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摘　要：为了提高ＦＢＧ柔杆空间形状感知系统的重构精度，提出了一种利用３根 ＦＢＧ阵列、具有温度补偿特性的非正交 ＦＢＧ
柔杆检测方法。在分析传感系统的误差组成、产生原因的基础上，建立仿真模型得到了各组成误差分别对系统空间形状重构精

度的影响，得出减小安装角度误差是提升精度的关键。利用待标定参数与标定方向与实际检测方向夹角大小相关的原理，给出

了一种修正安装角度误差的标定方法。经过实验证明，该方法使得系统形状重构最大相对误差降为０．２５％，为高精度的三维
形状感知系统提供了可靠的检测方法。
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１　引　　言

近些年来智能结构研究在航天飞行器关键结构主动

监测和健康评价领域获得了广泛关注和积极探索。针对

未来飞行器对环境感知与外形自适应控制的需求，实现

飞行器柔性结构形态主动监控具有重要意义。其中，研

究飞行器姿态以及柔性结构的实时监测技术尤为关

键［１３］。

目前国内常用的结构监测手段主要包括压电传感

器、光纤传感器及智能涂层等［４］。而基于多路光纤光栅

（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感网络的结构监测技术具有
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结构体积小、重量轻、测量精度高、抗电磁干扰及无源等

特点［５］，又具有良好的可植入亲和性以及易于实现多路

复用、构成各种形式的传感网络系统等优势，既可对结构

进行整体和局部测量，又能够检出损伤的存在、位置和大

小，因此在柔性结构的监测中获得了重点关注［６７］。不仅

如此，基于ＦＢＧ的形状传感技术近些年来也被广泛应用
于内窥镜、微创手术、缝隙搜救机器人以及智能穿戴设备

等领域［８１１］。

虽然与传统的电阻应变片测量方法、视觉测量方法

相比，基于ＦＢＧ柔杆的形状感知方法具有较好的主动性
和实时性，但精度上没有显著的优势［１２１３］。因此，研究高

精度的 ＦＢＧ形状感知技术十分必要。上海大学提出了
一种基于正交曲率的多路复用 ＦＢＧ阵列传感网络测量
方法［１４１５］，并提出了相应的优化算法［１６１７］。但由于该方

法对安装精度要求太高，而人工安装方式很难避免带来

误差，算法优化又具有局限性，因此提升该系统的重构精

度受到了限制。

本文在此基础上提出了一种温度自补偿的非正交曲

率ＦＢＧ三维形状感知方法，在对系统误差进行理论分析
的基础上，改进了标定方法，通过仿真和实验证明该方法

可靠提升了ＦＢＧ柔杆空间形状感知系统的重构精度。

２　基于非正交ＦＢＧ柔杆空间形状重构系统

该系统主要包括传感与解调两个部分，其中传感部

分为非正交ＦＢＧ柔性杆，由柔性基材与３根ＦＢＧ阵列构
成，相比于两根ＦＢＧ阵列互为９０°的正交柔性杆，具有温
度补偿的作用；解调部分由宽带光源、光开关、ＦＢＧ解调
仪、上位机处理及显示设备构成［１８］。

如图１所示，宽带光源发出光信号经光纤耦合器和
光开关进入ＦＢＧ阵列得到传感信号，传感信号经光开关
和耦合器进入解调仪得到解调信号，解调信号通过数据

采集模块进入上位机，上位机将解调信号重构为三维空

间形状模型并显示。

图１　ＦＢＧ柔杆传感系统
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＢＧｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＦＢＧ柔性杆的组成结构如图２（ａ）所示，在柔性基材
（直径为０．８ｍｍ的钛镍合金丝）上布置一组由３根ＦＢＧ

阵列串ａ、ｂ、ｃ组成的传感网络，每根 ＦＢＧ阵列上有５个
ＦＢＧ传感器，栅区长为３ｍｍ，各检测点由３个同一位置
的ＦＢＧ组成，相邻ＦＢＧ的位置在柔性基材的截面上的夹
角互为１２０°，各个检测点间隔为１５０ｍｍ，柔杆的总长为
９００ｍｍ。

图２　非正交曲率检测原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎ

非正交ＦＢＧ柔性杆检测空间曲率原理如图２（ｂ）所
示。当柔杆轴向发生弯曲时，检测点 ＦＢＧ的栅区随着弯
曲程度产生应变ε，反射谱中心波长λＢ发生漂移Δλ，且
漂移量与应变成正比，设栅区长度为ｓ，柔杆直径为 ｄ，曲
率半径为ρ，由图２（ｂ）左可得出：

θ＝ｓ＋Δｓ

ρ＋ｄ２

＝ ｓ
ρ

（１）

解得：

ε＝Δｓｓ＝
ｄ
２ρ

（２）

根据光纤光栅对轴向应变的响应公式［５］得：

Δλ＝（１－Ｐｅ）λＢε （３）
曲率ｋ可由式（２）与（３）推出为：

ｋ＝１
ρ
＝ ２Δλ
λＢｄ（１－Ｐｅ）

（４）

图２（ｂ）右为某检测点的截面示意图，记由纤芯中轴
到光纤ａ的方向为理论检测方向ａ，由式（４）得到该点检
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测方向ａ的曲率为ｋａ，同理检测方向ｂ与ｃ上曲率为ｋｂ、
ｋｃ。规定各个检测点沿轴向指向下个检测点的方向为 ｚ
轴正方向，方向ａ为ｙ轴正方向，右手准则垂直于 ｙ轴 ｚ
轴的方向为ｘ轴正方向。则ｘ轴方向上的曲率ｋｘ为：

ｋｘ ＝
槡３（ｋｃ－ｋｂ）

２ （５）

ｙ轴方向上的曲率ｋｙ为：

ｋｙ ＝ｋａ－
（ｋｂ＋ｋｃ）
２ （６）

耦合曲率半径ρ为：

ρ＝ １
ｋ２ｘ＋ｋ

２
槡 ｙ

（７）

耦合曲率与ｘ轴正方向夹角α为：

α＝ａｒｃｔａｎ ｋｙ
ｋ( )
ｘ

（８）

由此可以测出５个检测点的离散曲率 ｋｉｘ、ｋｉｙ（ｉ＝１，
２，３，４，５），对数据进行插值，可得到一组空间曲线离散点
的曲率信息。

根据微分几何思想，引进运动坐标系的概念，建立如

图３所示的运动坐标系，将第１个检测点坐标与基坐标
Ｆ的原点Ｏ重合。

图３　空间曲线重构原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｔｉａｌｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

设ｉ点曲率半径大小为 ρｉ，方向与 ｘｉ轴正方向夹角
为αｉ，已知每两个点弧线段长度为 ｓ，即弧角 βｉ＝ｓ／ρｉ，记
ｉ＋１点在Ｍｉ坐标系下的坐标为｛ａｉ＋１，ｂｉ＋１，ｃｉ＋１｝，曲率
半径大小为ρｉ＋１，方向与ｘｉ轴夹角为αｉ＋１。其中：

ａｉ＋１ ＝ρｉ＋１（１－ｃｏｓβｉ）ｃｏｓαｉ （９）
ｂｉ＋１ ＝ρｉ＋１（１－ｃｏｓβｉ）ｓｉｎαｉ （１０）
ｃｉ＋１ ＝ρｉ＋１ｓｉｎβｉ （１１）
记｛ｘｉ＋１，ｙｉ＋１，ｚｉ＋１｝为ｉ＋１在Ｆ中的坐标。处于运

动坐标系Ｍｉ的第ｉ点坐标转换到基坐标系 Ｆ坐标的向
量关系式为：

Ｆ＝Ｔｉ×Ｍｉ＋１ （１２）
且得出各检测点在基坐标下的坐标为：

ｘｉ＋１
ｙｉ＋１
ｚｉ＋１{ }
１

＝Ｔｉ＋１

ａｉ＋１
ｂｉ＋１
ｃｉ＋１{ }
１

（１３）

式中：计算Ｔｉ＋１需要首先得到ｔｉ＋１。方法如下：
１）Ｍｉ绕ｚｉ轴旋转 αｉ，转换矩阵为 Ｒｉ１，产生坐标轴

ｘ′ｉ、ｙ′ｉ、ｚ′ｉ，则ｘ′ｉ轴方向与ｉ点耦合曲率矢量ｋｉ重合；
２）绕 ｙ′ｉ转过 βｉ，转换矩阵为 Ｒｉ２，产生坐标轴 ｘ″ｉ、

ｙ″ｉ、ｚ″ｉ，则ｚ″ｉ轴方向与ｉ＋１点切线方向，即ｚｉ＋１轴平行；
３）绕ｚｉ＋１轴转过αｉ＋１，转换矩阵为Ｒｉ３，使ｉ点与ｉ＋１

点耦合曲率矢量平行；

４）平移一个向量，转换矩阵为Ｐ。其中：

Ｒｉ１ ＝

ｃｏｓ（αｉ） －ｓｉｎ（αｉ） ０ ０

ｓｉｎ（αｉ） ｃｏｓ（αｉ） ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

（１４）

Ｒｉ２ ＝

ｃｏｓ（βｉ） ０ －ｓｉｎ（βｉ） ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎ（βｉ） ０ ｃｏｓ（－βｉ） ０

０ ０ ０ １

（１５）

Ｒｉ３ ＝

ｃｏｓ（－αｉ＋１） －ｓｉｎ（－αｉ＋１） ０ ０

ｓｉｎ（－αｉ＋１） ｃｏｓ（－αｉ＋１） ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

（１６）

Ｐｉ＝

１ ０ ０ ａｉ＋１
０ １ ０ ｂｉ＋１
０ ０ １ ｃｉ＋１
０ ０ ０ １

（１７）

由此得到坐标系Ｍｉ＋１与坐标系Ｍｉ的递推矩阵为：
Ｍｉ＋１ ＝ｔｉ＋１Ｍｉ （１８）
其中，

ｔｉ＋１ ＝ＰｉＲｉ３Ｒｉ２Ｒｉ１ （１９）
根据式（１２）和（１８）得到：
Ｔｉ＋１ ＝Ｔｉ＋１ｔ

－１
ｉ＋１　ｉ＝１，２，…，ｎ （２０）

由于检测点１与基坐标系原点Ｏ重合，故Ｔ１为单位
矩阵。

由此通过式（１３）将ｉ＝１，２，…，ｎ个离散空间坐标系
中曲线段的点坐标依次换算到基坐标系 Ｆ中，则空间曲
线完成重构［８１５］。

３　传感系统中存在的误差

柔性杆靠检测杆上ＦＢＧ的应变量来计算曲率，故检
测点除弯曲外的轴向受力也将影响曲率的检测，因此系

统采用具有超弹特性的钛镍合金丝作为柔性基杆，其弹
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性模量远远大于光纤，在实验范围内可认为外应力并不

造成误差。除此之外，主要的系统误差包括温度误差、安

装误差以及标定误差等。

设检测信号的波长漂移Δλ由温度漂移量 Δλｔ与应
变漂移量Δλε组成，则：

ｋ～Δλ＝（Δλｔ＋Δλε） （２１）
由于各个ＦＢＧ均为应变传感器，温度漂移量 Δλｔ远

远小于应变漂移量Δλε，式（２１）结合式（５）和（６），温度
误差在各个系数相减下大幅减少。因此需要分析并研究

减小安装误差和标定误差对重构精度的影响。

３．１　安装过程中产生的误差

在制作ＦＢＧ柔杆的过程中，很难保证每个检测点３
个光纤光栅的实际检测方向安装相互呈１２０°。实际操作
中安装的实际检测方向和理论方向有总会有 θ角的偏
差，如图４所示。

图４　安装误差
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

造成这部分误差的原因一般包括封装夹板本身的误

差、固定夹板时产生的误差以及封装过程带来的随机误

差。如图５所示，安装过程中固定夹板的位置精度受直
尺的精度制约，直尺的误差为 ±０．５ｍｍ，夹板的直径为
２０ｍｍ，如图６所示。因此带来的θ角误差为±２．９°。

图５　ＦＢＧ柔杆安装系统
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

传感器采用的 ＦＢＧ直径为０．２５６ｍｍ，安装夹板的
ＦＢＧ入孔直径为０．３ｍｍ。这样每个ＦＢＧ安装的位置误
差为±０．０４４ｍｍ，相对于０．８ｍｍ直径的柔性基材，夹板
带来的角度θ误差为 ±６．３°，如图６所示。因此整个安
装过程中，由于夹板本身误差以及固定位置的误差，将引

起θ角的误差为±９．２°。

图６　夹板尺寸
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｚｅｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｍｏｌｄ

建立仿真模型，采用标准螺旋线，半径１５ｃｍ，螺距
１０ｃｍ，引入θ＝±９．２°随机角度误差，根据图２（ｂ）理论，
式（４）中ｄ仿真 ＝ｄ理论ｃｏｓθ，则：

ｋ仿真 ＝
ｋ理论
ｃｏｓθ

（２２）

将ｋ仿真作为仿真输入量，重构后的形状与原螺旋线
形状如图７所示，取１０组仿真数据，计算重构模型中检
测点与理论检测点的坐标距离，并取其均值作为各个检

测点的位置误差，如表１所示。定义最大相对误差的计
算方法为：

κ＝
Δｄｍａｘ
Ｌ ×１００％ （２１）

式中：Δｄｍａｘ为最大位置误差，Ｌ为测量曲线长度。

图７　安装过程产生误差对重构精度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｌｕｔｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表１　各个检测点的安装误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

测点 位置误差／ｍｍ 相对误差／％

１ １．４９ ０．１７

２ ４．３４ ０．４８

３ ８．７８ ０．９８

４ １３．７ １．５２

５ ２０．７４ ２．３０

依据重构算法，各个前置位检测点产生的测量误差

都将被逐级叠加到后置位检测点上，这将造成后置检测
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点误差累积，则最后一个检测点为系统最大误差位。表

１中显示末置位检测点最大位置误差为２０．７ｍｍ，即安装
过程产生系统最大相对误差为２．３％。

３．２　标定过程中产生的误差

ＦＢＧ阵列通过环氧胶与柔性杆粘接在一起，由于应
变传递效率的差异性，直接根据理论公式将带来误差，需

要进行标定。根据式（４），每个ＦＢＧ中心波长漂移量Δλ
与检测曲率ｋ的大小呈线性关系，设应变传递系数为 η，
则比例因子Ｋ表达为：

Ｋ＝ ２η
（１－ｐｅ）λＢｄ

（２４）

本系统使用的柔性杆含有１５个ＦＢＧ，需要依次标定
出每个ＦＢＧ的比例因子 Ｋ。标定方法如图８所示，在一
块金属标定板上刻上不同曲率半径的半圆弧，并将每个

圆弧铣出宽度与深度均为２．５ｍｍ的凹槽，将柔杆固定在
凹槽内，转动夹板使ＦＢＧ置于 ｙ轴正方向，即标定方向，
则柔杆的弯曲方向为 ｙ轴负方向。标定过程中，调整夹
板使柔性杆在凹槽内的角度与理论检测方向一致，测量

在不同曲率半径的凹槽内中心波长的漂移量，线性拟合

数据得到Ｋ值。
但在标定比例因子的过程中，实际检测方向与标定

方向也很容易发生偏移，这将使 Ｋ值标定产生误差。当
检测方向与标定方向完全一致时，可以检测到柔杆半径

为最大Ｒ下的参数Ｋｍａｘ，若存在夹角θ时，测得值为柔杆
半径ｒ下的比例因子 Ｋθ，如图８所示，对同一个 ＦＢＧ来
说，根据式（２４）可以推出：

ｃｏｓθ＝ ｒＲ ＝
Ｋθ
Ｋｍａｘ

（２４）

图８　标定过程中误差产生原理
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ

由于θ存在±９．２°误差，引起的Ｋ值误差为±１．１％。
基于最小二乘法的线性拟合也存在一定误差，如图９所
示，第３检测点ａ向ＦＢＧ利用最小二乘法做线性拟合得到

的Ｋ值，拟合优度为９９％，即Ｋ值的标定系数存在±１％的
误差。综上所述，Ｋ值在标定过程中的误差为±２％。

图９　第３检测点检测方向ａ上ＦＢＧ标定结果
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｏｆｔｈｅ３ｎｄｐｏｉｎｔ

通过建立相关模型和计算，对仿真系统引进±２％的
Ｋ值随机误差，则重构后检测点坐标与原螺旋线坐标的
位置误差如表２所示。

表２　各个检测点的标定误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

测点 位置误差／ｍｍ 相对误差／％

１ ０．８４ ０．０９

２ １．９１ ０．２１

３ ２．６２ ０．２９

４ ３．５０ ０．３９

５ ６．６０ ０．７３

表２中显示末置位检测点最大位置误差为６．６ｍｍ，
即标定过程产生系统最大相对误差为０．７３％。这部分
误差相对安装误差较小。

４　误差修正方法及实验分析

通过理论分析和实验证明，安装过程造成的误差是

影响系统重构精度的关键。为了消除安装带来的θ角的
误差，本文提出如下的标定方法。

１）同时标定各检测点上的３个 ＦＢＧ的 Ｋ值。首先
将柔性杆置于最小曲率半径圆弧的凹槽内，利用夹板调

整角度使柔杆检测方向ａ上ＦＢＧ漂移量最大，测量此时
ａ、ｂ、ｃ３个检测方向上 ＦＢＧ的中心波长；转动角度，分别
使检测方向ｂ、ｃ上ＦＢＧ漂移量最大，并记录该条件下ａ、
ｂ、ｃ３个检测方向上ＦＢＧ的中心波长。
２）按照步骤１）依次测量各个检测点在不同曲率半

径条件下的传感信号。将各方向在不同曲率半径下最大

漂移量进行线性拟合，得到 Ｋａｍａｘ、Ｋｂｍａｘ与 Ｋｃｍａｘ，同理拟合
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出Ｋａｍａｘ方向下另外两个方向ＦＢＧ的变化系数Ｋａｂ与Ｋａｃ、
Ｋｂｍａｘ方向下另外两个方向 ＦＢＧ的变化系数 Ｋｂａ与 Ｋｂｃ，以
及Ｋｃｍａｘ方向下另外两个方向ＦＢＧ的变化系数 Ｋｃａ与 Ｋｃｂ。
其中Ｋａｍａｘ、Ｋｂｍａｘ与Ｋｃｍａｘ作为该检测点３个检测方向传感
器的Ｋ值。
３）依据式（２５）可以推出：

θａｂ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｋａｂ
Ｋａｍａｘ

＝ａｒｃｃｏｓ
Ｋｂａ
Ｋｂｍａｘ

（２５）

θａｃ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｋａｃ
Ｋａｍａｘ

＝ａｒｃｃｏｓ
Ｋｃａ
Ｋｃｍａｘ

（２６）

θｂｃ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｋｃｂ
Ｋｃｍａｘ

＝ａｒｃｃｏｓ
Ｋｂｃ
Ｋｂｍａｘ

（２７）

Ｋａｍａｘ方向下夹角θａｂ与θａｃ，则θｂｃ＝２π－θａｂ－θａｃ，如图
１０所示。同理依次计算 Ｋｂｍａｘ方向下和 Ｋｃｍａｘ方向下的检
测方向互夹角。其中θａｂ与 θｂａ在不同测量方向下可能存
在差异，因此取测量均值记为两方向的互夹角，用算法进

行修正。

图１０　标定方法
Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

用该标定方法测得检测点３的互夹角如表３所示，
取均值作为该检测点ａ、ｂ、ｃ３个方向的测量夹角。依次
计算５个检测点的各个检测方向互夹角如表４所示。

表３　检测点３三个方向互夹角标定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｐｏｉｎｔ３

方向 θａｂ θａｃ θｂｃ

ａｍａｘ方向 １２３．４８° １２４．２７° １１２．２５°

ｂｍａｘ方向 １１５．０９° １２０．４０° １２４．５１°

ｃｍａｘ方向 １２１．６２° １２５．５６° １１２．８２°

均值 １２０．０６° １２３．４１° １１６．５３°

表４　各点３个方向的互夹角标定结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｐｏｉｎｔ

检测点 θａｂ θａｃ θｂｃ

１ １２１．２６° １１８．９０° １１９．８４°

２ １２０．０４° １２０．０８° １１９．８８°

３ １２０．０６° １２３．４１° １１６．５３°

４ １１８．７０° １２５．６１° １１５．６９°

５ １１５．１９° １２８．５０° １１６．３１°

令各点曲率ｋ＝Ｋｍａｘ·Δλ，则标定Ｋ值的误差被减
小。将式（５）修正为：

ｋｘ ＝ｋｃｃｏｓ（θａｃ－９０°）－ｋｂｃｏｓ（θａｂ－９０°） （２９）
式（６）修正为：
ｋｙ ＝ｋａ－ｋｃｓｉｎ（θａｃ－９０°）－ｋｂｓｉｎ（θａｂ－９０°）（３０）
这样安装误差也大幅减小。为了检测该标定方法的

精度，利用黑白棋盘作为模板进行实验。采用的图形为

Ｃ型，将长度为９００ｍｍ的 ＦＢＧ柔杆在棋盘内弯成不同
曲率的Ｃ型图，测量各个检测点在模板上的位置坐标，与
重构后的模型位置进行比较，实验过程如图１１所示。

图１１　三维形状重构验证系统
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ３Ｄｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

在温度相对稳定的情况下，记录１０次数据，计算各
个检测点的位置误差、相对位置误差如表 ５所示。理
想状态下，图１１中柔性杆的重构模型应完全处于一个
二维平面上，但由于系统存在误差，导致各个检测点的

重构位置发生偏转，并不完全在同一平面内，具有位置

误差。表５中可以看到，修正角度误差之后最大位置
误差为２．２８ｍｍ，最大相对误差为０．２５％，未修正角度
误差时最大位置误差为 １５．５７ｍｍ，最大相对误差为
１．７３％。实验证明修正安装角度误差可以显著提高系
统形状重构的精度。

表５　实测各检测点的位置误差
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

检测点
修正角度 修正角度 未修正角度 未修正角度

位置误差／ｍｍ 相对误差／％ 位置误差／ｍｍ 相对误差／％

１ ０．２１ ０．０２ ０．６５ ０．０７

２ ０．５９ ０．０７ １．７６ ０．２０

３ １．１２ ０．１２ ４．４８ ０．５０

４ １．６３ ０．１８ ８．４８ ０．９４

５ ２．２８ ０．２５ １５．５７ １．７３
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５　结　　论

在分析正交 ＦＢＧ柔杆形状感知系统误差产生机理
及其对重构精度影响的基础上，提出了温度自补偿的非

正交布局方式，并给出了一种减小安装误差的标定方法。

这种方法有效减少了人工安装带来的安装角度误差，将

总长为９００ｍｍ的ＦＢＧ柔杆形状传感系统的最大位置误
差降低至２．２８ｍｍ，最大相对误差降低为０．２５％。

虽然ＦＢＧ柔杆三维空间形状感知技术目前在理论
和实践上都已取得了一定的进展，但由于未来飞行器对

环境感知、反隐机制与外形自适应控制的需求，更高精度

的形状感知技术将具有广阔研究前景，因此，为了进一步

提高三维形状的重构精度，需要从传感器制作过程、网络

布局以及标定手段上进一步挖掘。作为典型的准分布式

传感测量，布局方式和布局密度也会对重构结果产生重

要影响。因此 ＦＢＧ柔杆网络布局方式及完善的标定措
施对高精度的形状测量有重要的科学意义和应用前景。
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