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"

提出一种基于局部切空间排序%

,'@+,1+*

8

3*14

D

+@3+,/

8

*53*1

"简称
EFGH

&和相关向量机%

)3,3I+*@3(3@1')

5+@J/*3

"简称
K.2

&相结合的复合材料结构损伤演化与预测模型'针对复合材料结构损伤特性"采用疲劳振动试

验进行结构损伤预测研究'首先"采用总体平均经验模态分解%

3*4350,335

D

/)/@+,5'L3L3@'5

D

'4/1/'*

"简称
MM

B

27

&方法对多传感器采集的复合材料结构健康信息进行自适应分解"得到不同传感器下的多个本征模态分量%

/*

B

1)/*4/@5'L3-(*@1/'*

"简称
N2;

&"并对
N2;

进行希尔伯特%

O/,03)1

&变换"得到相应的
O/,03)1

边际谱能量作为各传

感器的特征信息(然后"采用
EFGH

进行多特征降维融合得到特征能量"对降维融合后得到特征能量采用距离形态

相似度方法定义结构健康指数(最后"将结构健康指数作为建模数据"创建
K.2

预测模型"并通过预测结构健康指

数完成复合材料结构损伤预测研究'验证结果表明"该模型可有效地对复合材料结构损伤进行预测'

关键词
"

复合材料(结构损伤预测(局部切空间排序(相关向量机

中图分类号
"

FO#=>9P

(

FQ!%=

引
"

言

复合材料由于具有比强度高!比模量高!抗疲劳

能力强和抗振能力强等优点"广泛应用于航空航天

和国防工业等领域'例如#空中客车
H!C%

的设计

制造中"复合材料的用量约为结构总质量的
$>R

(

;!>

战斗机其复合材料的使用量约占结构总质量的

!>R

)

#

*

'复合材料在使用过程中容易出现不同形式

的结构损伤"从而导致结构失效!性能降低"甚至产

生灾难性的后果'因此"对复合材料结构损伤进行

预测具有重要意义'

复合材料结构损伤机理复杂"影响因素繁多"其

失效形式与金属材料结构具有显著不同"很难找出

明确的函数关系来表征结构损伤状态"这使得进行

复合材料结构损伤预测显得尤为困难)

$

*

'为了能够

很好地预测复合材料结构损伤状态"很多学者致力

于该领域的研究"并取得了一定成果'孙中雷等)

!

*

采用有限元分析方法"创建了胶接修补复合材料层

合板损伤演变与剩余强度的渐进损伤预测模型"为

复合材料损伤预测提供理论基础'马存旺等)

=

*以粘

聚区模型为基础"建立了在常幅载荷复合材料的损

伤
B

寿命与应变能释放率
B

寿命之间的关系"阐述了

在变幅载荷情况下界面损伤累积的相应计算方法与

分层疲劳寿命预测流程'张熠卓等)

>

*通过局部切空

间排序算法对高维非线性数据集进行数据降维"得

到处理后的低维数据"进而对转子故障特征数据集

进行研究'孙志刚等)

<

*提出了一种基于经验模态分

解%

35

D

/)/@+,5'L3L3@'5

D

'4/1/'*

"简称
M27

&与相

关向量机相结合的电力短期负荷预测方法"进而推

动了
K.2

算法在预测领域研究'

基于多位学者在复合材料结构损伤预测领域的

研究!

EFGH

算法具有降维优势及
K.2

算法在电

力短期负荷预测的应用"笔者将
EFGH

及
K.2

算

法应用在复合材料结构损伤预测领域'复合材料结

构损伤预测实现过程如下#首先"对多传感器采集的

状态信息进行总体平均经验模态分解"分别提取其

O/,03)1

边际谱能量特征(然后"利用
EFGH

进行特

征层降维融合"对降维融合后得到的状态特征采用

距离形态相似度方法确定结构健康指数(最后"将结

构健康指数重构后得到的数据作为建模数据构建

K.2

预测模型"利用
K.2

预测模型完成复合材料

结构损伤预测效能"从而实现了复合材料结构损伤

预测效能'

!

航空科学基金资助项目%
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&(国防预研资助项目%

H%>$%##%%$!

&(国防基础科研资助项目%
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&(

辽宁省自然科学基金资助项目%

$%#=%$=%%!

&

收稿日期#
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(修回日期#
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"

理论基础

+9+

"

局部切空间排列算法

""

EFGH

是一种基于局部线性假设的非线性流形

学习算法'其主要思想是#首先"通过
UB

近邻法寻

找每个样本点的邻域"利用各个样本点邻域的切空

间构建局部几何特性(然后"计算各个样本点在局部

切空间的投影得到局部低维坐标(最后"经局部仿射

变换最终得到整体低维嵌入坐标)

"

*

'算法实现的具

体步骤如下'

#

&邻域空间构造

对于本研究的复合材料损伤预测"设高维数据

集为
!V

)

"

#

"

"

$

"+"

"

!

*"其中#

"

"

#

#

#

%

"V#

"

$

"+"

!

&

是一个样本集"即复合材料某健康监测传感器的边

际谱能量集(

!

为传感器个数'采用
U$

近邻方法构

建邻域空间"计算每个样本点
"

"

与其他样本点的欧

式距离"选择包括样本点自身在内的
%

个距离最小

的样本点即可以组成当前样本点的邻域空间"表示

为
!

"

V

)

&

"#

"

&

"$

"+

&

"%

*"其中"

%

为紧邻点的个数'

$

&局部低维坐标拟合

首先"对
!

"

进行中心化处理"求得
"

"

邻域内的

样本均值
"

"

V!

"

$

%

$

%

%

$

%

为
%

维单位向量&(然后"对

中心化矩阵
!

"

W"

"

$

F

%

进行奇异值分解"取前
'

%

'

为

高维数据集的本征维数&个最大左奇异值所对应的

奇异值向量构成
"

"

的
'

维切空间
%"

(最后"计算
"

"

邻域内每个点
"

"

(

%

(

V#

"

$

"+"

%

&到切空间
%"

的正交

投影
!

"

(

V

%

F

"

%

"

"

(

W

$

"

"

&"得到局部低维坐标拟合结果

为
"

"

V

)

!

"#

"

!

"$

"+"

!

"%

*'

!

&局部坐标放射变换

通过仿射变换将局部低维坐标拟合结果
"

"

向

全局坐标转换"获得低维的全局坐标
&V

)

"

#

"

"

$

"+

"

!

*"因此满足
"

"

(

V

%

#

"

X'

"

!

"

(

X

#

"

(

%

"

"

(

V#

"

$

"+"

%

&"

其中#

'

"

为相应的仿射变换矩阵(

%

#

"

为样本点
#

"

V

)

"

"#

"

"

"$

"+

"

"%

*的中心化矩阵(

#

"

(

表示重构误差'变

换的误差可表示为

$

"

)#

"

*

#

%

#

"

((

F

*

'

"

"

"

%

#

&

""

采用重构误差最小化方法"实现仿射变换中尽

可能多的保留局部低维几何信息"即

5/*

&

"

'$

"

'

$

)

5/*

&

"

#

"

*

#

%

#

"

((

F

*

'

"

"

"

$

%

$

&

最终得到最优的低维全局坐标
&

'

+9,

"

结构损伤指数

在复合材料结构损伤预测中"为了将复合材料

结构损伤的微小变化进行量化处理"采用距离形态

形似度方法定义结构损伤指数"距离形态相似度将

马氏距离和向量形态参数相结合"是一种距离相似

度与形态相似度相结合的估计方法)

C

*

'为了有效地

反映不同向量之间的距离相似程度"将马氏距离引

入距离形态相似度估计中'

完好状态向量
)V

%

+

#

"

+

$

"+"

+

%

&和裂纹出现

状态
&V

%

,#

"

,$

"+"

,%

&为两个
%

维向量'定义由

状态向量组
)

和
&

之间的马氏距离为

7NG

-.

)

)%

)

*

&

&

/

%

*

#

%

)

*

&

&*

#

$

$

%

!

&

其中#

%

为两个向量组的协方差矩阵'

采用向量形态参数反映两个未知向量之间的形

态相似程度"定义为

.GQ

)

0

&

!

"

)

#

%

+

"

*

,

"

&

0

&

!

"

)

#

0

%

+

"

*

,"

&

0

)

.7T

$

7T.

%

=

&

其中#

.7T

为向量差值之和的绝对值(

7T.

为向量

差值之间的绝对值之和'

由式%

!

&和式%

=

&得到两个状态向量组
)

和
&

的距离形态相似度评估值
7GG.

-.

为

7GG.

-.

)

#

1

@'4

.GQ

-.

!

% &) *

$

7NG

-.

%

>

&

""

按照式%

>

&定义方式"得到完好状态向量组
!

2

与裂纹出现状态向量组
!

3

的距离形态相似度评估

值
7GG.

23

"当前状态向量组
!

4

与完好状态向量组

!

2

的距离形态相似度评估值
7GG.

4

2

以及当前状态

向量组
!

4

与裂纹出现状态向量组
!

3

的距离形态相

似度评估值
7GG.

4

3

'最终得到复合材料结构损伤

指数为

GON

)

7GG.

23

1

7GG.

43

*

7GG.

42

$7GG.

23

%

<

&

""

由定义的复合材料结构损伤指数公式可知"当

复合材料处于完好状态时
GONV#

"当复合材料处于

裂纹出现状态时
GONV%

'

GON

越接近于
#

"表示复

合材料结构损伤程度越低"越接近完好状态(

GON

越

接近于
%

"表示复合材料结构损伤程度越高"越接近

裂纹出现状态'

+9-

"

相空间重构

利用
K.2

进行时间序列预测"首先对结构损

"$"

第
#

期 崔建国"等#基于
EFGH

和
K.2

的复合材料损伤预测分析



伤指数后的数据进行相空间重构"找到输入输出之

间的对应关系"再对其进行预测'对于定义结构损

伤指数后的数据
*V

)

5

#

"

5

$

"+"

5

!

*"假设特征值
5

"

与之前的
6

个特征值
5

"W#

"

5

"W$

"+"

5

"W6

之间存在非线

性映射关系
5

"

V

$

%

5

"W#

"+"

5

"W6

&'其中#

"V6X#

"

6X

$

"+"

!

"

6

为重构个数(

$

为非线性映射函数'以定

义复合材料结构损伤指数后的数据集,

5

#

"

5

$

"+"

5

!

-

为基础构建训练样本集"重构后得到数据,

+

"

"

,"

-

7

"V#

"其中#

+

"

V

)

5

"

"

5

"X#

"

+

"

5

"X6W#

*

F

(

,"

V5

"X6

分别为
K.2

的输入样本和输出样本'利用重构后

的训练样本集训练
K.2

"使得训练后的
K.2

逼近

$

"进而实现对
*V

)

5

#

"

5

$

"+"

5

!

*后续数据的预测'

+9.

"

相关向量机

K.2

是一种基于稀疏贝叶斯框架下的机器学

习方法)

<

"

P

*

'与支持向量机%

4(

DD

')1I3@1')5+

B

@J/*3

"简称
G.2

&相比"

K.2

解决了核函数选取必

需满足
23)@3)

条件的缺点及相关向量个数少于支

持向量个数等优点'因此"尝试将
K.2

模型引入

复合材料进行结构损伤预测研究'

对于本研究的复合材料结构损伤预测"假设

8V

,%

+

(

"

,

(

&

(

(

V#

"

$

"+"

%

-"

+

(

#

9

!

"

,

(

#

9

为给定

的训练样本集"其中#,

+

(

-

%

(

V#

为输入样本向量(

+

(

为

重构后的输入样本(,

,

(

-

%

(

V#

为与,

+

(

-

%

(

V#

相对应的目

标输出样本向量(

,

(

为重构后的输出样本(

%

为训练

样本数目即建模个数'

K.2

预测模型可表示为

,

%

+

"

,

&

)

&

%

(

)

#

:

(

;

%

+

"

+

(

&

1

<

%

"

&

其中#

,

为权值向量(

;

%

+

"

+

(

&为核函数(

<

为附加噪

声"且满足期望为
%

!方差为
#

$ 的
Y+(44/+*

分布'

K.2

模型的求解就是寻找输入样本中的核心

特征"即相关向量的过程'通过在权值向量
,

上定

义由超参数控制的
Y+(44/+*

先验概率"在稀疏贝叶

斯框架下进行模型训练(采用自相关判定理论来剔

除不相关向量"从而获得稀疏化模型'具体的模型

推导过程如下'

假设训练样本集
8

相互独立"

-

服从期望为
,

的正态分布"且,

-W

,

-服从期望为
%

"方差为
#

$ 的正

态分布
7

%

%

"

#

$

&',

-W

,

-的似然函数可表示为

=

%

-

0

,

"

#

$

&

)

)

%

(

)

#

7

%

5

(

0

,

%

+

(

(

,

&"

#

$

&

)

%

$

!#

$

&

*

%

$

3Z

D

*

'

-

*&

,

'

$

$

#

, -

$

%

C

&

其中#

,V

%

:

%

"

:

$

"+"

:

%

&

F 为权值向量(

&

V

)

%

%

+

#

&"

%

%

+

$

&"+"

%

%

+

%

&*

F 为核函数组成的结构矩

阵(

'

%

+

(

&

V

)

#

"

;

%

+

(

"

+

#

&"+"

;

%

+

(

"

+

%

&*

F

'

由于对参数
,

和
#

$ 的极大似然估计容易出现

过适应现象"因此定义
,

的自相关判定理论先验概

率分布为

=

%

,

0(

&

)

)

%

(

)

%

7

%

:

(

0&

*

#

(

& %

P

&

其中#

(

V

)

&

%

"

&

#

"+"

&

%

*

F 为
%X#

维超参数向量'

给定似然函数以及和先验分布后"根据贝叶斯

公式可得后验分布为

"

=

%

,

"

(

"

#

$

0

-

&

)

=

%

-

0

,

"

(

"

#

$

&

=

%

,

"

(

"

#

$

&

=

%

-

&

%

#%

&

""

预测概率模型改为

=

%

5

!

0

-

&

)

*

=

%

5

!

0

,

"

(

"

#

$

&

=

%

,

"

(

"

#

$

0

-

&

L,L

(

L

#

$

%

##

&

由于式%

##

&无法直接求解"故将后验分布
=

%

,

"

(

"

#

$

(

-

&进行分解

""

=

%

,

"

(

"

#

$

(

-

&

V

=

%

,

(

-

"

(

"

#

$

&

=

%

(

"

#

$

(

-

& %

#$

&

其中#正态分布的后验期望值
)

V

#

W$

%&

F

-

"协方差

%

V

%

#

W$

&

F

&

X.

&

W#

"

.VL/+

8

%

&

%

"+"

&

%

&"代入

式%

##

&得

""

=

%

5

!

0

-

&

)

*

=

%

5

!

0

,

"

(

"

#

$

&

=

%

,

0

-

"

(

"

#

$

&

>

=

%

(

"

#

$

0

-

&

L,L

(

L

#

$

%

#!

&

由于
=

%

(

"

#

$

(

-

&不易求解"引入
L3,1+

函数即

'

%

(

?@

"

#

$

?@

&

V+)

8

5+Z

&

"

#

$

=

%

(

"

#

$

(

-

&"代入式%

#!

&"得

=

%

5

!

0

-

&

)

*

=

%

5

!

0

,

"

(

?@

"

#

$

?@

&

=

%

,

0

-

"

(

?@

"

#

$

?@

&

L,

通过以上变换"

K.2

预测模型求解转变为求

(

?@

和
#

$

?@

'由式%

#!

&无法解出最大值"为此采用数

值方法求近似解'在式%

#%

&中求
&

和
#

$ 偏导可得

&

*3[

(

V

"

(

(

$

(

"%

#

$

&

*3[

V

'

-W

&

)

'

$

$%

7

*

&

%

(

)

%

"

(

&"

"

(

V

#W

&

(

)

(

"

(

'其中#

)

(

"

(

为
)

中第
(

项对角元素'根据

给出的估计值
(

和
#

$

"由式%

#!

&不断更新"得到
(

?@

和
#

$

?@

近似解"为此
K.2

预测模型创建成功'

,

"

复合材料结构损伤预测方法

笔者提出了一种基于
EFGH

和
K.2

相结合的

复合材料结构损伤演化与预测方法"对复合材料结

构损伤预测进行了研究"具体实现过程如下'

#

&数据获取及其预处理'结合复合材料结构

损伤机理及结构损伤不同表征方式"采用相应的结

C$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



构损伤试验%笔者采用疲劳振动试验&进行复合材料

结构损伤研究'为获取准确信息"采用多个振动加

速度传感器在试验件上进行布局%布局情况如图
!

所示&"构建传感器网络多方位募集结构件状态信

息"并对采集的复合材料原始状态信息进行相应的

预处理"提高原始数据的有效性"为损伤预测提供有

效数据'

$

&原始状态信息的特征提取'由于传感器获取

的信息量大"为了提升损伤预测的时效性"需要对获

取的大量数据进行特征提取并提取其状态有效特征'

在疲劳振动试验过程中随着损伤的扩展其能量特征

不断减弱"笔者采用
MM27

方法对各个传感器采集

的原始状态信息进行自适应分解"得到各阶本征模态

分量"然后对
N2;

进行
O/,03)1

变换"最终提取
O/,

B

03)1

边际谱能量作为各个传感器的特征信息'

!

&多特征信息融合与定义结构损伤指数'考

虑到单一传感器信息特征对表征复合材料结构健康

特性具有较大的局限性"笔者采用
EFGH

方法对多

传感器信息提取特征"在特征层上进行降维融合'

充分利用每个传感器的
O/,03)1

边际谱能量特征"

将降维融合后的特征能量定义为结构损伤指数"作

为复合材料结构健康状态特征信息"用此信息对复

合材料结构损伤进行预测研究'

=

&复合材料损伤预测模型创建与预测试验'

首先"对结构损伤指数获得的数据进行重构"重构后

得到训练样本和目标样本(然后"根据建模个数创建

复合材料结构损伤预测模型(最后"采用创建的预测

模型"输入当前状态训练样本集对复合材料损伤进

行预测研究"实现复合材料损伤预测'复合材料结

构损伤预测方案如图
#

所示'

图
#

"

复合材料结构损伤预测方案

;/

8

9#

"

Q)3L/@1/'*531J'L'-@'5

D

'4/1341)(@1()+,L+5+

8

3

-

"

预测试验研究

-9+

"

健康数据获取

""

采用试验件为
$$=55\#$>55\$55

的复

合材料层合板%

F!%%

$

]̂ CP##

&"试验前首先对试验

件扫频"得到其固有频率为
"%O_

(然后"将试验件

固定在振动试验台上"持续加载频率为
"%O_

的振

动信号(最后"用光纤加速度传感器采集试验件的振

动加速度'

为准确描述传感器布局"按试验件实际尺寸绘

制试验件示意图如图
$

所示'在试验件上布置两个

低频加速度传感器"传感器中心位置为图
$

中所示

小孔的圆心'其中#

H

"

T

通道传感器布置在图示

下!上方且位于宽边中心'试验件上端为夹持端"夹

持长度为
$%55

'试验件传感器布局实物图如图
!

所示'

完成传感器布局设计后"采用传感器网络分别

图
$

"

试验件示意图%单位#

55

&

;/

8

9$

"

G@J35+1/@L/+

8

)+5'-1341/*

8D

+)1

%

(*/1

#

55

&

对复合材料在完好状态和裂纹出现状态进行健康状

态信息采集"采样频率为
#AO_

'每种状态连续采

集
=5/*

得到两组样本集"每组样本集有
$=

万个采

样值"通过无损检测测得裂纹出现状态下的裂纹长

度为
$9"55

"裂纹出现位置如图
!

红圈所示'为

缩短试验时间"采用带轻微损伤的试验件进行加速

试验"用相同的采样频率对当前状态连续采集"得到

P$"

第
#

期 崔建国"等#基于
EFGH

和
K.2

的复合材料损伤预测分析



图
!

"

振动试验示意图

;/

8

9!

"

G@J35+1/@L/+

8

)+5'-I/0)+1/'*1341

当前状态下的结构健康状态信息样本集'

-9,

"

特征层融合

由于传感器获取的信息量大"为提升损伤预测

的时效性"笔者采用
MM27

方法对各传感器采集的

原始信息进行自适应分解并提取
O/,03)1

边际谱能

量作为各个传感器的特征信息'

以在完好状态下传感器
H

采集的
$=

万个采样

点为例进行
MM27

自适应分解"并提取
O/,03)1

边

际谱能量进行分析'首先"对
$=

万个原始数据进行

分组"每组包含
<%%%

个采样点"共分成
=%

组(然

后"对每组采样信息进行
MM27

自适应分解"得到

各阶
N2;

和残余分量)

#%

*

'图
=

为传感器
H

采集得

到的第
#

组状态信息"即前
<%%%

个采样点进行

MM27

分解'最后"对各阶
N2;

进行
O/,03)1

变换

并提取
O/,03)1

边际谱能量特征)

##

*

'

采用与完好状态下传感器
H

提取
O/,03)1

边际

谱能量特征相同的方法分别对传感器
H

"

T

采集的

裂纹出现状态及传感器
T

采集的完好状态信息进

行
MM27

自适应分解"并提取
O/,03)1

边际谱能量'

从图
!

可知"裂纹出现位置与传感器
T

较为接

近"所以复合材料在完好状态和裂纹出现状态传感

器
T

采集的状态信息经过特征提取得到的
O/,03)1

边际谱能量特征较为准确'如果选取传感器
T

的

O/,03)1

边际谱能量特征表征复合材料总体结构健

康状态"必然有一定的局限性'因此"笔者采用
EF

B

GH

方法对两个传感器的
O/,03)1

边际谱能量特征

进行融合"具体实现过程如下'

采用
EFGH

算法对传感器
H

"

T

的边际谱能

量信息进行融合"得到融合后的边际谱能量值为

/V

)

$9><>>

"+"

#9>>%%

*

C%\#

'各个传感器提

取的
O/,03)1

边际能量特征与降维融合后的结果

如图
>

所示'由图
>

可知"当复合材料在不同健

图
=

"

传感器
#

采集第
#

组结构状态信息
MM27

分解

;/

8

9=

"

FJ3-/)41

8

)'(

D

'-41)(@1()+,41+13/*-')5+1/'*

+@

`

(/)3LI/+43*4')#L3@'5

D

'43L0

a

MM27

康状态下完全可以由降维融合后的特征能量唯

一表征"为复合材料结构损伤预测提供完备的数

据特征'同理"对当前状态不同传感器采集的采

样值进行分组"每组
<

万个采样点即
#5/*

采集

的值为一组"进行
MM27

自适应分解并提取
O/,

B

03)1

边际谱能量"通过
EFGH

算法对不同传感器

获取的边际谱能量进行降维融合"创建当前状态

下融合后的状态特征矩阵
/

'

"利用结构损伤指数

理论得到当前状态下复合材料结构损伤指数

GONV

)

%9P$P#

"

%9P%%C

"+*'

-9-

"

结构损伤预测

将
GON

进行相空间重构后得到的数据作为建

模数据"创建
K.2

预测模型"采用动态预测机制完

成复合材料结构损伤预测研究'具体步骤如下#首

先"根据文献)

#$

*的结论"如果待预测的时间序列数

据量不是很大"相空间重构个数一般可以选择
!

"

>

'因此将
GON

作为输入进行相空间重构"重构个

数选择
>

"得到创建
K.2

模型所需的训练样本及

目标样本"如表
#

所示'

%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
>

"

多传感器多边际谱能量特征信息融合

;/

8

9>

"

bJ+)+@13)/41/@/*-')5+1/'*-(4/'*'-5(,1/

B

43*

B

4')45+)

8

/*+,3*3)

8a

表
+

"

重构后当前状态的结构损伤指数

%/01+

"

%23456637898/83":82398654856/;!/</

=

3#7!3>/:836

634"7986548#7

=

样本数 训练样本 目标样本

# %9P$P# %9P%%C %9C<#= %9C>!C %9C$"# %9C#=

$ %9P%%C %9C<#= %9C>!C %9C$"# %9C#= %9C%=

! %9C<#= %9C>!C %9C$"# %9C#= %9C%= %9"P#!

. . . . . . .

然后"采用动态预测机制进行动态建模"固定每

次建模样本个数为
AV$>

"每次向后预测
>

个结构

损伤指数值"即
>5/*

内的结构损伤指数值"累计预

测多次直到完成最后的结构损伤预测工作'因此"

第
#

次建模是从训练样本和目标样本选出
#

"

$>

个

样本创建
K.2

模型"预测时训练样本选出
$<

"

!%

个样本"并向后预测
>

个结构损伤指数值"即第

!#

"

!>

个结构损伤指数值'如果预测得到的结构损

伤指数非常接近于
%

"则表明轻微冲击损伤试验件

进行 加 速 试 验
!% 5/*

后 出 现 的 裂 纹 长 度 为

$9"55

"否则进行第
$

次建模'第
$

次建模是从训

练样本和目标样本选出
<

"

!%

个样本创建
K.2

模

型"同样向后预测
>

个结构损伤指数值并与
%

进行

比较"判断当前状态结构损伤程度'依此类推"经过

多次建模可以预测出未来一段时间内的复合材料健

康状态'

由于
K.2

算法解决了
G.2

核函数的选取必

需满足
23)@3)

条件的缺点"极大地减少了核函数的

计算量'为了测试
K.2

预测模型的准确性"采用

相同的预测机理与建模数据创建
G.2

预测模型"

具体预测结果如图
<

所示'

图
<

"

健康状态指数预测结果

;/

8

9<

"

Q)3L/@1/'*)34(,14'-1J3J3+,1J41+13/*L3Z

当利用
K.2

预测第
"P

个结构损伤指数时"得

到的结构健康指数为
%9%%P

"非常接近
%

"复合材料

试验件出现大约
$9"55

的裂纹'此时"从轻微冲

击损伤试验件进行加速试验开始到出现裂纹
$9"

55

的时间间隔为
"P5/*

"而试验带有轻微损伤的

复合材料试验件从试验开始到出现裂纹的时间间隔

为
C%5/*

"其结构健康状态预测结果的平均相对误

差为
#9$!R

'

从图
<

可以看出"由
G.2

模型预测的结果有

一定的滞后性"并且
G.2

模型预测到第
C%

分钟时

结构健康指数值为
%9%$#

"而
K.2

模型预测到第

C%5/*

时结构健康指数值为
W%9%=

"说明
G.2

明

显滞后于
K.2

模型的预测结果"说明了
K.2

模

型预测的有效性'

.

"

结
"

论

#

&提出了基于
EFGH

的多特征降维融合方法"

结合不同传感器的各自特征信息"通过降维融合可

以很好地表征出复合材料结构健康特性"克服了单

一传感器表征复合材料结构健康特性的局限性"使

复合材料结构健康特性的表征更符合实际要求'

$

&创建的基于
K.2

复合材料结构损伤演化

#!"

第
#

期 崔建国"等#基于
EFGH

和
K.2

的复合材料损伤预测分析



与预测模型"预测准确性高"能很好地实现复合材料

结构损伤预测效能"对飞机复合材料结构损伤预测

起到很好的技术指导"具有较好的实际使用价值'
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