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基于关联维数的光纤布拉格光栅的冲击定位
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摘要　针对板结构低速冲击定位需求,通过构建分布式光纤布拉格光栅(FBG)传感网络,并以光纤光栅传感器感

知的冲击响应信号时间序列的关联维数作为冲击特征量,研究了关联维数与冲击点和传感器之间距离的分布规

律.基于此分布规律,对冲击载荷位置进行了区域辨识,采用三圆取交的冲击定位算法实现了对冲击载荷位置的

坐标定位.对机翼盒段结构划分区域,根据算法特点优化传感器排布,搭建冲击载荷监测实验系统,并进行低速冲

击载荷实验.实验结果表明,在３０cm×３０cm的机翼盒段板结构上随机选取１０个测试点进行低速冲击定位识

别,实现了所有冲击实验点区域辨识,其正确率高达１００％,坐标定位的平均误差为３．５cm.该方法利用了６个光

纤布拉格光栅传感器能够有效地实现对冲击载荷位置辨识,对实现分形维数与冲击监测技术相结合具有一定

意义.
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１　引　　言
飞行器结构受到低速冲击时,往往使结构基体发生横向裂纹和分层损伤,其中局部失效与整体失效的组
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合是其最主要的破坏形式.与高速冲击的穿透损伤相比,低速冲击对结构承载能力的影响更为严重.因此

及时准确地判别低速冲击的位置,评估可能造成的损伤情况越来越受到人们的关注[１Ｇ４].
目前常用的冲击载荷定位技术如人工智能方法需要事先采集大量样本数据,由于实际的机械结构形式

具有离散性与复杂性,采集大量的先验数据不仅耗时,还易造成结构先期损伤,故该方法在工程上具有局限

性.而时差定位法无需先验知识,只需提取冲击应力波到达的时差即可反推出冲击的位置,目前已有不少学

者采用基于时差法的压电定位系统取得较好的定位结果[５Ｇ６].
在实际工程应用中,需要对大型结构的冲击损伤区域进行快速识别,但是对损伤的精确位置并无太高的

要求,因而非大量先验知识且监测系统相对轻便简单的方法更具有实际工程应用意义.光纤传感器具有芯

径细、柔韧性好、抗电磁干扰、灵敏度高和适合长期监测等优点[７Ｇ８],２００７年日本ＧTsuda等将光纤光栅应用于

碳纤维复合 (CFRP)材料的板结构冲击监测,实验结果显示,与传统压电陶瓷 (PZT)传感器进行对比,光
纤布拉格光栅 (FBG)更适合用于对复合材料的损伤检测[９].本文提出了一种基于关联维数的板结构分布

式光纤冲击定位方法,该方法适用于对先验知识无需过多要求的低速冲击载荷定位.

２　基于关联维数冲击载荷定位原理
２．１　冲击载荷关联维数特征提取原理

２．１．１　关联维数的定义与GＧP计算方法

关联维数这一概念来自于分形理论,分形维数是一个能定量描述自相似性特性的参数,在众多学科中,
绝大多数的分形研究都是通过分形维数作为信号的特征信息进行提取[１０].关联维数的研究对象是由非线

性系统产生的不光滑和不可微的几何形体,所反映的是事物本身固有的结构特征.１９８３年,Grassberge等

根据嵌入理论相空间思想,提出了从时间序列直接计算关联维数的算法,即GＧP算法[１１].该算法计算过程

包括以下４个步骤:
步骤１．相空间重构.设光纤布拉格光栅传感器对冲击响应信号是长度为N 的时间序列[x１,x２,􀆺,

xN],适当选取一个时间延迟因子τ,将其构造成长度为Nm,维数为m 的相空间,可表示为

x(１) x(２) 􀆺 x(Nm)

x(１＋τ) x(２＋τ) 􀆺 x(Nm ＋τ)
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

x[１＋(m－２)×τ] x[２＋(m－２)×τ] 􀆺 x[Nm ＋(m－２)τ]

x[１＋(m－１)×τ] x[２＋(m－１)×τ] 􀆺 x[Nm ＋(m－１)×τ]
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　　步骤２．计算重构后的相空间中各向量间的欧氏距离.m 维相空间的所有相点记作Xi,且Xi＝{x(i),

x(i＋τ),􀆺,x[i＋(m－１)×τ]},其中i＝１,２,􀆺,Nm.任意一对相点之间的欧氏距离表示为

rij＝|Xi－Xj|＝ ∑
m－１

l＝０

(xi＋lτ－xj＋lτ)２[ ]
１/２. (２)

　　步骤３．计算相关函数.给定一个临界距离r,计算欧氏距离(２)式中有多少个元素小于r,并把距离小

于r的元素的个数占总元素个数的比例记为C(r,m),则有

C(r,m)＝
１

Nm(Nm －１)∑
Nm

i,j＝１
θ(r－rij), (３)

式中i≠j,θ为Heaviside函数:θ
(z)＝０,z＜０
θ(z)＝１,z＞０{ .

步骤４．求关联维数.选取适当的临界距离r,在所计算的相关函数无标度区内满足

D＝
lnC(r,m)
lnr

, (４)

式中D 即为关联维数.

２．１．２　关联维数与冲击位置关系

光纤光栅传感器波长漂移和外界环境干扰等因素的影响,容易使得FBG传感器监测的低速冲击信号含
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有直流基线干扰[１],为此,使用小波变换方法去除直流(DC)基线干扰提取冲击信号[１２].FBG传感器对冲击

点的原始响应信号和去除直流基线干扰后响应信号的幅频特性曲线如图１所示.从图１(d)中可知,信号的

响应频率主要在０~１５０Hz低频区内,但各频率段均有响应,组分复杂,甚至呈连续的谱分布,这主要是由于

外界环境、材料特性和冲击响应频率多样等因素综合影响的结果.冲击响应信号具有一定的复杂性,难以从

时域或频域中直接提取有用的特征信息来表征冲击点位置信息,而分形理论在冲击响应信号上具有一定的

自相似性.分形维数是自相似性的具体表现形式,因此本文采用时域信号的分形关联维数作为冲击载荷响

应信号的特征量进行以下研究.

图１ (a)原始冲击响应信号时域特性图;(b)原始冲击响应信号幅频特性图;(c)去除直流基线干扰

后响应信号的时域特性图;(d)去除直流基线干扰后响应信号的幅频特性图

Fig敭１  a Timedomaincharacteristicoforiginalimpactsignal  b amplitudefrequencycharacteristicof
originalimpactsignal  c timedomaincharacteristicofimpactsignalafterremovingDCcomponent 

 d amplitudefrequencycharacteristicofimpactsignalafterremovingDCcomponent

为了初步探索关联维数和传感器冲击位置之间的关系,选取冲击点的位置如图２所示.在每个传感器

呈相同夹角的方向上等距离间隔由近及远选取８个冲击点,这些冲击点覆盖整个监测区域,为了消除偶然性

因素影响,这些冲击点在水平方向和竖直方向各有分布,计算各传感器对其相应冲击点响应信号的关联维数

值.计算所得的关联维数值与距离关系如图３所示,可以看出,对每个传感器而言,随着冲击点到传感器距

离增加,该传感器对冲击点响应信号的关联维数值呈增加趋势.

图２ 冲击点选取示意图

Fig敭２ Impactpointsselectionschemes

为了探索不同传感器对同一冲击点响应的关联维数值,选取传感器FBG１~FBG４所在位置处的点A~
D 作为冲击点,各传感器对冲击点A~D 响应信号的关联维数值如图４所示.从图４可知,当冲击点与传

感器位置重合时,即距离最小时,关联维数值也最小,且距离远的传感器响应信号的关联维数值明显更大.
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图３ 冲击点到传感器距离与关联维数关系图

Fig敭３ Relationshipbetweendistanceofimpactpoints
toFBGsensorsandcorrelationdimension

图４ 不同传感器对同一冲击点响应的关联维数值

Fig敭４ Correlationdimendionofdifferentsensors
onsameimpactpoints

２．２　冲击载荷定位原理

本文提出将关联维数用作时域内描述光纤光栅波长偏移量的特征指标,为冲击载荷定位提供方法,算法

流程见图５.

图５ 基于关联维数的冲击载荷定位算法流程图

Fig敭５ Flowdiagramofalgorithmforimpactlocalizationbaseoncorrelationdimension

根据图５,利用分布式光纤布拉格光栅进行载荷定位,分为６个具体步骤,其中前３个步骤是对冲击载

荷区域的辨识,第４个步骤是冲击载荷的精确定位.
步骤１．分布式光纤布拉格光栅传感器布局.图６所示,沿对角线将监测区域划分为４个小区域,按顺

时针命名为区域Ⅰ、区域 Ⅱ、区域 Ⅲ和区域Ⅳ;

图６ 光纤排布示意图

Fig敭６ PositionschematicofFBGsensors

步骤２．计算各传感器对待测冲击点响应信号的关联维数DFn,其中n＝１,２,􀆺,６;
步骤３．区域４个顶点上的FBG传感器用于区域定位.根据步骤２所计算的各关联维数值DFn,找出关

联维数值最小对应的２个传感器所在区域,即待测点所在的区域.判断准则如表１所示.
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表１　区域定位判断准则

Table１　Arealocalizationjudgmentcriteria

Minimum DF１　DF２ DF２　DF３ DF３　DF４ DF１　DF４

Arealocation AreaⅠ AreaⅡ AreaⅢ AreaⅣ

　　在步骤３所确定的区域中选取样本点,采用冲击锤对样本点依次进行冲击加载,记录样本点所在边长上

的２个光纤布拉格光栅传感器在此冲击下的冲击响应信号,并计算关联维数值,分别记作Lin,其中i＝１,２,

３,４,５,６为传感器的编号;n＝１,２,３,􀆺,n表示第n次冲击.
步骤４．具体如下:
步骤４．１．选取监测区域的一条边长,以顺时针方向将边长两端点处的光纤布拉格传感器作为起点(记

作S)和终点(记作E);

步骤４．２．令x＝
LSn

LSn＋LE
n
为自变量(LSn 和LE

n 分别为在第n次冲击下,起点S处和终点E 处的光纤布拉

格光栅传感器响应信号),令该次冲击下样本点与起点S 之间的距离作为因变量y,因此各样本观测点数据

可分别记作:x１,y１;x２,y２;􀆺,xp,yp;􀆺,其中p＝１,２,􀆺,n,用函数可表示为

y＝f(x)＝∑
M－１

m＝０
amfm(x). (５)

可将f(x)表示为{１,exp(－x),exp(－２x)}的线性组合;
步骤４．３．将观测样本点数据(xp,yp)代入(５)式,利用最小二乘法拟合参数可以得到

f１ x( )＝a０＋a１exp(－x)＋a２exp(－２x). (６)

　　步骤４．４．重复步骤４．１~４．３,可得到不同起点下,样本点与起点光纤布拉格光栅传感器的距离和关联维

数之间的对应函数关系为

f２ x( )＝b０＋b１exp(－x)＋b２exp(－２x), (７)

f３ x( )＝c０＋c１exp(－x)＋c２exp(－２x). (８)

　　步骤５．令x＝
DFs

DFs＋DFe
,s为起点光纤布拉格光栅传感器编号,e为终点光纤布拉格光栅传感器编号,

代入所得到的相应函数(６)~(８)式中,即可得到待测点与不同起点的距离值r１,r２,r３.
步骤６．主圆取交法确定待测点的具体坐标,具体过程如下:
步骤６．１．以待测点关联维数最小的传感器位置为圆心,步骤５算得的相应距离值ri(i＝１,２,３)为半

径作主圆,再分别以区域另外两个顶点作为圆心,计算的相应距离值rj(j＝１,２,３,j≠i)作为半径作圆,记
作次圆;根据这２个次圆与主圆的交集确定待测点的具体坐标.

１)若交集非空:
对２个次圆与主圆的所有交点中,剔除与所定位区域不符合的解,剩下有效解的横坐标取算术平均值,

作为待测点的横坐标X;对有效解纵坐标取算术平均值,作为待测点的纵坐标Y.

２)若交集为空:

步骤６．１．１．计算各传感器权重值qi,计算公式为qi＝
∑D
Di
,将各权重值qi 进行归一化得到参考权重值

Qi(０≤Qi≤１).
步骤６．１．２．计算所作的三圆与区域边界的交点,位于中心的２个传感器值计算与其粘贴方向垂直边的

交点,记作(xFBGi,yFBGi),其中i＝５或６;剩下位于区域顶点处的２个传感器所作的圆对应交点分别有两个,
记作(xnFBGj,ynFBGj),其中j＝１,２或２,３或３,４或１,４,n＝１,２.

步骤６．１．３．待测点具体坐标确定

X＝∑Qi×xFBGi＋∑Qj×x
n
FBGj

∑Qi＋２∑Qj
,Y＝∑Qi×yFBGi＋∑Qj×y

n
FBGj

∑Qi＋２∑Qj
.
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３　实验系统
实验中以机翼盒段板结构为冲击载荷监测对象,搭建了如图７所示的冲击监测实验系统.该实验系统

由FBG传感器、冲击锤、机翼盒段铝合金板结构、光纤光栅解调仪以及计算机等几部分组成.试件采用四边

固支方式对板结构进行固支,在铝合金板正面选取３００mm×３００mm大小的监测区域,将６个光纤光栅传

感器贴于机翼盒段铝合金板结构背面.各传感器的位置与中心波长如表２所示.实验中设定正方形监测区

域的左上角顶点为坐标系原点,根据实验分析精度的需要,将其划分为９行×９列共计８１个网格点的网格,
其中每个网格几何尺寸为３７．５mm×３７．５mm.

图７ 冲击监测系统实物图

Fig敭７ Impactmonitoringsystem
表２　传感器波长与位置

Table２　WavelengthsandpositionsofFBGsensors

Sensor Wavelength/nm Localizatedcoordinate/mm
FBG１ １５５７．１５ (０,０)

FBG２ １５２７．０４ (３００,０)

FBG３ １５４１．５６ (３００,３００)

FBG４ １５５１．４８ (０,３００)

FBG５ １５４７．０３ (１５０,１５０)

FBG６ １５５６．９７ (１５０,１５０)

图８ 冲击加载点示意图

Fig敭８ Schematicofimpactloadingpoints

　　根据第２节所提出的算法特点,将整个区域划分为区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ和区域Ⅳ.在实验中,为方便

对冲击试验点进行定位评估,采用冲击锤对试件所有网格点进行冲击加载,用以模拟低速冲击过程的发生,
其加载工作原理为通过释放弹簧压力从而产生冲击力,其冲击能量分为１,２,３J三个阶层,实验冲击能量均

为１J,以保证每次冲击能量一致.仅选取机翼盒段铝合金板结构外表面的８１个网格结点作为冲击加载对

象,这样可以避免由于冲击加载点落入空白区域而导致的冲击响应信号分析的不一致,为方便描述各加载

点,将其命名如图８所示.
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４　实验及结果分析
４．１　冲击载荷区域辨识结果

在各区域中任选若干待测点共１０个,按照第２节中所述的区域定位方法,对每个待测点的６个FBG冲击

信号计算关联维数值,找出最小的２个关联维数值所对应的传感器,这２个传感器所在的区域即为待测点的区

域.区域定位结果如表３,可以对比图９的实际情况与表３的区域定位结果,这１０个测试点均预测正确.
表３　区域定位结果

Table３　Arealocalizationresults

Randomimpactpoint B７ C２ C４ C８ D５
Minimumcorrelationdimension DF１DF２ DF１DF４ DF１DF２ DF２　DF３ DF１DF２

Actualresult AreaⅠ AreaⅣ AreaⅠ AreaⅡ AreaⅠ
Localizationresult AreaⅠ AreaⅣ AreaⅠ AreaⅡ AreaⅠ
Randomimpactpoint E３ E６ F３ F５ G１

Minimumcorrelationdimension DF１DF４ DF２DF３ DF１DF４ DF３DF４ DF１DF４

Actualresult AreaⅣ AreaⅡ AreaⅣ AreaⅢ AreaⅣ
Localizationresult AreaⅣ AreaⅡ AreaⅣ AreaⅢ AreaⅣ

图９ 选取待测点及其所在区域

Fig敭９ Impactpointstobemeasuerdandlocatedpositions

４．２　冲击载荷精确坐标定位结果

按照第２节所述的精确定位方法,对上述所选取的随机１０个冲击点进行精确定位,得到冲击定位结果

如表４所示,实验结果对比图如图１０所示.
表４　冲击定位结果

Table４　Impactlocalizationresults

Randomimpactpoint Actualcoordinate/cm Localizatedcoordinate/cm Absoluteerror/cm
B７ (２２．５,３．７５) (２０．５９,５．３９) ２．５１
C４ (１１．２５,７．５) (１４．１４,９．５６) ３．５１
D５ (１５,１１．２５) (１４．７５,１０．４７) ０．８１
F５ (７．５,２６．２５) (１２．５８,２３．４３) ５．８１
E３ (７．５,１５) (４．６６,１４．３３) ２．９１
C２ (３．７５,７．５) (５．９３,９．７２) ３．１１
G１ (０,２２．５) (３．１５．,１６．８７) ６．４５
F３ (７．５,１８．７５) (６．９３,１２．８５) ５．９２
C８ (２６．２５,７．５) (２８．４２,８．５９) ２．４２
E６ (１８．７５,１５) (１９．４７,１６．４１) １．５８

　　冲击定位结果如表４所示,从表所示的冲击定位结果可知,平均误差为３．５cm,并且大部分误差在５cm
之内.误差较大的点是G１和F３,分析主要原因是由于此两点靠近铝板下边界,冲击时冲击力锤传力不均,
容易造成较大误差.另外,所使用的解调仪的采样频率较低,只有２kHz,这使得所采集的时间序列的点不

能真切反映实际情况,使得关联维数值的计算存在系统误差,有望在实验上采用高采样频率的解调仪来提高

定位精度,减小相对误差.
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图１０ 冲击结果对比图

Fig敭１０ Comparisondiagramofimpactlocalizationresults

５　结　　论
提出一种基于关联维数的板结构分布式光纤冲击定位方法,并利用传感器布局结合传感器冲击响应信

号的关联维数实现对冲击载荷的区域辨识,在此基础上,采用三圆取交的定位算法实现了冲击点的精确坐标

定位.研究表明,本方法无需大量先验数据,可准确实现结构的快速区域定位,并且给出冲击载荷较为准确

的位置,满足实际工程的便捷性要求.该方法遵循工程实际应用中“先快速准确地判定损伤区域,再找到损

伤具体位置”的思想,若选用采样频率更高的光纤解调仪或在后期与无损检测方法相结合,将能得到更准确

的冲击定位结果.本方法具有以下特点:

１)根据光纤光栅传感器对冲击载荷响应关联维数值与位置存在的相关性,将整个结构划分为４个区

域,定位时选择最优的传感器,对光纤传感器网络布局进行优化.

２)针对冲击信号所呈现信号的复杂性,提出了将关联维数作为冲击响应信号的特征参量并以此来表征

冲击点位置信息.

３)在冲击载荷定位算法方面,利用各光纤光栅传感器响应信号的关联维数值,选取最优传感器确定监

测区域,再利用三圆模型结合参考权重,对冲击载荷的位置实现了较精准的坐标定位.
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