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基于 FBG 的薄板空间形状重构误差分析
茶映鹏，蔡建军，彭星玲

（江西水利电力大学 精密驱动与装备江西省重点实验室，南昌 330099）

摘要：【目的】为实现板状结构空间形状快速和准确地检测和重构，将 4 点光纤布拉格光栅（FBG）串封装到高锰钢薄板表面制
成形状传感单元，利用 FBG 质轻、径细、灵敏度高、抗电磁干扰和可波分复用等优点，文章结合重构算法实现了薄板结构的形
状传感和可视化重构。【方法】文章分析了温度修正后的薄板曲率传感与空间形状重构原理，进行了基于 FBG 薄板结构的温
度和曲率标定实验。根据拟合温度灵敏度、曲率灵敏度以及曲率与波长变化量的表达式得到 6 种情况下的曲率组合，再利用
线性插值、二次函数插值或三次样条曲率插值算法对曲率进行插值，得到更多的离散曲率点。通过对曲率进行坐标变换得到
薄板的坐标信息后，利用 B 样条曲面重构薄板的空间形状。【结果】实验测得薄板的曲率灵敏度分别为-0. 154、-0. 248、
-0. 257 和-0. 235 nm/mm，经温度修正显著降低了曲面重构误差，线性插值、二次函数插值和三次样条插值的平均相对误差
Rmean 分别为 2. 47%、2. 60% 和 2. 21%，其中三次样条插值在单曲率（1. 86%）和变曲率（2. 04%）曲面重构中误差最小，表现最
优。【结论】该方法通过温度修正可有效削弱环境干扰，结合三次样条插值算法能有效提升曲面重构精度，实现薄板结构位移、
曲率和形状的同步预测。
关键词：光纤布拉格光栅；薄板；曲率传感；温度修正；形状重构误差
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Error Analysis of Spatial Shape Reconstruction of FBG⁃based Thin Plate

CHA Yingpeng，CAI Jianjun，PENG Xingling

（Jiangxi Province Key Laboratory of Precision Drive and Equipment，Jiangxi University of Water Resources and Electric Power，
Nanchang 330099，China）

Abstract：【Objective】In order to realize the rapid and accurate detection and reconstruction of the spatial shape of the plate struc⁃
ture，a 4⁃point Fiber Bragg Grating（FBG）string is surface⁃mounted on a high⁃manganese steel thin plate to form a shape⁃sens⁃
ing unit. Leveraging the advantages of FBGs⁃lightweight，compact size，high sensitivity，immunity to electromagnetic interfer⁃
ence，and wavelength⁃division multiplexing⁃the system integrates a reconstruction algorithm to achieve shape sensing and visual
reconstruction of thin⁃plate structures.【Methods】The principle of curvature sensing and spatial shape reconstruction of thin plate
after temperature correction is analyzed. The temperature and curvature calibration experiments of thin plate structure based on
FBG are carried out. By fitting temperature sensitivity，curvature sensitivity，and the relationship between curvature and wave⁃
length shift，six curvature combinations are derived. Then the curvature interpolation algorithm of linear interpolation，quadratic
function interpolation or cubic spline curvature interpolation is used to interpolate the curvature，and more discrete curvature points
are obtained. After the coordinate information of the thin plate is obtained by the coordinate transformation of the curvature，the
spatial shape of thin plate is reconstructed by using B⁃spline surface fitting.【Results】The curvature sensitivity of the sheet metal
is experimentally measured as -0. 154，-0. 248，-0. 257 and -0. 235 nm/mm，respectively. The error of surface reconstruction is
significantly reduced by temperature correction. Among these methods，cubic spline interpolation achieve the lowest error in both
single⁃curvature（1. 86%） and variable⁃curvature（2. 04%） surface reconstruction，thus exhibiting the superior performance.
【Conclusion】The proposed method effectively mitigates environmental interference through temperature correction and enhances
the surface reconstruction accuracy by employing a cubic spline interpolation algorithm，thereby enabling simultaneous prediction
of displacement，curvature，and shape in thin plate structures.
Key words：FBG；thin plate；curvature sensing；temperature correction；shape reconstruction error

0 引 言

随着航空航天业的发展，飞行器机翼蒙皮、桁架

和翼梁等关键结构在运行过程中受极端气候条件和

撞击等外力的影响而发生大尺度变形时，会带来极

大的安全隐患。因此，飞行器关键结构的形状监测

尤为重要［1］。光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grat⁃
ing，FBG）具有质轻、径细、灵敏度高、不受电磁干扰

和可波分复用等特点，易于与板状结构集成，实时监

测结构变形［2⁃3］。2017 年，Xu 等［4］通过测量 FBG
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的波长变化实现了波长与板状结构曲率之间的转

换，误差约为 2. 7%；2019 年，Jäckle 等［5］提出了一种

考虑 FBG 空间位置的插值方法用于曲线重建，该

方法在弧形和 S 形曲线重建中平均误差分别为

1. 53 和 0. 47 mm；随后，刘智超等［6⁃7］利用曲率对板

状结构曲面进行 B 样条重构，平均相对误差小于

4. 53%；2024 年，王彦等［8］通过三次样条插值对曲率

插值后重构的薄板末端位移相对误差在 0. 55%~
8. 30% 之间。

虽然国内外研究人员研究了曲率与波长之间的

转换关系，利用曲率插值和曲线重建的方法实现了

形状重构，但曲率传感与形状重构过程中往往忽略

了温度变化对波长的影响，由于 FBG 对温度非常

敏感，温度变化会导致曲率测量误差，并且曲率插值

方法的不同会进一步影响曲率的准确性，从而影响

形状重构精度。故本文研究了基于 FBG 的薄板结

构曲率传感与形状重构算法，推导了可进行温度修

正的多点 FBG 曲率计算公式，分析比较了修正前

后不同插值方法带来的曲面重构误差。

1 传感原理以及重构算法

1. 1 FBG 曲率传感原理

FBG 反射中心波长变化量 ΔλB 关于应变 ε 和

温度变化量 ΔT 的表达式为［9］

ΔλB = k ε ε+ kTΔT， （1）
式中：k ε 为应变灵敏度系数；kT 为温度灵敏度系数。

假设薄板厚度为 h，薄板微元长度为 L1，薄板微

元增量为 ΔL，圆心角为 θ。利用微元法绘制薄板的

应变原理图如图 1 所示。

FBG L1+ΔL
FBG L1

h

hL1

θ

图 1 应变原理图

Figure 1 The principal diagram of strain

根据材料力学原理，由文献［10］和图 1 可得应

变 ε 关于曲率 K 的表达式为

ε=
ΔL
L 1

=
h
2
K。 （2）

将式（2）代入式（1）中，i 为对应 FBG 的点数，

令第 i 点的曲率灵敏度 SKi =
hKεi

2
，Kεi 为第 i 点

FBG 对应的应变灵敏度，可得多点 FBG 曲率 Ki 的

理论表达式为

Ki =
1
SKi

( ΔλBi -KTiΔT )， （3）

式中：ΔλBi 第 i 点 FBG 对应的波长变化量；KTi 为温

度灵敏度。得到 KTi后，对温度引起的相应波长变化

进行修正，此时的波长变化由弯曲应力引起，能更为准

确地反映曲率大小。

1. 2 曲率插值算法

常用的曲率插值算法有线性插值、二次函数插

值和三次样条插值，通过曲率插值实现离散曲率的

近似连续化。

线性插值法是以一次多项式的插值方式将曲率

与弧长看成线性关系，利用线性插值法在每相邻的

两 个 离 散 点 之 间 插 值 得 到 弧 长 s 对 应 的 曲 率

K ( s )［11］，表示为

K ( s )= as+ b， （4）

式中，a 和 b 为多项式系数。二次函数插值是

利用每 3 个相邻的点（x0，y0）、（x1，y1）和（x2，y2）构建

一个二次多项式，使得多项式通过这些点得到曲

率［12］，表示式为

K ( s )= as2 + bs+ c， （5）

式中，c 为多项式系数。

三次样条插值是通过一系列控制点构建分段三

次函数，形成一条光滑曲线，通过求解三弯矩方程组

得出分段曲线函数组，在各连接点满足二阶连续可

导的条件下得到［13］：

Ki - 1 ( s )= ai - 1 + bi - 1 ( s- s i - 1 )+
c i - 1 ( s- s i - 1 )2 + di- 1 ( s- s i- 1 )3，

s i- 1 ≤ s ≤ s i， （6）
式中：Ki-1（s）为第 i 段弧长对应的曲率；ai-1、bi-1、ci-1
和 di-1 均为第 i 段弧长的三次函数系数。

1. 3 平面坐标变换算法

将连续的曲率转化成局部坐标（xi，zi）［14］：

{xi = Ri ( 1- cos θi)
zi = Risin θi

， （7）

式中：Ri 为第 i 段的弯曲半径；θi 为第 i 段的圆心角。

将上式转换成矩阵形式 PBi =［xi，zi，1］T，则第

i 点的齐次变化矩阵 TBi 表示为

TBi = ROiP i， （8）
式中：ROi 为第 i 点的旋转矩阵；Pi 为第 i 点的平移

矩阵。

第 i 点的累计齐次变化矩阵 TAi 可表示为［15］

TAi = TBi⋯TBi。 （9）
第 i 点的坐标 PAi 在 XOZ 坐标系下表示为

PAi = TA( i- 1) PBi， （10）
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式中：PAi 为第 i 点在 XOZ 坐标系中的坐标；PBi 为

第 i 点在前一坐标系中的坐标；TA（i-1）为第 i-1 点在

XOZ 坐标系中累计的齐次变换矩阵。最后利用平

面坐标变换算法将离散的曲率得到散乱的坐标点之

后，再利用 B 样条曲面重构算法拼接得到一张完整

的曲面［16］。

2 实验设备和装置

实验设备和装置如图 2 所示，选用北京基康科

技有限公司生产的波长分辨力为 1 pm、精度为

±5 pm 的 BGK⁃FBG⁃8210 光纤光栅解调仪记录

FBG 中心波长的变化；选用上海博讯实业有限公司

CS501 超级恒温水浴箱为温度标定实验提供恒温

环境，温度精度为±0. 1 ℃；选用聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）作为曲率标定材料，定制了 K 分 别 为

11. 76、13. 28、15. 38 和 17. 39 m-1 的 PMMA 空心

管；选用弹性模量 E=220 GPa 的高锰钢，加工了

总长 L 为 160 mm、宽度 w 为 25 mm、厚度 h 为

0. 2 mm 的矩形薄板；定制了天工探索（北京）科技

有限公司生产的 4 点 FBG 串，出厂时 FBG1~FBG4

的中心波长分别为 1 529. 99、1 537. 51、1 545. 03 和

1 552. 55 nm，相邻 FBG 间隔 40 mm；采用 2. 5∶1 环

氧树脂 AB 胶，将 FBG 串两端以一定的预应力拉

伸后粘贴到高锰钢表面制成形状传感单元。

（a）曲率标定块与解调仪

（a）Curvature calibration block and demodulator

（b）基于 FBG的薄板结构

（b）FBG⁃based thin plate structure
图 2 实验相关设备

Figure 2 The related experimental equipment

3 形状传感单元的变形标定

3. 1 温度标定实验

将粘贴 FBG 串的高锰钢薄板置于超级恒温水

浴箱中，FBG 串的一端与解调仪相连接。将超级恒

温水浴箱的水温从 25 ℃加热至 60 ℃，再从 60 ℃冷

却至 25 ℃，每间隔 5 ℃记录 3 次 4 组 FBG 的波长

数据，再取平均值，温度标定曲线如图 3 所示。

1 565
1 560
1 555
1 550
1 545
1 540
1 535
1 530

λ
B/n

m

25 30 35 40 45 50 55 60
温度/℃

λB4=0.019 01T+1 529.636

λB3=0.020 72T+1 537.351
λB2=0.013 71T+1 544.763

λB1=0.020 35T+1 552.311

FBG1FBG2FBG3FBG4

注：λB为波长；λB1~λB4为 FBG1~FBG4对应的波长。

图 3 温度标定曲线

Figure 3 The calibration curve of temperature

由图中温度标定曲线得到：温度灵敏度系数

KT1、KT2、KT3 以及 KT4 分别为 19. 01、20. 72、13. 71
和 20. 35 pm/℃，4 组 FBG 温度 T 关于波长 λB 的拟

合优度 R2 分别为 0. 99、0. 99、0. 98 以及 0. 99。结

果表明温度与波长呈良好的线性关系。由于 FBG
封装用到的胶黏剂环氧树脂 AB 胶及高锰钢具有较

高的热膨胀系数，4 个 FBG 温度灵敏度系数都高于

裸 FBG 的温度灵敏度系数（约 10. 5 pm/℃）［17］。

3. 2 曲率标定实验

将高锰钢薄板置于有机玻璃标定块内侧进行曲

率标定实验，实验时室温为 27. 5 ℃，实验过程中将

光纤串与解调仪相连，观察并记录中心波长的变化，

将同一组曲率实验重复 3 次取平均值，通过最小二

乘法得到曲率灵敏度和拟合优度，曲率标定曲线如

图 4 所示。

1 560
1 555
1 550
1 545
1 540
1 535
1 530
1 525

λ
B/n

m

12 13 14 15 16 17 18
K/m-1

λB4=-0.154K+1 529.866

λB3=-0.248K+1 537.680
λB2=-0.257K+1 544.850
λB1=-0.235K+1 552.862

FBG1FBG2FBG3FBG4

图 4 曲率 K 标定曲线

Figure 4 The calibration curve of curvature K

因 FBG 受到内壁的压力，导致 FBG 的波长与

曲率呈负相关，曲率灵敏度 SKi 分别为 -0. 154、
-0. 248、-0. 257 和-0. 235 nm/mm，4 组 FBG 曲率
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关于波长 λB 的拟合优度 R2 分别为 0. 97、0. 99、0. 99
以及 0. 99，表明曲率与波长线性关系较好。

4 实验结果与误差分析

4. 1 曲面重构图

根据标定的 4 种曲率组合得到 6 种情况的曲

面：情况 1 为 K=11. 76 m-1 的单曲率曲面；情况 2
为 K=17. 39 m-1 的单曲率曲面；情况 3 为由 K=
11. 76 m-1 和 K=15. 38 m-1 构造的双曲率曲面；情

况 4 为由 K=13. 28 m-1 和 K=17. 39 m-1 构造的双

曲率曲面；情况 5 为由 K=13. 28 m-1、K=15. 38 m-1

和 K=17. 39 m-1 构 造 的 3 曲 率 曲 面 ；情 况 6
为 由 K=11. 76 m-1、K=15. 38 m-1 和 K=17. 39 m-1

构造的 3 曲率曲面。温度修正时以 20 ℃为基准，将

实验温度调至与基准温度差值为 7. 5 ℃，将第 3 部

分标定得到的温度灵敏度系数和曲率灵敏度系数代

入式（3）计算出温度修正后的曲率，再采用线性插

值、二次函数插值和三次样条插值算法进行曲率插

值和曲面重构后分别得到 6 种情况下的重构曲面，

与实际的曲面进行对比如图 5 所示。

100
80
60
40
20
0

z/m
m

10 0 -10y/mm 0 20 40 60 80 100
x/mm

实际曲面
重构曲面（线性插值）
重构曲面（二次函数插值）
重构曲面（三次样条插值）

60
50
40
30
20
10
0

z/m
m

10 0 -10y/mm 0 50 100
x/mm

实际曲面
重构曲面（线性插值）
重构曲面（二次函数插值）
重构曲面（三次样条插值）

（a）情况 1
（a）Situation 1

（b）情况 2
（b）Situation 2

80
70
60
50
40
30
20
10
0

z/m
m

100-10y/mm

实际曲面
重构曲面（线性插值）
重构曲面（二次函数插值）
重构曲面（三次样条插值）

0 20 40 60 80 100 120 140
x/mm

120
100
80
60
40
20
0

z/m
m

10 0-10y/mm 0
x/mm

12010080604020

实际曲面
重构曲面（线性插值）
重构曲面（二次函数插值）
重构曲面（三次样条插值）

（c）情况 3
（c）Situation 3

（d）情况 4
（d）Situation 4

100
80
60
40
20
0

z/m
m

10 0-10y/mm

实际曲面
重构曲面（线性插值）
重构曲面（二次函数插值）
重构曲面（三次样条插值）

x/mm0 50 100 150

80

60

40

20

0

z/m
m

10 0 -10y/mm

实际曲面
重构曲面（线性插值）
重构曲面（二次函数插值）
重构曲面（三次样条插值）

x/mm0 50 100

（e）情况 5
（e）Situation 5

（f）情况 6
（f）Situation 6

图 5 温度修正后的 6 种曲面

Figure 5 Six types of curves after temperature correction
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由图可知，无论是单一曲率的均匀曲面，还是双

曲率和 3 曲率的变曲率曲面，对曲率进行温度修正

后，采用 3 种插值算法重构得到的曲面形状相似，与

实际曲面相接近。但由于曲率插值和坐标变换带来

的累计误差，曲面后半段重合度不够高，存在一定的

误差。

4. 2 误差分析

FBG 形状传感器的重构误差通常用最大绝对

误差 Emax 和最大相对误差 Rmax 来衡量［18］。曲面的

最大绝对误差 Emax 表达式为

Emax = max ( ( x- x0 )2 + ( y - y0 )2 + ( z- z0 )2 )，

（11）
式中：x、y 和 z 为检测点的重构坐标；x0、y0 和 z0 为
检测点的实际坐标。曲面的最大相对误差 Rmax 表

达式为

Rmax = Emax/L， （12）
式中，L 为重构材料的长度。

针对 4. 1 节中 6 种曲率的组合情况，将修正前

后 3 种曲率插值法计算得到的曲率进行坐标变换和

曲面重构后得到的 Emax 和 Rmax 放入表 1 和表 2 中

进行对比分析，得到如下结论：

① 修 正 前 Rmax 不 超 过 7. 58%，Emax 不 超 过

12. 13 mm，修正后 Rmax 不超过 3. 94%，Emax 不超过

6. 31 mm，经 过 温 度 修 正 后 Rmax 最 大 减 少 了

3. 64%，Emax 最大减少了 5. 82 mm；

②修正前线性插值、二次函数插值和三次样条

插值方法的平均相对误差 Rmean 分别为 5. 20%、

5. 34% 和 4. 89%，修正后 3 种插值方法的平均相对

误差 Rmean 分别为 2. 47%、2. 60% 和 2. 21%；

③单曲率曲面时，修正后 3 种插值方法得到的

Rmax 都在 1. 90% 左右，插值效果接近，三次样条插

值效果略好；

④变曲率曲面时，三次样条插值效果最好，修正

后得到的 Rmax 最小为 2. 04%。

本文实验结果与其他文献的结果相比，温度修

正后采用三次样条插值与曲面重建后的平均相对

误 差 Rmean 为 2. 21%，小 于 文 献［4］的 相 对 误 差

2. 7% 以及文献［6⁃7］的相对误差 4. 53%。温度修

正后的相对误差在 1. 86%~3. 94% 之间，而文献

［8］的相对误差在 0. 55%~8. 30% 之间，验证了算

法的可行性。

表 1 3 种曲率插值方法的误差对比（温度修正前）

Table 1 Error comparison of curvature interpolation

methods（before temperature correction）

情况 1

情况 2

情况 3

情况 4

情况 5

情况 6

平均误差

线性插值

Emax/
mm

5. 02

3. 95

8. 92

10. 33

10. 70

10. 95

8. 31

Rmax

（%）

3. 14

2. 47

5. 57

6. 46

6. 69

6. 84

5. 20

二次函数

Emax/
mm

4. 90

3. 94

8. 96

10. 26

11. 12

12. 13

8. 55

Rmax

（%）

3. 06

2. 46

5. 60

6. 41

6. 95

7. 58

5. 34

三次样条

Emax/
mm

5. 06

4. 03

8. 84

8. 71

10. 44

9. 84

7. 82

Rmax

（%）

3. 16

2. 52

5. 53

5. 44

6. 53

6. 15

4. 89

表 2 3 种曲率插值方法的误差对比

（7. 5 ℃温度修正后）

Table 2 Error comparison of curvature interpolation

methods（after 7. 5 ℃ temperature correction）

情况 1

情况 2

情况 3

情况 4

情况 5

情况 6

平均误差

线性插值

Emax/
mm

3. 04

3. 14

3. 62

3. 79

4. 74

5. 35

3. 95

Rmax

（%）

1. 90

1. 94

2. 27

2. 37

2. 96

3. 35

2. 47

二次函数

Emax/
mm

3. 08

3. 07

3. 58

3. 90

5. 10

6. 31

3. 75

Rmax

（%）

1. 92

1. 89

2. 24

2. 44

3. 19

3. 94

2. 60

三次样条

Emax/
mm

2. 98

3. 01

3. 44

3. 27

4. 32

4. 20

3. 54

Rmax

（%）

1. 86

1. 86

2. 15

2. 04

2. 70

2. 62

2. 21

5 结束语

本文设计了基于 FBG 的薄板形状传感单元，

分析了该传感单元的曲率传感、插值、坐标变换和 B
样条曲面重构原理，进行了温度与曲率标定实验，将

温度修正前后重构的曲面与实际曲面进行了对比。

结果表明：修正前线性插值、二次函数插值、三次样

条 插 值 方 法 的 Rmean 分 别 为 5. 20%、5. 34% 和

4. 89%，修 正 后 3 种 插 值 方 法 的 Rmean 分 别 为

2. 47%、2. 60% 和 2. 21%；温度修正后 3 种插值算法

都能够有效降低形状重构误差，但线性插值算法简

单、计算速度快、实时性好且适合重构单曲率曲面，

三次样条插值对单曲率和变曲率曲面重构都较为适

合，能够获得更好的重构效果。通过理论和实验研

究为薄板结构空间形状重构提供了理论和方法支

持，为不同场合曲面形状重构时插值算法的选择提

供了一定的依据。
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