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基于小波变换和支持向量多分类机的
光纤布拉格光栅低速冲击定位系统
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（山东大学控制科学与工程学院，山东 济南２５００６１）

摘要　利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）构建传感器网络，结合小波变换、频谱分析和支持向量机分类算法，对碳纤维复

合材料板低速冲击区域定位进行了研究。根据划分区域进行冲击试验，探索冲击区域与信号特征之间的关系。在

对低速冲击信号进行小波变换去除基线干扰的基础上，采用傅里叶变换提出提取冲击信号幅频特性作为信号特征

进行低速冲击区域定位识别的方法，将提取的信号幅频特性作输入、冲击区域类别作输出构建支持向量多分类机

实现低速冲击区域定位识别。实验结果表明：在５００ｍｍ×５００ｍｍ×２ｍｍ的碳纤维复合材料板上对３６个测试样

本进行低速冲击区域定位识别，实现３３个低速冲击区域准确定位，正确率达９０％以上，低速冲击定位系统的区域

识别精度为４０ｍｍ×４０ｍｍ，且每个区域定位时间小于１０１１ｍｓ。研究结果为碳纤维复合材料板的低速冲击区域

定位检测提供了一种科学可靠的方法。
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１　引　　言

碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）以其轻质高强等优点

被越来越广泛地应用于航空航天领域，但碳纤维复

合材料树脂基体和增强纤维的脆性，使其对冲击特

别敏感，即使是低速冲击也会对ＣＦＲＰ造成不可视

损伤（如内部分层损伤）［１］。不可视损伤易引起

０３０５００６１
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ＣＦＲＰ结构力学性能退化，威胁ＣＦＲＰ结构安全，造

成灾难性后果。因此，准确实现ＣＦＲＰ低速冲击定

位，对于ＣＦＲＰ结构的安全尤为重要。

国内外学者对低速冲击定位做了大量研究。

Ｋｉｒｋｂｙ等
［２］在ＣＦＲＰ板安装３个光纤布拉格光栅

传感器监测低速冲击产生的Ｌａｍｂ波，根据Ｌａｍｂ

波到达不同传感器的时差采用三角形定位方式进行

了研究；Ｆｒｉｅｄｅｎ等
［３］利用Ｌａｍｂ波到达不同光纤布

拉格光栅传感器的时差采用四边形定位方式进行了

研究；Ｈａｊｚａｒｇｅｒｂａｓｈｉ等
［４］利用 Ｌａｍｂ波在 ＣＦＲＰ

板中传播的方向和时差建立了最优目标函数；Ｍｅｏ

等［５］基于小波分析技术对复合材料板冲击定位进行

了研究；刘建等［６］利用应变花原理提出相对幅值法，

并对铝板的冲击定位进行了研究；梁栋等［７］采用多

主体协作冲击定位方法对铝板结构进行了定位研

究；Ｌｕ等
［８－９］采用支持向量回归机对ＣＦＲＰ板结构

低速冲击进行了研究。但由于在ＣＦＲＰ板结构中

传播的Ｌａｍｂ波存在频散现象（即传播波速随着频

率和传播方向的不同而不同）和时差定位算法中时

差判断存在误差的问题，直接降低了基于Ｌａｍｂ波

和时差定位算法的定位精度。因此，本文基于低速

冲击引起ＣＦＲＰ板结构应变实现区域定位，消弱了

ＣＦＲＰ板各向异性影响，采用具有体积小、本征抗电

磁干扰等优点的光纤布拉格光栅［１０］（ＦＢＧ）作为传

感器构建传感网络，针对实测低速冲击信号存在的

基线干扰问题，通过引入在信号滤波和基线校正取

得良好应用效果的小波变换［１１－１３］予以解决，并构建

了支持向量多分类机，实现了低速冲击区域定位。

２　冲击定位算法

２．１　基于小波变换的冲击信号特征提取

ＣＦＲＰ板低速冲击区域定位实验中，由于ＦＢＧ传

感器波长漂移和外界环境干扰等因素，易使ＦＢＧ传

感器监测的低速冲击信号中含有基线干扰。图１（ａ）

为低速冲击原始信号波形图，可以看出其含有基线

１５３１．８３２ｎｍ，且其幅频特性中含有的低频直流分

量幅值３０６４远大于其余频率的幅值，降低了频谱分

析的精度，如图１（ｂ）所示。因此，为提高冲击定位

精度，必须消除基线干扰的影响。

图１ 基线干扰去除前后的低速冲击信号及幅频特性对比图

Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　本文选用小波变换的方法去除基线干扰。定义

犳（狋）∈犔
２（犚），犔２（犚）表示平方可积的实数空间，即能

量有限的信号空间，犚代表实数。选取小波函数ψ（狋），

则其连续小波变换为

犠犳（犪，犫）＝ 犪 －１／２

∫犚
犳（狋）ψ

 狋－犫（ ）犪
ｄ狋， （１）

式中犪为伸缩因子，犫为平移因子，ψ
 表示小波函数

的共轭。在计算机应用中，必须将连续小波离散化，因

此引入

犪＝犪犼０，　犫＝犽犪犼０犫０， （２）

式中犽、犼为整数，犪０为大于１的固定伸缩步长。可离散

化小波变换的系数为

犠犼，犽（狋）＝犪
－犼／２
０∫犚

犳（狋）ψ
（犪－犼０狋－犽犫０）ｄ狋． （３）

０３０５００６２
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进一步得重构公式为

犳（狋）＝犆∑
∞

－∞
∑
∞

－∞

犠犼，犽犪
－犼／２
０ ψ（犪

－犼
０狋－犽犫０）， （４）

式中犆为与信号无关的常数。

根据小波变换原理去除基线干扰流程如图２所

示。首先将低速冲击原始信号进行小波分解，得到高

频细节系数和低频逼近系数，由于基线干扰存在于低

频段的小波系数中，因此去除低频逼近系数仅保留高

频细节系数，然后进行小波重构得到去除基线干扰的

低速冲击信号。

采用小波变换对图１（ａ）原始数据去除基线干扰，

所得图１（ｃ）中基线已为０，其幅频特性含有的基线干扰

分量也已去除，如图１（ｄ）所示，且可以看出此次低速冲

击激励出ＣＦＲＰ板２９．３Ｈｚ和８６．９Ｈｚ的固有频率。

图２ 小波变换去除基线干扰流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｒｅｍｏｖｅｓｉｇｎａｌｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

２．２　犆犛犞犆多分类算法

支持向量分类算法（ＣＳＶＣ），通过引入非线性映

射函数将原始模式空间映射到更高维的特征空间，然

后在高维空间建立最优超平面，将高维空间中的线性

问题与低维空间中的非线性问题相对应，实现原始模

式空间的分类。其两分类算法如下：已知训练集犜＝

｛（狓１，狔１），…，（狓犾，狔犾）｝∈ （犡，犢）
犾，其中狓犻 ∈犡 ＝

犚狀，狔犻∈ ｛１，－１｝，犻＝１，…，犾，则可以选取核函数

犓（狓犻，狓犼）和惩罚参数β构造最优化问题，即

ｍｉｎ
犪

１

２∑
犾

犻＝１
∑
犾

犼＝１

狔犻狔犼犪犻犪犼犓（狓犻·狓犼）－∑
犾

犼＝１

犪犼，

ｓ．ｔ．∑
犾

犻＝１

狔犻犪犻 ＝０，０≤犪犻≤β，犻＝１，…，犾，（５）

式中ｓ．ｔ．代表优化约束条件。常用的核函数犓（狓犻，狓犼）

主要有多项式函数、径向基（ＲＢＦ）函数等，选择ＲＢＦ

函数

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ －
狓犻－狓犼

２

２σ（ ）２
， （６）

式中σ代表核宽，· 代表欧式范数。求解（６）式得

最优解

犪 ＝ （犪１ ，…，犪

犾 ）

Ｔ， （７）

选犪的一个小于β的正分量犪

犻 ，并计算

犫 ＝狔犼－∑
犾

犻＝１

狔犻犪

犻犓（狓犻，狓犼）， （８）

求得决策函数

犳（狓）＝ｓｇｎ∑
犾

犻＝１

狔犻犪

犻犓（狓犻，狓）＋犫［ ］ ． （９）

上述算法解决了两分类问题。以ＣＳＶＣ两分类算

法为基础，实现ＣＳＶＣ多分类识别算法
［１４］。即将

数据集分为犽类，则可以构建犽个ＣＳＶＣ两分类

器，并定义属于第犻个ＣＳＶＣ两分类器的类别，输

出为＋１，不属于第犻个分类器的类别为负类，输出

为－１。当进行多分类识别时，将样本数据输入犽个

ＣＳＶＣ两分类器，若第犻个分类器的输出为１，则判

定该分类器对应的类别为待识别类别。

２．３　光纤光栅低速冲击区域定位算法

基于上述分析，基于ＣＳＶＣ多分类机的光纤光

栅低速冲击区域定位算法如下：

在碳纤维复合材料板上划分狆个正方形区域

作为待识别定位区域，若将每一个正方形区域作为

一类的类别，则可以构建ＣＳＶＣ狆分类机，并标记

狆个类别为犛＝｛１，２，３，…，狆｝，这样就将低速区域

定位问题转换为ＣＳＶＣ狆分类的问题。定义样本

数据为｛（狓犻，狔犻），犻＝１，２，３，…，狆｝，其中狔犻∈犛。狓犻

表示狀 个ＦＢＧ传感器监测的低速冲击信号特征，

狓犻＝｛犃犻１，犃犻２，…，犃犻狀｝，单个ＦＢＧ传感器监测的低

速冲击信号特征为犃犻狀＝｛犪１，犪２，…，犪犽｝，ＦＢＧ传感

器监测的低速冲击信号特征提取为低速冲击信号的

幅频特性，犪犽 为低速冲击信号幅频特性的幅值。则

可以将狀个ＦＢＧ传感器监测的低速冲击信号特征

作输入，低速冲击区域作输出构建由狆个ＣＳＶＣ两

分类器组成的ＣＳＶＣ狆分类机。以此为基础完成

基于ＣＳＶＣ多分类机的光纤光栅低速冲击区域定

位识别的训练和测试。

训练算法流程如下：

１）提取ＦＢＧ监测的信号幅频特性作为训练样

本特征狓犻，同时指定对应低速冲击区域类别狔犻；

２）犻＝０，ＣＳＶＣ狆分类机训练开始；

３）定义属于第犻个分类器的低速冲击区域类

别为＋１，不属于第犻个分类器的低速冲击区域类别

为－１；

４）训练第犻个分类器；

５）若犻＜狆，犻＋＋，返回步骤３）；

６）完成ＣＳＶＣ狆分类机训练。

０３０５００６３
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测试算法流程如下：

１）提取待识别低速冲击区域的ＦＢＧ监测的信

号幅频特性作为测试样本特征；

２）代入ＣＳＶＣ狆分类机进行识别；

３）检查所有分类器输出，若第犻个分类器的输

出为＋１，则判定该分类器对应的ＣＦＲＰ板区域类

别为待识别低速冲击区域，实现低速冲击区域定位。

３　低速冲击定位系统搭建

３．１　犉犅犌应变原理

ＦＢＧ传感基本原理为

λ＝２狀Λ， （１０）

式中λ为反射波波长，狀为光纤光栅有效折射率，Λ

为光栅周期。ＦＢＧ同时对温度和应变敏感。仅考虑

应变对ＦＢＧ的影响，根据（１０）式推导出ＦＢＧ波长

变化与应变关系

Δλ
λ
＝ （１－犘ｅ）·ε， （１１）

式中犘ｅ为有效弹光函数，ε为应变。（１１）式表明，

ＦＢＧ波长变化与应变之间呈线性关系。当ＣＦＲＰ

板遭受低速冲击产生应力变化时，粘贴于ＣＦＲＰ板

的ＦＢＧ波长会产生变化。

３．２　低速冲击定位系统搭建

光纤光栅低速冲击定位系统主要由光纤光栅解

调仪、碳纤维复合材料板、４个ＦＢＧ传感器和计算

机组成。光纤光栅解调仪选用美国 ＭＯＩ公司的

ＳＭ１３０，它可以对４个通道上的所有传感器以１ｋＨｚ

的扫描频率同时扫描，分辨率小于１ｐｍ。系统框图

和实物图分别如图３和图４所示。

图３ 光纤光栅低速冲击定位系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｍｐａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＦＢＧ

选用５００ｍｍ×５００ｍｍ×２ｍｍ的ＣＦＲＰ板４

边固支于实验台。在ＣＦＲＰ板４边贴有４个ＦＢＧ

传感器，中心波长及粘贴位置见表１。在碳纤维复

合材料板上划分３６个４０ｍｍ×４０ｍｍ的正方形区

图４ 光纤光栅低速冲击定位实物图

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｊｅｃｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＦＢＧ

域作为待识别低速冲击区域，并将每一个正方形区

域作为一类的类别，标记为犛＝｛１，２，３，…，３６｝，这

样就将低速区域定位问题转换为ＣＳＶＣ多分类的

问题，可以构建ＣＳＶＣ多分类机予以解决。低速冲

击区域划分如图５所示。采用重量为２６ｇ的钢球

作为低速冲击装置，以自由落体的方式进行垂直冲

击，冲击高度为２５０ｍｍ，对应的低速冲击能量为

０．０６５Ｊ，冲击速度为２．２４ｍ／ｓ。

图５ 碳纤维复合材料低速冲击区域示意图

Ｆｉｇ．５ ＬｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＲＰ

表１ ＦＢＧ传感器波长及粘贴位置

Ｔａｂｌｅ１ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒａｎｄｐａｓｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｅｎｓｏｒ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｌｏｃａｔｉｏｎ／（ｍｍ，ｍｍ）

ＦＢＧ１ １５３１．８３２ ７０，２５０

ＦＢＧ２ １５３５．７６３ ２５０，７０

ＦＢＧ３ １５３９．９５７ ４２０，２５０

ＦＢＧ４ １５６５．１９０ ２５０，４２０

４　低速冲击定位实验及结果分析

４．１　冲击信号特征提取

用钢球依次低速冲击图５所示的ＣＦＲＰ板上标

号为９、１１、２１、２３的正方形区域，以ＦＢＧ１传感器监

０３０５００６４
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图８ 小波细节系数图

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

测的低速冲击信号为例研究低速冲击位置与信号特

征之间的关系。以ＦＢＧ１传感器监测区域９产生的

低速冲击信号为例，进行小波变换，去除基线干扰。

选择具有正交性和信号局部特性描述能力较强的优

点的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ＤＢ）系列小波族ＤＢ４小波作为低

速冲击信号处理的小波函数。去除基线干扰主要是

将小波逼近系数置零，对细节系数则不做处理，经反

复实验验证选取分解尺度为８。

对图６（ａ）含有基线１５３１．８３２ｎｍ的原始冲击

信号进行小波变换提取低频逼近系数和高频细节系

数，图７为提取的逼近系数犮ａ８、图８为提取的细节

系数，图８（ａ）～（ｈ）分别表示细节系数犮ｄ８、犮ｄ７、犮ｄ６、

犮ｄ５、犮ｄ４、犮ｄ３、犮ｄ２、犮ｄ１。将逼近系数置零并进行信号重构

得到的冲击信号［见图６（ｂ）］的基线干扰已经去除。

采用同样方法去除ＦＢＧ１传感器监测的上述４

个位置的低速冲击信号基线干扰。对去除基线干扰

的低速冲击信号进行傅里叶变换，提取信号幅频特

征。为能直观清晰地观察信号幅频特性与低速冲击

区域的关系，将低速冲击不同区域产生的信号幅频

特性在同一坐标系下绘出，如图９所示。图９（ａ）代

表ＦＢＧ１监测区域９的信号幅频特性、图９（ｂ）代表

区域１１的信号幅频特性、图９（ｃ）代表区域２１的信

号幅频特性、图９（ｄ）代表区域２３的信号幅频特性。

图９灰度条表示不同的频率幅值对应不同颜色。分

析图９发现冲击ＣＦＲＰ板不同区域，ＦＢＧ１传感器

所监测到的ＣＦＲＰ板固有频率存在差异。表现为

相同固有频率下其幅值不同，如４个低速冲击区域

图６ ＦＢＧ１监测的区域９的冲击信号波形图

Ｆｉｇ．６ ＩｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｂａｓｅｄｏｎＦＢＧ１

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔａｒｅａ９

图７ 小波逼近系数图

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｌｅｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

监测到 ＣＦＲＰ板９１Ｈｚ固有频率的幅值依次为

０．００１０５、０．００２０８、０．００１２４、０．００２２９，再如低速冲击

０３０５００６５
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区域９激励出的ＣＦＲＰ板２９０Ｈｚ固有频率幅值为

０．００１２３ 明显大于该频率下区域 ２３ 监测到的

０．０００１３幅值，说明ＦＢＧ传感器所监测ＣＦＲＰ板固

有频率幅值与低速冲击区域有关。因此提取低速冲

击信号幅频特性作为冲击信号特征可以用来进行低

速冲击区域的定位。

图９ ＦＢＧ１监测的区域９、１１、２１、２３的冲击信号幅频特

性对比图

Ｆｉｇ．９ Ｉｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｏｎｔｒａｓｔｂａｓｅｄｏｎＦＢＧ１ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔａｒｅａ９，１１，２１，２３

４．２　冲击区域定位识别

采用ＣＳＶＣ多分类器进行光纤光栅低速冲击

区域定位实验包含ＣＳＶＣ多分类器训练和测试两

部分，训练的目的是建立ＣＳＶＣ多分类器模型，测

试的目的是检验ＣＳＶＣ多分类器模型的正确性。

首先依次低速冲击图５所示ＣＦＲＰ板上划定的

３６个冲击区域各３次，共产生３组低速冲击区域模

式数据做训练样本，建立ＣＳＶＣ多分类器模型。其

中，选取ＦＢＧ传感器监测的幅频特性作为ＣＳＶＣ

多分类器的输入，低速冲击区域模式作输出。惩罚

参数和核宽直接影响着ＣＳＶＣ多分类器性能，采用

交叉验证方法进行选取惩罚参数为０．２５，核宽为

０．０６２５。采用选取好的惩罚参数和核宽采用ＣＳＶＣ

多分类器对３组训练样本进行训练，训练样本的低

速冲击区域识别结果如图１０所示。图１０曲线犪为

第一组训练样本的训练效果，曲线犫为第二组训练

样本的训练效果，曲线犮为第三组训练样本的训练

效果，由图１０可以看出，ＣＳＶＣ分类器对３组训练

样本均实现了正确的低速冲击区域识别。

图１０ 训练样本的低速冲击区域识别结果图

Ｆｉｇ．１０ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

建立ＣＳＶＣ多分类器模型之后，再依次低速冲

击图５所示ＣＦＲＰ板上划定的３６个冲击区域各１

次，产生１组低速冲击区域模式数据做测试样本，对

建立的ＣＳＶＣ多分类器模型进行验证。该算法采

用 ＶＣ＋ ＋６．０ 编程软件实现，实验计算机为

Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵＥ６７００处理器和２Ｇ

内存。将测试样本代入ＣＳＶＣ分类器模型进行低

速冲击区域识别，识别结果如图１１所示。低速冲击

定位识别时间如表２所示。

表２ 低速冲击定位识别时间

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｉｍｐａｃｔ

ａｒｅａ

Ｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｉｍｐａｃｔ

ａｒｅａ

Ｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｉｍｐａｃｔ

ａｒｅａ

Ｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｉｍｐａｃｔ

ａｒｅａ

Ｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

１ １００４ ２ １００６ ３ １００９ ４ １００７

５ １００４ ６ １００７ ７ １００６ ８ １００７

９ １００６ １０ １０１１ １１ １００７ １２ １００５

１３ １００７ １４ １００６ １５ １００５ １６ １００４

１７ １００６ １８ １００６ １９ １００６ ２０ １００７

２１ １０１０ ２２ １００８ ２３ １００８ ２４ １００６

２５ １００５ ２６ １００５ ２７ １００７ ２８ １００６

２９ １００６ ３０ １００７ ３１ １００６ ３２ １００６

３３ １００６ ３４ １００５ ３５ １００８ ３６ １００５

　　图１１表明，对测试的３６个低速冲击区域，基于

ＣＳＶＣ多分类器的低速冲击区域识别算法实现３３

个低速冲击区域准确定位，正确率在９０％以上。分

析区域定位错误的３个低速冲击区域，发现基于Ｃ

ＳＶＣ多分类器的低速冲击区域识别算法将其定位

于实际冲击区域相邻的区域内（如将实际冲击区域

０３０５００６６



路士增等：　基于小波变换和支持向量多分类机的光纤布拉格光栅低速冲击定位系统

为区域９错误定位于冲击区域１０），属于实际应用

可接受范围内。同时表２表明，对测试的３６个低速

冲击区域，均在低于１０１１ｍｓ的时间内做出准确定

位识别，可满足实际应用需要。因此，实验表明基于

ＣＳＶＣ多分类器的光纤光栅低速冲击区域定位系

统具有可行性，低速冲击定位系统的区域识别精度

为４０ｍｍ×４０ｍｍ。

图１１ 测试样本的低速冲击区域识别结果图

Ｆｉｇ．１１ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ

ａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

５　结　　论

针对碳纤维复合材料的低速冲击位置识别问

题，提出了基于小波变换和支持向量分类机的光纤

光栅冲击区域定位方法。通过小波变换去除低速冲

击信号基线干扰，采用傅里叶变换提取信号幅频特

性作为支持向量分类机输入，低速冲击区域作为支

持向量分类机输出，构建基于支持向量分类机的光

纤光栅低速冲击区域定位系统，并进行了实验研究。

实验结果表明：基于小波变换和支持向量分类机的

光纤光栅冲击区域定位系统对３６个测试样本进行

低速冲击区域定位识别，实现３３个低速冲击区域准

确定位，正确率在９０％以上，低速冲击定位系统的

区域识别精度为４０ｍｍ×４０ｍｍ，且每个区域定位

时间小于１０１１ｍｓ。因此利用光纤光栅传感网络，

结合支持向量分类机算法实现碳纤维复合材料的低

速冲击区域识别具有可行性。

参 考 文 献

１Ｓｕ Ｙｏｎｇｚｈｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌｏｗ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ Ｈｅａｌｔｈ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１０．

　 苏永振．航空材料结构低速冲击健康监测［Ｄ］．南京：南京航天

航空大学，２０１０．

２ＥＫｉｒｋｂｙ，ＲｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ，ＶＭｉｃｈａｕｄ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐａｃｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＦＢＧｆｏｒａｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，９４（１）：８－１４．

３ＪｅａｎｎｏｔＦｒｉｅｄｅｎ，ＪｏｅｌＣｕｇｎｏｎｉ，ＪｏｈｎＢｏｔｓｉｓ，犲狋犪犾．．Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙ

ｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎ

ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓｐａｒｔ １：ｉｍｐａｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，９４（２）：４３８－４４５．

４ＴａｌｉｅｈＨａｊｚａｒｇｅｒｂａｓｈｉ，ＴｒｉｂｉｋｒａｍＫｕｎｄｕ，ＳｃｏｔｔＢｌａｎｄ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｉｍｐａｃｔｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１１，５１（３）：３１７－３２４．

５Ｍ Ｍｅｏ，ＧＺｕｍｐａｎｏ，ＭＰｉｇｇｏｔＩ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐａｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ

ａｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｆｒｏｍｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，７１（３－４）：３０２－３０６．

６ＬｉｕＪｉａｎ，ＱｉｕＪｉｎｈａｏ，ＣｈａｎｇＷｅｉｊｉｅ，犲狋犪犾．．Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔ

ｌｏａｄｕｓｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１０，３０（３）：２５７－２５９．

　 刘　建，裘进浩，常伟杰，等．运用矩形压电片的冲击载荷定位

新方法［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１０，３０（３）：２５７－２５９．

７ＬｉａｎｇＤｏｎｇ，ＹｕａｎＳｈｅｎｆａｎｇ，Ｓｕｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ．Ｐｒｅｃｉｓｅｉｍｐａｃｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄｏｎａｅｒｏｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，４３（２）：１９１－１９７．

　 梁　栋，袁慎芳，孙红兵．一种高精度航空结构多主体协作冲击

定位方法［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１１，４３（２）：１９１－１９７．

８ＬｕＪｉｙｕｎ，ＷａｎｇＢａｎｇｆｅｎｇ，ＬｉａｎｇＤａｋａｉ．Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓａｎｄｌｏａｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１３，

５２（１１）：２３４６－２３５２．

９ＬｕＪｉｙｕｎ，ＷａｎｇＢａｎｇｆｅｎｇ，ＬｉａｎｇＤａｋａｉ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＦＢＧｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄＳＶＲ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（２）：

７１２－７１４．

　 芦吉云，王帮峰，梁大开．基于小波包特征提取及支持向量回归

机的光纤布拉格光栅冲击定位系统［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，

２０（２）：７１２－７１４．

１０ＬｉＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＧｅＨｕｉｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ ａｎｔｉａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＦＢ ａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（３）：０３０５００５．

　 李东明，陈军，葛辉良，等．高灵敏度加速度抵消型分布反馈有

缘光纤光栅水听器研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（３）：０３０５００５．

１１ＦａｎｇＹｏｎｇｈｕａ，ＫｏｎｇＣｈａｏ，ＬａｎＴｉａｎｇｅ，犲狋犪犾．．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１４（６）：１０８８－１０９２．

　 方勇华，孔　超，兰天鸽，等．应用小波变换实现光谱的噪声去

除和基线校正［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（６）：１０８８－１０９２．

１２ＺｈｕＪｉｇｕｉ，ＣｈｅｎＨａｏ，ＸｕｅＢｉｎ．Ｗａｖｅｌｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（３）：０３０８００３．

　 邾继贵，陈　浩，薛　彬．基于位置敏感探测器的激光位移传感

器小波优化方法［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（３）：０３０８００３．

１３ＬｉｕＬｅｉ，Ｙｕ Ｍｉａｏ，ＹａｎｇＲｕｉｊｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＲａｍａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（６）：０６０５００５．

　 刘　磊，于　淼，杨瑞娟，等．小波去噪用于光纤拉曼温度传感

系统［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（６）：０６０５００５．

１４ＲｕａｎＨｕａ，ＤａｉＬｉａｎｋｕｉ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１０，３１（１１）：２４４０－２４４６．

　 阮　华，戴连奎．支持向量机分类与回归联合建模方法及其在拉曼

光谱分析中的应用［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（１１）：２４４０－２４４６．

栏目编辑：何卓铭

０３０５００６７


