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基于误差函数的复材加筋板概率成像冲击定位
∗
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摘要  提出了一种复合材料加筋板结构概率成像冲击定位方法。通过在复合材料加筋板结构表面布置稀疏阵列的

压电传感器网络接收冲击响应信号，采用复 Morlet 小波变换提取冲击响应信号特定中心频率的窄带 Lamb 波信号

并计算模值，根据模的峰值获取 Lamb 波的到达时刻，构建基于波达时间差的误差函数并计算监测区域内各点为冲

击源的概率值，将概率值作为像素值对结构进行概率成像冲击定位。在总体尺寸为 700 mm×450 mm 的碳纤维增

强复合材料加筋板结构上对算法进行了验证。实验结果表明，该算法简单有效，成像分辨率和定位精度高，采用较

少的传感器数量依然拥有可观的冲击定位精度。
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引  言

碳纤维复合材料由于其比强度、比刚度优于传

统金属材料，且具有优异的抗疲劳性能，在飞行器结

构得到广泛应用［1］。飞行器在服役期间不可避免地

会受到外来物的冲击，低速冲击造成复合材料结构

内部目不可视的损伤，严重威胁结构的健康安全［2］。

目前，主要还是通过定期的无损检测来发现低速冲

击对复合材料结构造成的损伤。无损检测包括目视

检查和超声波扫查。目视检查效果易受环境和检察

人员素质的影响；超声扫查则存在检测效率偏低、设

备成本高昂等缺点［3］。因此，在服役环境下对冲击

事件进行实时在线监测，是解决上述困境的有效

途径［4］。

对复合材料结构进行实时在线的冲击监测需要

可靠的冲击定位方法。例如，袁慎芳等［5］提出了基

于多重信号分类的冲击定位方法，在复合材料平板

及飞机油箱实验中定位精度较高。邱雷等［6］通过小

波变换提取应力波相速度，利用基于相位合成的时

间反转聚焦技术在加筋复合材料板上进行冲击定位

成像。Migot 等［7］利用双曲线原理结合高斯分布函

数对复合材料平板进行冲击概率成像定位。Zargar
等［8］通过对加强铝板冲击过程进行数值模拟，建立

机器学习模型对数值模拟得到的波场进行训练，实

现了有限元模型上冲击载荷的位置识别。

尽管对复合材料结构冲击定位的研究已经取得

很大的进展，但仍有不足。例如：双曲线原理需要获

取结构的波速分布［9］，时间反转算法通过叠加 Lamb
波的幅值来聚焦成像，对于加筋复合材料板结构，由

于能量耗散现象直达波的幅值较小，反射波的幅值

会对成像的分辨率造成较大影响［10］。基于密集线性

阵列的多重信号分类算法需要采用较多的传感

器［11］，基于机器学习的冲击定位方法需要提供大量

的训练数据，在实际应用中存在困难［12］。

笔者提出了一种基于波达时间差（time differ‑
ence of arrival，简称 TDOA）构建误差函数的复合材

料加筋板结构概率成像冲击定位方法。该方法无需

测量波速，也无需结构的先验知识，只需要传感器的

位置坐标和波达时间差就能对结构实现冲击成像定

位，在准各向同性的复合材料加筋板上进行冲击定

位实验，验证了该方法的有效性和可行性。

1 冲击定位原理与方法

图 1 为笔者提出的冲击定位算法示意图。在尺

寸为 L×W 的复合材料薄壁结构表面监测区域内稀

疏布置 n 个压电传感器，编号为 Pi的传感器的位置

坐标记为（Sxi， Syi），i=1， 2， …， n。对于准各向同
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性复合材料，假定其各个方向的波速相同。若在冲

击源 C 发生冲击事件，则根据冲击源 C 到传感器间

的距离差、传感器间的波达时间差和波速的关系，得

到对于传感器 Pi， Pj， Pk， Pl （i， j=1， 2， …， n）的以

下方程

Dij = Cg ∆Tij （1）
Dkl = Cg ∆Tkl （2）

其中：Dij和 Dkl分别为冲击源到传感器 Pi和 Pj， Pk和

Pl的距离差；ΔTij和 ΔTkl分别为传感器 Pi和 Pj， Pk和

Pl的波达时间差；Cg为波速。

利用式（1）和式（2）消去波速，得到

Dij ∆Tkl - Dkl ∆Tij = 0 （3）
假定监测区域内某点（x， y）为冲击源 C 的位置

坐标，构建基于波达时间差的误差函数为

E ( x，y )= ∑
i，j，k，l = 1

n

|| Dij ∆Tkl - Dkl ∆Tij （4）

考虑在薄壁结构当中冲击应力波信号为宽带的

Lamb 波信号，具有频散性。利用复 Morlet 小波变

换提取冲击应力波信号的窄带 Lamb 波信号，降低

信号的频散性［13］，根据窄带 Lamb 波信号的模信号

提取较为准确的波达时间差。将监测区域划分为均

匀的网格，提取波达时间差后再计算所有网格点到

传感器间的距离差，获得所有网格点的误差函数

值。确定某点（x， y）为冲击源 C 的概率公式为

P ( x，y)= min ( )E all

E ( )x，y
× 100% （5）

其中：min（Eall）为监测区域内所有网格点的最小误

差函数值。

以监测区域内每个网格点的概率值作为像素值

对结构进行成像，像素值最大的位置即为预测的冲

击源位置。

2 实验验证

2.1　实验设置　

为验证笔者提出的冲击定位方法的可行性和有

效性，在如图 2 所示的复合材料加筋板实验件及压

电传感器网络上进行落锤冲击实验。加筋板总体尺

寸为 700 mm×450 mm，材料为 T700/BA9916 复合

材料，蒙皮厚度为 1 mm，铺层方式为准各向同性的

［45/90/-45/0/0/-45/90/45］。蒙皮表面粘贴有

4 条 T 型加筋，筋条跨距为 130 mm，厚度为 2 mm，

铺层方式为［45/0/-45/90/0/45/-45/0/0/-45/
45/0/90/-45/0/45］。实验所用的压电传感器为无

锡惠丰电子公司生产的 P‑51 型压电陶瓷圆片，直径

为 8 mm，厚度为 0.25 mm。在加筋板表面布设 12 个

稀疏阵列的压电传感器网络，记作 P1~P12，传感器

的横向间距为 160 mm，纵向间距为 130 mm。实验

件两端固定，采用如图 3 所示的落锤冲击实验装置

对实验件进行冲击实验。

图 1　冲击定位算法示意图

Fig.1　Schematic diagram of impact localization algorithm

图 2　复合材料加筋板实验件及压电传感器网络

Fig.2　Composite stiffened plate and the sensor network

图 3　落锤冲击实验装置

Fig.3　Drop hammer impact test device

89



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

2.2　波达时刻获取　

取实验件的左下角点为坐标原点，在坐标为

（355 mm， 245 mm）的 位 置 进 行 冲 击 ，波 达 时 刻

（time of arrival，简称 TOA）获取如图 4 所示。采集

得到压电传感器 P1 的冲击响应时域信号如图 4（a）
所示，信号的采样频率为 200 kHz。图 4（b）为信号

的冲击响应时频谱。可见，冲击响应信号的能量主

要集中在 0~30 kHz 范围内，30 kHz~50 kHz 的信

号能量非常小。对于连续小波而言，频率越高的信

号，其时间分辨率越高。对于 Lamb 波信号的模式

而言，频率越高的信号，信号模态越复杂。一般在

100 kHz 以下，Lamb 波主要存在 A0 和 S0 两种模态，

且 A0模态占主导地位［14］。综合考虑，利用复 Morlet连
续小波变换从冲击响应信号中提取中心频率为 20 kHz

的窄带 Lamb波信号，如图 4（c）所示，根据窄带 Lamb
波模信号的峰值测量 A0模态 Lamb 波的波达时刻。

2.3　筋条对波传播的影响　

顾欣等［15］通过实验对加筋板上不同位置的冲击

响应信号进行分析，实验表明加强筋会吸收更多冲

击能量，对冲击波的幅值具有较大衰减作用。笔者

采用有限元方法模拟导波的传播过程，对导波与筋

条之间的相互作用做进一步研究。利用有限元软件

分别建立平板和加筋板的仿真模型，在蒙皮左侧某

点的上下表面施加相同的面外位移，以激发单一的

A0 模态 Lamb 波，将蒙皮右侧一点的面内位移设置

为接收信号。激励信号为汉宁窗调制的 5 周期正弦

波信号，中心频率取 20 kHz，与实验验证中使用的

频率一致。采样频率为 10 MHz，足以捕捉激励频率

下的信号波形。

筋条对 A0 模态 Lamb 波传播的影响如图 5 所

示。可以看到，波传播过筋后与不过筋相比幅值发

生较大衰减，这与文献实验结果一致。此外，波过筋

后相位发生了延迟，这会对波达时间的准确提取产

生一定影响。

2.4　结果与讨论　

根据笔者提出的基于误差函数的概率成像冲

击定位算法，选取 3 个冲击位置分别为（355 mm， 
245 mm），（270 mm， 160 mm）和（370 mm， 92 mm）

的冲击事件进行概率成像定位。图 6 为基于误差函

数的冲击定位结果。可以看到，不管是在监测区域

的中心位置，还是在靠近边界的位置，基于误差函数

的概率成像冲击定位算法均能准确地预测冲击位

置，且成像分辨率较高。

图 4 波达时刻获取

Fig.4　Determination of time of arrival

图 5　筋条对 A0模态 Lamb 波传播的影响

Fig.5　The influence of stiffener on wave propagation of A0 
mode Lamb wave
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为了进一步评估算法的定位精度，定义冲击定

位误差为

e = ( xp - xr )2 +( yp - yr )2 （6）
其中：xp 和 yp 分别为预测冲击位置的横坐标和纵坐

标；xr和 yr分别为真实冲击位置的横坐标和纵坐标。

为了研究加筋板面板上的冲击定位误差分布规

律，选取在不同位置的 20 次冲击事件，冲击定位误

差分布如图 7 所示。总体来说，当冲击靠近传感器

阵列的边界时误差较大，在阵列内部时误差一般较

小。这是由于边界会对靠近边界的冲击事件的波达

时间的提取造成一定的干扰，但本研究算法的优势

在于通过利用所有传感器的信号，提高了算法的容

错率，即使有少量传感器的波达时间提取不够精确，

依然能够较好地进行定位。另外，非加筋区域冲击

事件的平均定位误差比加筋区域的更小。这主要是

由于传感器位于非加筋区域，加强筋对于波达时间

的提取存在影响，当冲击位于加筋区域时，所有的传

感器路径都要过筋，而当冲击位于非加筋区域，存在

4 条传感器路径不过筋，所以加筋区域的定位误差

比非加筋区域稍大。

随机抽取 10 次冲击事件的冲击定位误差，笔者

所提算法的冲击事件预测冲击位置与实际冲击位置

比较如表 1 所示。可以看到，基于笔者提出定位算

法 ，基 本 上 所 有 冲 击 事 件 的 定 位 误 差 均 不 超 过

2 cm，10 次冲击事件的平均定位误差仅为 1.1 cm。

在传感器数量与位置相同的条件下，同时采用

参考文献［15］的双曲线概率成像算法进行冲击定

位，其预测冲击位置与实际冲击位置比较如表 2 所

示。可以看到，双曲线概率成像定位算法的最大误

差超过 4 cm，平均定位误差为 1.9 cm，均大于笔者所

提出算法。因此，笔者所提出算法在定位精度方面

更具有优势。

在实际情况中由于一些不可预测的因素，参与

定位的有效传感器数量会减少。因此，有必要研究

减少传感器数量情况下算法的性能。减少 1/3 的传

感器数量后，根据笔者提出算法得到上述 3 个冲击

位置的冲击定位结果如图 8 所示。可以看到，减少

图 7　冲击定位误差分布图

Fig.7　Diagram of impact localization error distribution

图 6　基于误差函数的冲击定位结果

Fig.6　Impact localization results based on error function

表 1　预测冲击位置与实际冲击位置比较（误差函数）

Tab.1　Comparison between predicted impact position 
and actual impact position (error function) mm

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

实际冲击位置

(317, 173)
(270, 160)
(342, 358)
(492, 154)
(330, 102)
(354, 312)
(501, 277)
(355, 245)
(430, 300)
(370, 92)

预测冲击位置

(315, 160)
(276, 156)
(350, 344)
(475, 155)
(330, 100)
(350, 290)
(505, 280)
(355, 255)
(430, 290)
(370, 85)

误差

13.2
7.2

16.1
17.0

2.0
22.4

5.0
10.0
10.0

7.0
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传感器数量后，笔者所提出算法的总体冲击定位精

度有所降低，但对监测区域内部的冲击事件仍具有

较高的定位精度，只是对靠近边界位置的冲击事件

的定位精度下降比较明显。

减少传感器数量前后冲击定位误差对比如图 9
所示。总的来说，传感器数量减少后，笔者提出的冲

击定位算法的定位误差有所增加，但依然拥有较好

的精度和成像分辨率，对大部分冲击事件的定位误

差不超过 3 cm，平均定位误差为 2.5 cm，这对于实际

工程应用是非常有益的。

3 结  论

1） 笔者提出的一种基于误差函数的概率成像

冲击定位方法适用于各向异性不强的复合材料加筋

板结构，无需测量结构的波速分布，也无需结构的先

验知识，实施过程简单，有助于复合材料结构冲击监

测技术的工程应用。

2） 在总体尺寸为 700 mm×450 mm 的复合材

料加筋板结构上验证了笔者所提出算法的有效性，

对 10 次冲击事件的平均定位误差仅为 1.1 cm。

3） 减少参与冲击定位的传感器数量会增大所

提出算法的冲击定位误差，但仍然拥有可观的定位

精度。

4） 筋条对波的传播有延迟作用，这会对波达时

间的准确提取带来一定影响，在后续研究中需考虑

如何对筋条造成的相位延迟进行补偿。
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