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摘要
"

平尾大轴作为在役飞机的主承力构件"其轴内变厚度截面处存在应力集中现象"是疲劳断裂高发的关键部

位'针对平尾大轴变截面处裂纹损伤"研究其基于主动
C+50

波的裂纹深度在线监测方法'首先"通过线切割制

造真实损伤"对压电传感器采集的监测信号进行
DE+**'*

连续复数小波变换"去噪提取
C+50

波信号(其次"重点

研究了不同模式
C+50

波的
=

种损伤因子对大轴裂纹深度的表征能力"结果表明"基于
!

%

模式的互相关损伤因子

对裂纹深度的表征效果最佳(最后"利用
!

%

模式的互相关损伤因子实现了平尾大轴裂纹萌生及裂纹尺寸的定量化

监测"为平尾大轴的在线监测提供了方法基础'

关键词
"

主动弹性波(损伤因子(疲劳裂纹(平尾大轴(健康监测

中图分类号
"
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引
"

言

平尾大轴是飞机水平安定面转动轴的简称)

#

*

"作

为飞机的主承力构件"其结构形式为变厚度截面的细

长腔体且存在贯穿轴"结构形式比较复杂"其可靠性

直接影响飞机的安全使用'损伤容限及力学建模研

究的结果表明"轴内变截面处的应力集中现象以及粗

糙的加工刀痕)

$

*是导致疲劳断裂的主要原因'然而"

疲劳裂纹的产生具有不确定性"产生的位置和时间常

与上述分析结果相背离"传统的定期维护手段已无法

有效实现平尾大轴裂纹的监测与预警"急需在线监测

的视情维护手段)

!

*

"实时监测裂纹的萌生及扩展情

况"以保障飞行安全'及时制定维护策略"避免平尾

大轴的疲劳裂纹对飞行器带来灾难性的影响"对于在

役飞机的延寿和维护保障具有重要意义和应用价值'

基于压电传感器%

L
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B
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"简称

IOF

&的主动
C+50

波在线监测方法被认为是最具应

用潜力的结构健康监测技术之一)

=B>

*

"具有在线监测

和对小损伤敏感的优点"能实现结构的区域监测'传

感器在粘贴时可避开应力集中区域"可靠性更高"易

布置在监测结构上"适用于结构的裂纹监测与预警"

具备发展成为视情维护的潜力'基于上述优点"

PE'

等)

<

*研究了铝板中
C+50

波波包能量随裂纹损伤的

变化规律"并开展了定量化研究'

Q/()

8

/(1/(

等)

H

*在

开口裂纹!中心裂纹和孔边裂纹等多种铝板试件中开

展裂纹监测与成像研究"取得了一些进展'目前"裂

纹损伤监测的应用对象主要还是简单的平板结构"对

于复杂的变截面和连接件等实际飞行器关键元件的

裂纹监测"其定位和成像的实现较为困难'

针对平尾大轴变截面处裂纹损伤"笔者研究其基

于主动
C+50

波的裂纹深度在线监测方法"通过线切

割制造真实损伤"重点研究了
=

种损伤因子对平尾大

轴裂纹深度的表征能力'在此基础上"利用互相关损

伤因子实现了平尾大轴裂纹萌生及裂纹尺寸的定量

化监测"为平尾大轴的在线监测提供了方法基础'

(

"

基于
$%&'

波的裂纹扩展损伤监测

方法

""

C+50

波是厚度与激励声波波长为相同数量级

的声波导中!由纵波和横波耦合而成的特殊形式的应

力波"通常也称为板波"是结构健康监测中最常见的

一种导波形式'它根据介质质点运动形态"分为对称

模式和反对称模式'对称模式又进一步分为
"

%

"

"

#

"

+"

"

#

等不同阶的模式"反对称模式可分为
!

%

"

!

#

"

+"

!

#

等不同阶的模式'随着激励频率的增大"结构

中出现的高阶模式会越多"而且每种
C+50

波模式的

相%群&速度与板厚和激励频率的乘积%频厚积&相关"
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这两种特性即多模式和频散特性)

=

*

'基于压电传感

器的
C+50

波裂纹在线监测原理如图
#

所示'当

C+50

波在结构中被激励时"随着裂纹的扩展"响应信

号将受到影响"因此提取相关特征"可实现复杂结构

的裂纹损伤监测'

图
#

"

基于压电传感器的
C+50

波裂纹损伤在线监测方法
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损伤因子是将裂纹尺寸与
C+50

波响应信号的

某种特征关联起来"定量地分析
C+50

波对裂纹损

伤的响应和监测规律'受裂纹损伤的影响"

C+50

波响应信号在时域上的变化主要为幅值和相位"因

此笔者从幅值和相位变化的角度选取了
=

种损伤因

子进行研究"考察其对裂纹损伤的定量化表征能力"

经归一化后"单位均为无量纲"分别如下'
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其中#
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(

&为各模式响应信号的直达波"即传感器

接收到各模式首个
C+50

波响应信号的波包(

&

%

%

(

&

为健康信号"下标
'

对应裂纹扩展的不同尺寸'

该损伤因子反映了响应信号幅值随裂纹尺寸的

变化规律'
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其中#

(

#

!

(

$

为直达波包络的到达时刻'

该损伤因子反映了响应信号的能量随裂纹尺寸

的变化规律'
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其中#
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取值为
%*>

"此时损伤因子可与实际疲劳裂

纹之间获得很好的线性响应)

"

*

'

该损伤因子反映了损伤散射信号的能量随裂纹

尺寸的变化规律"其中"损伤散射信号是通过对比损

伤前后
C+50

波信号的变化而获得的'

=

&信号相关性损伤因子)
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""

该损伤因子是对直达波的波达时刻延迟以及信

号幅值变化的量化表征'

)

"

实验结果及讨论

平尾大轴为细长腔体"存在变厚度截面及贯穿

轴"结构形式较为复杂'由
C+50

波的频散特性可

知"变厚度截面处频厚积发生变化"波速亦发生变

化"故相较简单的平板结构"大轴的损伤监测更为困

难'为真实比较
=

种损伤因子对裂纹损伤的表征能

力"在本研究中采用线切割方法在大轴中制造真实

裂纹损伤"并开展研究对比"分析选取最优损伤因子

实现平尾大轴的裂纹深度监测'实验采用南京航空

航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室自主

研发的预测和健康管理%
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"简称
IG2

&扫查系统)

#%

*

"线切割设

备型号为
7VHH!$

'图
$

为传感器布置的尺寸示意

图及实验试件'

<

个传感器编号为
#

!

<

"构成两个

矩形的稀疏阵'裂纹监测的损伤因子算法是基于

C+50

响应信号的幅值与相位的变化"来反映裂纹

扩展的规律'考虑到信号在传播过程中的衰减与系

统噪声的影响"为保障裂纹损伤检测与识别的灵敏

度"在传感器布置时"令稀疏阵覆盖裂纹萌生区域"

对裂纹形成区域监测'

IG2

扫查系统及实验位置

如图
!

所示'

进行线切割之前"在实验室内先对平尾大轴在

健康状态下
>%

!

>%%AGM

的响应信号进行分析'

结果表明"在
#<%AGM

下"直达波响应信号与其他

波包基本无混叠且幅值较大"应用于损伤监测中具

备较高的可靠性和灵敏度'因此"以中心频率为

#<%AGM

的正弦调制五波峰作为激励信号"对平尾

大轴中易产生裂纹的变厚度截面处进行线切割"切

割的不同裂纹深度如表
#

所示'以
#%2GM

为采样

率"在结束每个裂纹尺寸的线切割后"以传感器
#

作

为激励源"采集
=

"

>

和
<

传感器上所接收到的响应

信号"将
#B=

"

#B>

和
#B<

三组激励
B

传感通道简略记

为
#B=><

通道"同理再采集
$B=><

和
!B=><

通道的响

==#

振
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图
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"

传感器布置示意图及实验试件%单位#
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图
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"

IG2

扫查系统及线切割部位
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表
(

"

实验裂纹尺寸

*%'+(

"

,-%-."/01%02

裂纹工况 裂纹深度$
55

裂纹工况 裂纹深度$
55
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应信号"共
J

组数据"以监测裂纹深度对
C+50

波信

号的影响'

""

由于不同模式的
C+50

波在不同中心频率下获

得的响应信号能量不同"因此接收到的首个直达波

可能是
!

%

或
"

%

模式'一般情况下"低频下的首个

直达波为
!

%

模式"高频下为
"

%

模式"

!

%

模式紧随

其后'利用
DE+**'*

连续复数小波变换去噪提取

响应信号后)

##

*

"图
=

为
$B<

通道响应信号在不同裂

图
=

"

$B<

通道响应信号在不同裂纹深度下的变化
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波的平尾大轴裂纹扩展监测



纹深度下的变化'利用矩形窗提取
"

%

和
!

%

模式

响应信号的直达波进行分析"可以看出"直达波受不

同裂纹深度的影响程度不同"时域上主要表现为幅

值和相位的变化'此外"在
#<%AGM

激励下"平尾

大轴中
!

%

模式的幅值大于
"

%

模式"且约为
>

倍'

分别对去噪后
#B=><

"

$B=><

"

!B=><

这
J

个通道

上的
"

%

与
!

%

模式的响应信号进行分析"利用矩形

窗提取直达波信号"以健康信号作为基准'首先"采

用式%

#

&

!

%

!

&的
!

种幅值或能量损伤因子建立损伤

因子与裂纹深度之间的关系'如图
>

"

<

为
$B<

通道

中
"

%

和
!

%

模式的
!

种损伤因子的处理结果'

随着平尾大轴的裂纹深度扩展"图
>

中
"

%

模式

C+50

波的最大幅值和能量整体呈现下降趋势"散

射信号能量呈上升趋势'由于
"

%

模式的幅值较小"

且由于变厚度截面及贯穿轴的存在"响应信号在这

些界面处的反射及模式转换"将和系统噪声一起对

"

%

模式产生干扰"故损伤因子的变化呈现较强的波

动性'对于大轴中的
!

%

模式"

!

种损伤因子变化规

律与
"

%

模式基本一致"但
!

%

模式的幅值较大'由

于反射及模式转换信号的能量较小"产生的干扰有

限"故其损伤因子变化趋势较为光滑"具有较高的监

测灵敏度和可靠性'

图
>

"

$B<

通道上
"

%

模式的
!

种损伤因子与裂纹之间的

关系
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如图
<

所示"当裂纹深度较深时"

!

%

模式的相

位也受到了影响'在裂纹深度较深时损伤因子开始

变得平缓"呈现非单调变化趋势"裂纹深度与损伤因

子之间无法构建一一映射关系'综上所述"这
!

种

损伤因子无法作为平尾大轴裂纹深度监测的手段"

此外在监测信号的选择上"

!

%

比
"

%

模式具备更高

的灵敏度及可靠性'

不同于前
!

种损伤因子仅从幅值或能量的单尺

度特征来表征裂纹深度的扩展"互相关损伤因子综

图
<

"

$B<

通道上
!

%

模式的
!

种损伤因子与裂纹之间的

关系
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合考虑了直达波相位和幅值的变化"反映了响应信

号与健康信号之间的互相关程度'如图
H

所示"互

相关损伤因子与裂纹深度呈单调递增的一一映射关

系"随着裂纹深度的扩展"

"

%

模式的损伤因子变化

渐趋平缓"快呈下降趋势"而
!

%

模式保持单调递

增"且比
"

%

模式的灵敏度更高"故
!

%

模式更适合

于平尾大轴的裂纹深度监测'以五阶多项式拟合互

相关损伤因子与裂纹深度之间的关系"如式%

>

&所

示"拟合曲线与实验值对比如图
"

所示'

图
H

"

$B<

通道上
"

%

与
!

%

模式的互相关损伤因子对比
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为裂纹深度'

由式%
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&可知"当
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时"损伤因子为
>*$><Z
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[=

"当损伤因子低于该数值时"可判定平尾大轴处

于健康状态(当损伤因子大于该数值时"可判断裂纹
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已萌生"进入了扩展阶段'

图
"

"

拟合曲线与实验值的对比
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笔者将结构健康监测中常用的
C+50

波主动监

测方法应用于平尾大轴裂纹深度监测研究中"通过

线切割制造真实损伤"研究了
=

种损伤因子对大轴

裂纹深度的表征能力'结果表明"基于
!

%

模式的

互相关损伤因子对裂纹深度的表征效果最佳"并在

此基础上利用互相关损伤因子实现了平尾大轴裂纹

萌生及裂纹尺寸的定量化监测"为平尾大轴的在线

监测提供了方法基础"对指导在役飞机的延寿和维

护保障具有重要的应用价值'
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