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基于犅样条拟合的光纤光栅机敏柔性结构形态重构

朱晓锦，蒋丽娜，孙　冰，张合生，易金聪

（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘要：研究了细长机敏柔性结构的三维形态拟合与重构方法以实现高性能飞行器结构形态主动监测。首先，介绍Ｂ样条

曲线拟合基本原理，分析基于正交曲率信息的空间三维曲线重构算法和实现步骤，并进行了数值仿真分析；构建了机敏

结构模型和实验环境，基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台和ＯｐｅｎＧＬ技术开发了可视化软件；然后，描述正交分布式光纤光栅传感

阵列曲率检测方法，分析与验证了实验模型结构的三维空间形态拟合与重构实验；最后，采用Ｂ样条与线性插值两种拟

合算法分别对半径为５０ｃｍ的标准圆形态进行坐标拟合和对比。实验结果表明，Ｂ样条拟合算法具有更好的拟合重构

效果，其拟合坐标标准差是线性插值拟合算法的４０％。光纤光栅机敏柔性结构空间形态重构与可视化效果良好，验证

了Ｂ样条拟合算法的高精度和低误差特性。
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１　引　言

　　当前，智能或机敏结构研究获得了广泛关注

和积极探索，尤其在航空航天器关键结构主动监

测和健康评价领域，基于分布植入式的机敏材料

与结构基体集成或融合，从而构成融入式传感网

络实现结构机敏化的研究十分活跃。基于（Ｆｉｂｅｒ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）光纤光栅传感网络与基体

结构复合，通过获取结构形变分布传感曲率信息，

并结合相关信号处理方法和拟合重构算法以及计

算机图形处理技术，可以实现光纤光栅机敏柔性

结构形态变化的感知与三维重构及现场可视化显

示，其中高效精确的结构形态三维拟合与重构方

法是研究的核心内容之一。

国内外近年来对基于结构形变传感曲率信息

实现结构形态变化的检测和拟合重建进行了积极

的方法研究和技术探索，并取得了一定的研究进

展和成果。如文献［１３］进行了光纤光栅传感器

在智能结构振动检测中的应用，文献［４５］开展了

光纤光栅传感阵列面向柔性曲面振动形态检测以

及内窥镜形状感知的研究；在曲线拟合与形态重

构方法上，文献［６］基于微分几何运动坐标系描述

了一种空间曲线拟合重构方法，文献［７］提出基于

曲率信息的平面曲线表示形式，文献［８］提出空间

曲率检测方法以及相应误差分析，文献［９１０］采

用样条拟合方法进行曲线插值；同时，基于Ｏｐｅｎ

ＧＬ技术进行现场可视化显示也构成了技术实现

方向［１１］。但上述相关研究一般是实现静态或准

动态的空间曲线拟合与重构，且所拟合对象的位

置相对固定，同时部分研究侧重于理论方法分析

与仿真验算，研究背景不甚明确且缺少实际结构

模型验证。目前，面向航空航天器关键结构形态

变化主动监控，进行光纤光栅机敏柔性结构形态

实时感知和重构的研究尚不多见。

本文以高性能飞行器若干关键结构形态变化

的主动监测为研究背景，面向一种拟嵌入研究模

型飞行器龙骨的光纤光栅柔性细长机敏结构，基

于样条插值方法研究了面向正交空间曲率信息分

布的机敏柔性结构的形态三维拟合与重构方法，

以及相关可视化技术。研究过程涉及样条函数的

离散曲率连续化和拟合方法，以及基于正交曲率

信息的空间三维曲线重构算法，并依据研究目的

进行了仿真分析；在此基础上，结合一种细长柔性

机敏实验结构和所开发的软件环境进行实验分析

与验证；研究结果表明，相关技术方法具有良好的

重构精确度和可视化验证效果。

２　Ｂ样条曲线拟合插值方法

　　一般来说，曲率连续化插值方法有多种，如线

性插值、多项式插值及样条拟合插值；其中样条拟

合插值的主要优点是，可用幂次较低的多项式函

数来获得插值的高阶精确性，拟合曲线在各点光

滑连续，较之于线性插值方法，可有效减少拟合误

差，并且不受曲线弯曲复杂度的影响，插值效果一

般较其他插值方式为优。Ｂ样条曲线拟合插值原

理的基本过程，可简述如下。

若存在结点向量犜＝（狋０，狋１，狋２，……）以及（犔

＋１）个控制点犘犽，设犅样条函数的阶数为犿（犅

样条的次数为犿－１），那么样条曲线的坐标位置

可表示为式（１）：

犘（狋）＝∑
犔

犽＝０

犘犽犖犽，犿（狋）． （１）

犅样条函数犖犽，犿（狋）的基本公式如式（２）所

示：

犖犽，犿（狋）＝
狋－狋犽

狋犽＋犿－１－狋（ ）
犽

犖犽，犿－１（狋）＋

狋犽＋犿－狋

狋犽＋犿－狋犽＋（ ）
１

犖犽＋１，犿－１． （２）

当阶数为 １，即 犿＝１ 时，Ｂ 样条函数式

犖犽，１（狋）只在区间（狋犽，狋犽＋１）中有意义，且定义其值

为１；对于其他区间，犖犽，１（狋）的值为０。

另外，对于犔＋１个控制点的标准结点向量

犿和阶Ｂ样条描述如式（３）所示。
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狋犻＝０　　　　　犻＝０，１，…，犿－１

狋犻＝犻－犿＋１　 犻＝犿，…，犔

狋犻＝犔－犿＋２　犻＝犔－１，…，犔＋

烅

烄

烆 犿

． （３）

需要注意的是，对于给定的犿，必须有足够数

量的控制点，这样才能有足够的“空间”容纳至少

一个宽度为１的分段区间，因此有式（４）所示的约

束条件：

犿≤犔＋１． （４）

３　空间曲线拟合与重构

　　根据微分几何思想，可以引进运动坐标系的

概念，在弯曲变化的曲线上建立起随曲线变化的

运动坐标系犪犫犮，图１所示为在空间曲线上建立

运动坐标系的示意图。

图１　空间曲线重构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

在空间曲线犗０犗１犗２ 上，犗０ 点是空间曲线的

端点，将其作为坐标系中的原点，并以该点的切线

方向为犮轴，犗点相互正交的曲率方向为犪，犫轴，

建立运动坐标系记作犕０。为方便计算，将固定坐

标系记作犉，它的狓狔狕分别与犕０ 的犪犫犮重合。犽０

是正交曲率犽犪０和犽犫０的合成方向，它与犮轴构成

的面为密切平面犝０。假设犗０犗１ 之间的弧线段极

小，扭曲状态可以忽略不计，则该弧线段可看作是

密切平面犝０ 上的曲线。在犗１ 点以同样的方法

建立运动坐标系犪１犫１犮１，将该运动坐标系记作

犝１；其他各点的运动坐标系可以按此方法类推。

建立密切平面的意义在于它使得空间曲线上的每

一个微弧段转变为在其对应密切平面上的平面曲

线，即简化了空间曲线的重构过程。

由运动坐标系理论可以得知，把处在运动坐

标系犕犻的第犻点转换到固定坐标系犉 的向量关

系式，可如式（５）所示，其中犜犻为齐次变换矩阵。

犉＝犜犻犕犻， （５）

式（６）中所示犜犻记作在第犻－１点到第犻点的位置

递推过程中变换矩阵。

犜犻＝

犪１１犻 犪１２犻 犪１３犻 犪１４犻

犪２１犻 犪２２犻 犪２３犻 犪２４犻

犪３１犻 犪３２犻 犪３３犻 犪３４犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （６）

｛狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１｝记作犻＋１点在犉 中的坐

标，｛犱犪犻＋１，犱犫犻＋１，犱犮犻＋１｝记作犻＋１点在 犕犻 中的坐

标，忽略扭曲状态，｛犱犪犻＋１，犱犫犻＋１，犱犮犻＋１｝是密切平面

犝犻上的曲线段犗犻－１犗犻的一点，由式（５）可得出关

系式（７）：

狓犻＋１

狔犻＋１

狕犻＋１
烅

烄

烆

烍

烌

烎１

＝犜犻

犱犪犻＋１

犱犫犻＋１

犱犮犻＋１
烅

烄

烆

烍

烌

烎１

． （７）

记犻＋１点为 犕犻＋１坐标系的原点，犕犻＋１坐标

系犮轴的正方向指向曲线在犻＋１点处的切线方

向。忽略扭曲状态，｛犱犪犻＋１，犱犫犻＋１，犱犮犻＋１｝是密切平

面犝犻上的曲线段犗犻－１犗犻 的一点。把犕犻 转换到

犕犻＋１的齐次变换矩阵记做狋犻＋１］，三者的关系如式

（８）所示。

犕犻＋１＝狋犻＋１犕犻， （８）

其中，狋犻＋１的变换过程可分为以下４个步骤：

步骤１：犕犻绕着犮犻轴转过α犻，α犻为犽犻与犽犪犻的

夹角，产生犪犻′、犫犻′、犮犻′，其中犪犻′轴与犻点的曲率矢

量犽犻 方向重合，相应的齐次转换矩阵记为犚犮犻，α犻，

如式（９）；

步骤２：绕着犫犻－１轴转过狋犻，狋犻 为该段圆弧所

对应的圆心角，产生犪犻″，犫犻″，犮犻″，使犮犻″轴与犻＋１点

的切线方向平行，相应的齐次转换矩阵记为

犚犫犻，狋犻，如式（１０）；

步骤３：绕着犮犻″轴转过－α犻＋１，α犻＋１为犽犻＋１与

犽犪犻＋１的夹角，相应的齐次转换矩阵记为犚犮犻，－α犻＋１，

如式（１１）；

步骤４：平移一个向量，记为犘，如式（１２）。
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犚犮犻，α犻＝

ｃｏｓ（α犻） －ｓｉｎ（α犻） ０ ０

ｓｉｎ（α犻） 　ｃｏｓ（α犻） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （９）

犚犫犻，狋犻＝

ｃｏｓ（狋犻） ０ －ｓｉｎ（狋犻） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（狋犻） ０ 　ｃｏｓ（－α犻） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１０）

犚犮犻，－α犻＋１＝

ｃｏｓ（－α犻＋１） －ｓｉｎ（－α犻＋１） ０ ０

ｓｉｎ（－α犻＋１） 　ｃｏｓ（－α犻＋１） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（１１）

犘＝

１ ０ ０ 犱犪犻

０ １ ０ 犱犫犻

０ ０ １ 犱犮犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１２）

因此，狋犻＋１可以表述为式（１３）：

狋犻＋１＝犘犚犮犻，－α犻＋１犚犫犻，θ犻犚犮犻，α犻． （１３）

将坐标系犕犻＋１转换到坐标系犉的齐次变换

矩阵记做犜犻＋１，则：

犉＝犜犻＋１犕犻＋１． （１４）

由式（５）、式（８）和式（１４）可得：

犜犻＋１＝犜犻狋犻＋１
－１． （１５）

其中，犜０ 为４×４的单位矩阵。

由以上步骤，可以求出齐次变换矩阵犜犻转换

到齐次变换矩阵犜犻＋１的递推公式，以及第犻＋１点

在固定坐标系中的值｛狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１｝。重复上

述步骤，就可依次求出曲线上各个点在固定坐标

系中的位置，即绝对坐标值，从而可以实现空间三

维曲线的形状重建。

４　算法仿真分析

　　结合所设计开发的光纤光栅（ＦＢＧ）机敏柔性

结构形态感知重构与可视化系统软件平台，本文

首先依照方法研究结果和算法实现过程，侧重于

犅样条拟合曲率连续化算法与正交曲率三维曲线

拟合重构方法，以及ＯｐｅｎＧＬ可视化技术模拟实

验模型结构进行了多通道曲率信息检测和柔性结

构三维拟合重构仿真分析。软件平台显示界面

上，狔轴垂直于网格面，坐标系狓狔狕符合右手法

则。根据空间柔性细长机敏结构的弯曲特性，分

析过程中预置分布式正交曲率数据如表１所示，

图２所示为根据该组数据拟合重构后所获得的柔

性结构三维空间重构效果图。

表１　仿真实验分析正交曲率数据表

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

犽犪［６］
｛０．００４１９，０．０４４９５，０．０８０３０，

　０．１０７８６，０．１１９７１，０．１１４１３，｝

犽犫［６］
｛０．１１９９３，０．１１１２６，０．０８９１８，

　０．０５２６０，０．００８３７，０．０３７０８，｝

图２　螺旋形态仿真重构效果图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

在实际应用中，ＦＢＧ测量范围必须在能测量

的最大压应变和最大拉应变之间，否则将与相邻

的ＦＢＧ波长发生混叠，甚至导致ＦＢＧ损坏。因

此图２所示的拟合重构效果仅作为空间曲线拟合

重构算法的数值仿真验证，实际模型结构实验中

限于ＦＢＧ调制解调仪的测量波长范围，一般不能

达到仿真分析中所获得的弯曲显示效果。

５　实验分析与验证

　　ＦＢＧ机敏柔性结构形态感知重构实验平台，

主要包括实验模型结构设计和制作、硬件系统构

建与软件环境开发几个部分。

传感阵列是柔性机敏结构感知重构与可视化

实现的重要前提。由于ＦＢＧ比较脆弱，工作环境

下一般较易损坏，因此必须具有可靠的封装形式。

在实验模型结构制作上，针对长度为１２０ｃｍ，横
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截面直径为１ｍｍ的超弹性（ＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙＡｌ

ｌｏｙ，ＳＭＡ）形状记忆合金丝，将４根ＦＢＧ传感阵

列分布式布置在ＳＭＡ轴向的４个垂直方向上；

其中，每根光纤上有４个光栅点，且光栅点是等距

分布，间距为２４ｃｍ。具体制作方式如图３所示，

光纤１与光纤３在同一形变方向上，光纤２与光

纤４在同一形变方向上。

图３　光纤光栅传感网络结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

硬件系统主要由高性能计算机、光纤光栅网

络信号分析仪、机敏柔性细长结构曲率标定板等

组成；其中，核心设备为上海紫珊公司 ＦＯＮＡ

２００８型光纤光栅网络解调仪，共具有９个输入通

道，各通道测量波长为１５２０～１５７０ｎｍ，采样频

率可达２５０Ｈｚ，从而为动态实时显示结构形态和

准确定位提供了有利条件。依据解调仪的技术参

数以及ＦＢＧ的最大拉伸应变极限值，在波长测量

不混叠的情况下，设计４根光纤光栅传感阵列的

技术参数。其中，２根光纤共８个光栅点实现同

一方向（如水平方向）结构形变检测，该８个光栅

点的中心波长均不相同；与此相似，另２根光纤共

８个光栅点实现同一方向（如垂直方向）结构形变

检测，该８个光栅点的中心波长依然均不相同，但

实现结构同一位置水平方向和垂直方向应变检测

的２个对应光栅测点（共有８组１６个测点），其中

心波长是相同的。

图４　实验平台示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

　　软件环境基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台和ＯｐｅｎＧＬ

技术进行开发，通过分布正交ＦＢＧ传感阵列采集

获取结构的形变信息，并基于样条插值拟合和三

维空间重构算法，实现柔性结构三维形态重建及

其可视化显示。具体设计依据分布式测量数据的

转化处理过程，采用模块化设计模式，分别考虑了

数据采集模块、曲率转化模块、拟合重构模块和图

形显示模块等，以确保程序结构清晰，执行效率

高。实验平台构成如图４所示。

５．１　分布式曲率信息采集

基于上述实验平台，光纤光栅解调仪在ＳＭＡ

基材的正交方向上可获得８组结构形变感知的波

长数据。根据曲率与波长的关系式（１６），可以计

算出光纤中每个光栅点的曲率值。

犓＝
Δλ犅

（１－犘）λＢγ
， （１６）

式中：犓 为对应曲率，γ为传感器安装位置到中性

面距离，犘 为光纤材料的弹光系数，一般取值为

０．２２；对于确定的ＦＢＧ，λＢ 中心波长为常数，ΔλＢ

为波长变化量，因此曲率与波长变化成线性关系。

实验过程中，首先采用所设计制作的曲率标

定板，进行实验模型结构各光栅测点的曲率标定。

具体标定过程如下：使光栅点处于某个特定曲率

的圆弧中，同时利用解调仪采集此时的波长数据，

并由此得出波长差值；重复上述过程，得到若干组

曲率—波长实验数据，并通过最小二乘法进行最

优拟合，从而得出最佳的线性系数和相应的拟合

误差。最后，可以得到曲率转换公式犽＝狆Δλ＋狇。

其中，犽为光栅点曲率值，狆为对应光栅点曲率转

化系数，Δλ为对应光栅点波长变化量，狇为拟合

误差。

结合基于犅 样条拟合的曲率连续化算法以

及基于正交曲率信息的空间曲线拟合算法，在本

文所设计开发的软件环境支持下，得到如图５所

示实验效果图。

５．２　样条插值效果分析与比较

为验证拟合与重构算法过程中采用样条插值

的优越性，实验中分别利用三次样条拟合算法和

线性插值算法，对半径为５０ｃｍ的平面标准圆曲

线进行了拟合与重建，如图６所示，同时结合８组

光栅点位置的采集数据与实际测量数据进行比

较，并针对上述两种插值拟合算法分别进行了误
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（ａ）原始二维图像　　　　　（ｂ）拟合后二维图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ２Ｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｆｉｔｔｅｄ２Ｄｉｍａｇｅ

（ｃ）原始三维图像

（ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｉｍａｇｅ

（ｄ）拟合后三维图像

（ｄ）Ｆｉｔｔｅｄ３Ｄｉｍａｇｅ

（ｅ）实验效果图

（ｅ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｆｉｇｕｒｅ

图５　机敏柔性结构形态重构实验效果图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｇｕｒｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏ

ｄａｌｉｔｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

差分析，具体实验数据见表２、表３、表４。

图６　标准圆弧拟合效果分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｒｃｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

表２　犉犅犌传感阵列实际采集的坐标数据

Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓ

实际坐标 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｒ５０
犡 ０ １１．８２３．１３３．０４１．０４６．６４９．６４９．７

犢 ０ １．４３５．６５１２．４２１．３３１．９４３．５５５．４

表３　采用线性插值方法的三维曲线拟合数据

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｄａｔａｂｙｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

线性拟合 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 标准差

Ｒ５０
犡 ０ １２．４２３．５３３．３４１．２４６．６４９．３４８．３ ０．２０５

犢 ０ １．８ ６．４ １３．３２２．２３２．９４５．１５７．４ ０．３９３

表４　采用犅样条插值方法的三维曲线拟合数据

Ｔａｂ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａｂｙ

Ｂｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｂ样条拟合 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 标准差

Ｒ５０
犡 ０ １１．９２３．１３３．１４１．１４６．６４９．４４９．１０．０８１９

犢 ０ １．４ ５．５ １２．１２１．０３１．６４３．３５５．２０．０７６４

表２给出了８组光栅点在半径为５０ｃｍ的标

准圆中的实际坐标值，表３给出了基于线性插值

方法的拟合坐标值，表４给出了基于Ｂ样条插值

方法的拟合坐标值。其中，表３和表４最后一列

的标准差为该坐标方向上相对误差的标准差。可

以看出，基于线性插值方法的标准差分布在

０．２０５～０．３９３；基于Ｂ样条插值方法的标准差分

布在０．０７６４～０．０８１９，标准差是前者的４０％，插

值精度提高２倍，优于线性插值方法。

由于ＦＢＧ传感阵列的封装误差及操作误差
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的存在，造成系统在采集的曲率数据中存在一些

误差较大的坏值，而Ｂ样条拟合算法在全局上的

控制优越性弥补了这一缺陷，它可以在曲率拟合

过程中剔除一些误差较大的点，从而保证曲率的

连续性，使空间曲线的平滑性得到了提高。通过

对Ｂ样条插值与线性插值的拟合数据比较分析

可得，基于Ｂ样条插值的拟合算法误差较小，相

对误差分布在一个较小的范围内，系统的重构精

度明显高于线性插值。

６　结　论

　　本文面向航空航天器典型结构拓扑形态的主

动监测研究背景，以ＦＢＧ柔性细长机敏结构为实

验模型，进行了基于Ｂ样条拟合的结构空间形态

重构方法的实验研究。实验结果表明，所研究的

形态拟合与重构算法能够比较精确地再现实验结

构空间形变状态，空间坐标拟合的标准差＜０．１，

系统精度相对于线性插值提高了２倍，同时验证

了Ｂ样条拟合插值可以有效提高重构精确度的

研究思路，为课题进一步深入研究提供了有益的

方法导引和和技术指向。

同时，所做研究工作也还存在需要进一步改

进之处。如当光纤光栅受到较大弯曲或应变时，

依然会产生中心波长漂移现象，即啁啾现象，此时

信号采集质量降低，从而导致拟合重构算法的精

度下降。虽然进一步的研究工作，是将ＦＢＧ机敏

结构嵌入模拟飞行器龙骨框架，而该框架结构弯

曲或形变状态的相对有限性，可一定程度上避免

或降低啁啾现象的发生，但如何从技术方法上控

制啁啾现象，依然值得深入研究和探索。
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