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基于印刷传感层电阻抗成像的复合
材料结构损伤识别
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摘 要：本文提出通过丝网印刷技术，将石墨烯导电碳油墨以及银浆油墨印刷在复合材料结构表面形成智能传感层，对复

合材料结构中的损伤进行监测和识别。采用准静态压痕的方式在复合材料结构中引入多个损伤，通过在印刷传感层的边界

电极依次注入微小的电流，测量获得损伤前后传感层边界电压变化，重建损伤引起的电导率变化图像，从而提供有关损伤的

信息。试验结果表明，该印刷传感层性能良好，重建的电导率变化图像能够较好地反映损伤的数量、位置和近似尺寸，为复

合材料结构中损伤的定量监测和识别提供了一种有前景的应用技术。
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复合材料因比模量大、比强度高、抗疲劳性能好等优点，

在航空领域得到广泛应用[1]。如波音787客机的复合材料用

量达到结构重量（质量）的 50%。但复合材料结构在长期使

用中，不可避免会受到损伤，如不能及时发现，将导致灾难性

后果。因此，应用结构健康监测系统及时获取损伤信息，对

准确评估结构完整性、提高飞行安全具有重要意义[2]。

针对复合材料结构中的损伤，目前已经研制了很多类

型的传感器，并发展了相应方法对其进行连续在线监

测[3-4]。其中基于光纤传感器和应变、基于压电传感器和超

声导波的结构健康监测技术被认为非常有应用前景，经过

20 多年研究已逐渐成熟并开始向实际结构应用转化[5-6]。

但随着材料、电子、信息等学科的发展，新的传感和监测方

法也不断涌现，与现有技术相互补充[7]，如基于各种印刷技

术制备的传感器以其成本低、易与结构集成等优点而被应

用到结构健康监测领域。

早期发展的印刷传感器以监测应变为主，如Zhang等

通过丝网印刷和喷墨印刷的方法将碳油墨蛇形应变传感器

印制在柔性聚合物基底上，将其粘贴在结构试件上进行的

拉伸和疲劳试验结构表明，印刷传感器具有优良的性能和

可靠性，以及比传统应变片更高的灵敏系数，并在4000με、
105疲劳次数下仍有良好的线性特征[8]；Zymelka 等基于碳

浆油墨，采用丝网印刷的方式制备了全向应变传感器，并以

阵列的形式监测结构的变形，试验结果表明应变数据可有

效反映并定位到裂纹发生的位置[9]。近来，新形式和新物

理量测量的印刷传感器也不断发展，如Liao等应用石墨烯

等纳米材料的压阻特性，印刷制作了可以接收超声导波的

薄膜传感器，由此可以代替传统的压电晶片传感器用于损

伤监测[10]；Bekas等在修补的复合材料结构表面喷墨印刷了

环形的叉指型传感器，用于监测修补部位的脱黏以及冲击

损伤[11]。但现有印刷传感器的研究大多局限于监测结构中

的单个损伤，还未采用印刷传感器对结构中多个损伤的监

测和识别进行系统研究。

本文提出应用丝网印刷方法在复合材料结构表面直接

印刷智能传感层，结合电阻抗成像技术对结构中的多个损

伤进行监测，识别出损伤的数量、位置和大致尺寸，进行了

试验研究来验证所提出技术和方法的有效性。
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1 印刷传感层的制备
本文首先制备了玻璃纤维层合板作为基础结构，用于

在其表面印刷智能传感层，并进行损伤监测和识别试验。

将10层厚度为0.2mm的玻璃纤维平纹布进行手工铺层，均

匀涂布混合固化剂的环氧树脂，并保证层间无气泡且纤维

布被树脂完全浸渍。铺层完毕后，使用重物压实，在常温下

固化 24h成形，并裁剪成尺寸为 200mm×200mm的试件，其

厚度为2.1mm。

采用丝网印刷的方式将导电油墨印刷在层合板表面作

为智能传感层。丝网印刷的网版图案在CAD软件中设计，

传感层的尺寸为 100mm×100mm，在其四周边界等距离布

置 16个电极并与导电线路连接，导电线路的宽度为 2mm。

图1（a）为传感层的印刷流程：（1）将层合板安放在丝网印刷

台上，在其上部放置传感层网版；（2）在网版的上表面一侧

倒入石墨烯导电碳油墨，用刮刀倾斜一定的角度将油墨从

网版一侧刮到另一侧，印刷得到石墨烯导电碳油墨传感层；

（3）将印刷了传感层的层合板放置在100℃的烘箱中，固化

10min后取出；（4）将导电线路网版按照与传感层对应的位

置放置在层合板上，在网版上表面一侧倒入银浆油墨，用同

样的方法将导电线路印刷在层合板表面，在烘箱中固化

10min后得到导电线路。图1（b）为印刷了传感层和导电电

路的玻璃纤维复合材料层合板。

2 电阻抗成像
电阻抗成像原是医学领域以生物体内电阻抗的分布或

变化为重建目标的一种无损伤成像技术[12]，近年来被引入

复合材料结构健康监测领域，用于对导电的碳纳米复合材

料结构进行损伤识别，取得了良好的效果[13-14]。

电阻抗成像包括正问题和逆问题两个方面的内容。正

问题是在已知物体内部电导率分布情况下，计算由边界电

流激励信号而产生的内部场域电势分布。通常注入的电流

频率很低，电流场可作为稳态场处理，电压—电流关系由带

有适当边界条件的拉普拉斯方程决定，即：

∇ ⋅ (σ∇φ) = 0（在Ω中） (1)

φ = φ0（在Γ1上） (2)

σ
δφ
δn
= -Jn（在Γ2上） (3)

式中：φ为场域Ω内电势分布函数，σ为内部电导率分布，φ0
为给定边界Γ1上的电势，Jn为给定边界上Γ2的电流密度。

通过正问题的求解可以获得场域内边界电压值变化和

电导率变化之间的对应关系，即灵敏度矩阵A。由于解析

法的困难性，通常选用有限元法结合Geselowitz灵敏度定

理计算得到灵敏度矩阵[15]，即：

A ij = ∫Ω∇ui ⋅ ∇ujdΩ (4)

式中：ui为第 i个激励电极对作用下的电势，uj为单位电流

激励作用下的第 j个测量电极对的电势。

电阻抗成像的逆问题即由边界电压的测量值，通过适

当的重建算法，获得场域内电导率或其变化的分布状态。

常用的动态成像算法大多基于灵敏度理论，即：

ΔV = AΔσ (5)

式中：ΔV和Δσ分别为边界电压的变化量和场域内电导率

的变化量。

由于灵敏度矩阵的病态性，通常采用最小二乘法来求
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图1 印刷传感层的制备

Fig. 1 Fabrication of the printed sensing layer
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解场域内电导率的变化量，即：

Δσ∗ = arg minΔσ ( AΔσ - ΔV 2) (6)

式中：Δσ∗为最小二乘法求解后的场域内电导率变化量。

但式（6）仍然是不适定的，需要采用正则化获得稳定解。常

用的正则化方法为Tikhonov正则化，通过引入正则化参数

λ（λ > 0），令L = λI，I为单位矩阵，将式(6)转化为[16]：

Δσ* = arg minΔσ (  AΔσ - ΔV 2 +  LΔσ 2 ) (7)

式中： LΔσ 2
为正则化项。

由于式（7）右端关于Δσ的泛函是光滑的，可直接令其

导数为零，求得 Δσ的极小值作为式 (7)的正则化近似

解，即：

Δσ* = (ATA + λ2I )-1ATΔV (8)

式（8）给出的Tikhonov正则化解中，正则化参数的选择

很关键，决定计算速度和成像质量。当参数取值过小，计算

结果接近问题的真实解，但会影响解的稳定性；当参数取值

过大时，计算结果会偏离真实解，严重影响解的准确性。本

文中选用L曲线法来选取正则化参数[17]。L曲线法通过将

式（7）中的正则化项和残差项进行对比来寻找一种平衡关

系确定最优正则化参数，使得正则化项和残差项都比较稳

定。该方法形成的图形类似于 L 形状曲线，其拐点（平衡

点）对应的参数值即为所选取的最优正则化参数。

3 损伤监测过程
本文通过采用端部为直径 10mm半球的压头在万能试验

机上进行准静态压痕试验，在复合材料层合板中引入损伤。

如图 2（a）所示，复合材料层合板在压头的准静态压缩作用下

会产生损伤，表面印刷传感层的相应部位也会受到破坏，从而

引起传感层在该区域电导率的显著下降。试验中，压头的压

缩速率设置为1mm/s，压头与层合板之间产生的最大接触力约

为2500N，如图3（b）所示。分别进行了三次准静态压痕试验，

依次在复合材料层合板中造成了单损伤、双损伤以及三损伤

三种损伤情况。图3（a）和图3（b）分别为从正面和反面观察到

的损伤情况。由于存在内部分层损伤，使得反面观察到的实

际损伤尺寸要比正面观察到的偏大一些。

根据电阻抗成像原理，为了对这三种损伤情况进行成

像识别，共需要测试4组传感层的边界电压值（分别为无损
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图3 损伤情况

Fig. 3 Damage situation
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图2 准静态压痕试验及载荷—位移曲线

Fig.2 Quasi-static indentation test and load-

displacement curve
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伤时、第一次压痕试验后、第二次压痕试验后以及第三次

压痕试验后）。每组测试中，选用相邻电极模式对传感层

边界电压进行测量，共有 16组相邻电极对；当电流激励一

组电极对时，依次测量与电流激励无关的余下13组电极对

间的电压值。试验中采用的激励电流大小均为100mA，每

组测试共激励16次，测得13×16=208个边界电压值。测试

完成后，对应三种损伤情况，形成三组边界电压差值，如图

4所示。利用电阻抗成像算法对这三组电压差值进行电导

率变化重建，可以以图像的形式反映有关损伤的信息。

4 损伤识别结果
基于Tikhonov正则化算法对前述边界电压差值数据进

行处理，可以重建获得由于损伤而引起的电导率变化图像。

图5为对第一组边界电压差值进行反演成像时，采用L曲线

法选取的正则化参数，其值为 0.0007997。图 6（a）为与图 5

对应的单损伤情况下重建的电导率变化分布图。用同样的

方法可以确定其他两种损伤情况的正则化参数，并重建电

导率变化图像。图 6（b）和图 6（c）分别为双损伤和三损伤

情况下重建的电导率变化分布图。从图 6可以观察到，颜

色变深的区域对应该处的电导率发生显著下降，代表了在

该区域发生了损伤；确定这些电导率显著下降的区域就可

以获得有关损伤数量的信息。

进一步，为了识别出损伤的位置及尺寸信息，取阈值

为-0.5对图像进行二值化处理。图 7（a）为对图 6（c）三损

伤情况进行二值化处理的结果，可以观察到所识别损伤的

位置和形状。为了和真实损伤进行定量对比，提取出图 7

（a）中损伤轮廓，并采用最小二乘算法拟合为椭圆形，如图7

（b）所示。真实损伤轮廓拟合为圆形并在图中标注以进行

对比。表1给出了拟合的重建损伤和实际损伤坐标信息以

及位置误差和尺寸误差，包括损伤中心位置坐标(xi,yi)、长轴

ai、短轴bi、圆心距di、正面面积误差Sfi、反面面积误差Sbi（i=

1,2,3）（坐标系原点设在传感层左下角点，x轴和 y轴分别与
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图4 准静态压痕前后边界电压差值

Fig. 4 Boundary voltage difference before and after

quasi-static indentation
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传感层的下边界和左边界一致）。从图 7（b）和表 1可以看

出重建损伤的位置和真实损伤的位置接近，重建损伤的尺

寸比正面观察的损伤尺寸偏大，但与反面观察的损伤尺寸

接近。

5 结论
本文将石墨烯导电碳油墨和银浆油墨通过丝网印刷在

复合材料层合板表面制备了智能传感层，结合电阻抗成像技

术对损伤进行监测和识别。进行了试验研究，采用Tikhonov

正则化算法重建了由多个准静态压痕损伤引起的传感层电

导率变化图像，并通过进一步图像处理获取了有关损伤的重

要信息。试验结果表明，利用丝网印刷制备传感层对复合材

料结构进行健康监测是可行和有效的，重建的电导率变化图

像能够较好地反映损伤的数量、位置和近似尺寸，可以进一

步为复合材料结构的完整性评估提供有效信息。
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表1 重建损伤与真实损伤对比（单位：mm）
Table 1 Comparison of reconstructed damage and real damage

参数

真实损伤

（正面观察）

真实损伤

（反面观察）

重建损伤

第一个损伤

（x1，y1）

（46，75）

（46，75）

（46，76）

a1

5

12

13.5

b1

5

12

10.5

d1

1

Sf1

463

%

Sb1

1.6

%

第二个损伤

（x2，y2）

（51，30）

（51，30）

（50，30）
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5
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13

b2

5
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10.5

d2

1

Sf2

441%

Sb2

3.9%

第三个损伤

（x3，y3）

（78，50）

（78，50）

（79，53）

a3

5

13

13

b3

5

13

8.5

d3

3.2

Sf3

339%

Sb3

52%
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Damage Detection for Composite Structures by Using Printed Sensing Layer
and Electrical Impedance Tomography

Zheng Yifei，Yan Gang*，Guo Shuxiang

State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics，Nanjing 210016，China

Abstract: In this paper, an intelligent sensing layer is proposed to detect and identify damage by directly printing

conductive graphene-doped carbon ink and silver ink on the surface of composite structure through screen printing

technology. Quasi-static indentation method is adopted to introduce multiple sites of damage in the composite

structure, and then tiny currents are sequentially injected into the electrodes pairs on the boundary of the printed

sensing layer. According to the corresponding measured change of boundary voltages before and after damage, the

images about the distribution of electrical conductivity change caused by the damage are reconstructed, providing

useful information about the damage. Experimental results have demonstrated that, the printed sensing layer is well

performed and the reconstructed tomographic images can successfully indicate the number, locations and

approximate sizes of the damage, providing a promising technique for quantitative damage detection and identification

for composite structures.

Key Words: composite structure; damage detection and identification; printed sensing layer; electrical impedance

tomography
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