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基于压电传感器的复合材料冲击
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摘 要：冲击损伤影响着复合材料的结构安全，因此开展基于复合材料的冲击损伤定位监测研究有着重要意义。本文将压

电传感器监测技术用于复合材料损伤监测。利用基于信号包络的能量损伤指数算法结合损伤概率成像进行损伤定位技术，

开展复合材料加筋板冲击试验的损伤定位研究。研究结果表明，能量损伤指数结合损伤概率成像方法对复合材料加筋板冲

击位置的定位误差小于20mm，满足实际工程需求。
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复合材料结构以承载能力强、重量轻、成形加工容易等

特点在飞机中得到广泛应用。然而复合材料结构在服役过

程中的各类冲击事件可能导致基体开裂、纤维断裂、分层、

脱黏[1]等损伤，相比于金属结构的损伤，复合材料的损伤更

具有隐蔽性，难以被及时发现。这些损伤会降低结构的承

载能力，严重影响飞机结构安全。及时获知损伤位置，避免

因飞机复合材料结构未知损伤造成的结构性能下降甚至完

全失效，对飞机的正常服役和运行有着极其重要的意义。

基于压电传感器的结构健康监测是获得损伤位置信息

的有效方法。该方法是以锆钛酸铅(PZT)压电传感器作为

传感装置，通过在结构中激励和接收兰姆（Lamb）波评估结

构健康状态的过程。压电传感器已被广泛用于结构健康

监测[2-7]。

基于压电传感器的损伤定位是指利用压电传感器阵列

测量Lamb波，通过波信号损伤特征提取，结合损伤定位方

法进行损伤位置判定的过程。目前国内外已发展出多种损

伤定位方法，根据定位原理不同，常见的损伤定位方法有延

迟累加（累乘）法、稀疏重建定位法、基于机器学习的神经网

络算法等。其中，延迟累加（累乘）法是利用多条扫查路径

损伤信号的传播时间和传播速度信息计算损伤点到各个传

感器的距离，最终解算出损伤点的实际位置，该方法需要精

确地获得Lamb波的传播速度和传播时间等参数信息[8]，当

监测复合材料结构时，其纤维铺层方式引起的各向异性严

重影响波速计算，此外复合材料结构中常见的筋条、复杂边

界等因素会使得 Lamb 波损伤信号中混叠反射、散射等成

分，使波的传播时间难以准确计算；稀疏重建定位法是将检

测区域网格化，利用损伤模型结合信号扫查路径构建每个

网格的损伤信号，将损伤信号提取形成稀疏重建问题的“损

伤字典库”，再利用实际测量的损伤信号进行系数匹配重

建，获取损伤所在网格位置，该方法需要提前构建损伤模型

数据库[9-10]，需要提前预知监测结构的损伤信号模式，这在

工程中较为困难；神经网络算法是利用神经网络模型进行

多个不同损伤位置的样本训练学习[11-12]，通过训练的模型

对新的损伤位置进行判定，需要大量的损伤数据样本作为

模型训练的输入，损伤样本的引入将使得复材结构失去承

载能力。

相比之下，以损伤概率成像为基础的损伤定位方法无

须波速、传播时间等准确的Lamb波信号特征，也无须损伤

模式和损伤样本等先决条件，因此，基于损伤概率成像的复

合材料损伤定位方法更具有便捷性和实用性，也更适用于

复合材料结构损伤的定位评估。

本文将压电传感器监测引入复合材料加筋壁板冲击试
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验，通过压电传感器的信号特征结合损伤概率成像技术研

究冲击损伤的定位评估方法。

1 基于压电传感器的复合材料冲击损伤定位
监测方法
1.1 Lamb 波损伤指数

基于压电传感器的复合材料损伤监测方法分为主动式

和被动式。本文研究的为主动式监测，即以某个压电传感

器作为激励源，在结构中激发Lamb波，由其他压电传感器

接收信号，根据 Lamb 波信号的前后变化特点进行损伤评

估。激励信号采用汉明（Hanming）加窗后的五波峰正弦信

号，其波形如图1所示。

传感器激发的Lamb波在复合材料结构的传播过程中，

遇到结构损伤时，通常会在损伤位置产生散射信号，两次

Lamb波信号的差异反映出该段时间内结构损伤状态变化

情况。在理想情况下，Lamb波信号的差异可以以幅值、传

播时间、频率和相位等作为参数进行分析，但在复合材料结

构损伤监测中，因Lamb波信号通常夹杂了大量边界反射、

散射等成分，严重影响了幅值、传播时间、频率和相位等相

关参数，使得信号分析较为困难，相比之下，从能量角度通

过Lamb波信号进行处理，得到损伤指数来表征结构损伤有

更高准确性和可靠性，因此本文将利用损伤指数对结构损

伤进行表征，损伤指数定义见式（1）

DI =
∫

t1

t2

(B -D)2dt

∫
t1

t2

B2dt
（1）

式中，B和D分别为基准信号和当前信号，t1和 t2为Lamb波

起始时间和截止时间。因频散效应导致波形发生模式转

换，通常会导致接收到的信号发生严重畸变，从而导致波形

复杂且难以直接分析。

为了降低信号的分析难度，提高信号辨识度，本文将提

取信号的包络线替代原始信号进行分析，包络线的提取通

过式（2）实现

z(t)= [x(t)]2 +H[x(t)]2 （2）

式中，x(t)为实测信号，H[x(t)]为 x(t)的希尔伯特变换，其计

算方法见式（3）

H[x(t)]=
1
π ∫

-¥

¥
x(t)
t - τ

dτ （3）

1.2 损伤概率成像定位方法

损伤概率成像定位算法是近些年发展的直接定位方

法，通过计算损伤前后的扫查路径损伤指数以及与距离相

关的权重系数获得损伤位置图，不需要测量波速及传播时

间，也不需要前期损伤样本数据作为参考，更具有直接性，

本文将以损伤概率成像定位算法研究展开冲击损伤监测

研究。

损伤概率成像定位算法的基本思想是将监测区域进行

均匀划分。各扫查路径的损伤指数对每个网格的像素均有

一定影响概率，且影响程度随着信号传播距离的大小而减

弱。因而在一条路径上以激励和接收传感器为焦点的椭圆

上，损伤影响概率是相同的。对所有Lamb波激励-传感扫

查路径进行损伤因子像素叠加，像素最大的点即为最可能

的损伤点。对于共含有N条激励-传感路径的监测区域，在

监测区域建立平面坐标系，对每个像素点都赋予坐标，则对

于像素点(xy)的损伤存在概率为

P(xy)=∑
i = 1

N

DI iWi [Ri (xy)] （4）

Ri (xy)=
Dai (xy)+Dsi (xy)

Di

- 1 （5）

Wi [Ri (xy)]=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 -
Ri (xy)

β
Ri (xy)< β

0  Ri (xy)≥ β
（6）

式中，Ri (xy)为相对距离，Wi [Ri (xy)]为权重系数，Di 是第 i

条路径激励器与传感器之间的距离，Dai (xy)、Dsi (xy)分别

为像素点 (xy)到第 i 条路径激励器 a 和传感器 s 之间的距

离，如图 2所示。损伤概率成像方法的定位精度依赖于权

重分布函数的选择，式（6）所确定的权重函数与相对距离Ri

呈线性衰减的椭圆分布，β为权重参数，根据文献[13]，本文

中β取值为0.5。

本文将在复合材料加筋壁板中开展落锤冲击试验，以

落锤冲击引入损伤。通过压电信号的损伤指数结合损伤概
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图1　五波峰激励信号

Fig.1　Five peak actuation signal
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率算法进行复合材料结构的冲击损伤定位监测研究。

2 复合材料加筋板冲击试验
本文通过复合材料加筋板的冲击试验展开损伤定位监

测研究。试验件为 T300 复合材料加筋板，壁板尺寸为

560mm×360mm×3mm，壁板两端各设有80mm宽的夹持段，

夹持段不含筋条。中间400mm一段为加筋区域，其上共布

置三条T形加强筋，加筋区尺寸如图3所示。

在复合材料加筋板上考核区域共对称布置 12个压电

传感器，编号为 1~12，如图 4 所示。其中沿 T 形加筋方向

（横向）传感器间距为120mm，跨筋方向（纵向）传感器间距

为100mm。

采集设备为南京航空航天大学研制的多通道压电扫查

系统。将纵横相邻的 4个传感器组成一个矩形监测区域，

则共有6个监测区域。每个监测区域设置6个监测路径，整

个监测网络共设置36条扫查路径，扫查路径配置见表1，表

中扫查路径“1-2”表示 1 号传感器激励，2 号传感器接收。

各路径激励频率为110～130kHz。

冲击加载采用落锤式冲击装置，冲击前调整落锤的高

度和重量，使落锤后的冲击能量控制在25J左右，冲击试验

装置如图5所示，冲击装置底部装有测速装置，根据落锤通

过底部的速度可以计算出实际作用于复合材料板的真实冲

击能量。试验开始时采集一组压电信号作为基准信号，每

次冲击后，采集压电信号作为损伤信号。

第一次冲击在传感器 1、2、5、6所围的矩形区域进行，

冲击能量为24.7J，冲击前后，测量的压电Lamb波信号发生

了明显变化，图6为路径1-6的时域波形图。由图6可以看

出，0.4~1ms之间的波为5波峰直达波，冲击前直达波后，直

达波发生了明显的差异，冲击后的直达波前半段（0.7ms前）

与冲击前信号波形几乎一致，但过了0.7ms后，冲击后的波
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图2　相对距离示意图

Fig.2　Diagram of relative distance
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图3　复合材料加筋板尺寸（单位：mm）

Fig.3　Dimension of reinforced composite plates(unit：mm)

表1 扫查路径配置

Table 1 Configuration of scan path

监测区域

1

2

3

4

5

6

扫查路径

1-2，1-5，1-6，2-5，2-6，5-6，

2-3，2-6，2-7，3-6，3-7，6-7

3-4，3-7，3-8，4-7，4-8，7-8

5-6，5-9，5-10，6-9，6-10，9-10

6-7，6-10，6-11，7-10，7-11，10-11

7-8，7-11，7-12，8-11，8-12，11-12

图4　压电传感器布置图

Fig.4　Layout of pzt sensors

图5　冲击试验装置

Fig.5　Device of impact test
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形出现了幅值衰减，1ms后，波形出现了明显的幅值和相位

差异。这说明在直达波传播过程中，受到冲击点的影响，复

合材料壁板出现了一定程度的损伤现象，并且可以推断出，

损伤位置在传感器1-6的连线处不远。

为了充分对比传感器所围矩形区域内的各条路径信号

差异程度，对各条路径做损伤指数计算，图7为损伤指数柱

状图。由图 7可知，最大损伤指数出现在路径 1-6，最大指

数值为 0.054，其余路径损伤指数相差不大，最小损伤指数

出现在路径5-6，最小指数值为0.021。相比较而言，损伤最

可能出现在路径1-6连线附近。

采用损伤概率成像方法对冲击区域进行损伤定位，定

位结果如图 8所示，图中绿色圆圈和蓝色十字分别代表实

际冲击位置和损伤监测定位出的冲击位置。成像结果以归

一化像素呈现，深红色区域像素值高，表示最可能的损伤区

域。可以看出，基于损伤概率成像定位的损伤位置与实际

冲击点位置较为接近，误差小于16mm。

本文试验共进行了5次冲击，其他4个区域进行冲击的

损伤概率成像定位结果如图 9~图 12所示。可以看出，4次

冲击的损伤定位结果与实际冲击位置比较接近，红色区域

明显集中于实际冲击位置。

表2所列为5次冲击的损伤结果。可以看出，5次冲击

后均出现了分层损伤现象，最大分层面积为 243mm2；最小

分层面积为 135mm2。5次损伤定位结果可知，定位结果误

差均小于 20mm，最大误差为 17.7mm，出现在冲击点 2；最

小定位误差为12.3mm，出现冲击点3。
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图9　冲击点2损伤定位结果图（e=17.6777mm）

Fig.9　Damage location results of impact point 2（e=17.6777mm）
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图10　冲击点3损伤定位结果图（e=12.3491mm）

Fig.10　Damage location results of impact point 3（e=12.3491mm）
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图7　损伤指数柱状图

Fig.7　Bar chart of damage index
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图6　扫查路径1-6信号图

Fig.6　Signal diagram of sensor path 1-6
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图8　冲击点1损伤定位结果图（e=15.9531mm）

Fig.8　Damage location results of impact point 1（e=15.9531mm）
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鉴于复合材料的各向异性和加筋等结构影响，冲击分

层区域的中心点并不总在实际冲击位置，而可能呈现一定

的偏移，在此意义上，损伤定位误差是满足工程需要的。

复合材料加筋板冲击试验结果表明，基于压电传感器

的健康监测可以有效应用于复合材料冲击损伤定位中，定

位结果误差小于20mm。

3 结论
本文讨论了基于压电传感器的结构健康监测的优势，

并通过损伤指数以及损伤概率成像定位算法描述了基于压

电传感器的监测在复合材料冲击损伤定位中的具体方法，

最后通过复合材料加筋板进行冲击试验的损伤定位验证。

可以得到以下结论：

（1）基于压电传感器的结构健康监测可以有效应用于

复合材料冲击损伤定位监测。

（2）基于损伤概率成像定位方法结合能量损伤指数在

复合材料加筋板冲击试验中定位误差小于20mm。

（3）本文方法可以用到复合材料工程结构的损伤监测

中，实现服役结构的监测。
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图11　冲击点4损伤定位结果图（e=14.9164mm）

Fig.11　Damage location results of impact point 4（e=14.9164mm）
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图12　冲击点5损伤定位结果图（e=14.8492mm）

Fig.12　Damage location results of impact point 5（e=14.8492mm）

表2 冲击损伤结果

Table 2 Impact damage result table

冲击点

1

2

3

4

5

冲击能量/J

24.7

25.6

24.7

24.1

23.9

分层面积/mm2

189

178

135

196

243

定位误差/mm

15.9

17.7

12.3

14.9

14.8
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Research on Location and Monitoring of Impact Damage in Composite 
Materials Based on Piezoelectric Sensors

Wang　Xiaguang， Yang　Yu， Liu　Guoqiang， Wang　Li， Ren　Yipeng， Li　Wei

National Key Laboratory of Strength and Structure Integrity，Aircraft Strength Research Institute of China， Xi’an 

710065， China

Abstract: Impact damage affects the structural safety of composite materials, therefore conducting research on 

impact damage localization and monitoring based on composite materials is of great significance. This paper applies 

piezoelectric sensor technology for composite material damage monitoring. Using the energy damage index algorithm 

based on signal envelope combined with damage probability imaging for damage localization technology, research on 

damage localization in composite reinforced plate impact tests is carried out. The research results indicate that the 

energy damage index combined with damage probability imaging method has a positioning error of less than 20mm 

for the impact position of composite reinforced plates, which meets practical engineering requirements.

Key Words: piezoelectric sensor; composite materials; impact positioning; damage probability imaging; structure 

health monitoring
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