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摘要 碳纤维复合材料(CFRP)疲劳损伤的形成是一个复杂的过程,且疲劳损伤会随载荷和时间的增加不断扩展。

针对现有损伤概率成像方法对损伤位置误判率高、损伤成像清晰度低、可视化效果差的问题,提出了一种基于飞行

时间(ToF)损伤因子的CFRP疲劳损伤概率成像方法。该方法用一种新的损伤因子改进现有的损伤概率成像方

法,并研究了不同疲劳载荷循环次数下的CFRP板疲劳损伤。实验结果表明,相比现有方法,本方法的损伤定位误

差至少降低了49.85%,为CFRP疲劳损伤的准确量化分析提供了新方法。

关键词 图像处理;损伤因子;损伤概率成像;碳纤维复合材料;结构健康监测

中图分类号 TP391.5   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/LOP202158.1610002

Probability-Based
 

Diagnostic
 

Imaging
 

Method
 

of
 

Fatigue
 

Damage
 

for
 

Carbon
 

Fiber
  

Reinforced
 

Plastic
 

Based
 

on
 

ToF
 

Damage
 

Factor

Kong
 

Qiongying1 2 
 

Ye
 

Bo1 2 
 

Deng
 

Weiquan
 

3 
  

Chen
 

Chen1 2 
 

Wang
 

Danhong1 2
1Faculty

 

of
 

Information
 

Engineering
 

and
 

Automation 
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Kunming 
 

Yunnan
 

650500 
 

China 
2Yunnan

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Artificial
 

Intelligence 
 

Kunming 
 

Yunnan
 

650500 
 

China 
3Faculty

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering 
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Kunming 
 

Yunnan
 

650500 
 

China

Abstract The
 

formation
 

of
 

carbon
 

fiber
  

reinforced
 

plastic
 

 CFRP 
 

fatigue
 

damage
 

is
 

complicated 
 

and
 

fatigue
 

damage
 

continues
 

to
 

expand
 

over
 

time
 

and
 

as
 

the
 

load
 

increases 
 

Focusing
 

on
 

the
 

problems
 

associated
 

with
 

existing
 

probability-based
 

diagnostic
  

imaging
 

methods 
 

i e  
 

high
 

misjudgment
 

rate
 

of
 

damage
 

location 
 

low
 

damage
 

imaging
 

clarity 
 

and
 

poor
 

visualization
 

effect 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

CFRP
 

fatigue
 

damage-probability
 

diagnostic
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

a
 

time-of-flight
 

 ToF 
 

damage
 

factor 
 

The
 

method
 

uses
 

a
 

new
 

damage
 

factor
 

to
 

improve
 

existing
 

probability-based
 

diagnostic
 

imaging
 

methods 
 

and
 

studies
 

the
 

fatigue
 

damage
 

of
 

CFRP
 

plates
 

under
 

different
 

fatigue
 

loading
 

cycles 
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that 
 

compared
 

with
 

existing
 

methods 
 

the
 

damage
 

location
 

error
 

of
 

the
 

method
 

is
 

reduced
 

by
 

at
 

least
 

49 85% 
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

accurate
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

CFRP
 

fatigue
 

damage 
Key

 

words image
 

processing 
 

damage
 

factor 
 

probability-based
 

diagnostic
 

imaging 
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

plastic 
 

structural
 

health
 

monitoring
OCIS

 

codes 100 2960 
 

110 2990 
 

290 5870

1610002-1



研究论文 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

1 引  言

相比金属材料,碳纤维复合材料(CFRP)具有

比强度高、比刚度高、耐腐蚀性好、可设计性强、质量

轻及抗疲劳等优良性能,被广泛应用于航空航天、能
源建筑、国防军工等领域[1-3]。但CFRP在材料加

工、部件制造以及服役过程中会不断产生各类缺陷

和损伤,如材料加工过程中的纤维偏移,部件制造过

程中的分层、脱粘,服役过程中的拉长、侵蚀、分层、
断裂[4]。服役过程中,CFRP的各类微小损伤受使

用时间、环境、冲击、载荷等因素的影响不断发展、扩
大,使材料结构的稳定性和强度急剧下降。CFRP
的疲劳损伤指的是材料内部在初始阶段形成的微小

损伤随着载荷的反复作用逐渐扩大,直至断裂,但内

部损伤的形成过程难以察觉,一旦疲劳损伤扩展到

一定程度,将会造成严重的经济损失并威胁到人身

安全[5-6]。因此,及时发现损伤及其位置、发展情况

等具有重要意义。
结构健康监测(SHM)技术能实时、在线监测

结构的健康状况,被广泛应用于航空航天领域中。
其 中,基 于 超 声 导 波 的 SHM 是 目 前 的 研 究 热

点[7]。超声导波也被称为Lamb波,其在结构中传

播距离长、衰减小,对微小损伤敏感,在传播过程

中遇到裂纹、分层、腐蚀、脱粘等损伤时会发生反

射、折射等现象。结合相应的信号处理方法,利用

在结构中传播的Lamb波损伤信号能有效获取结

构的损伤信息。损伤成像方法可直观、清晰地反

映出结构中损伤的位置、大小、发展情况等信息,
得到了人们的广泛研究。目前主要的损伤成像方

法包 括 基 于 稀 疏 阵 列 的 时 间 反 转 聚 焦 成 像 方

法[8]、延时累加成像方法[9]、层析成像方法[10],基
于密集阵列的超声相控阵成像方法、多重信号分

类方法、波数滤波方法[11]以及无基准方法、环境参

数补偿等方法与各类成像方法的结合[12]。这些方

法均需要精确的传播速度才能实现准确的损伤监

测,而实际应用中的CFRP结构复杂,材料的各向

异性、厚度等导致难以获取精确的波速信息。损

伤概率成像方法操作简单、需要的传感器数据量

少,且利用各传感通道的损伤因子和权重分布函

数进行成像,不需要获取导波的传播速度,可适用

于复杂结构中。严宏等[13]以信号的能量特征差异

系数作为损伤指标,提出了一种基于小波分析和

概率统计的损伤存在概率成像方法。Wu等[14]提

出了一种基于相关性分析的损伤概率成像方法,

利用信号差分系数构造损伤概率分布图。Sharif-
Khodaei等[15]通过构建传感网络的三维有限元模

型,利用损伤概率成像方法对加筋板的损伤进行

了成像定位研究。刘彬等[16]研究了基于互相关损

伤因子和频谱幅度差损伤因子的损伤概率成像方

法,并将其用于复合材料T型接头的损伤监测中。

Tanaka等[17]提出了一种基于离群点分析和损伤

概率成像的损伤检测方法。Liu等[18]提出了一种

基于椭圆分布概率的损伤成像方法,并利用估计

的波速和损伤指数降低结构复杂性对成像效果的

影响。刘国强等[19]利用损伤因子和损伤到激励-
传感通道直达路径相对距离的关系改进了原始损

伤概率成像方法的损伤概率权重分布函数,并对

复合材料加筋壁板上不同的损伤进行了识别。
上述损伤概率成像方法主要基于能量损伤因子

和互相关损伤因子,虽然能有效识别损伤,但其可视

化效果差、损伤定位精度低,且对于没有损伤的位置

损伤存在概率也较高。针对上述问题,本文设计了

一种 新 的 损 伤 因 子,提 出 了 一 种 基 于 飞 行 时 间

(ToF)损伤因子的CFRP疲劳损伤概率成像方法。
利用每条传感通道损伤存在情况下的Lamb波ToF
与结构健康状况下ToF的关系对损伤概率成像方

法进行改进,从而提高损伤定位精度以及损伤成像

的可视化效果,并获得损伤的大致形状和大小。此

外,还通过实验研究了CFRP的内部疲劳损伤,并
对本方法的有效性进行了验证。

2 损伤概率成像方法

2.1 损伤概率成像方法的原理

  损伤概率成像方法的原理:首先,将压电传感

网络中被监测区域均匀划分为 N 个小网格,并将

每个小网格看作一个像素点;然后,利用椭圆轨迹

法确定传感网络中每条激励-传感通道损伤因子的

有效影响区域,并将所有椭圆影响区域叠加,以获

得每个像素点的损伤存在概率;最后,将各像素点

的损伤存在概率映射为像素值并进行成像,成像

图中损伤概率较大的位置即为损伤可能存在的位

置。假设传感网络中共有 M 条激励-传感通道,则
任意像素点(x,y)的损伤存在概率可表示为

P(x,y)=∑
M

i=1
FiWi[Ri(x,y)], (1)

式中,Fi 为第i条激励-传感通道的损伤因子,可表

征 监 测 信 号 与 健 康 基 准 信 号 之 间 的 差 异 程 度;

Wi[Ri(x,y)]为第i条激励-传感通道的权重分布
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函数,与任意像素点(x,y)到第i条激励-传感通道

直达路径的相对距离Ri(x,y)有关,可表示为一个

线性衰减的椭圆分布,即
Wi[Ri(x,y)]=

1-
Ri(x,y)

β
,Ri(x,y)<β

0,
 

Ri(x,y)≥β







 ,

(2)

Ri(x,y)=
Da,i(x,y)+Ds,i(x,y)

Di
-1=

xa,i-x  2+ya,i-y  2 + xs,i-x  2+ys,i-y  2

xa,i-xs,i  2+ya,i-ys,i  2
-1,

 

(3)

式中,β 为控制椭圆分布影 响 区 域 的 尺 寸 参 数,

xa,i,ya,i  为激励传感器a 的坐标,xs,i,ys,i  为接

收传感器s的坐标,Da,i(x,y)为激励传感器到任意

像素点(x,y)的距离,Ds,i(x,y)为接收传感器到任

意像素点(x,y)的距离,Di 为激励传感器到接收传

感器的距离,即椭圆的焦距,Ri(x,y)的示意图如

图1所示。

	Y�Z


%TJ	Y�Z

%BJ	Y�Z


%J TB

图1 相对距离的示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

relative
 

distance

2.2 损伤因子

从(1)式可以发现,每条激励-传感路径的损伤

因子计算是整个损伤概率成像方法的重要步骤,损
伤因子的正确与否直接影响了成像结果。目前,在
损伤概率成像方法的研究中,常见的损伤因子有互

相关损伤因子和能量损伤因子。
互相关损伤因子与信号的相位有关,可表示为

DCi=1-ρbici =1-
Cbici

σbiσci
=

1-
∫

t2

t1
bi(t)ci(t)dt  

2

∫
t2

t1
bi

2(t)dt∫
t2

t1
ci

2(t)dt
, (4)

式中,ρbici
为第i条激励-传感路径中当前在线监测

信号ci(t)与健康基准信号bi(t)的互相关系数,

Cbici
为在线监测信号ci(t)与健康基准信号bi(t)

的协方差,σbi
和σci

分别为对应信号的标准偏差,t1
为直达波的开始时刻,t2 为直达波的截止时刻。若

将当前在线监测信号和健康基准信号当作两个空间

向量,则(4)式可转化成

DCi=1-
|bi(t)||ci(t)|cosθ

|bi(t)||ci(t)|
=1-cosθ,

(5)

式中,θ为空间中两个向量的夹角,下标C表示互相

关。可以发现,互相关损伤因子与信号幅值(能量)
无关,而是反映了两个信号的相位差。

能量损伤因子与信号的幅值(能量)有关,可表

示为

DEi=
∫

t2

t1
d2

i(t)+d̂2
i(t)  

∫
t2

t1
b2i(t)+b̂2i(t)  





















1/2

, (6)

di(t)=ci(t)-bi(t), (7)

式中,di(t)为第i条激励-传感路径的损伤散射信

号,b̂i(t)为bi(t)的希尔伯特变换,d̂i(t)为di(t)的
希尔伯特变换,下标E表示能量。

2.3 ToF损伤因子

基于能量损伤因子和互相关损伤因子的传统损

伤概率成像方法虽然能有效识别和定位损伤,但定

位准确性较差、损伤成像清晰度不高、可视化效果不

好,且存在损伤位置误判的情况。针对上述的问题,
提出了一种基于ToF损伤因子的CFRP疲劳损伤

概率成像方法。ToF损伤因子可表示为

DTi=
Tdi(t)-Tbi(t)

Tbi(t)
, (8)

式中,Tbi(t)
、Tdi(t)

分别为第i条激励-传感路径健康

基准信号和损伤散射信号的ToF。
基于ToF损伤因子的损伤概率成像方法具体

流程如图2所示,首先,将被监测区域划分为大小均

匀的像素点;然后,计算出每条激励-传感路径的

ToF损伤因子;其次,根据损伤概率成像方法计算

出每个像素点的损伤概率;最后,根据每个像素点的

损伤概率对被监测区域进行成像。
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图2 损伤概率成像方法的流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

probability-based
 

diagnostic
 

imaging
 

method

3 实验方案设计

3.1 实验平台及实验过程

  实验使用的数据来源于美国斯坦福大学结构与

复合材料实验室(SACL)和美国航空航天局艾姆

斯研究中心(NASA
 

Ames
 

Research
 

Center)合作的

CFRP疲劳老化实验数据集[20]。实验数据以频率

为5.0
 

Hz,应力比R=0.14的循环载荷对3种不

同铺 层 的 CFRP进 行 拉-拉 疲 劳 实 验。使 用 的

CFRP为Torayca
 

T700G单向碳预浸料材料,轮廓

为骨头的几何形状,其示意图和实物图如图3所

示。CFRP的尺寸为15.24
 

cm×25.40
 

cm,试件左

侧中间部分设计了诱导应力集中、尺寸为5.08
 

mm×
19.30

 

mm的小缺口。疲劳损伤由美国Acellent技

术公司提供的两组SMART
 

Layer
 

PZT传感器监

测,每组传感器由6个压电传感器(PZT)组成。其

中,1~6号传感器为激励传感器,7~12号传感器为

接收传感器。将PZT传感器粘贴到被测板的表

面,共形成36条激励-传感通道,且每条通道均在

150~450
 

kHz的中心频率范围内,从150
 

kHz开

始以50
 

kHz的步长增加,得到7种不同中心频率

的激励信号。采样频率为1.2
 

MHz,激励信号的

平均输入电压为50
 

V,增益为20
 

dB,采样点数为

2000。所有疲劳测试均在 MTS机器上按照美国

材料实验协会(ASTM)标准 D3039和 D3479进

行,对于每条传感路径,先采集结构健康状态下的

数据,再进行疲劳测试实验。同时,将被测试件用

染料渗透剂处理,以增强X 射线的吸收,从而进行

X 射线照相。

������DN
	B


	C
 ������DN

������NN

�����NN

� � � �� �� ��

� � � � � �

��
��
��
DN

��
��
��
DN

图3 试件示意图和实物图。(a)示意图;(b)实物图

Fig 3 Schematic
 

diagram
 

and
 

physical
 

diagram
 

of
 

the
 

specimen 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram  b 
 

physical
 

diagram

3.2 实验方案

基于CFRP疲劳老化实验数据集,以图3中试

件的左下角为坐标原点,用底边作为x 轴,左侧边

作为y 轴建立直角坐标系,各传感器的位置坐标如

表1所示。选取激励信号的中心频率为300
 

kHz,

试件铺层为[02/904]s,即0°和90°交替铺层,下标2
和4表示层数,s表示对称。在绝对0载荷情况下

对试件进行测量,激励信号的时域和频域波形如

图4所示。此外,分别选取疲劳循环次数为10000、

70000、90000次的数据进行损伤概率成像实验。
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表1 不同PZT的位置坐标

Table
 

1 Position
 

coordinates
 

of
 

different
 

PZT
PZT

 

number
Coordinates

 

/
mm

PZT
 

number
Coordinates

 

/
mm

1 (128,202.5)
2 (109,202.5)
3 (90,202.5)
4 (64,202.5)
5 (45,202.5)
6 (26,202.5)

7 (25,
 

51)
8 (44,

 

51)
9 (63,

 

51)
10 (89,

 

51)
11 (108,

 

51)
12 (127,

 

51)
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图4 激励信号的时域和频域图。(a)时域图;(b)频域图

Fig 
 

4 Time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

diagrams
 

of
 

the
 

excitation
 

signal 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

diagram 
 

    b 
 

frequency
 

domain
 

diagram

4 实验结果与分析

将被监测区域划分为大小均匀的600×360个

像素点,以路径1→8(1号传感器作为激励器激发出

Lamb波信号,8号传感器作为接收器接收信号)对
疲劳循环次数为90000次时的信号进行分析。图5
为该路径在结构损伤状态下的激励信号和损伤散射

信号波形图,图6为图5对应的希尔伯特变换模值

图。其中,最大幅值对应的时间为波包的ToF值,

T1 点为激励信号的发出时刻,T2 点为响应信号的
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图5 损伤散射信号图
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5 Diagram
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scattered
 

signal
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图6 损伤散射信号的希尔伯特变换模值图

Fig 
 

6 Hilbert
 

transform
 

modulus
 

graph
 

of
 

the
 

damage
 

scattered
 

signal

到达时刻,均为希尔伯特变换后系数模值绝对值最大

时幅值对应的时间,即损伤散射信号的ToF可表示

为Tf=T2-T1。以此类推,可计算出每条激励-传感

路径的健康基准信号ToF和损伤散射信号ToF,再
代入(8)式就能得到每条路径的ToF损伤因子。疲

劳循环次数为90000次时所有路径的互相关损伤因

子、能量损伤因子、ToF损伤因子如图7所示。
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图7 不同损伤因子的参数。(a)互相关损伤因子;(b)能量损伤因子;(c)
 

ToF损伤因子

Fig 
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damage
 

factors 
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  从图7可以发现,ToF损伤因子对于占据一定

物理空间的疲劳损伤识别度较高,能更好地区分损

伤与非损伤区域;而互相关损伤因子、能量损伤因子

对于占据一定物理空间的损伤识别效果较差,每条

传感路径对应的损伤因子值都较大,区分度不高,导
致最终的成像结果中损伤区域占据面积较大,且损

伤与未损伤区域混叠,未损伤区域的损伤存在概率

较高。
分别利用互相关损伤因子DCi、能量损伤因子

DEi、ToF损伤因子 DTi 对疲劳循环次数分别为

10000、70000、90000次的疲劳损伤进行损伤概率成

像,结果如图8所示,各疲劳循环次数下的 X 射线

图如图9所示。可以发现,基于ToF损伤因子的损

伤概率成像方法可视化效果和损伤定位效果最好,
且未损伤区域的损伤存在概率低。为了更直观地定

量化评估和对比基于三种损伤因子的损伤概率成像

效果,取成像图中损伤概率为0.75的部分对成像结

果进行阈值滤波处理,即将所有像素点损伤概率小

于0.75的像素值设置为零,大于0.75的像素值保

持不变。阈值化处理后的成像结果如图10所示,
其中,黑色曲线轮廓为实际损伤所占物理空间的

部分。
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图8 不同循环次数下的损伤概率成像结果。(a)互相关损伤因子;(b)能量损伤因子;(c)
 

ToF损伤因子
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	B
 	C
 	D


图9 不同疲劳循环次数时CFRP疲劳损伤的X射线图。(a)
 

L=10000;(b)
 

L=70000;(c)
 

L=90000
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ToF损伤因子
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  表2为基于三种损伤因子且损伤概率阈值取

0.75时的损伤概率成像结果(损伤概率阈值可对三

种损伤因子成像方法取相同值)。成像结果和实际

损伤之间的误差可表示为

E=
Simaging-Sactual

Sactual
, (9)

式中,Simaging 为成像损伤面积,Sactual 为实际损伤面

积。误差E 越小,表明损伤成像结果越接近实际损

伤;反之,则表明损伤成像结果和实际损伤偏差越

大。误差百分比可表示为

EP= 1-
ETi

ECi/Ei 



 ×100%, (10)

式中,ETi 为基于ToF损伤因子的成像误差,ECi/Ei

为基于能量损伤因子或互相关损伤因子的成像误

差,误差百分比可表示基于ToF损伤因子的损伤概

率成像方法比现有损伤概率成像方法误差降低的百

分比。
表2 不同损伤因子的损伤概率成像结果

Table
 

2 Probability-based
 

diagnostic
 

imaging
 

results
 

of
 

different
 

damage
 

factors
Fatigue

 

cycle
 

number
Quantitative

 

indicators
DCi DEi DTi

10000

actual
 

damage
 

area/cm2 8.24 8.24 8.24

imaging
 

damage
 

area/cm2 52.49 53.03 27.87
error 5.370 5.436 2.382

error
 

percentage/% 55.64 56.18 -

70000

actual
 

damage
 

area/cm2 15.82 15.82 15.82

imaging
 

damage
 

area/cm2 51.95 59.00 33.21
error 2.284 2.729 1.100

error
 

percentage/% 51.84 59.69 -

90000

actual
 

damage
 

area/cm2 18.63 18.63 18.63

imaging
 

damage
 

area/cm255.78 58.45 37.24
error 1.994 2.137 1.000

error
 

percentage/% 49.85 53.21 -

  综上所示,基于ToF损伤因子的损伤概率成像

方法定位效果和可视化效果最好,成像图中损伤区

域和实际损伤区域基本吻合,且能初步获得损伤的

形状信息。此外,该方法对于没有损伤的位置损伤

概率值较低,甚至为0,即误判率较低。而基于能量

损伤因子和互相关损伤因子的损伤概率成像图中没

有损伤的位置损伤概率也较高,如损伤存在概率大

于0.6的部分几乎占据了整个监测区域,损伤位置

误判率较高。基于能量损伤因子和互相关损伤因子

的损伤概率成像结果中损伤成像面积和实际损伤面

积的误差比基于ToF损伤因子的损伤概率成像方

法大得多。基于ToF损伤因子的损伤概率成像方

法误差比现有损伤概率成像方法的误差至少降低了

49.85%,且成像区域比较规则,能直观通过成像结

果初步获得损伤形状信息和损伤的具体位置信息。

5 结 论

针对现有损伤概率成像方法对大面积疲劳损伤

定位准确性差、损伤成像清晰度不高、可视化效果不

好等问题,提出了一种基于ToF损伤因子的损伤概

率成像方法,并利用NASA的CFRP疲劳老化实验

数据集验证了本方法的有效性。通过实验对比了三

种不同损伤程度下基于互相关损伤因子、能量损伤

因子和ToF损伤因子的损伤概率成像方法的效果。
实验结果表明,在不同损伤程度下基于ToF损伤因

子的损伤概率成像方法的定位误差比现有方法的定

位误差至少降低了49.85%,且成像清晰度和可视

化效果更好,能准确得出损伤的形状和大小,为

CFRP疲劳损伤的准确量化分析和发展预测等研究

提供了新思路。接下来的工作中还将进一步研究损

伤大小和形状的量化分析问题。
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