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摘 要： 结构变形测量是静气弹、颤振和阵风载荷减缓等风洞试验的关键环节。近年来，激光位移测量与数字

图像相关技术已被广泛应用于结构变形测量，其高精度测量结果可作为位移测量的参考基准，然而，在存在流

场干扰、视场遮挡或需满足实时控制反馈的复杂试验环境下，上述方法仍存在一定局限性。为此，提出一种基

于光纤应变数据的结构变形实时预测方法，通过静态加载试验获取结构应变与位移的样本数据，并建立数据驱

动的应变—位移映射关系，以实现结构变形的预测；通过地面试验与阵风风洞试验，验证所提方法对结构静变

形和瞬态响应变形的预测精度。结果表明：该方法对静变形的预测误差可达到 0.01 mm，对结构瞬态响应的误

差低于测点响应幅值的 0.5%。本文所提方法可应用于风洞试验及飞行试验，为大展弦比机翼等柔性结构的气

动弹性响应分析提供测量手段与数据支持。
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Abstract： Structural deformation measurement is a critical component in wind tunnel tests concerning static aero⁃
elasticity， flutter， and gust load alleviation. In recent years， high-precision optical methods like laser displacement 
measurement and Digital Image Correlation （DIC） have been widely used as reference benchmarks in structural de⁃
formation measurement. However， these optical methods face limitations in complex environments characterized by 
flow field interference， field-of-view occlusion， or the need for real-time feedback. To overcome these con⁃
straints， this paper proposes a real-time structural deformation prediction method based on fiber optic strain data. 
The method obtains strain-displacement sample data through static loading tests， and establishes a data-driven 
mapping for deformation prediction. Ground tests and gust wind tunnel tests were carried out to verify the prediction 
accuracy for both static deformation and transient vibrations. The results demonstrate that the method achieves a 
prediction error of 0.01 mm for static deformation， while keeping the transient response error below 0.5% of the re⁃
sponse amplitude. The proposed method is applicable to both wind tunnel and flight tests， providing an effective 
measurement approach for the aeroelastic response analysis of flexible structures， such as high-aspect-ratio wings.
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0　引  言

结构变形测量是气动弹性风洞试验的关键环

节［1］。在静气动弹性试验中，变形量是表征结构刚

度特性的直接体现，可用于评估气动载弹性效应

及其对载荷分布的影响。对于颤振试验，结构在

接近颤振边界时的动力学行为，如振幅增长与相

位演变，均需通过变形测量来捕捉，该数据是分析

颤振机理与判定稳定边界的关键［2］；在阵风载荷减

缓试验中，模型瞬态变形响应的测量，可以为闭环

控制系统提供反馈信号，是验证各类控制策略的

核心环节［3］。

近年来，风洞试验中的结构变形测量以非接

触测量技术为主，其中以激光位移传感与数字图

像相关法（Digital Image Correlation，DIC）最具代

表性［4］。激光位移传感技术具有灵敏度高、响应

快、精度良好等特点［5-6］，在标定或准静态测量场景

下可提供高置信度的“位移真值基准”［7-8］。DIC 技

术则凭借其全场测量和高空间分辨率的优势，能

够重构完整的位移与应变场，在机理分析中作用

显著［9-10］。然而，面对强流场干扰、模型大变形导

致的测点偏离，激光位移传感器数据质量易受影

响，测量可靠性下降。而 DIC 技术则存在相机布

设与系统标定流程复杂、图像数据处理量大、结果

输出滞后等问题，难以直接应用于需要进行实时

反馈的控制回路。

光纤应变传感器凭借其抗电磁干扰、耐恶劣

环境、测量精度高以及对光照不敏感等优势，在结

构变形测量领域受到广泛关注，尤其适用于长距

离分布式监测［11］。目前，常通过模态叠加、直接积

分或共轭梁算法构建光纤应变信号与结构变形的

映射关系。在模态叠加方面，Li H N 等［12］以结构

模型的模态振型函数为基底，通过求解广义模态

坐标实现从分布式离散应变信号到结构连续变形

信息的重构。在几何积分方面，Kim 等［13］、Matta
等［14］利用光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，
FBG）传感器测得钢梁的纵向应变分布，通过二次

积分实现了应变向梁架结构竖向变形的映射。在

共轭梁算法方面，沈圣等［15］推导了分布式应变与

结构变形的映射关系，并进行了试验验证。上述

方法大多在梁单元结构上得到了验证，其映射关

系主要依赖于模态线性叠加与理想挠曲线方程。

然而，在面对复杂结构时，这些方法往往难以精确

反映结构特性，容易引发较大的预测误差。

随着研究的深入，人们逐渐将目光转向数据

驱动方法。Yan J 等［16］利用卷积神经网络实现了

机翼位移场的高精度重构。该方法虽然实现了高

精度的应变—位移映射，但通常需要大量的数据

标定成本，且泛化能力与实时响应速度难以满足

工程试验需求。针对这一问题，本文提出一种基

于光纤应变与数据驱动的结构变形实时预测方

法。首先，在地面环境下开展静载试验以采集数

据驱动所需的样本数据，利用激光位移传感器获

取精确的结构位移信息；然后，利用线性回归模型

建立光纤应变与结构位移之间的映射关系；最后，

利用标定后的映射关系实现对结构变形的快速、

精确预测。

1　预测模型理论基础

1. 1　布拉格光纤光栅传感器测量原理

本文采用 FBG 应变传感器，如图 1 所示，这种

传感器能对满足布拉格条件（λB = 2neffΛ）的特定

波长产生选择性反射，并可以将应变和温度的影

响转换为中心波长的线性漂移，从而通过对漂移

量的监测实现应变测量。布拉格波长漂移量与应

变的转化关系可表达为

Δλ
λB

= k ⋅ Stn （1）

式中：Δλ为施受应变影响产生的波长变化；Stn为
总应变量；k为传感器灵敏度比例系数。

当应变导致光栅传感器波长变化时，解调仪

测定的波长峰值与应变成正比。FBG 应变传感器

在考虑温度补偿后的实际应变［17］为

Stnload = Stn-( StnFBG + CTEstr ) ΔT （2）
式中：Stnload 为结构模型由机械变形产生的应变

量；StnFBG为温度对应变传感器的影响系数；CTEstr

为温度对材料的影响系数；ΔT代表温度变化量。

图 1 光纤布拉格光栅原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of fiber bragg grating principle
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1. 2　线性回归方程

本文聚焦于线弹性变形范围内的应变-位移

转换问题。在此范围内，结构的力学响应遵循线

性弹性理论，应变与位移之间呈现出确定的线性

映射特征。若采用神经网络等复杂的非线性模型

处理此类线性映射，不仅会导致计算冗余，还会在

训练样本不足时引发过拟合问题，削弱模型的泛

化能力。鉴于此，本文基于物理规律与数据特征，

采用更为简洁高效的线性回归方法［18］，建立从应

变测点信号到预测点位移的映射模型。

该线性回归模型的基本形式可表示为

Y= β0 + β1X 1 + ⋯ + βn Xn （3）
式 中 ：Y 为 基 于 映 射 模 型 得 到 的 预 测 点 位 移 ；

X 1，X 2，⋯，Xn 为测点的应变测量值；β0 为截距项，

表示当所有自变量均为零时的理论位移基准；

β1，⋯，βn为回归系数，其绝对值反映了模型对相应

应变的敏感性，即该应变单位变化所引起的位移

变化量。

β0，β1，⋯，βn 等回归系数采用最小二乘法进行

估计［19］，旨在最小化所有加载工况下位移实测值

与预测值之间的残差平方和，定义如下：

minβ0，β1，⋯，βn∑
i= 1

m

(Yi - Ŷ i )2 （4）

2　预测模型的构建

2. 1　试验模型与传感器布置

本文以根部固支的矩形铝板为研究对象，用

于构建位移预测模型并开展试验验证。铝板弦长

350 mm，展长 1 000 mm，厚 8 mm。材料的弹性模

量为 71 GPa，泊松比 0. 30，密度 2 700 kg/m³，热膨

胀系数 2. 3×10⁻⁵/℃。

模型表面的光纤应变传感器布置如图 2 所示。

光纤应变传感器分布于 7 个展向测点（蓝色方块）

和 3 个弦向测点（橙色方块）。为消除温度波动对

测量结果的影响，在模型中部设置有温度补偿传

感器（红色圆点）。选取模型弹性轴上距自由端   
10 mm 处（绿色圆点）为位移预测点，激光位移传感

器也布置于此，用于获取位移参考值。

加载点沿弹性轴布置，分别位于距自由端

150、300、450 及 600 mm 处，共计 4 个。静态加载试

验采用砝码逐级加载方式。以最靠近自由端的加

载点（距自由端 150 mm 处）为例，每级载荷增量为

5 N，总载荷范围为 0~120 N，共 25 个加载级次。

每级载荷施加后，待结构响应稳定，同步采集光纤

应变与激光位移数据。其余加载点采用相同的加

载制度，以获取涵盖不同弯扭耦合状态的应变-位

移映射数据集，总样本量为 100 组。铝板的静加载

试验现场布置如图 3 所示。

2. 2　应变—位移关系的线性度检验

在构建数据驱动的应变—位移映射模型时，

首要步骤是对样本数据进行线性度检验。这一检

验的核心作用在于确保应变与位移关系符合线性

规律，排除采用复杂非线性模型的必要性，支撑位

移预测模型基于线性回归方法建立。

本文检验 10 个 FBG 应变测点在 4 组加载点作

用下的应变—位移线性度情况，应变测点分布如

图 2 所示，检验结果如图 4 所示，在上述 4 组加载点

作用线，各工况下所有测点的应变—位移线性度

平均值分别为 1. 29%、0. 59%、0. 73% 和 1. 40%，

且单条曲线的最大线性度均未超过 1. 85%。该结

果表明应变与位移之间具有显著的线性特征，验

证了本文采用线性回归方法构建映射关系的合

理性。

图 2 铝板模型传感器分布示意图

Fig. 2　Schematic diagram of sensor distribution on the 
aluminum plate model

图 3 铝板应变及位移地面标定现场

Fig. 3　Static loading test of aluminum plate model
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（a） 加载点 1 下的应变—位移线性度关系

（b） 加载点 2 下的应变—位移线性度关系

（c） 加载点 3 下的应变—位移线性度关系

（d） 加载点 4 下的应变—位移线性度关系

图 4 不同加载点下的应变—位移线性度关系

Fig. 4　Strain-displacement linearity at various loading points

2. 3　建模流程与测试

为建立合理的映射关系，首先需筛选合适的

应变数据采集方案。本文基于应变测点数量、方

向与空间分布的不同，设计 6 种传感器组合方案，

构建位移预测模型，并通过验证比较选取预测精

度最高的采集方案。

模型一~三分别采用 3、5、7 个展向均布应变

测点，模型四选用 4 个展向应变测点和 3 个弦向均

布应变测点，模型五和六分别选用在铝板根部和

梢部集中布置的 3 个展向应变测点，如表 1 所示。

预测模型的构建流程如图 5 所示。

首先，将全部样本按 80%、5% 和 15% 的比例

随机划分为训练集、验证集与测试集。其中，训练

集用于拟合不同采集方案下的线性回归模型参

数；验证集用于评估各采集方案的预测误差，并据

表 1　基于不同应变分布的预测模型

Table 1　Prediction models based on 
varying strain distributions

模型

一

二

三

四

五

六

测点数量

3

5

7

7

3

3

分布方式

均布

均布

均布

均布

根部

稍部

应变方向

εx1 εx4 εx7

εx1 εx3 εx4 εx5 εx7

εx1 εx2 εx3 εx4 εx5 εx6 εx7

εx1 εx3 εx5 εx7 εy1 εy2 εy3

εx1 εx2 εx3

εx5 εx6 εx7

图 5 应变—位移预测模型的建立流程图

Fig. 5　Procedure for establishing the strain-
displacement prediction model
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此遴选最优传感器布局；测试集则用于独立评估

该最优布局下映射关系的预测精度。若测试集上

误差满足精度要求，则认为模型有效，可用于后续

瞬态响应预测与风洞试验验证。否则，需重新调

整样本空间或模型参数，直至精度达标。

在验证集和测试集中，通过平均误差 ε评估模

型的预测精度：

ε= 1
n ∑

i= 1

n

|| yi - ŷ i （5）

式中：n为验证集样本数量；选取激光位移传感器

实测结果作为评估基准 yi；ŷ i为基于应变数据的位

移预测值。

模型一至模型六在验证集上的预测结果如表

2~表 4 所示，平均相对误差对比如图 6 所示。可以

看出：所有模型的预测误差均远小于加载过程中

结构最大响应幅值（62 mm）的 0. 5%。并且，增加

展向应变测点位置，可以更全面地捕获应变场信

息，将位移预测平均误差从 0. 07 mm 降低至 0. 02 
mm。相比于在翼根或翼梢集中布置，沿展向均部

应变测点可获得更好的预测精度。在此基础上，

增加弦向应变测点（模型四），可进一步将平均预

测误差调整至 0. 01 m。因此，选择模型四的应变

数据采集方案。

基于模型四的应变数据采集方案及其对应的

线性回归方程，在未参与训练与方案筛选的测试

集（占总样本的 15%）上进行了最终的模型精度评

估。结果表明，模型四在测试集上的平均误差为

0. 01 mm，与验证集结果高度一致。这证实了该模

型具备良好的泛化能力，可作为后续地面振动试

验与风洞试验的位移预测模型。

3　试验验证

在基于静加载数据确立了应变—位移预测模

型及最优测点布置方案后，本文进一步通过地面

振动试验与风洞试验，验证了该模型对结构瞬态

响应变形的预测能力。具体而言，试验直接移植

了上述模型四的静态标定参数，以及应变—位移

映射关系，该方法旨在验证静态标定模型在动态

激励与风洞环境下的外推适用性。

3. 1　地面振动验证

地面振动试验中，将 1. 1 节所述的铝板模型以

固支方式安装于试验台，并依次使用激振器施加

正弦振动、衰减振动及随机振动激励。试验过程

中，将采集到的应变时程信号输入预测模型中，并

将位移预测值与激光位移传感器的实测结果进行

表 3　模型四预测与实测结果对比

Table 3　Comparison between predicted and 
measured results of Model 4

实际变形/mm

1. 14

7. 66

20. 68

31. 38

51. 07

预测变形/mm

1. 16

7. 67

20. 68

31. 36

51. 05

误差/mm

0. 02

0. 01

0. 00

0. 02

0. 02

表 4　模型五~模型六预测与实测结果对比

Table 4　Comparison between predicted and 
measured results of Model 5 to 6

实际变形/
mm

1. 14
7. 66
20. 68
31. 38
51. 07

预测变形/mm
（模型五）

1. 01
7. 72
20. 79
31. 30
51. 00

预测变形/mm
（模型六）

1. 27
7. 52
20. 83
31. 46
50. 08

表 2　模型一~模型三预测与实测结果对比

Table 2　Comparison between predicted and 
measured results of Model 1 to 3

实际变形/mm

1. 14
7. 66
20. 68
31. 38
51. 07

预测变形/mm

（模型一）

1. 28
7. 60
20. 64
31. 35
51. 14

（模型二）

1. 17
7. 70
20. 73
31. 36
51. 03

（模型三）

1. 15
7. 65
20. 74
31. 36
51. 07

图 6 模型一~模型六静变形预测误差对比

Fig. 6　Comparison of prediction error under 
static loading for Models 1~6
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对比。试验的数据采集时长为 30 s，所有传感器的

采样频率均设置为 2 000 Hz。预测模型最优应变

布置方案如图 7 所示。

3. 1. 1　正弦激励验证

本文进行频率分别为 2、4 和 6 Hz的正弦激励。

试验中，激光位移测点的变形幅值约为 4~6 mm。

3 种频率下变形预测值与实测值的对比情况如表 5
所示，时程曲线对比及局部对比如图 8~图 10 所

示。数据分析表明，在 3 种频率的激励下，瞬态变

形预测的平均误差均为 0. 01 mm，低于结构最大响

应幅值的 0. 5%。进一步对预测与实测数据开展

频谱分析，结果显示其主频成分与激励频率几乎

一致。通过时域与频域的双重验证，充分证明了

预测模型具备良好的位移预测精度。

图 7 预测模型最优应变布置方案示意图

Fig. 7　Schematic of the optimal strain gauge 
configuration for the prediction model

表 5　正弦振动下位移预测与实测结果对比

Table 5　Comparison of predicted and measured 
displacement under sinusoidal vibrations

激振频率

2Hz

4Hz

6Hz

变形最大误差/mm

0. 08

0. 08

0. 09

变形平均误差/mm

0. 01

0. 01

0. 01

图 9 4 Hz激励实际值与预测值对比结果

Fig. 9　Comparison between actual and predicted values under 4 Hz excitation

图 8 2 Hz激励实际值与预测值对比结果

Fig. 8　Comparison between actual and predicted values under 2 Hz excitation
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3. 1. 2　衰减振动验证

在输入衰减振动试验中，激光位移测点的最

大变形幅值约为 40 mm。整个振动过程中预测变

形与实测变形的对比结果以及随机选取 2 s区间内

的局部放大图如图 11 所示，可以看出：预测变形与

实测变形之间的平均误差为 0. 03 mm，相当于结构

最大响应幅值的 0. 15%。二者在时域曲线中吻合

良好，表明所提出的预测模型具有较高的精度。

3. 1. 3　随机振动变形预测与验证

在输入随机激励的振动试验中，激光位移传

感器实测最大振幅可达 60 mm。振动过程中预测

变形与实测变形的对比如图 12 所示，可以看出： 

预测值与实测值之间的平均误差为 0. 08 mm，相  
当于结构最大响应幅值的 0. 16%，最大误差为

0. 28 mm。两者在时域内吻合良好，进一步验证了

所建模型在随机动态条件下的有效性。

图 10 6 Hz激励实际值与预测值对比结果

Fig. 10　Comparison between actual and predicted values under 6 Hz excitation

图 11 衰减振动实际值与预测值对比结果

Fig. 11　Comparison of actual and predicted attenuation vibration value

图 12 随机振动实际值与预测值对比结果

Fig. 12　Comparison results between actual and predicted values of random vibration

7
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地面振动试验结果表明，利用本文提出的位

移预测方法进行瞬态响应预测，能够满足平均误

差小于结构最大响应幅值 0. 5% 的精度要求。在

多种形式的外部激励作用下，该模型均表现出良

好的预测精度，平均误差绝对值不超过 0. 1 mm。

鉴于预测模型参数完全源自静态标定，且所有动

态工况下的结构变形均保持在线弹性范围内（模

型展长的 10% 以内）。这一结果充分表明，所建立

的应变—位移映射关系在线弹性范围内具备优异

的泛化能力，可应用于非定常载荷作用下的结构

变形测量。

3. 2　风洞试验验证

为验证本文方法在真实气流环境下的适用

性，在航空工业空气动力研究院的 FL-5 风洞开展

验证试验。模型和风洞试验现场如图 13 所示。

利用风洞试验对模型四的阵风响应预测精度

进行验证。在风洞试验中，通过应变—位移映射

关系获取翼尖动态变形的预测值，利用激光位移

传感器获取翼尖变形的参考值，通过计算预测值

和参考值的平均误差，验证位移预测的精度。试

验设定风速为 18 m/s，模型按照攻角为 1°，阵风扰

动频率 0. 5 Hz、幅值 9°，FBG 及激光位移传感器的

采集时间为 15 s，采样率为 2 000 Hz。
试验结果如图 14 所示，该工况下位移预测值

与实测值的平均误差为 0. 23 mm，远小于测点响应

幅值的 0. 5%。这表明在复杂真实的风洞气流环

境 中 ，本 文 方 法 仍 具 备 可 靠 的 实 时 变 形 监 测

能力。

风洞试验结果表明，本文构建的“静载—地面

振动—风洞试验”逐级验证框架，系统性地验证了

基于光纤应变传感的结构变形测量方法。该方法

不仅能够高精度预测静态与动态变形，且在复杂

风洞气流环境下具备良好的稳定性。值得注意的

是，试验数据证实，仅通过静态标定建立的映射模

型，即可在线弹性范围内有效预测结构的瞬态动

力响应。这一发现为解决真实气动载荷下结构模

型的弹性变形实时监测难题，提供了一条极具潜

力的技术路径。

4　结  论

1） 基于静态加载数据可有效构建应变与位移

之间的映射模型，实现静态变形的高精度预测。

在多种加载工况下，模型预测的平均误差约为

0. 01 mm，验证了其在静态条件下的准确性与可

靠性。

2） 静态标定所得的位移预测模型可拓展至动

态响应预测中，在不同形式的地面振动激励下，动

态位移预测的平均误差均小于测点响应幅值的

0. 5%，表明该方法具备动态外推预测能力。

3） 在风洞试验环境中，该方法成功实现了非

定常气动载荷作用下结构弹性变形的实时监测，

预测误差满足试验需求，为气动弹性试验提供了

有效的变形监测手段。

4） 本文方法在保证测量精度的同时，降低了

对传感器数量的依赖，提升了变形计算的效率，为

复杂环境下结构形变的实时感知与健康监测提供

了一种可行的技术路径。

图 13 模型和风洞试验现场

Fig. 13　Model in wind tunnel

图 14 阵风风洞试验中预测结果对比

Fig. 14　Comparison of predicted and measured 
results in gust wind tunnel tests
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