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复杂多层长桁连接结构的裂纹导波概率诊断
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摘要  针对民机多层多钉连接结构中因组件不可拆卸、区域不可达导致的健康状态评估难题，以及现有研究对多层

多钉边界下导波传播特性和损伤诊断关注不足的问题，笔者基于导波结构健康监测技术，提出了面向复杂多层连接

结构的导波⁃高斯过程概率诊断方法，实现多层复杂连接结构裂纹的可靠诊断。首先，提出了基于导波最强反射区

间特征的导波结构健康监测方法，建立了导波⁃高斯过程裂纹概率诊断模型；其次，以复杂多层长桁连接结构为研究

对象，通过实验全面分析了复杂多层长桁连接结构中导波的传播特性，并据此提出了传感器布置准则；最后，开展了

批量长桁连接结构的真实裂纹监测实验，进行了裂纹识别和裂纹长度定量化诊断验证。结果表明，本研究方法能够实

现民机机身典型长桁连接区域的裂纹检测与定量化评估，裂纹损伤定量化诊断最大均方根误差不超过 1.9 mm。
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引  言

结构健康监测  （structural health monitoring， 简
称 SHM）［1］通过集成在结构内部或表面的传感器获

取与结构健康状态相关的信息，在线反映当前结构

实际损伤状态，相较于传统无损检测方法具有重要

优势［2］。对于民机结构，其机身和机翼等部件通常

采用多种结构元件，通过铆接的方式层叠装配而

成［3］。由于存在钉孔等应力集中部位，故结构元件

的复杂多层连接部位在交变载荷的作用下易出现疲

劳裂纹损伤［4］，且不可拆卸，难以通过传统无损检测

方法进行状态评估。实现准确可靠的多层结构连接

部位损伤在线定量监测，对于指导民机结构地面实

验和保障结构在役安全具有重要意义。

在 SHM 领域，已发展了多种 SHM 方法［5⁃7］。其

中，基于压电导波的 SHM 方法通过压电元件在结

构中激发导波，根据导波的传播特性变化识别损伤，

具有区域监测、不可达部位监测等优势［8］，非常适用

于多层连接结构等损伤部位多、传感器布置空间少

或困难的结构部件。虽然压电导波 SHM 方法已有

较多的发展，但面向金属多层连接结构的相关研究

较少，已有针对连接结构的研究主要是带孔铝板［9］

或者两块铝板搭接的简化结构形式。

Ihn 等［10］采用压电传感器激励导波，研究了 2 块

铝板搭接结构的裂纹扩展，通过损伤因子描述裂纹

变化。Chen 等［11］采用卷积神经网络处理导波信号，

实现了铝板搭接结构裂纹诊断。Yang 等［12］使用导

波振幅和相位变化来表示 2 块板组成的铆接搭接结

构中铆钉孔的裂纹扩展。Asadi 等［13］研究了无基准

的导波监测方法，用于加筋铝板的铆钉孔裂纹萌生

监测。Liao 等［14］提出了一种结合压电阻抗和导波的

损伤指标，用于螺栓连接区域的裂纹评估。以上研

究证明了压电导波 SHM 对于连接结构的应用潜

力，但是面向更加真实的复杂多层连接结构的裂纹

长度评估研究较少。

对于真实的复杂多层连接结构，其多层连接特

征使得导波传播边界条件复杂，接触、铆钉和边界等

条件耦合，导致导波响应信号波包混叠变形，直达波

无法辨识。由于加工制造的不确定性以及不同结构

的层间接触边界条件并不一致，使得批量结构的导

波信号存在较大差异，故用于标定诊断模型的导波

信号特征存在较强不确定性。
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针对上述问题，笔者提出了面向复杂多层连接

结构的导波⁃高斯过程（guided wave⁃Gaussian pro⁃
cess，简称 GW⁃GP）概率诊断方法。通过导波最强

反射区间特征提取以及高斯过程概率挖掘建模，实

现多层复杂连接结构裂纹的可靠诊断，并以复杂多

层长桁连接结构为对象，对该方法进行了验证。

1 基于 GW‑GP的多层复杂连接结构

裂纹概率诊断方法

1.1　导波最强反射区间特征提取方法　

基于压电导波的 SHM 方法的基本思想是通过

与结构集成的压电传感器向结构主动激发导波并在

结构中传播，当结构出现损伤时，信号的幅值和相位

相比于健康信号会发生一定的变化，从而识别损

伤。通常采用损伤因子以量化损伤前后导波的变

化，包括描述导波时域、频域和时频域信号特征的各

种损伤因子。在金属结构裂纹监测中，较为常用的

是描述信号能量变化的损伤因子［15］，其表达式为

x =
∫

t0

t1

( H ( t )- D ( t ) )2 dt

∫
t0

t1

H ( t )2 dt
 （1）

其中：x 为时间窗 [ t0，t1 ] 对应的导波信号计算得到

的损伤因子；t 为时间；t0 和 t1 分别为损伤因子提取

的时间窗起止点；H ( t )为在结构健康状态下采集的

基准信号；D ( t )为结构服役过程中采集的监测信号。

传统方法中，时间窗起止点通常选取导波信号

中模式清晰的直达波包，然而由于金属连接结构的

复杂性，结构上存在大量螺栓铆钉，使得导波在复杂

连接结构中传播的边界条件异常复杂，且导波信号

波包变形，导致无法识别完整且清晰的直达波包。

此外，实际结构中除了铆钉、螺栓带来的边界反射和

散射外，各部件自身的几何边界同样参与导波的传

播，这些复杂的反射和散射信号都包含了损伤信息，

不能简单舍弃。

笔者提出的导波最强反射区间特征提取方法，

将导波可能的边界反射信号段也纳入损伤因子计

算。该方法首先根据多层连接结构的结构特征以及

激励⁃采集传感器的位置，分析导波信号传播时结构

中可能存在的边界反射；其次，由于导波 S0 模式群

速度比 A0 模式更快，故采用 S0 模式的群速度来计

算导波传播最短路径所对应的时间，作为导波最强

反射区间的时间窗起点；最后，为了将 S0 模式和 A0

模式的最强边界反射均纳入最强反射区间内，采用

群速度更慢的 A0 模式波速来计算最长传播路径所

对应的时间，作为导波最强反射区间的时间窗终点。

损伤因子提取的时间窗起止点的计算公式分

别为

t0 = Lmin vS0 （2）
t1 = Lmax vA0 （3）

其中：Lmin 和 Lmax 分别为导波传播路径的最短距离和

最长距离；vS0 和 vA0 为导波 S0 和 A0 模式在结构中

的传播速度。

1.2　GW‑GP裂纹概率诊断模型　

在获得结构导波损伤因子后，常规方法通过与

导波损伤因子阈值进行对比，实现结构裂纹损伤状

态识别。面对复杂连接结构在不确定性下的结构损

伤可靠性诊断，笔者提出基于 GW⁃GP 的多层复杂

连接结构裂纹导波概率诊断模型。该模型的输入为

损伤因子，输出为裂纹长度，根据概率模型的输出实

现裂纹萌生识别和裂纹长度诊断。

高斯过程（Gaussian process，简称 GP）模型训练

数据可以通过若干个相同材料和相同结构形式的批

量试件实验获取，记为 D train = {( xi，ai ) | i = 1，2， ⋯，n }，其
中：x 为损伤因子；ai 为第 i 个数据点的裂纹长度，下

标 i 为数据点编号；n 为批量试件的所有训练数据总

数。数据集中 n 个损伤因子 x 组成 n × 1 维的矩阵

X，n 个 裂 纹 长 度 a 组 成 n × 1 维 的 向 量 A，记 为

D train = ( X，A )。X为矩阵的原因是采用多种不同类

型的损伤因子组成数据集作为训练数据的输入，由

于笔者采用 1 种损伤因子，所以矩阵的第 2 个维

度为 1。
假设损伤因子 x 与裂纹长度 a 的潜在函数关系

服从均值函数为 m ( x )、协方差函数为 k ( xi，xj ) 的
GP 模型，即

a = f ( x ) ∼ GP ( m ( x )，k ( xi，xj ) ) （4）

其中：i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，n，均为数据点编号。

对于数据集，其满足联合高斯分布，即

f ( X ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf ( )x 1

f ( )x2

⋮
f ( )xn

~N ( μ，∑∑) （5）

其中：f ( ⋅ ) 表示潜在的映射函数；μ为 n 维均值向

量，由均值函数确定，在没有均值函数的先验信息

时，工程应用中通常设定均值函数为 0［16］；∑∑ 为维度
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是 n × n 的 协 方 差 矩 阵 ，其 元 素 由 协 方 差 函 数

k ( xi，xj )确定，表示输入数据之间的相似度。

不同类型的协方差函数代表了不同的数据特

征，描述了不同的数据关系。通过样本集 D train =
( X，A )训练 GP 模型，实质上就是优化 GP 模型中超

参数的过程。通常采用共轭梯度法优化这些超参

数，使得训练数据集的负对数边际似然值最小［16］。

GP 模型训练完成后，针对目标结构进行监测，

在 tk 时刻获取损伤因子 xk。根据该损伤因子得到对

应的裂纹长度 ak，其中，下标 k 表示当前时刻。此

时，裂纹长度 ak 服从如下分布

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúA

ak
∼ N (0，éëêêêê ù

û
úúúú

K ( X，X )+ σ 2
n K ( xk，X )

K ( X，xk ) K ( xk，xk ) ) （6）

其中：K ( xk，X )，K ( X，xk )，K ( xk，xk )，K ( X，X )均为

协方差矩阵；σ 2
noise 为噪声协方差函数引入的噪声项。

负对数边际似然可表示为

L =-log ( p ( A |X ) )= 1
2 A

T [ K ( X，，X )+

σ 2
noise I ]-1A+ 1

2 log | K ( X，，X )+ σ 2
noise I |+

n
2 log 2π

（7）
其中：I为单位矩阵。

根据高斯分布性质，得到裂纹长度 ak 的条件概

率分布为

ak |X，A，ak ∼ N ( ā*，cov ( a* ) ) （8）
其中

ā* = K ( X，y* ) [ K ( X，，X )+ σ 2
noise I ]-1A （9）

cov ( a* )= K ( xk，xk )- K ( xk，X ) [ K ( X，X )+
σ 2

noise I ]-1K ( X，xk ) （10）
根据 GW⁃GP 概率模型的输出实现裂纹萌生识

别和裂纹长度诊断的步骤如下：

1） 开展批量件损伤实验，提取导波最强反射区

间特征损伤因子，构建训练数据集；

2） 基于训练数据确定高斯过程均值函数及协

方差函数，采用共轭梯度法训练模型超参数，使得负

对数边际似然 L 最小，得到 GW⁃GP 概率诊断模型；

3） 将批量结构件健康状态下的导波信号健康

状态特征输入高斯过程概率模型，确定损伤识别裂

纹长度阈值 a th；

4） 在新的目标结构服役过程中，采集并提取导

波信号损伤因子，输入 GW⁃GP 概率诊断模型，得到

裂纹长度 ak，并将其与裂纹长度阈值 a th 进行对比，

若 ak ≥ a th，则识别出裂纹；

5） 在裂纹长度诊断阶段，当判断裂纹萌生识别

后，将损伤因子输入 GW⁃GP 概率诊断模型，即可得

到裂纹长度及其不确定性方差。

基于 GW⁃GP 的裂纹概率诊断方法流程如图 1
所示。

2 长桁连接结构裂纹诊断实验

2.1　复杂多层金属长桁连接结构　

笔者设计的复杂多层长桁连接结构如图 2 所

示，由蒙皮、蒙皮带板、长桁、长桁接头和角片组成。

该结构依据真实的民机机身框段连接结构截取关键

部位 1∶1 设计，并根据实验需要及成本进行了相应

的简化。采用厚度为 1.5 mm 的航空 2024 铝板加

工，用沉头铆钉铆接而成，角片用于连接机身隔框与

带板，以体现民机结构典型特征。

2.2　长桁连接结构的导波传播特性　

在复杂多层长桁连接结构中，蒙皮以及长桁上

的铆钉孔都有可能萌生疲劳裂纹。由于铆钉的存在

和复杂的结构几何形状，使得需要监测的关键区域

布置压电传感器的空间有限，因此需要研究导波传

播特性以讨论传感器的布置方式。

由于长桁通常承受循环拉伸载荷，故承载时疲

劳裂纹更有可能在长桁接头的铆钉孔边应力集中区

域萌生。笔者根据经验选择蒙皮和长桁腹板作为压

图 1　基于 GW⁃GP 的裂纹概率诊断方法流程

Fig.1　GW⁃GP based crack probability diagnosis method

图 2　复杂多层长桁连接结构  （单位： mm）

Fig.2　Complex multi⁃layer stringer connection structure 
(unit: mm)
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电传感器布置的区域。为了尽可能使导波 S0 和 A0
模式清晰可见，根据其在厚度为 1.5 mm 铝板中的理

论传播速度，确定主要通道的压电传感器间距不小

于 120 mm。同时，考虑到结构边界反射，故传感器

距上下边界的距离应避免边界反射与直达波混叠。

确定传感器 P1、P2、P3 和 P4 的位置，以监测蒙皮中的

损伤。此外，考虑在长桁腹板上长距离的传感器通

道，为了避免长桁过强的边界反射混叠使导波信号幅值

过大，确定P5、P6、P7和P8用于监测长桁中的损伤。在长

桁和蒙皮的铆钉孔边粘贴密封胶作为模拟操作损

伤，编号为 E1和 E2，用于模拟结构损伤造成的局部钢

度退化。传感器布置及模拟损伤设置如图 3 所示。

导波激励信号的中心频率越高，波包在时域的

宽度则越窄。同时，在低频时 A0 模式明显，高频时

S0 模式明显。笔者在研究长桁连接结构导波传播

特性之前，用与长桁连接结构相同厚度的铝板进行

实验，对比了激励中心频率为 50 kHz~250 kHz、间
隔为 10 kHz 时不同频率下的导波信号。为了避免

激励信号波包在时域宽度过宽，造成导波信号直达

波与串扰波包及边界反射波包混叠，尽可能保证结

构激发 S0 模式以得到清晰的波包，最终选择中心频

率为 230 kHz的激励信号进行研究。

导波传播特性实验系统如图 4 所示，采用南京

航空航天大学袁慎芳教授团队研制的集成主控结构

健康监测系统进行压电弹性波信号激励和采集。信

号激励波形为三波峰汉宁调制信号，信号中心激励

频率为 230 kHz，激励幅值为 70 V，采样率为 30 MHz。
信号激励采集通道采用传感器编号命名，例如

通道 P1⁃P4，表示传感器 P1激励，传感器 P4接收。3 种

典型通道的导波信号如图 5 所示。对于激励和传感

同在左侧蒙皮上的通道 P1⁃P4，230 kHz 下的 S0 模式

相对清晰，波包分明。对于激励在左侧长桁、传感在

长桁接头上的通道 P5⁃P6，由于导波信号在传播过程

中经过长桁和长桁接头的几何不连续处，因此信号

模式发生了转换。对于激励压电传感器在蒙皮上、

接收压电传感器在长桁接头上的通道 P3⁃P6，该通道

受制于长桁底板有限的空间位置，传感压电传感器

布置在垂直面内的腹板上，传播经过了蒙皮、长桁和

长桁接头 3层波导，信号幅值衰减较大，波包不明显。

为了对比不同通道对于损伤的监测能力，在典

型通道的路径上用设置胶条模拟损伤，如图 4 所示。

此处胶条为黏性物质，用于模拟损伤造成的结构局

部刚度变化。健康状态和模拟损伤状态下的导波信

号如图 6 所示。模拟损伤对导波幅值的影响如表 1
所示。可以看到：①对于通道 P1⁃P4，模拟损伤 E2 位

于其蒙皮上的信号直达波路径上，损伤造成导波信

号幅值明显减小；②对于通道 P5⁃P6，模拟损伤 E1 并

不位于其信号直达波路径上，而是位于长桁接头底

板上的铆钉孔位置，损伤散射信号叠加到原本信号

上，使得信号幅值增大；③对于通道 P3⁃P6，受限于信

号本身波包不清晰、幅值较小，该通道对模拟损伤不

敏感。因此，在布置压电传感器时，可通过在蒙皮上

布置传感器通道来监测蒙皮上的裂纹；对于长桁接

图 4　导波传播特性实验系统

Fig.4　Experimental system of guided wave propagation char⁃
acteristics

图 3　传感器布置及模拟损伤设置（单位： mm）

Fig.3　Sensor arrangement and simulated damage setting 
(unit: mm)

图 5　典型通道的导波信号

Fig.5　Guided wave signal of typical channel
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头底板上的裂纹，可以通过在长桁以及长桁接头腹

板上布置传感器通道来监测。

考虑不同试件、相同通道的信号对比，共加工 5
个试件，其中 3 个试件的 P5⁃P6通道不同结构件导波

信号差异如图 7 所示。可以看到，不同试件的信号

存在较大差异，原因是：①长桁及长桁接头等部件在

加工时，构件折弯角度存在误差，使其接触条件不一

致；②受铆钉和材料属性等影响，批量结构的导波信

号尤其是直达波信号存在较大差异，难以通过传统

的直达波进行损伤特征提取。

2.3　长桁连接结构裂纹概率诊断验证　

基于传感器布置策略和裂纹诊断方法，选取长

桁接头和蒙皮中的典型裂纹损伤，对复杂多层长桁

连接结构的裂纹概率诊断方法进行验证。

2.3.1　裂纹监测设置　

针对复杂多层长桁连接结构，使用相同的导波

结构健康监测系统开展批量件的裂纹监测实验。

图 8 为裂纹损伤及监测通道示意图。

实验采用硬质合金钻头机加工产生的裂纹，为

了与模拟损伤进行区分，真实裂纹编号为 D1 和 D2。

裂纹 D1 位于长桁接头上的铆钉两侧，裂纹 D2 位于

背面蒙皮上的铆钉两侧，每次切割 1 mm，裂纹长

度共 10 mm，裂纹宽度为 0.7 mm，裂纹损伤显微图

如图 9 所示。

2.3.2　右侧长桁损伤 D1损伤识别与定量化诊断　

传播路径确定后，根据结构几何参数确定导波

传播距离。根据厚度为 1.5 mm 铝板中的导波扫频

信号，提取导波激励和传感信号包络。根据包络曲

线峰值点，计算得到 230 kHz 下 S0 模式及 A0 模式

的群速度，得到 S0 模式的群速度为 5 443 m/s，A0
图 7　不同结构件导波信号差异

Fig.7　Guided wave signals difference of different specimens

图 8　裂纹损伤及监测通道示意图

Fig.8　Schematic diagram of crack damage and monitoring 
channel

图 6　健康状态和模拟损伤状态下的导波信号

Fig.6　Guided wave signals in a healthy state and simulated 
damage state

表 1　模拟损伤对导波幅值的影响

Tab.1　The influence of simulated damage on the ampli‑
tude of the guided wave V

通道

P1⁃P4

P5⁃P6

P3⁃P6

模拟损伤编号

E1

E2

E1

E2

E1

E2

健康状态幅值

4.60
4.60
2.48
2.48
0.68
0.68

损伤状态幅值

4.67
4.18
2.68
2.54
0.67
0.68

图 9　裂纹损伤显微图

Fig.9　Crack damage photos
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模式的群速度为 2 650 m/s。将其代入式（2）和（3），

计算得到导波最强反射信号段的时间窗起止点，确

定 导 波 最 强 反 射 信 号 段 的 时 间 窗 为［0.7×10-4，

2.4×10-4］ s。
图 10 为长桁连接结构试件 1 通道 P7⁃P8 提取波

段示意图。

基于常规方法和本研究方法提取的信号段以及

完整信号分别代入式（1），得到各试件不同裂纹长度

下的损伤因子。右侧长桁损伤 D1通道 P7⁃P8的不同

裂纹长度下损伤因子如图 11 所示。可以看到，由于

直达波波段导波信号衰减严重、常规方法幅值较小

且不同试件间存在差异，得到的直达波损伤因子有

较大的分散性，且随着裂纹长度的变化波动较大，相

关性不明显。笔者提出的方法包括了导波在几处边

界位置的反射信号波包，提取的损伤因子分散性较

小，且与裂纹长度近似线性相关。损伤因子与裂纹

长度之间更好的相关性能够使建立的概率挖掘模型

具有良好的单调性，降低误诊概率。由于完整信号

将导波最全反射区间囊括在内，基于完整信号提取

的损伤因子对裂纹长度具有较强的敏感性，线性度

较好，与本研究方法提取的损伤因子并没有明显差

异。本研究方法亮点在于提出一种用于特征提取的

导波最强反射区间波段截取准则，该准则通过对结

构分析，计算得到信号截取的时间窗，这使得在面向

不同结构、采用不同采集参数得到导波信号，都能够

基于本研究方法选择合适的波段开展研究。

基于上述导波信号特征，采用“留一法”对损伤

D1进行识别，即将试件 1~5 中的 4 个试件的损伤因

子⁃裂纹长度数据作为训练数据，剩下 1 件试件作为

验证。将每个试件分别作为验证试件，以验证方法

的有效性。“留一法”通过贴近实际工程，采用标定试

件建立诊断模型对新试件进行诊断的这一过程，考

虑了不同试件数据结果的分散性，以验证诊断方法

的鲁棒性。

例如，将试件 2 作为验证试件，试件 1、3、4、5 作

为训练数据试件，右侧长桁损伤 D1高斯过程概率挖

掘模型如图 12 所示。在训练试件健康状态下对每

个试件分别采集导波信号，重复 8 次，以其中一次

采集得到的信号为基准信号计算其余信号的损伤

因子，输入模型得到对应裂纹长度，并统计其均值

及方差，计算均值方差之和，确定裂纹长度阈值为

0.85 mm。常规方法直接统计健康状态损伤因子分

布，确定损伤因子阈值为 0.19，然后通过损伤因子阈

值进行裂纹萌生识别。常规方法对长度为 1 mm 和

2 mm 的裂纹识别率分别为 20% 和 40%，而 GW⁃GP
概率诊断方法的识别率分别为 80% 和 100%。损伤

识别结果表明，对于边界反射严重的长桁通道，本研

究方法能够在小裂纹情况下更好地实现损伤萌生

识别。

图 11　右侧长桁损伤D1通道P7⁃P8的不同裂纹长度下损伤因子

Fig.11　The damage index of channel P7⁃P8 under different 
crack lengths of the right stringer damage D1

图 10　试件 1 通道 P7⁃P8提取波段示意图

Fig.10　Diagram of extraction band of specimen 4 channel 
P7⁃P8
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每一次“留一法”验证中，将用于验证的试件在

裂纹长度为 1~10 mm 获得的导波特征输入裂纹萌

生识别算法中进行裂纹萌生识别，分别记为诊断序

号 1~10。基于常规方法和基于本研究方法，试件 2
右侧长桁损伤 D1裂纹长度 GW⁃GP 概率诊断结果如

图 13 所示。其中，常规方法采用多项式拟合直达波

损伤因子来建立诊断模型。

试件 1~5 分别采用 2 种方法诊断误差，得到右

侧长桁损伤 D1裂纹长度识别误差对比如表 2 所示。

笔者提出方法的绝对误差最大为 2.7 mm，均方根误

差最大为 1.9 mm。可见，本研究方法裂纹长度定量

化诊断的最大绝对误差和均方根误差明显降低。

2.3.3　左侧蒙皮损伤 D2损伤识别与定量化诊断　

对于蒙皮上的损伤 D2 采用通道 P1⁃P4 进行相同

的测试。以试件 5 作为验证试件，试件 1~4 作为训

练数据试件，建立左侧蒙皮损伤 D2高斯过程概率挖

掘模型如图 14所示。本研究方法的阈值为 1.83 mm。

常规方法的阈值为 0.03，在长度为 1 mm 和 2 mm 的

裂纹损伤识别率均为 20%，而 GW⁃GP 概率诊断方

法的识别率分别为 0% 和 80%。由于其 1 mm 裂纹

损伤状态与健康状态下的损伤因子较为接近，常规

方法的损伤因子阈值为 0.03，5 件试件中仅试件 3 在

1 mm 状态下损伤因子偏大，为 0.038，大于阈值，其

余试件均小于阈值，识别率为 20%，而本研究方法

通过将健康状态损伤因子输入所建立的概率诊断模

型，得到健康状态下误诊出的裂纹长度后再进行识

别。相比常规方法，本研究方法裂纹识别所采用的

阈值由训练得到的模型输出，与训练数据整体存在

联系，能够减少受到测试数据异常值的影响，降低裂

纹萌生阶段的误报率，具有更好的鲁棒性。损伤识

别结果表明，对于蒙皮通道，本研究方法在 2 mm 裂

纹情况时对损伤萌生的识别更加准确。

试件 1~5 分别采用 2 种方法，左侧蒙皮损伤 D2

裂纹长度识别误差对比如表 3 所示。常规方法在蒙

皮结构上的诊断误差有所下降。本研究方法的最大

图 12　右侧长桁损伤 D1高斯过程概率挖掘模型

Fig.12　Gaussian process probability mining calibration model 
for right stringer damage D1

表 3　左侧蒙皮损伤 D2裂纹长度识别误差对比

Tab.3　Comparison of crack length identification errors 
of left skin damage D2 mm

试件

编号

1
2
3
4
5

常规方法

最大绝对

误差

2.9
1.8
1.3
0.7
1.4

均方根

误差

1.6
1.0
0.7
0.5
0.7

GW⁃GP 概率诊断方法

最大绝对

误差

0.7
0.2
0.8
0.4
0.3

均方根

误差

0.5
0.1
0.6
0.2
0.2

图 13　右侧长桁损伤 D1裂纹长度 GW⁃GP 概率诊断结果

Fig.13　GW⁃GP probability crack length diagnosis results of 
right stringer damage D1

表 2　右侧长桁损伤 D1裂纹长度识别误差对比

Tab.2　Comparison of crack length identification errors 
of right stringer damage D1 mm

试件

编号

1
2
3
4
5

常规方法

最大绝对

误差

4.6
6.4
5.5
4.4
4.5

均方根

误差

2.6
3.3
2.9
3.0
2.6

GW⁃GP 概率诊断方法

最大绝对

误差

0.5
1.8
2.7
1.8
2.7

均方根

误差

0.4
1.3
1.9
1.2
1.1

图 14　左侧蒙皮损伤 D2高斯过程概率挖掘模型

Fig.14　Gaussian process probability mining calibration model 
for left skin damage D2
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绝对误差为 0.8 mm，最大均方根误差为 0.6 mm，相

较于常规方法，本研究方法裂纹长度定量化诊断的

最大绝对误差和均方根误差有所改进。

3 结束语

笔者针对民机机身复杂连接结构，开展了基于

压电导波的结构裂纹损伤识别和定量化诊断研究。

以飞机机身蒙皮上的复杂多层长桁连接结构为研究

对象，提出基于最强反射区间的导波特征提取方

法。结合高斯过程概率挖掘模型，建立了导波⁃高斯

过程裂纹概率诊断模型。开展了长桁连接结构导播

传播特性实验及批量件裂纹诊断实验，通过机器加

工长桁接头和蒙皮上的典型裂纹，对基于导波⁃高斯

过程裂纹概率诊断模型的损伤识别和定量化诊断方

法进行了验证。结果表明，本研究方法能够实现

2 mm 小裂纹时损伤识别率的大幅提升以及定量化

诊断误差的明显降低。
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