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摘要
"

针对航空航天层合板结构冲击与振动监测的需求"提出一种基于小波包分解方法和分布式光纤光栅传感网

络的板状结构低速冲击辨识方法'根据四边固支板结构的承载形式与光纤光栅传感器的感知特性"设计合理的传

感器网络布局"再利用快速傅里叶变换%

.,52C()*04*2*,+5.(*6,20(+

"简称
CCD

&与小波包分解对光纤光栅传感网络

监测到的冲击响应信号进行时频域分析"获取能表征冲击特性的时域特征分解信号'在此基础上"分别计算出每

一个特征分解信号与其对应的时域原始信号之间的互相关系数"并将其做为相似度分配权值"分解出所有样本冲

击点对应冲击响应信号的特征分解信号"构建样本信息库'利用
E,)F(*..

距离计算测试信号与样本信息库各个信

号之间的相似度"并根据相似度来确定冲击点的位置坐标'研究表明"该方法能够实现对航空航天层合板结构低

速冲击位置的辨识'

关键词
"

光纤光栅传感网络(层合板(小波包分解(冲击定位

中图分类号
"

DE"<%

(

DG!%%:%

(
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引
"

言

现代航空业的快速发展"对航空航天飞行器结

构的性能提出了更高要求"其主要体现在针对结构

材料性能的提高"如要求更高的结构强度!刚度以及

抗腐蚀能力和抗电磁干扰能力'层合板由于具有高

比强度!良好的抗疲劳性!耐腐蚀性以及绝缘!热导

率低等优点)

%

*

"在航空航天领域得到了快速发展和

广泛应用'然而层合板结构在制作和使用过程中易

受环境因素以及材料属性变化的影响"尤其是在层

合板结构使用过程中受到振动冲击作用产生隐蔽性

的损伤)

#

*

"造成层间脱层!纤维断裂以及内部产生裂

纹等现象'隐形损伤在一定程度上降低了层合板的

使用可靠性"并造成不可估量的安全隐患'因此"对

层合板结构的冲击定位问题的研究是非常必要的'

光纤光栅传感器具有芯径细!质量轻!柔韧性好

的优点"适合于与柔性充气结构一体化集成"同时又

耐腐蚀"抗电磁干扰能力强)

!A<

*

"因此"在基于光纤光

栅传感器的复合材料冲击定位研究领域也得到了应

用'

H),+

9

等)

=

*将光纤光栅传感器埋入先进航空

复合材料中用于监测其性能及损伤状态"当栅区处

在非均匀应变场或者受到局部不对称加载状态下"

光纤光栅传感器的光谱分裂成对个波峰"因此"可根

据此原理研究加载事件过程中的应变异常现象'杨

智春等)

&

*利用小波系数差的模实现了对复合材料悬

臂梁的损伤定位'陆观)

"

*利用分布式光纤光栅传感

网络监测板状复合材料的冲击状态"并利用黄氏变

换以及自回归模型系数来实现对冲击响应信号的特

征提取"并通过马氏距离的相似度判别来实现冲击

位置的辨识'

笔者在对光纤光栅传感特性以及网络优化布局

研究的基础上"利用分布式光纤光栅传感网络实现

对板状复合材料结构的冲击位置辨识'

$

"

冲击定位原理

$:$

"

光纤光栅传感原理

""

光纤布拉格光栅作为一种反射型光纤传感器"

仅反射特定波长附近的窄带光波'当宽带光源输入

光纤光栅传感器栅区"特定波长的光波满足了栅区

反射条件"并发生反射"如图
%

所示'当光栅栅区不

!
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受力时"其传感原理)

B

*为
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其中#

!

为光纤光栅反射光谱中心波长(

"

为纤芯有

效折射率(

"

为光栅周期'

图
%
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光纤光栅传感器原理
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当光纤布拉格传感器受到应变场和温度场变化

影响时"反射光谱中心波长
!

会发生偏移'光栅在

只受应力的作用时"光栅栅区周期!有效折射率与栅

区所受动态应变关系)
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光栅在仅受温度场作用时"其有效折射率及应

变同温度
'

之间关系如下
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其中#

#

为光栅栅区应变(

%

&

为光弹系数%纤芯材质

确定时为常数&(

$

为热膨胀系数(

%

为热光系数(

!

'

为环境温度变化量'

根据式%

#

&!式%

!

&和式%

<

&"可得中心波长偏移

量
!!

与动态应变
#

及温度变化量
!

'

之间的

关系)
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由式%
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&可知"栅区应变及温度对栅区中心波长

偏移量
!!

的影响可进行叠加"因此应变对栅区中

心波长的影响与温度变化对栅区中心波长的影响是

相互独立的'
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小波包分解

函数
&

%

(

&的傅里叶变换
&

%
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&满足容许性条

件)
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该函可作为一个基本小波母函数"通过变化小

波母函数的尺度因子"可在时域尺度上进行伸缩和

平移'时域尺度上平移伸缩后的函数为
)
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其变换因子为
,

"平移因子为
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小波包与小波分析相同"也是由一系列线性组

合的小波函数
(

-
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&组成"即
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其中#
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分别为频率因子!尺度因子和平移因子'

小波包在使用过程中同样表现出正交性!时频

性等性质"与相应的小波函数相似'

由于复合材料板具有各向异性的特质"造成冲

击响应信号频率成分复杂"因此需要分析不同频率

成分与冲击位置之间的对应关系"以表征冲击响应

信号的特征'小波包分解方法具有不同尺度的小波

母函数"能够根据信号特征频率选择相应的频带"提

高时频分辨率)

%%

*

'小波包分解对各层各阶信号的

频段划分公式为
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其中#

"

为层数(

-

为阶数(

01

为采样频率'

因此"可以根据固有频段范围来计算小波包分

解所需要的层数和阶数'
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向量相关性评定

每一个光纤光栅传感器监测到的冲击响应信号

经小波包分解后能得到特征分解信号"将特征分解

信号与其对应的原始信号之间的互相关系数作为对

应传感信号之间
2

距离值的分配权重系数"记为

$

%

"

$

#
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$

"

'互相关系数的求解过程如下#已知两

向量
!

和
"

"把
!

向量作为行向量"

"

向量作为列向

量"则向量
!

"

"

之间的互相关系数)
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距离
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距离是描述两组点集之间相似度的
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一种量'它是两种点集之间的一种定义形式#假设

有两组集合
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&指每个点
5

-

到距离此点最近的
$

集合

中的点
6

.

之间的距离
,

5

-

O6

.

,

进行排序"取其最

大值作为
4

%

#

"

$

&的值"同理
4

%

$

"

#

&'

2

%

#

"

$

&取
4

%
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"

$

&"

4

%
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&中的较大值"度量

两个点集之间的最大不匹配程度'
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冲击实验系统

图
#

所示为冲击实验系统实物图'基于分布式

光纤光栅传感网络的冲击定位系统分为传感系统!

数据采集与传输系统及数据处理和评估系统'其

中#传感系统由级联而成的光纤光栅传感网络组成"

监测板面的冲击状态(数据采集与传输系统由计算

机和光纤光栅解调仪组成"用以采集和保存冲击响

应信号(评估系统为相关定位程序"用以实现对冲击

位置的辨识'

层合板板面有效面积为
=<$66P=<$66

'

为方便确定冲击点位置以及精确加载"取板面中心

位置!大小为
!$$66P!$$66

的区域作为冲击监

测区域"并划分成规则的
%%

行!

%%

列共计
%#%

个点

的网络"网格划分形式如图
!

所示'

图
#

"

冲击实验系统
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Q
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在冲击监测区域的四周布置由
<

个光纤光栅传

感器%

.014*1*,

999

*,20+

9

"简称
CRS

&组成的光纤光

栅传感网络"各传感器的分布位置!中心波长以及分

布形式如表
%

和图
!

所示'

表
$

"

/01

传感器中心波长与位置

2*3'$

"

24565785-9*:5;57

<

84*7!

=

",#8#"7".845,57,"-,

传感器 中心波长$
+6

位置坐标$
66

CRS

%
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"
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&

CRS

#

%=!!:%L!

%

%=$

"

%=$

&
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!

%=!":$!%

%

O%=$

"

%=$

&

CRS

<

%=<L:%#!

%

O%=$

"

O%=$

&

图
!

"

板面网络划分形式及传感器布局图
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冲击实验结果与分析

利用上述冲击实验系统"监测层合板面冲击状

态"并实现冲击载荷的定位辨识'

&:$

"

频谱分析

对板面中心位置施加冲击载荷"研究光纤光栅

传感网络中各传感器所监测到的冲击响应信号'如

图
!

所示"采集并处理冲击点
7

%

$66

"

$66

&处相

应的冲击信号'图
<

所示为
7

点的冲击响应信号

时频域分析图"由上到下分别为光纤光栅传感器

CRS

%

"

CRS

#

"

CRS

!

与
CRS

<

对应的时频图谱'

图
<

%

,

&为施加冲击载荷状态下不同传感器监

测到的时域响应信号'冲击点距离各传感器的传感

距离相同"但其相应的中心波长偏移量不同"均不超

过
#$$

K

6

"持续时间不超过
$:!5

'同时冲击中心

位置里各个固支边较远"固支边对其影响较小"因此

各传感器监测的波长偏移不会出现较大的波动'波

长偏移量对应关系为#

!!

CRS

!

-!!

CRS

<

-!!

CRS

#

-

!!

CRS

%

"这是因为树脂复合材料在材料性能上表现
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动!测
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为各向异性"因此也造成排布方向相同的传感器的

中心波长偏移量不相同'图
<

%

1

&为冲击响应传感

信号的傅里叶变换频谱图"从图中可以看出"冲击响

应信号中的敏感频率为
"$

"

%%$

"

%=$

和
#$$EV

"其

中以
"$ EV

左右的频段范围为主"且幅值最大'

因此"可断定该层合板冲击响应信号的特征频率为

"$EV

'

图
<

"

传感网络冲击响应信号时频图
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"

小波包分解及互相关系数的计算

根据确定的冲击响应信号特征频率"对上述冲

击响应信号进行小波包分解处理"如图
=

所示'其

中图
=

%

,

&为冲击过程中
<

个
CRS

传感器监测到的

原始信号"图
=

%

1

&为对该信号监测到的原始信号进

行小波包分解"获取包含特征频率的的特征分解

信号'

对小波包分解获得的特征分解信号进行频谱分

析"如图
&

所示'其特征频段范围为
<=

"

B=EV

"其

中最大频谱值为
"$EV

左右"与小波包分析所得结

果基本一致'

&:&

"

数据库建立及信息比对

如图
"

所示"选取图中标记数码的
L

个冲击点

为样本点"按照标记数码的大小顺序依次对上述样

本点进行等能量冲击"记录并保存所有样本点的冲

击响应信号
8

"获取各冲击响应信号对应的特征分

解信号
1

"并计算其相应的互相关系数'

图
=

"

冲击响应信号对应的小波包分解信号
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"

小波包分解信号频谱图
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图
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样本点位置示意图

C0

9

:"

"

Y@42?JF0,

9

*,6(.5,6

K

-4

K

(0+25

L=<"

第
!

期 曹
"

亮"等#光纤光栅传感网络的冲击定位方法



""

每一个冲击点对应
<

个冲击响应信号%光纤

光栅传感网络包含
<

个
CRS

传感器&"每一个冲

击响应信号对应一个特征分解信号
1

-

"因此"每

个冲击点对应
<

个特征分解信号
1

-%

"

1

-#

"
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和
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-<

'

将此
<

个特征分解信号按传感器排列顺序组建

一个二维矩阵"则
L

个样本点对应
L

个二维矩

阵"这些二维矩阵共同构成了样本点的特征信息

数据库'

随机冲击
L

个样本点中的任意一个点"并得到

冲击实验信号
8T

%包含
<

个冲击实验信号&'对该

信号进行小波包分解提取特征分解信号
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%

"
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"
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和

19
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"按传感器排列顺序建立测试信号特征信息矩阵
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*'将该矩阵与特征信息库中

的矩阵逐个比对"对应传感器的特征信号之间求取
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距离%
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&"并计算两信号之间的

互相关系数%
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&"则该测试点与样本点

之间的综合
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根据分析"分别对上述
L

个样本点冲击一次"获

取
L

组测试信号"按照信号分析流程分别求取
L

个

测试点与样本库中特征信息库矩阵之间的综合
2

距离值"其结果如图
B

所示'

图
B

"

测试点综合
2

距离值分布图
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由图
B

可知"仅有
!

号!

B

号测试点未能准确判

别出结果"其他测试点均能实现定位辨识'
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结
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论
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&结合光纤光栅传感器的传感特性"优化
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传感器的布局"以实现对板面监测范围的最

大化'

#

&利用小波包对信号处理过程中体现出的自

适应性"提高了对信号时频域分析的能力"并获取了

能表征信号特征的时频域信息'

!

&采用集合之间相似度比对的方法"并利用

E,)5(*F..

距离作为衡量集合之间相似度的指标"

提高其辨识能力'
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