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基于K-means聚类的航空复合

材料敲击检测研究
赵杨超*，李艳军，曹愈远，柏宇
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摘 要：先进复合材料广泛应用于航空航天领域，其自身的缺陷和损伤直接关系到航空安全。敲击检测方法是无损检测最

有效的方法之一，广泛应用于航空复合材料的损伤检测，然而对检测数据的智能处理始终是关键问题之一。通过对智能敲

击检测原理的深入研究，以敲击检测的数据处理为出发点，提出了一种利用敲击检测结合K-means聚类分析技术的航空复

合材料无损检测方法。试验证明基于K-means聚类分析技术的智能敲击检测方法能够有效检测出航空复合材料的缺陷。
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复合材料的出现最开始就被运用到航空航天领域。与

传统材料相比，航空复合材料在比强度、比刚度、耐腐蚀性、

耐热性和可加工性等方面具有明显的优势。航空复合材料

的运用为民用飞机设计、生产以及适航与维修带来了机遇，

在波音777、787，空客A320、A320-200、A330和安-124等大

型民用飞机和众多中等商用运输机上都得到了大量的

运用[1,2]。

然而，复合材料通常会出现不可避免的缺陷和损伤。在

生产制造过程中，由于工艺规范不严谨、质量检验不到位，往

往会存在先天性的缺陷。同时，复合材料面对的工作环境往

往较为极端，经常承受着各种力的反复变换，且常处于腐蚀、

高温等恶劣工况当中。先天性的缺陷以及各种外界环境造

成的损伤问题都严重影响着复合材料的使用安全。航空新

型复合材料的广泛应用，及其特殊结构和安全特性要求使用

过程中必须定期检测、高效诊断和及时更换[3]。

敲击检测是应用最广泛的无损检测方法。敲击检测最

初的应用是利用棒、硬币、小锤等物体敲击构件表面，判断缺

陷的依据是通过听敲击回声的不同，现代的敲击声振法就是

以此技术发展而来。被测件的振动是通过智能敲击锤激励，

与此同时，相关振动特征被镶嵌在锤头中的传感器所收集，

后续再加以信号的处理，从而判断构件是否存在缺陷[4]。

本文在对航空复合材料和智能敲击无损检测技术的深

入研究基础上，利用K-means聚类分析技术对敲击检测数

据进行处理，经多次试验分析证明，将K-means聚类分析技

术应用敲击检测数据处理是可行的。

1 智能敲击检测技术
1.1 智能敲击检测原理

智能敲击检测系统由带有传感器的敲击锤、信号处理

单元、标准件测试和诊断检测算法组成[5]。敲击锤用于采

集被测部位的振动信号，信号处理模块用于将采集的振动

信号转化为数字特征，显示存储模块用于记录和存储检测

数据，故障诊断模块用于识别复合材料的缺陷部位[6]。智

能敲击检测系统原理图如图1所示。

智能敲击检测技术可以识别出振动信号转化为电压波形

后超出阈值的时间历程。时间历程的长短直接反映出检测部

位的损伤程度，因此时间历程可以直接作为诊断数据进行缺陷

识别[7]。图2显示了正常和缺陷两种情况截取的时间历程。

1.2 检测试验件

陶瓷基复合材料具有较高的熔点、刚度、硬度和高温强
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度，疲劳性能好，广泛用于航空航天飞行器需要承受极高的

特殊部位，其在先进航空发动机领域具有很大潜力。

研究选用的复合材料最外层为陶瓷基的纤维板，蒙皮

厚度为1mm，内层为铝合金，中间采用胶黏剂进行黏结，复

合材料厚度为 12mm。因为陶瓷基纤维板的特性，超声检

测、红外检测等一些常规的无损检测方法不再适用，因此采

用敲击检测来测试复合材料的黏结质量。将材料分为正常

区和故障区两个板块，为保证检测准确性和记录检测位置，

研究将 400mm×270mm的试验件划分为 4个区域，每个区

域又分为正常区和故障区，故障区预制了 12处近似圆形、

且尺寸不一的重物挤压缺陷。为忽略缺陷之间产生的相互

影响，故将缺陷位置平均分散于板材各处，且缺陷间隔为

85mm。为准确做出敲击测试，在整个试验件上以10mm的

精度划分出 1080个网格，即 1080个敲击数据点，其中预制

损伤的点共计61个。为方便统计和快速定位，对各敲击点

的位置进行了标号。图3展示了缺陷分布情况。

1.3 数据采集

数据采集是准确识别故障缺陷的前提条件。敲击锤的

敲击力度、角度以及全面性等因素会影响敲击数据的真实

性。过大的敲击力会对试验件造成二次损伤，过小的敲击

力可能无法准确读取特征值；敲击角度的偏差会影响敲击

传感器与待测件的接触过程。本文在参考相关文献和经验

的基础上确定敲击力度为0.0675N，且敲击过程中规定敲击

锤的锤头必须垂直于待测点所在的平面。同时，为避免单

次敲击存在误差的可能，试验对每个测试点都进行 5次重

复敲击，检测数值取5次敲击的均值。在数据记录中，默认

故障数据为“1”，正常数据为“0”，具体数据见表1。

2 K-means聚类分析技术

2.1 K-means聚类分析技术概述

聚类就是按照一定的标准将事物进行区分和分类的过程，

K-means作为最具代表性的一种聚类方法，具有计算简单、收敛

快速和局部最优化的优点，同时还具有相对的伸缩性和高效性，

基于该方法的分析结果可在数据更新后继续继承复用[8]。

本文为了准确判断复合材料的缺陷情况，必须要对系

统采集到的原始数据进行聚类分析，使得缺陷特征分析更

加清晰，其次建立数据分析模型，通过模型分析对数据进行
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图1 智能敲击检测系统原理图

Fig.1 Principle diagram of intelligent knock detection system
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图2 不同情况下敲击检测信号对比

Fig.2 Comparisons of knock detection signals under

different conditions
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图3 缺陷位置分布图

Fig.3 Defect location map

表1 敲击数据及缺陷情况

Table 1 Knock data and defect situation

位置

A0，1

A0，2

A0，3

A0，4

A0，5

A0，6

A0，7

A0，8

…

D9，26

D9，27

数据1

1179

1181

1159

1167

1173

1175

1237

1235

…

1164

1166

数据2

1178

1165

1180

1157

1158

1164

1240

1240

…

1165

1162

数据3

1164

1175

1178

1156

1171

1178

1252

1229

…

1159

1156

数据4

1173

1169

1168

1161

1169

1164

1254

1230

…

1150

1170

数据5

1164

1173

1159

1175

1164

1153

1231

1227

…

1163

1165

缺陷

0

0

0

0

0

0

1

1

…

0

0

均值

1171.6

1172.6

1168.8

1163.2

1167.0

1166.8

1242.8

1232.2

…

1160.2

1163.8
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快速、准确地分析，提升缺陷识别的准确率。

2.2 算法流程

K-means聚类算法首先从数据集中随机选出K个点作

为初始聚类中心，然后将每个样本聚类到与其最近的聚类

中心，再计算每一个聚类中所有样本的均值，作为新的聚类

中心，重新进行聚类，若前后两次的聚类结果完全一致，则

聚类结束[9,10]。算法的基本流程如图4所示。

其具体计算过程如下：

假设聚类样本集为 T={xi|xi ∈ RP, i=1, 2, …, n }，聚类中

心为 c1,c2,…,ck共 k个，令Gj（ j = 1，2，… ，k）代表 k个互不

相交的划分集合[7]。

（1）从样本集 T={xi|xi ∈ RP, i=1, 2, …, n }中随机选取 k

个点 c1,c2,…,ck作为初始中心。

（2）计算每一个数据点到k个聚类中心的欧式距离：

dij = || xi - cj ||2 （1）

（3）将数据点划分到距离最近的那个簇中，如果数据点到

两个或者两个以上中心的距离相同时，则随机一个簇划入。

（4）计算平均准则函数：

E0 =∑
i = 1

k ∑
x ∈ Gi
| || x - ci |2 i = 1, 2, …, k （2）

（5）调整聚类中心：以每个簇中数据集均值作为新的聚

类中心，计算公式如下：

gi = 1
nGi
∑
x ∈ Gi

x i = 1, 2, …, k （3）

式中：nGi为当前簇中的数据个数。

（6）以新的聚类中心进行新一轮的聚类，计算当前的平

均准则函数：

ET =∑
i = 1

k ∑
x ∈ Gi
| || x - gi |2 i = 1, 2, …, k T ≥ 1 （4）

式中：T为当前聚类的轮次。

（7）比较前后两次平均准则函数值：

ì
í
î

ET - 1 ≠ ET , ontinue
ET - 1 = ET , finish （5）

若前后平均准则函数值相等，则聚类结束，否则返回第

（2）步继续循环求解，直到算法收敛为止，即前后两次平均

准则函数值相等。

3 数据处理
3.1 智能算法模型

敲击检测获取的数据反映了复合材料的损伤情况。当

敲击位置正常时，检测数据在一个较小的范围内波动；当敲

击位置存在缺陷时，检测数据会大于正常数据，且由于缺陷

程度的不同，故障数据值存在较大的波动。图 5显示数据

集的分布情况。

敲击检测数据诊断过程需要对采集到的数据点进行辨

别，区分出正常数据和故障数据。由图5可以看出，正常数据

点分布较集中，而故障数据点在正常数据集上方成区域性分

布。根据针对无缺陷材料的大量统计数据发现，方差超过

2000的数据集一般存在数据异常。同时，根据敲击检测故障

数据离散程度大的特性，K-means算法中的K值不能过小，

聚类之后数值最大的中心所在的类默认为故障数据类，用当

前数据集的分布情况来判别数据组中是否存在故障数据。
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图4 K-means聚类算法基本流程

Fig.4 Basic flow of K-means clustering algorithm
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图5 数据分布图

Fig.5 Data distribution map
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智能算法模型首先对整体数据集进行方差计算，判断

是否存在故障数据集，若数据方差偏大，进行K-means聚

类，将中心最大的类划分至故障数据集，再进行数据集诊

断，若不满足诊断要求，将余下聚类结果中心最大的聚类划

分至故障数据集，重复以上工作，直至数据集在正常的范围

内波动。图6展示了具体的诊断流程。

3.2 基于K-means的聚类分析

敲击过程中共获取了1080组数据，其中包含61组故障

数据。按照只能K-mean诊断流程对数据集进行诊断，得故

障数据集和正常数据集分别为D1和D2。然后将原始数据集

划分为正常数据集T1和故障数据集T2，以此作为测试集来

分析K-means算法在智能敲击诊断中的应用情况。故障诊

断的性能可由确诊率和误诊率来评定。确诊率表示被识别

出的故障在实际故障点集中的占比，数值越大，诊断性能越

好；误诊率表示被错误诊断的数据在诊断故障数据集中的占

比，数值越大，诊断性能越差。最终诊断结果见表2。

由于K-means算法的初始中心是随机产生的，为避免

随机过程的偶然性，本文进行 10次诊断测试，测试结果如

图7所示。

从图7中可以观察到10次诊断测试中，确诊率维持在80%

以上，误诊率维持在10%以内，且4次实现完全准确地预测。可

见，本文提出的算法可以有效地对复合材料缺陷进行识别。

4 结束语
通过对智能敲击检测原理以及信号特性研究，对某

型复合材料进行了敲击检测试验，并利用重物挤压的方

式对试验件预制缺陷，将预制缺陷的试验件敲击数据导

入基于 K-means 聚类智能诊断算法中求解。结果证明，

基于 K-means 聚类分析技术可以有效地检测出航空复合

材料存在的缺陷。
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图6 智能诊断流程

Fig.6 Intelligent diagnosis process

表2 智能诊断结果

Table 2 Intelligent diagnosis results

序号

1

2

3

4

5

6

…

57

58

59

60

位置

A0，7

A0，14

A0，15

A0，23

A0，24

A9，7

…

D0，16

D0，22

D0，23

D0，24

数据值

1242.8

1258.4

1317.6

1306.8

1310.6

1374

…

1535

1391.4

1809.4

1637.4

缺陷

1

1

1

1

1

1

…

1

1

1

1

0

0.5

1.0

1.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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图7 诊断结果分析

Fig.7 Analysis of diagnostic results
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Abstract: Advanced composite materials have become one of the key aviation materials, its own defects and damage

will inevitably affect aviation safety. Coin-tap test is one of the most effective methods for shallow damage detection,

which is widely used in composite material damage detection. A nondestructive testing method for aviation composite

materials based on Coin-tap test and K-means clustering analysis technology is proposed. Experiments show that

the intelligent Coin-tap test method based on K-means clustering analysis technology can effectively detect the

defects of aviation composite materials.
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