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基于非负贝叶斯正则化的冲击载荷光纤识别法
∗
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摘要  针对目前冲击载荷识别中存在的传感器质量不可忽略和识别结果带有负分量问题，提出基于非负贝叶斯正

则化的复合材料结构冲击载荷光纤识别方法。首先，将光纤布拉格光栅（fiber Bragg grating，简称 FBG）传感器集成

于复合材料筒舱结构上，获取其动态响应信号；其次，建立冲击载荷识别模型，将冲击载荷识别问题表示为时域离散

的反卷积问题；最后，考虑到冲击载荷的非负特性，通过贝叶斯层次化建模获得其后验概率密度函数，最大化概率密

度函数得到冲击载荷的最大后验概率解。结果表明，FBG 传感器可以较好地实现多个传感点冲击响应的同步测

量，非负贝叶斯正则化方法可以有效地克服传统 Tikhonov 正则化的不足，自适应确定算法参数，消除没有物理意义

的负分量，使得重建的冲击载荷时间历程与实际历程相吻合。
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引  言

在航空航天领域，复合材料已被广泛应用到各

类飞行器结构上，但时常发生的外界异物撞击对复

合材料结构造成的冲击力可能会产生表面观察不到

的内部损伤，严重威胁飞行安全。研究表明，复合材

料层板结构由于冲击破坏可能造成高达 60%~80%
的压缩强度降低［1］。因此，建立一个集成于复合材

料结构体上的健康监测系统，及时监测到外界冲击

并且重建冲击载荷的时间历程，对保障飞行安全及

提供检修依据具有重要意义［2］。

国内外学者对冲击载荷时间历程重建进行了许

多研究，根据类型可大致分为 2 类：①采用基于大样

本训练的机器学习方法，但这种方法缺点在于需要

花费大量时间进行训练和学习，不适用于工程实

践［3⁃4］；②采用基于模型的方法，该方法通过建立冲

击载荷和结构响应之间的响应模型来重建冲击力，

模型的建立耗时短，具有一定的工程实用价值。

Seydel 等［5］将最优化平滑滤波算法应用于复合材料

加筋结构的冲击模型重建出冲击载荷时间历程。严

刚［6］结合文献［5］的模型，采用微种群遗传算法近似

求解了冲击载荷时间历程。Hu 等［7］通过有限元和

模态叠加法建立了未知输入与结构系统响应之间的

内在联系，并采用二次规划最优算法求解待定系数，

进而重建了冲击载荷时间历程。

基于模型的方法，通常把冲击载荷识别问题表

示为时域离散的反卷积问题，但该方法由于其不适

定性需要引入正则化以获得稳定有界的解［8］。

目前最常用的一种正则化方法是 Tikhonov 正

则化，在 Tikhonov 正则化中，正则化参数的选取比

较困难，而正则化解的准确性直接取决于正则化参

数选取的合适与否。

近年来发展了一类基于贝叶斯理论的正则化方

法，用于冲击载荷时间历程重建，该类方法能够从数

据中自适应地确定正则化参数最优解［9⁃10］。Zhang
等［11］基于贝叶斯理论，建立了由频响函数组成的冲

击载荷时间历程重建模型，并利用马尔可夫链蒙特

卡罗方法对模型的不确定性及正则化参数进行确

定。Yan［12］提出了一种基于贝叶斯理论的参数识别

方法重建冲击载荷，并运用数值模拟方法验证了该

方法的有效性。Sun 等［13］提出了一种基于时域的贝

叶斯推理方法应用于桥模型上节点激振力的识别。

以上基于贝叶斯理论方法重建的冲击载荷仍然具有

明显的振荡和负值项，与冲击载荷具有的非负特征
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不符。因此，需要对此类正则化方法进行改进，消除

没有物理意义的负值项。

在冲击载荷识别的传感器使用方面，通常都采

用加速度传感器或压电陶瓷传感器测量结构动态响

应［14］。在某些体积相对较小或质量较轻的结构上，

这类传感器的布置可能会因其自身以及众多传输线

缆 不 可 忽 略 的 质 量 影 响 结 构 的 动 力 学 特 性［15］。

FBG 传感器因其具有质量轻、体积小、耐腐蚀及抗

电磁干扰等优良特性，且集信号传感与传输于一体，

便于组成分布式传感监测网络，已被用于航空航天

复合材料结构上的冲击监测［16⁃17］。

针对目前冲击载荷时间历程识别中存在的不

足，笔者提出基于非负贝叶斯正则化的复合材料结

构冲击载荷光纤识别方法［18］。首先，介绍了 FBG 传

感器应变传感的基本原理，建立了冲击载荷识别模

型，利用 FBG 传感器获取模型所需的结构动态应变

响应，计算得到冲击点与传感点之间的脉冲响应函

数；其次，研究了非负贝叶斯正则化方法基本理论，

对脉冲响应函数进行非负贝叶斯正则化处理，用于

重建冲击载荷时间历程；最后，搭建了实验系统，在

复合材料筒舱结构上进行实验验证，并对实验结果

进行分析。

1 FBG应变传感原理

FBG 是在光纤内部制备的一种特殊传感器，通

过紫外线曝光法将衍射光栅写入到单模光纤的纤芯

内部，FBG 结构示意图［19］如图 1 所示。

在光栅区域内，光纤折射率经过周期性调制，使

得光栅区域具有滤光片的作用。当具有宽带光谱的

入射光进入光栅区域后，光栅区域会反射一个带有

特定中心波长的反射光，该特定中心波长被称为布

拉格波长，记为 λB，其计算公式［19］为

λB = 2n effΛ （1）
其中：n eff 为在整个光栅长度 L上的平均有效折射

率；Λ为光栅周期。

当有效折射率 n eff 和光栅周期 Λ之一或两者同

时发生变化时，反射光的光谱中心波长 λB就会发生

一定程度上的偏移。当测量时间很短时可以忽略环

境温度微小变化对光栅的影响。因此，FBG 传感器

在轴向力作用下中心波长偏移量可表示为

ΔλB = λB( 1 - P eff ) Δε （2）
其中：Δε为光纤轴向应变变化量；Peff 为 FBG 的有效

光弹性常数。

P eff 的计算公式为

P eff = n2
eff

2 [ p12 - v ( p11 + p12) ] （3）

其中：p11 和 p12 为 FBG 传感器的材料弹光常数；v为

泊松比。

假设光纤的初始应变为 0，则可得 FBG 传感器

测量点应变与中心波长偏移量之间的关系为

εB = 1
1 - P eff

ΔλB
λB

（4）

其中：εB为测量点应变；ΔλB为 FBG 传感器中心波长

偏移量。

基于波分复用技术，FBG 传感器可以在光信道

中复用多路通道。在一定条件下，一根单模光纤上

可以分布多达几十个 FBG 传感器，并且可以识别每

个传感器的反射布拉格波长［20］。波分复用技术使

得 FBG 传感器可以在复合材料结构体上组成分布

式传感网络，实现结构上多点冲击响应的同步测量，

为冲击载荷识别模型的建立提供数据基础。

2 冲击载荷识别模型

冲击载荷识别问题属于动力学反问题中的第 2
类反问题，即已知系统输出响应和系统结构特性求

解输入激励。在研究复合材料结构冲击载荷时间历

程重建问题时，可以将该结构当作一个线性时不变

系统。假设存在对复合材料结构确定位置的冲击激

励 f ( t )，那么系统中序列为 s的传感点处，冲击响应

ys( t )与冲击激励之间的关系可以表示为

ys( t ) =∫
0

t

hs(ς ) f ( )t- ς dτ （5）

其中：hs(ς ) 为传感点与激励点之间的脉冲响应

函数。

假设系统初始条件为 0，可以将式（5）在时域内

离散成 1 组代数方程表达式，由矩阵形式表达为

                Y s = H sF （6）

F= [ f ( )1 f ( )2 ⋯ f ( )N ] T
（7）

图 1　FBG 结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of FBG structure
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Y s = [ ys( )1 ys( )2 ⋯ ys( )N ] T
（8）

H s =
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úhs( )1 0 ⋯ 0
hs( )2 hs( )1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
hs( )N hs( )N- 1 ⋯ hs( )1

（9）

其中：F，Y s，H s分别为进行时域离散化后的冲击载

荷向量、序列为 s传感点系统响应向量和脉冲响应

函数矩阵；f ( n )，ys( n )，hs( n ) 分别为 f ( t )，ys( t ) 及
hs( t ) 在 t= nΔt 时 刻 的 值 ，Δt 为 采 样 间 隔 ，n=
1，2，…，M，…，N；N为总采样点数。

当采用M个传感点重建冲击载荷时间历程时，

将每个传感点的系统响应向量和脉冲响应函数矩阵

进行组装，冲击力和传感器网络测得系统响应向量

之间的关系可写为

Y=HF （10）
其中

Y= [Y 1 Y 2 … YM ] T
（11）

H= [H 1 H 2 … HM ] T
（12）

由上可知，冲击载荷时间历程重建问题可以定

义为式（6）和式（10）表示的基本模型。如果对式（6）
直接求逆，可得

F= H -1
s Y s （13）

由于模型误差以及 FBG 传感器测量信号具有

宽带噪声，模型中的脉冲响应函数矩阵H s通常为不

适定的，其奇异值中存在大量趋近于 0 的值。对

式（6）直接求逆重建冲击载荷将有可能不收敛，需

要引入正则化以获得稳定有界的近似解。

3 非负贝叶斯正则化理论

由于模型中的脉冲响应函数矩阵H s不适定，且

传统基于贝叶斯理论方法重建的冲击载荷中仍然具

有明显的振荡和负值项［18］。因此，引入基于标准贝

叶斯正则化改进的非负贝叶斯正则化来重建冲击载

荷时间历程。结合贝叶斯统计思想和层次化贝叶斯

模型，将未知冲击载荷矢量封装入后验概率密度函

数 p ( |F，τ，α，β Y s)中［21⁃22］，得到

p ( |F，τ，α，β Y s)∝ p (Y s| F，τ ) p ( |F α，β )×

              p ( τ ) p ( α ) p ( β )
   （14）

其 中 ：p (Y s| F，τ ) 为 似 然 函 数 ；p ( |F α，β )， p ( τ )，
p ( α )，p ( β )分别为冲击载荷 F，τ，α及 β的先验概率

密度函数；α和 β为描述 f 2
n 概率密度的参数，fn 为

f ( n )的简写。

假设模型输出与测量之间的预测误差服从正态

分布，那么似然函数可表示为

p (Y s| F，τ )∝ τN 2 exp ( - τ
2
 H sF- Y s

2)     （15）

其中： ⋅ 表示欧几里得范数；τ为精度，是方差的

倒数［8］。

对于未知的冲击载荷向量 F，为确保其每个分

量 fn 非负，假设 f 2
n 非负且独立均匀分布，以 Gamma

分布形式［18］表示为

p ( f 2
n | α，β )= βα

Γ ( )α ( f 2
n ) α- 1

exp ( - βf 2
n )     （16）

其中：Γ ( ⋅ )为 Gamma 函数。

当 fn ≥ 0 时，fn 为关于 f 2
n 的严格单调函数，fn 必

有反函数，由式（16）可得 fn的概率密度函数为

p ( fn| α，β )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2βα

Γ ( )α ( )f 2
n

α- 1
e( )-βf 2

n       ( fn ≥ 0 )

0                                          ( fn < 0 )
    （17）

因此，冲击载荷 F的先验概率密度函数可由其

各组成部分概率密度函数的乘积表示，即

p (F | α，β )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
( )2βα

Γ ( )α

N

( )f1 f2⋯fN
2α- 2

exp ( )-β∑
n= 1

N

f 2
n     ( fn≥ 0 )

 0                                                                             ( fn< 0 )
（18）

将 参 数 τ，α，β 的 共 轭 先 验 概 率 密 度 函 数 以

Gamma 分布的形式［18］表示，即

p ( )τ ∝ β α1
1

Γ ( )α1
τ α1 - 1 exp ( )-β1τ          ( τ≥ 0 ) （19）

p ( )α ∝ β α2
2

Γ ( )α2
( )α- 1

2

α2 - 1

e
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-β2 ( )α- 1

2 ( α≥ 1
2 )  （20）

p ( )β ∝ β α3
3

Γ ( )α3
βα3 - 1 exp ( )-β3 β       ( β≥ 0 ) （21）

其中：α1，β1，α2，β2，α3，β3 为共轭先验概率密度函数

的超参数。

将式（15）和式（18）~（21）代入式（14），可得后

验概率密度表达式为

p ( |F，τ，α，β Y s)∝ exp ( ξ ) （22）

ξ= Nα ln β- N ln Γ ( α ) + ( 2α- 1) ∑
n= 1

N

ln fn - β∑
n= 1

N

f 2
n

（23）
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采用贝叶斯推断方法最大化式（22）中的后验

概率密度函数，可获得参数集的最大后验估计为

{F̂，τ̂，α̂，β̂}= arg max
{ }F，τ，α，β

{ p ( |F，τ，α，β Y s) }    （24）

求解式（24）的最大值等价于求解以下 4 个方

程［18］，即

(τH T
s H s + 2βI ) F- α′  

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
1 f1
1 f2
⋮

1 fN

- τH T
s Y s = 0     （25）

-2 ∑
n= 1

N

ln fn - N ln β+ N
Γ ′( )α
Γ ( )α

+ β2 - ( )α2 - 1
( )α- 1 2

=0

（26）

∑
n= 1

N

f 2
n - ( )Nα+ α3 - 1

β
+ β3 = 0 （27）

1
2
 H sF- Y s

2 - α′1
τ

+ β1 = 0 （28）

其 中 ：α′= 2α- 1；α′1 = (N 2 + α1 - 1)；Γ ′( α ) 为

Γ ( α )的 1 阶导数。

在设定参数集 { F̂，τ̂，α̂，β̂ }初值后，根据式（25）~
（28），采 用 交 叉 迭 代 算 法 可 获 得 参 数 集 的 最 优

解［18］，交叉迭代算法流程如图 2 所示。

在交叉迭代算法的第 k次迭代循环中，F ( )k+ 1 的

最优解可由非线性 Gauss⁃Seidel 迭代算法求得，非

线性 Gauss⁃Seidel迭代算法流程如图 3 所示。

将式（27）代入式（26），可得

Γ ′( )α
Γ ( )α

- ( )α2 - 1
N ( )α- 1 2

- ln ( Nα+ α3 - 1) =

         2
N ∑

n= 1

N

ln fn - β2

N
- ln (∑

n= 1

N

f 2
n + β3)     （29）

在交叉迭代算法的第 k次迭代循环中，可利用

式（29）采用二分法确定 α( )k+ 1 的最优解。

4 实验研究

4.1　实验装置　

为了验证基于非负贝叶斯正则化的冲击载荷光

纤识别方法在复合材料结构上的可行性和有效性，

建立了冲击载荷重建实验系统。该系统主要由复合

材料筒舱结构、MOI Si255 光纤光栅解调仪（最高为

5 kHz）、PCB 086C01 力锤、NI⁃9232 数据采集卡及

计算机组成，实验设备与实验结构如图 4 所示。

实验对象为碳纤维复合材料筒舱结构，高为

400 mm，直径为 650 mm。实验筒舱结构壳体铺层

总共为 14 层，铺层顺序为 [±45∘，0∘，90∘，0∘，90∘，0∘ ]S，

单层厚度均为 0.15 mm。

图 2　交叉迭代算法流程图

Fig.2　The cross-iteration algorithm flowchart

图 4　实验设备与实验结构

Fig.4　Experimental setup and test structure

图 3　非线性 Gauss-Seidel迭代算法流程图

Fig.3　The nonlinear Gauss-Seidel iterative algorithm flow⁃
chart
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监测区域示意图如图 5 所示，监测区域位于筒

舱壳体表面，区域尺寸为 180 mm×200 mm。在监

测区域上表面粘贴 4 个 FBG 传感器（命名为 1~4），

其所测得的响应信号分别用 S1，S2，S3 和 S4 表示，采

用波分复用形式组成传感网络，用于采集外界冲击

载荷作用下结构的动态响应。实验设置 4 个冲击载

荷加载点，分别命名为 IP1，IP2，IP3和 IP4。FBG 传感器

坐 标 与 冲 击 载 荷 加 载 点 坐 标 分 别 如 表 1 和 表 2
所示。

实验过程中，将实验结构放置于实验台，采用

PCB 086C01 力锤对结构载荷加载点依次施加冲击

载荷，力锤冲击信号经 NI⁃9232 数采卡采集后传输

至计算机。结构动态应变响应由分布在 4 个传感点

上的 FBG 传感器转换为光信号，经 MOI Si255 光纤

光栅解调仪解调转换为电信号后输入计算机，与冲

击信号同时采集，采样频率设置为 5 kHz。
实验过程分成 2步：①进行预冲击获得各传感点

与冲击载荷加载点之间的脉冲响应函数；②在每个载

荷加载点施加 1 个参考冲击载荷，通过粘贴于 4 个传

感点的 FBG 传感器感知并记录相应的响应信号。力

锤作用于加载点 IP1时各传感器信号如图 6 所示。其

中，图 6（a）为施加于 IP1点处的参考冲击载荷时间历

程；图 6（b）为各传感点对应的冲击响应信号。其余点

位的参考冲击载荷时间历程和响应信号与此类似。

4.2　实验结果与分析　

为比较不同方法对冲击载荷时间历程的识别效

果，采用各传感器采集到的各组动态响应信号，进行

不同方法的冲击载荷时间历程重建。

4.2.1　直接求逆法　

以力锤作用于点 IP1时传感器测得响应为例，采

用直接求逆法重建冲击载荷时间历程，直接求逆法

加载点 IP1处识别结果如图 7 所示。

图 7（a）为力锤作用在加载点 IP1 时，采用传感

器 1 所测单点响应信号直接求逆的重建结果与实际

值的对比。由图可见，由于直接求逆时传递函数矩

阵的不适定性，重建结果尾部存在振荡现象且不收

敛，与实际结果比较，存在几个数量级的偏差。图 7（b）
为同一加载点 IP1采用传感器 1~4 所测 4 点响应信号

直接求逆的重建结果与实际值的对比。由图可知，

相比于采用单个传感器所测响应信号直接求逆，采

用 4 个传感器所测响应直接求逆所得结果可以比较

好地与实际冲击信号吻合，但仍然存在较大的振荡

现象。

4.2.2　Tikhonov 正则化、贝叶斯正则化和非负贝叶

斯正则化　

首先，力锤作用于点 IP1时，以传感器 1 和 2 所测

单点响应为例，分别通过 Tikhonov 正则化、贝叶斯

图 5　监测区域示意图

Fig.5　Schematic diagram of monitoring area

表 1　FBG传感器坐标

Tab.1　Coordinates of FBG sensors

传感器

坐标/mm
1

(90,0)
2

(0, 100)
3

(90,200)
4

(180,100)

表 2　冲击载荷加载点坐标

Tab.2　Coordinates of impact force loading points

加载点

坐标/mm
IP1

(90,100)
IP2

(45, 100)
IP3

(135,50)
IP4

(90,50)

图 6　力锤作用于加载点 IP1时各传感器信号

Fig.6　Signals from each sensor when impact hammer acts on 
impact point IP1
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正则化和非负贝叶斯正则化重建冲击载荷时间历

程，传感器 1 和 2 所测响应加载点 IP1 处识别结果如

图 8 所示，其中 Tikhonov 正则化通过 L 曲线法选取

正则化参数。

图 8（a，b）分别为力锤作用于加载点 IP1处时，利

用传感器 1 和 2 所测响应，通过 3 种正则化方法进行

冲击载荷重建的结果与实际值的对比。由图可见：

虽然 Tikhonov 正则化法解决了直接求逆法的不适

定问题，没有直接求逆法重建结果中所表现的明显

振荡现象，但是由于通过 L 曲线法选取正则化参数

不合适，重建结果与实际值仍存在很大的误差；非负

贝叶斯正则化法自适应地选择了合适的正则化参

数，消除了其他正则化方法重建结果中存在的无物

理意义载荷负分量，使得识别的冲击载荷与实际值

基本吻合，取得了很好的重建效果。

其次，以力锤作用于点 IP1 和 IP2 为例，利用传感

器 1~4 所测 4 点响应，分别通过 Tikhonov 正则化、

贝叶斯正则化和非负贝叶斯正则化重建加载点 IP1

和 IP2 处冲击载荷时间历程，4 点响应加载点 IP1 和 IP2

处识别结果如图 9 所示。

同样地，在对其他冲击载荷加载点进行载荷识

别时，非负贝叶斯正则化法也表现出良好的识别

结果。

4.3　实验结果误差评估　

为了定量表示冲击载荷识别结果的效果，定义

整体相对误差为

E 1 =
 F ture - F re 2

 F ture 2

× 100% （30）

图 8　传感器 1 和 2 所测响应加载点 IP1处识别结果

Fig.8　Identification results for impact point IP1 by the
response from sensor 1 and 2

图 9 4 点响应加载点 IP1和 IP2处识别结果

Fig.9　Identification results for impact point IP1 and IP2 by the 
response from four sensors

图 7　直接求逆法加载点 IP1处识别结果

Fig.7　Identification results for impact point IP1 by direct inver⁃
sion method
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其中：F true 为力锤测量所得参考冲击载荷；F re 为冲

击载荷识别结果。

定义峰值相对误差［8］为

E 2 =
|| max ( )F true - max ( )F re

|| max ( )F true

× 100% （31）

利用这 2 种误差评估方法对各方法冲击载荷识

别结果进行误差评估。

首先，引入整体相对误差和峰值相对误差，对利

用单点 FBG 传感器所测响应，分别通过 Tikhonov
正则化法、贝叶斯正则化法与非负贝叶斯正则化法

识别的点 IP1处冲击载荷结果进行误差评估，各传感

器响应加载点 IP1 处识别误差如图 10 所示。由图可

见，Tikhonov 正则化法和贝叶斯正则化法冲击载荷

识别结果的误差水平整体大于非负贝叶斯正则化

法。识别结果中：Tikhonov 正则化法最小整体相对

误差为 63.86%，最小峰值相对误差为 60.18%；贝叶

斯正则化法最小整体相对误差为 45.95%，最小峰值

相对误差为 3.41%；非负贝叶斯正则化法最大整体

相 对 误 差 为 23.65%，最 大 峰 值 相 对 误 差 为

16.47%。

其次，对利用 4 个传感器所测响应，分别通过

Tikhonov 正则化法、贝叶斯正则化法与非负贝叶斯

正则化法识别的不同加载点处冲击载荷结果进行误

差评估，4 个传感器响应识别不同加载点冲击载荷

误差如图 11 所示。由图可知：通过 Tikhonov 正则

化法利用 FBG 传感器所采集信号识别的冲击载荷

结果误差较大；而通过贝叶斯正则化法和非负贝叶

斯正则化法的重建误差则显著下降。在对 4 个加载

点冲击载荷时间历程的识别结果中，由于 L 曲线法

对正则化参数选取的不合适，Tikhonov 正则化法最

小整体相对误差为 96.62%，最小峰值相对误差为

99.18%，基本不能识别冲击载荷；非负贝叶斯正则

化识别结果中，最大整体相对误差为 42.87%，最大

峰值相对误差为 17.66%。证明通过非负贝叶斯正

则化法利用 FBG 传感器采集响应识别冲击载荷时

间历程，具有明显有效的优化作用。

5 结  论

1） 将 FBG 传感器集成于复合材料结构上，能

够有效地感知结构受到冲击载荷作用下的动态响应

信号。

2） 与 Tikhonov 正则化和贝叶斯正则化方法相

比，非负贝叶斯正则化方法可以自适应地选择正则

化参数，消除没有物理意义的负分量，使得重建的冲

击载荷时间历程与实际历程更加吻合。

3） 本研究方法在复合材料筒舱结构冲击载荷

图 10 各传感器响应加载点 IP1处识别误差

Fig.10　Error of identification results for impact point IP1 by 
the response from each sensor

图 11　4 个传感器响应不同加载点识别误差

Fig.11　Error of identification results for different impact 
points by the response from four sensors
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识别的应用中具有可行性和有效性，其体积小，质量

轻，能够抗电磁干扰，可为航空航天轻型复合材料结

构的载荷识别提供理论支撑。
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