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几何相位分析方法在单机寿命监控中应用的可行性分析
王 强
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【摘 要】：传统的单机寿命监控中的应变监控是通过粘贴应变片进行测量的，应变片一般选择应变最大的区域进行贴片，这就

要求有限元模型、边界约束和载荷条件与实际情况相符、分析结果准确。这对现阶段工作来说显然存在较大难度。同时应变片存

在易损坏和寿命短等缺点，飞机上局部位置可达性较差，当应变片损坏后无法进行补片。针对以上缺点本文提出了基于几何相位

分析方法的应变监控，通过成像仪器获取加载前、后的高分辨率图像，而后通过计算机处理，实现位移场和应变场的全面、实时、

快速、准确和可靠测量。
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Abstract: The strain monitoring in the traditional single machine life monitoring is measured by pasting the strain gauge. The strain gauge

generally selects the area with the largest strain for pasting, which requires the finite element model, boundary constraints and load

conditions to be consistent with the actual situation and the analysis results to be accurate. This is obviously difficult for the work at this

stage. At the same time, the strain gauge has the disadvantages of easy damage and short service life. The accessibility of local positions on

the aircraft is poor. When the strain gauge is damaged, it cannot be patched. In view of the above shortcomings, this paper proposes a strain

monitoring method based on geometric phase analysis method. The high-resolution images before and after loading are obtained by

imaging instrument, and then processed by computer to realize the comprehensive, real-time, fast, accurate and reliable measurement of

displacement field and strain field.
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前言

国内外已经在单机寿命监控方面开展了许多工作，

Neumair[1]说明了单机寿命监控的必要性，并指出了单机监控的

发展方向是快速且直接的监控和维护。Aktepe[2]分析了单机寿

命监控的意义，结合军机实际使用经验，总结了单机寿命监控

中的主要因素。Molent等[3]对 F/A-18飞机的单机寿命监控系统

进行了概述，并根据退役飞机裂纹的增长状况证实了单机寿命

监控的有效性。朱睿等[4]通过对飞参数据的监控实现对飞机使

用寿命的监控。陈永刚等[5]、李映颖等[6]通过飞参数据对发动

机结构开展了寿命监控相关工作。

Hytch[7]提出了几何相位分析方法（Geometric phase

analysis），并成为了利用高分辨率图像测量结构件加载后位移

和应变的有力工具。近年来，结合高频光栅的先进制作技术[8]，

几何相位分析方法发展为一种能够利用各种成像仪器进行位

移和应变测量的方法[9]。Zhang等[10]根据获取参考相位方法的

不同将几何相位分析方法分为两类：一种是自参考，即在原始

图像中选择一个区域构建参考相位；另一种是前置参考，即根

据加载之前的图像构建参考相位。

传统的单机寿命监控中的应变监控主要是通过粘贴应变

片进行测量的，在应变片粘贴位置的选取、测量可靠性等方面

存在一些缺点，因此本文通过几何相位分析方法代替应变片

法，实现位移场和应变场测量的全面、实时、快速、准确和可

靠测量。

1 单机寿命监控

传统的飞机寿命管理是采用统一的寿命指标进行的机群

管理，即同一型号的飞机采用相同飞行起落/飞行小时/日历年

进行设计寿命和大修寿命的监控和管理，并通过统一的大修期

的修理确保飞机能够达到设计寿命。在飞机的实际制造和使用

过程中，由于原材料的差异性、制造公差的存在和使用情况的

不同，导致每一架飞机的结构不可避免地存在一定差异性，同

时使用载荷谱也必然不一致，因此每架飞机在相同使用时间内

的损伤不一致。如果采用相同的设计寿命和大修寿命管理，对

于一部分飞机偏于保守，没有充分发挥飞机的寿命潜力，导致

过度维修和提前退役，而对于另一部分飞机则偏于危险，可能

导致安全事故的发生，造成不必要的经济损失和安全问题。

为了充分挖掘每一架飞机的寿命潜力，延长其服役时间，

需开展单机寿命监控，即通过飞参数据获得每架飞机的实际载

荷—时间历程，结合全机有限元模型获得关键部位的应力谱，

计算其损伤度、疲劳寿命的消耗和剩余寿命。近年来，随着技

术的发展，单机寿命监控采用了基于应变监控的方法，即通过
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应变片测量关键部位的应变数据，经处理后获得应力谱，计算

其损伤度、疲劳寿命的消耗和剩余寿命。

2 应变监控

应变监控是通过粘贴在结构件上的应变片来实现飞机结

构重要部位的应变实时测量，处理后获得应力谱，而后对相关

部位进行损伤度评估，预测相应部位的剩余寿命和疲劳寿命消

耗。飞机是由数以百万计零件组成的，因此其涉及功能多、结

构复杂，从全机数模到全机有限元模型的建立耗时且工作量巨

大。同时在建立有限元模型过程中需要对部分结构件进行适当

的简化处理，工程经验十分重要，对设计人员要求较高，容易

导致有限元模型偏离实际较大，分析结果不准确。因此通过应

变监控直接测量结构的应变可避免以上因素的影响，直接且准

确地获得贴片位置的应变—时间历程数据，转化为应力—时间

历程数据，而后通过跨均值计数法或雨流法获取应力谱，进行

损伤度评估。对比通过飞参数据获得载荷谱数据，而后将载荷

谱数据加载到全机有限元模型中得到的应变数据，通过应变监

控获得飞机贴片位置的应变数据更加直接、准确与可靠。

采用应变监控具有测量范围广、灵敏度及精度高、尺寸小、

重量轻等优点，但一个应变片只能测量结构件表面一个点沿某

一方向的应变，应变花虽然解决了所测应变的方向问题，但所

测应变仅仅为贴片区域的应变，无法做到全域性测量。应变片

存在易损坏和寿命短等缺点，假如某一个关键结构位于密闭盒

段且在正常使用中无法接近，仅能在飞机生产过程中贴片，那

么当应变片损坏后，无法进行补片处理的时候，即无法对此部

位进行应变测量，进而影响单机寿命监控的寿命评估。

3 几何相位分析方法

几何相位分析方法的分析步骤可以分为以下几步：

（1）加载前的图像作为参考光栅图像，加载后的图像作

为变形光栅图像，并对其进行傅里叶变换处理，得到对应的频

率谱；

（2）在频率谱中围绕相应的衍射点进行中心滤波处理，

得到相应的空间谱；

（3）对空间谱进行逆傅里叶变换，计算后得到参考相位

与变形相位；

（4）对变形相位和参考相位相减，获得相位差，可转换

为位移场；

（5）对位移场求导，得到应变场。

光栅图像任意位置 s处的强度为：

   sigMW
g

g  2exps （1）

其中，g代表参考光栅的倒易晶格矢量， 1-i  。对空间

频率进行滤波处理，得到傅里叶相关系数：

 gg exp iPAM g （2）

其中，
gA 是振幅，描述了条纹的局部对比度；

gP 是相位。

根据公式（1）和（2）可获得相位信息，位移 )(su 和相位差 )(ˆ sP

的关系为：

 sg2(s)ˆ uP   （3）

对于正交光栅来说，将公式（3）转换，在平面直角坐标

系中，相位分量为：
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其中，下标 x和 y代表两个相互垂直的方向。将公式（4）

转换，可得位移场：
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对公式（5）的位移分量求导，可得应变场：
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（5）

其中， x 、 y 、代表 x、y方向的正应变， xy 、 yx 代表剪

应变。

4 可行性分析

现代飞机设计是一项复杂的系统工程，为了实现不同的功

能，会采用对应功能的设备，同时布置管路及线路连接设备确

保其正常运转。为了避免飞机结构和系统件（设备、管路、线

路等）相互之间的干涉，飞机上的每一处空间都要进行充分的

利用，这导致结构及系统件设计紧凑，可操作空间小，如三角

梁、前襟翼等。部分区域考虑了可达性，但其仅针对于部分经

常维修或更换的结构，对于某些不易发生裂纹的位置，通常设

计为封闭区域，如翼盒、襟翼舱等结构。有的结构虽然考虑了

可达性，但需要拆除的相关零件较多，拆卸工作量大，例如平

尾对接接头、襟翼内部肋等。

以上结构进行应变监控时，当使用过程中发生应变片损

坏，且由于其可达性差、可操作空间受限和拆卸工作量大等原

因，无法更换应变片，那么就会缺失部分区域的应变数据，进

而导致部分区域的损伤无法评估，最终影响单机寿命监控。

以某飞机的三角梁为例，结构见图 1，结合几何相位分析

方法，对应变监控的可行性进行分析。
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图 1 某飞机三角梁

三角梁位于机身下部左、右两侧，用于加强机身下部大开

口使用，由三根长桁、垂直板、水平板、蒙皮、隔板和接头等

结构组成。三角梁垂直板虽然存在减轻孔，但孔径较小，且减

轻孔间距较大，导致部分区域长桁的应变片仅能在制造装配过

程中贴片，当使用中损坏时，无法更换新的应变片。实际使用

中可根据几何相位分析方法在减轻孔 A 处布置小型高清成像

仪器，并通过角片固定在减轻孔周围区域，可实现对区域 B内

任意位置的长桁、蒙皮及隔板等结构实时监控，而后根据所拍

摄照片进行几何相位分析，得到疲劳危险点的应变历程，并进

行损伤度评估，完成局部结构的损伤监控，进而实现单机寿命

监控。

5 结论

本文对单机寿命监控进行了说明，并对最新发展阶段的应

变监控优缺点进行了说明，提出了基于几何相位分析方法的应

变监控，利用高清成像仪器代替应变片，能有效克服部分区域

应变片无法更换应变片的缺点。结合某飞机三角梁的应变测

量，可利用几何相位分析方法完成应变监控，进行损伤度评估，

确保完成重要部位的单机寿命监控。
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