变状态%但是电阻应变片法受

外界环境与安装手法影响较大(

&%&1

)

&而
FYB

传感器的抗干

扰能力强'测量精度高'体积小'质量轻&可以较好的满

足装配需求(

&-"&

)

&故选择
FYB

进行飞机装配过程中的应变

检测%

本文利用监测装配过程中
FYB

传感器的中心波长变化

的方式来实现装配体局部应变的检测&设计了布设方案&

标定了传感器灵敏度&并且针对所得数据提出一种基于改

进的
GGa2

与
MM>

的应变信号提取算法&从而实现装配过

程中装配体的局部应变监测%

@

!

PHV

检测原理

光纤光栅是一种折射率轴向周期性调制而产生的衍射

光栅&其具有稳定性好'耐腐蚀性好'体积小'质量轻'

灵敏度高'抗电磁干扰等优点%而光纤布拉格光栅 !

FYB

"

是光纤光栅极为重要的组成部分之一&其一般通过紫外光

照射等工艺来改变单模裸光纤的性质&使部分光纤纤芯的

折射率形成周期性的调制&从而形成一小段相位光栅%光

纤布拉格光栅对光有选择作用&主要体现在对光的波长大

小进行选择&只有符合条件的固定波段的波长会被反射&

其余波长的光则会正常通过光纤布拉格光栅%当应变振动

等物理量产生时&会使光栅折射率产生周期性改变&导致

反射波段的整体偏移&最终根据变化量实现对应变等物理

量的检测%其原理如图
&

所示%

图
&

!

FYB

工作原理图

FYB

的反射谱的中心波长为*

&

<

)

"V

HRR

'

!

&

"

式中&

&

<

为
FYB

的反射谱中心波长&

V

HRR

为纤芯的反向耦合

有效折射率&

'

为光栅周期%当应变'温度'振动等物理量

作用于
FYB

时&从而导致光栅周期及有效折射率的变化&

最终使得
FYB

的反射谱中心波长产生漂移&通过测量漂移

量&即可实现外界物理量的测量%

FYB

传感器主要对应变和温度敏感&利用
FYB

传感器

对大部分物理量的测量都是通过检测应变来间接实现的&

如位移'压力'变形'振动的测量等 !温度除外"%假设光

纤光栅受轴向作用力时&且温度场保持恒定&从微观上分

析应变和
FYB

中心波长的关系%

应变对
FYB

中心波长的影响包含两个方面&一个是由

于弹性力作用使得光栅周期发生改变&另一个是由于光纤

的弹光效应引起
FYB

有效折射率的变化%

其中&根据胡克定律&应变带来的光栅周期
'

的变

化为*

(' )')

W

!

"

"

!!)

W

为轴向应变%

弹光效应引起的有效折射率的变化为*

(

V

HRR

)J

&

"

V

$

HRR

(

E

&"

J

*

!

E

&&

8

E

&"

")

#

)

T

!

$

"

!!

定义有效弹光系数*

E

.

)

&

"

V

"

HRR

(

E

&"

J

*

!

E

&&

8

E

&"

") !

/

"

!!

E

%

6

是弹光系数&

*

是纤芯材料的泊松比%

综合上式&得到仅受轴向应力时光纤光栅中心波长变

化的表达式为*

(&

&

)

!

&

J

E

.

"

)

T

!

'

"

!!

显然&当
FYB

仅受轴向应力时&其中心波长变化量和

轴向应变成正比关系%

另外&当光纤光栅受到径向压力时&光谱也会发生细

微变化%早期研究人员直接对裸光纤光栅进行横向应变测

量&发现对其施加横向力时&光路返回光谱的波峰变化极

其微弱&很难运用于传感领域%因此&在实际的工程应用

中&由径向应变产生的影响可忽略不计%

B

!

飞机装配应变检测系统设计

BA@

!

装配实验系统

为了实现关键部位装配应变的检测&首先要选取合适

的监测点%飞机工装定位器可以保证飞机装配的质量与精

度&其在装配过程中由于人工'机器或零件自身的问题&

可能会产生强迫装配等现象&导致工装定位器产生应变&

为了判断这种应变是否在装配允许产生的应变量范围之内&

需要对工装定位器的具体应变量进行监测%因此在
'

个工

装定位器上设置
'

个测量点&在测量点上粘贴传统的应变

片传感器与光纤光栅传感器&并且在每个定位器附近位置

依次进行装配&测量装配时定位器上布设的
FYB

传感器所

产生的应变量%所用布拉格光纤光栅中心波长
&'''7W

'

栅区长度为
&#WW

&装配型架材料为钢材&机翼材料为碳

纤维增强复合材料%因为机翼在装配时&需要先用工艺螺

钉夹紧&装配点附近受到装配影响最大&为了得到机翼装

配时的机翼形变特性&故实验中将
FYB

布置在距装配点
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#

"WW

处%实验首先用胶带将
FYB

粘贴在测量点&从而起到

固定光栅的作用%随后选用硬度'杨氏模量等参数合适的

聚合物胶水均匀涂覆光栅部分&起到聚合物增敏的作用%

其中装配体测量点需提前进行打磨并用酒精擦拭&使其表

面光滑洁净&这样可以使
FYB

工作更加稳定%光纤光栅解

调仪为
a96QE]3

<

;96S

公司的
Ma&$#

&其解调频率为
&8C̀

%

测试中按照安装时间顺序依次对
'

个装配点进行装配%

图
"

!

装配实验系统示意图

BAB

!

PHV

的标定

在与装配体局部应变测量相同的环境下进行
FYB

标

定&以此来避免温度与湿度对传感器的影响%将
FYB

用与

上一部分相同的手法粘贴于等强度板材之上对其进行应力

加载实验&当波长变化量从
#?#&7W

增加至
#?"7W

时&对

应应变量从
&$

&

'

增至
'%#

&

'

&计算得
FYB

传感器测量应

变的灵敏度为
#?$'

<

W

-

&

'

&拟合方程线性度高于
#?--

&效

果较好%其中
FYB

中心波长变化量与应力变化的特征如图
$

所示%

图
$

!

中心波长变化量随应变变化特征图

BAC

!

原始数据分析

以测量点
&

上的
FYB

传感器为例&其实验原始数据如

图
/

所示&在初始状态下信号平稳&但是携带噪声&中心

波长值约为
&''/?1&7W

&并且可以明显看出
'

个装配位置

进行装配时对
FYB

的中心波长产生了影响&但是中心波长

除了受应变的影响外&还被冲击与振动影响&故需要对信

号进行解耦&从而剔除掉出应变外的信号%

C

!

应变提取算法设计

CA@

!

设计目的

整个装配过程中所采集的信号由光纤光栅解调仪自带

图
/

!

原始中心波长信号图

的背景噪声'应变信号'冲击信号'振动信号与其他噪声

信号组成%而本文所需的为装配体的应变信息&故设计一

种算法对解调后的原始信号进行处理&从而实现应变的

提取%

在装配应变检测实验中&因为应变'冲击'振动等信

号的频率特征不同&所以可以依次进行应变的提取%最常

用的频域分析方法为傅里叶变换&但是傅里叶变换仅适用

于平稳信号&而针对非平稳信号具有较大局限性&其只能

获取信号中包含哪些频率成分&无法得到每个频率成分出

现的时域信息&因此不能识别装配体实时的状态%虽然目

前已有改进的短时傅里叶变换&可以进行 +加窗,的方式

对时域进行等长划分&其窗口窄时&时间分辨率较高&但

是频率分辨率较低$其窗口宽时&频率分辨率较高&然而

时间分辨率较低%又因为高频的信号成分适合小窗口&低

频的信号成分适合大窗口&所以短时傅里叶变换难以满足

飞机装配应变的测量需求%

小波变换是针对傅里叶变换的不足而发展的来的时频

分析方法&其将傅里叶变换所使用的无限长的三角函数基

替换为有限长可以变化的基函数%当对高频信号进行分析

时&小波的基函数会产生收缩$当对低频信号进行分析时&

小波的基函数会产生伸展&所以可以保证对信号进行处理

时同时具备较高的时间与频率分辨率%但是小波的基函数

对整个信号分析的影响极大&其被确定后在整个信号处理

的过程中无法被更换&缺乏适应性&对局部的特征提取可

能不够准确%而经验模态 !

Ga2

"分解与小波分析理论上

都可以精确提取出频率随时间变化的规律&但是
Ga2

分解

基于信号本身的极值点分布&不需要选择基函数&更适用

于非线性非平稳的信号%因此将
Ga2

分解进行一些改进来

对装配应变信号进行提取%

CAB

!

L)/

与
LL)/

算法

经验模态 !

Ga2

"分解与小波分析理论上都可以精确

提取出频率随时间变化的规律&但是
Ga2

分解基于信号本

身的极值点分布&不需要选择基函数&更适用于非线性非

平稳的信号%其原理可以简单阐释为一个信号筛选的过程&

将原始信号基于自身的局部特征尺度&从低频到高频进行

自适应分解&得到多个本征模态函数 !

4aF

"分量及一个

残余分量%每个
4aF

分量需满足两个条件*
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#

/&

!!!

#

&

"对于任意
4aF

分量&极值点的个数和过零点的个数

相等或至多相差一个$

"

"使用三次样条函数连接的&由局部极大值点和局部

极小值点分别形成的上下包络线的均值为零%

筛选出第一个
4aF

分量后&通过从原始的信号中减去

筛选出来的
4aF

分量&并重复上述过程进而获得下一个

4aF

分量&当信号的残差中包含不超过两个极值时停止

筛选%

虽然
Ga2

分解具备自适应性与完备性等有点&但是其

仍会存在模态混叠'拟合过冲'末端效应等缺陷%为了弥

补这些缺陷&故引入集合经验模态 !

GGa2

"分解&利用

白噪声的频谱是均匀分布的特性&将白噪声引入所分析的

信号&其会使得信号自适应分布到合适的参考尺度上&又

因为白噪声具有均值为零的特点&经过多次平均之后对于

每个点来说即可抵消噪声的影响%最终得到各个频段的

信号%

CAC

!

887

算法

MM>

是一种用于处理非线性时间序列数据的方法&通

过对所要研究的时间序列的轨迹矩阵进行分解'重构等操

作&提取出时间序列中的不同成分序列%

将给定的非线性信号视为一维时间序列 (

P

&

&

P

"

&4&

P

;

)&并且给定窗口的长度为
X

!

X

&

;

-

"

"&从而得到一个

时滞的轨迹矩阵
%

*

%

)

P

&

P

"

8

P

;

J

X

8

&

P

"

P

$

4

P

;

J

X

8

"

6 6 6

P

X

P

X

8

&

4

P

+

,

-

.

;

!

%

"

!!

因为直接对轨迹矩阵进行分解的难度较大&故取轨迹

矩阵的协方差矩阵进行分解&令协方差矩阵为
&

*

&

'

%%

9

!

.

"

!!

随后对
&

进行特征值分解得到
(

个特征值
&

&

#

&

"

#

4

#

&

X

'

#

&以及这些特征值对应的特征向量
>

&

&

>

"

&4&

>

X

&

这些特征向量被称为经验正交函数%其中奇异值大小表示

信号与噪声的能量大小关系&奇异值较大的点为信号点&

则奇异值较小的点为噪声%接下来计算机翼的装配应变信

号在特征向量上的投影*

!

$

%

)

%

%

>

$

)

0

X

6)

&

P

%

86

>

$

&

6

!

!

#

6

%

6

;

J

X

&

%

)

&

&

"

&4&

$

!

1

"

!!

%

%

表示轨迹矩阵的第
%

列&

!

$

%

是信号的时间主成分%通

过时间主成分与经验正交函数即可重构出去噪后的应变信

号为*

!

&

%

0

%

6)

&

!

(

%

J6

>

(

&

6

&

&

6

%

6

X

J

&

!

&

X

0

X

6)

&

!

(

%

J6

>

(

&

6

&

X

6

%

6

;

J

X

8

&

&

;

J

%

8

&

0

X

6)

%

J

;

8

X

!

(

%

J6

>

(

&

6

&

;

J

X

8

"

6

%

6

;

!

-

"

!!

取重构信号中的前面能量值大的信号即可实现应变信

号的提取%

CAD

!

基于
LL)/

与
887

的算法设计

针对装配应变的提取将
GGa2

分解进行改进&对噪声

信号进行滤除并且尽可能保留有效信号%在此基础上继续

引入奇异谱分析 !

MM>

"方法&对改进
GGa2

分解之后的

应变信号进行分解&分解后会产生较大特征值的有效信号

与较小特征值的噪声信号&保留大特征值分量即可实现降

噪的目的&算法流程图
'

所示%

图
'

!

算法流程图

首先对原始信号进行处理&因为背景噪声是加性噪声&

选择中值滤波将其进行剔除%随后将具有标准正态分布的

白噪声
V

%

!

"

"叠加进原始信号
!

!

"

"&从而获得新的信号
!

%

!

"

"&

其中
!

%

!

"

"

)

!

!

"

"

8

V

%

!

"

"%取加入的信号数量为
&#

个&则
%

)

&

&

"

&4&

&#

%将这
&#

个含正态分布噪声的信号
P

%

!

"

"分别进行

Ga2

分解就会分别得到若干个所需的
4aF

分量&进行重构

后&即获得信号
P

%

!

"

"&

%

)

&

&

"

&4&

&#

%在每个信号分解出的

分量中&所需要的工装应变信号主要在低频的
4aF

中体现

出来&而噪声信号主要包含在最先获得的一个或者几个高

频的
4aF

中%其中一般认为存在某分量为噪声与应变信号

的分界线%因此将分量从
4aF

%

]4aF

V

进行叠加&

%

)

&

&

"

&

4&

&#

%并对叠加后连续的每两个信号求其均方误差%其中

均方误差最小值即为分界点&但是由于装配时信号的频率

可能相差并不是特别明显&最小值前一阶模态可能仍含有
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#

一些有效信号&故将分界点前提&保留最小值出现前的一

个模态与其后续模态&舍弃最小值前两阶及更前的信号%

为了进一步保留有效信号并消除上一步最小值前一阶中所

包含的噪声信号&需对剩下的模态进行处理%通常情况下&

噪声信号的频率远大于基波信号的频率&通过傅里叶变换&

获得每个
4aF

分量的频谱&根据工装信号的特征&将频谱

中幅值最高的频率作为基频&设置基频的两倍作为参考点&

使用巴特沃斯型低通滤波将
4aF

分量中频率超出该参考点

的信号滤除&最后整合为去噪后的函数%

利用白噪声均值为
#

的特性&将上述
&#

个整合后的重

构信号进行均值计算&得出经过改进的
GGa2

分解后的最

终信号&即*

P

!

"

"

)

&

&#

0

&#

%

)

&

P

%

!

"

" !

&#

"

D

!

实验数据处理

DA@

!

应变信号提取

由于解调仪会自带噪声信号&因此需要首先对噪声进

行分析与剔除&为了分析解调设备自身存在的噪声&将一

根光纤光栅进行固定&保持其中心波长的稳定在初始值&

这样接入解调设备后&所得信号仅为初始值与噪声信号&

不包含其他可能引起中心波长漂移的信号%初始信号的时

域与频域信息如图
%

所示&可以从中看出其特征与白噪声

信号相似%

图
%

!

初始信号时域与频域信息

为了验证该信号是否为白噪声&可以使用求自相关函

数的方法进行判断%一个纯白噪声信号具有纯随机性&代

表其信号各项之间没有相关关系&即各项的自相关系数为

#

%但是该情况是只会在理论上出现的理想情况&由于实际

中信号序列的有限性&信号序列的自相关系数不可能为
#

&

并且本次检验的信号为解调仪的初始信号&除固有噪声外

仍可能受其他外界物理量的微弱影响&因此其自相关系数

如果满足第
#

项为
&

&其他项中大部分接近于
#

即可认为信

号主要由白噪声组成%初始信号的自相关系数与偏自相关

系数如图
.

所示&可以看出该信号符合白噪声的自相关系

数与偏自相关系数分布&故认为解调仪的固有噪声为白噪

声信号%白噪声虽然具有较强的随机性&但是其在某一段

区间内存在均值为
#

的特性%因此可以通过对初始信号求

中值的方法来进行滤波处理

图
.

!

初始信号的自相关系数与偏自相关系数分布图

取滤除解调仪本身固有噪声后的信号的进行
GGa2

分

解&其分解后的各阶
4aF

分量及残差信号如图
1

所示%

图
1

!

各阶
4aF

分量及残差信号

分解的结果如下式*

P

!

"

"

)

0

;

6)

&

&

6

!

"

"

8

0

!

"

" !

&&

"

!!

其中*

&

6

!

"

"代表了各种
4aF

分量&

0

!

"

"是最终的残余分

量&对于装配应变实验中的信号来说&应变为低频信号&

冲击与振动为高频信号&而
4aF

分量具有从高频到低频分

布的特点&一般认为存在着某一阶分量&其之前的分量由

冲击与振动这类高频信号主导&而其后面的分量由应变导

致的低频信号主导%因此采用计算连续两个重构信号的均

方误差的方式来决定高频与低频的分界点%其极小值就认

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



第
%

期 刘佳伟&等*

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于光纤布拉格光栅的飞机装配应变检测
#

/$

!!!

#

为是分界点&均方误差数值如图
-

所示&由图可见&均方

误差最小值出现在第七阶模态中&故取第六阶至最后一阶

模态作为有效信号&进行频谱分析&并使用巴特沃斯滤波

器将大于基频两倍的信号滤除后&进行整合&即可提取有

效的应变值%经过改进算法处理的信号与普通
Ga2

分解的

信号对比如图
&#

所示&可以明显观察到普通
Ga2

分解后

的信号忽略掉了原始信号中的许多较小的应变信息&其原

因是对于被认为是噪声的模态&普通
Ga2

分解会将其直接

剔除&其包含的许多有用的信息也相应的被剔除&而经过

改进后的算法则明显更贴合原始信号的应变趋势&保留了

更多的有效信息%

图
-

!

均方误差数值图

图
&#

!

算法对比图

经过改进后的算法虽然较普通
Ga2

分解来说效果已有

较大提升&然而其仍包含一些由噪声与冲击信号对其的影

响&使得涌边的提取仍存在一些误差&故继续将信号进行

去噪处理&将每一个经过改进算法处理后的重构信号进行

均值计算&并使用
MM>

算法进行进一步处理%经处理后的

信号如图
&&

所示&经过均值计算与
MM>

降噪后的信号相比

能更好地反应原始信号的变化趋势&并且曲线更为平滑&

对于应变量也能更好地表征%

DAB

!

应变数据计算

根据算法处提取的应变信号&将工装过程中
FYB

的中

心波长变化及其对应的装配体产生的应变量列出&以第一

个
FYB

为例&其数据如表
&

所示&未开始装配时&

FYB

不受

图
&&

!

经
MM>

分解后的信号图

除解调系统自带的加性噪声之外的任何因素影响&故其初始

波长保持在一个稳定的数值&中心波长为
&''/?1&/7W

&其

对应应变量为
#

%在第一个装配位置进行装配时&由于测点

距其较近&故受到该装配位置影响最大&光栅受到冲击与

应变的影响&波长迅速上升并逐渐下降&随着第一个点装

配工作的完成最终稳定于
&''/?-."7W

&对应应变量为

''$

&

'

%后
/

个装配点进行装配时&测点距离这些点较远&

故产生的应变量较小&对应的应变量分别为
%#"

&

'

'

'--

&

'

'

'1&

&

'

与
'1/

&

'

%在其他
/

个工装定位器上粘贴的

光纤光栅数据与其类似&得到的数据与如表
"

!

'

所示%为

了印证
FYB

所测应变量的准确性&故在所有装配完成后&

将
FYB

与应变片所得应变数据进行比较%应变片
&

!

'

所测

应变量分别为
'/.

&

'

'

%"'

&

'

'

'#$

&

'

'

..1

&

'

'

%'$

&

'

&经

计算&

FYB

与应变片所测应变量误差在
1b

以内%

表
&

!

测量点
&

的应变波长对应表

位置 中心波长-
7W

应变量-
&

'

初始位置
&''/?1&/ #

装配点
& &''/?-." ''$

装配点
" &''/?-1% %#"

装配点
$ &''/?-1' '--

装配点
/ &''/?-1# '1&

装配点
' &''/?-1& '1/

表
"

!

测量点
"

的应变波长对应表

位置 中心波长-
7W

应变量-
&

'

初始位置
&''/?1"/ #

装配点
& &''/?1$% /%

装配点
" &'''?#$" ."1

装配点
$ &'''?#&1 %.-

装配点
/ &'''?#&' %%.

装配点
' &'''?#&& %'$

表
$

!

测量点
$

的应变波长对应表

位置 中心波长-
7W

应变量-
&

'

初始位置
&''/?1&1 #

装配点
& &''/?1"# .

装配点
" &''/?1". $1

装配点
$ &''/?-%- '"-

装配点
/ &''/?-'$ /."

装配点
' &''/?-'& /%%
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表
/

!

测量点
/

的应变波长对应表

位置 中心波长-
7W

应变量-
&

'

初始位置
&''/?%#/ #

装配点
& &''/?%#. &&

装配点
" &''/?%&& "'

装配点
$ &''/?%&- '-

装配点
/ &''/?1"/ ..#

装配点
' &''/?1$& .-'

表
'

!

测量点
'

的应变波长对应表

位置 中心波长-
7W

应变量-
&

'

初始位置
&''/?1#' #

装配点
& &''/?1#. %

装配点
" &''/?1&$ ".

装配点
$ &''/?1&# &%

装配点
/ &''/?1"/ 1.

装配点
' &''/?-1$ %"-

E

!

结束语

本文针对飞机装配过程中装配体的局部应变监测展开

了相关的研究工作%根据
FYB

传感器的工作原理&选择了

合适的封装材料并对其应变特性进行了实验研究&实验表

明封装后传感器的灵敏度为
#?$'

<

W

-$根据信号的特点设

计了一种改进的
GGa2

与
MM>

相结合的信号处理算法&能

够对应变信号进行提取并降噪&经过对比证明&该算法相

较普通
Ga2

分解能更好地实现有效信息的提取&更好地表

征了应变量%并通过对处理后的信号进行分析&最终获取

了
'

个装配点依次进行装配后&

FYB

传感器布设处所产生

的应变信息&其与应变片传感器的误差在
1b

以内%
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