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基于L1/L2正则化电阻抗层析成像算法的
碳纤维增强复合材料损伤检测

马敏*，余浪，范文茹
中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300

摘要 电阻抗层析成像（EIT）为碳纤维增强复合材料（CFRP）结构健康检测提供了一种可视化检测的手段。针对 EIT
图像重建的欠定性和病态性，提出了一种基于 L1/L2稀疏正则化的 EIT图像重建算法。该算法通过构建 L1/L2正则化

项的目标泛函，在求解过程中加入正则化参数对解向量进行修正，并在迭代过程中加入约束区间使解向量更加贴近真实

分布。仿真和实验结果表明，与共轭梯度（CGLS）算法、Tikhonov算法、L1正则化算法相比，所提 L1/L2正则化算法重构

的损伤位置和大小更接近真实损伤模型，损伤的辨识度更高，电极伪影得到明显改善，为 EIT应用于 CFRP层压板损伤

检测提供了新方法。
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Detection of Carbon-Fiber-Reinforced Polymer Damage Based on
L1/L2 Regularization Electrical Impedance Tomography Algorithm

Ma Min*, Yu Lang, Fan Wenru
College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract Electrical impedance tomography (EIT) is a visualized method for detecting the structural health of carbon-fiber-
reinforced polymers (CFRPs). An EIT image reconstruction algorithm based on L1/L2 sparse regularization is proposed
for underdetermination and ill-condition in EIT image reconstruction. In this method, the objective functional of the L1/
L2 regularization term is constructed, a regularization parameter is added to modify the solution vector during the solution
process, and a constraint interval is added in the iterative process to make the solution vector closer to the actual
distribution. The simulation and experimental results show that compared with the conjugate gradient (CGLS), Tikhonov,
and L1 regularization algorithms, the damage location and size reconstructed using the L1/L2 regularization algorithm are
closer to the actual damage model, the damage identification is higher, and the electrode artifact is significantly improved.
The proposed algorithm is a new method for applying EIT to the damage detection of CFRP laminates.
Key words measurement; carbon-fiber-reinforced polymer; electrical impedance tomography; L1/L2; sparse regularization;
alternating direction method of multipliers; damage detection

1 引 言

碳纤维增强复合材料（CFRP）由于质量小、模量

高、比强度大、耐腐蚀等独特性能在航空航天、清洁能

源、汽车工程等领域广泛应用［1-3］。但 CRPP材料在使

用中会受到不同程度的载荷冲击，而引发基体开裂、分

层、纤维断裂［4-5］。因此，针对碳纤维增强复合材料结

构健康检测的各种方法也应运而生。超声检测［6-7］、X
射线检测［8-9］、红外成像［10］、光纤传感检测［11-12］、太赫兹

光谱检测［13］等方法虽然能达到一定的检测目的，却也

受检测设备、检测环境、检测时间等因素的制约。根据

碳纤维自传感和电学敏感特性提出的电阻抗层析成像

（EIT）检测方法，近年来在碳纤维复合材料损伤的识

别与定位中得到了广泛研究。Almuhammadi等［14］在
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CFRP试件表面分别设计了 4×4和 5×4的阵列电极，

在准静态压痕加载过程中实时测量电阻抗和相位角，

检测到了纤维断裂、横向裂缝、分层等微小损伤。考虑

到铆接是 CFRP层合板在工业上常应用的工艺，铆钉

可 以 作 为 电 极 测 量 结 构 内 部 电 导 率 的 变 化［15］。

Baltopoulos等［16］在 CFRP层压板边缘设置 20个嵌入

式电极获取损伤前后阻抗信息，利用广义 Tikhonov正
则化的最小二乘算法进行损伤图像的重建。Nonn
等［17］在 CFRP层压板四周均匀嵌入 16颗铝质铆钉作

为电极用来测量边缘电压，利用有限元分析和 Noser
算法重构出损伤图像，并通过图像大致判断出损伤位

置。范文茹等［18-19］利用布置在层合板四周的嵌入电极

提取损伤前后阻抗特征，分别利用改进的 L1正则化和

MRNSD算法进行重构图像，最终得到损伤位置信息。

重构的损伤图像最直观反映材料的损伤情况，利

用更精确的算法获取精度更高的重建图像对于获取损

伤位置和大小方面的信息至关重要。上述算法中，

Tikhonov是常见的基于 L2范数正则化项的凸优化算

法，特点是解向量过渡平滑，但无法产生稀疏的解，因

而图像的梯度不明显，无法通过图像获取损伤大小方

面的信息。基于 L1范数的稀疏正则化算法能够产生

更稀疏的解，并减少图像伪影，但也使得图像丢失部分

损伤特征。

受最近 Rahimi等［20-22］使用 L1/L2正则化方法进行

稀疏信号恢复研究的启发，本文将改进的 L1/L2正则

化算法用于基于 EIT的 CFRP损伤图像重建，以提高

图像重建的质量。改进的 L1/L2正则化算法利用交

替方向乘子法（ADMM）对构建的无约束 L1/L2正则

化项泛函模型进行求解，并在求解的过程中加入了正

则化参数进行修正。此外，L1/L2方法有一个内在的

缺点，它倾向于产生错误的大系数，而抑制其他非零元

素［20］。为了弥补这个缺点，在迭代过程中对解向量的

范围加入约束项，使解向量贴近真实分布。仿真模拟

冲击、分层、裂缝等 3种损伤类型，验证 L1/L2正则化

算法还原损伤位置和大小的能力。最后，搭建 EIT实

验平台验证所提算法在实际 CFRP层合板损伤检测中

的可行性。

2 EIT正问题

EIT的正问题可以描述为：在给定边界条件和电

导率分布的情况下来获取被测场域的电势分布。EIT
正问题的确定性观测模型可以通过建立物理模型和有

限元分析离散化得到：

V= U (σ，I )= R (σ) I， （1）
式中：U (σ，I )为电导率向量 σ和激励电流 I到测量电

压 V映射的正演模型；R (σ)为 σ到电阻的映射模型。

V= R (σ) I 模型与电导率 σ 呈非线性关系，与电流 I
呈线性关系。在电导率变化较小的情况下，考虑线性

化方程组［23］：

δU= U ' (σ 0) δσ= Jδσ， （2）
式中：电导率变化量 δσ ∈ R n× 1，n为重建图像的像素

数；σ 0为材料初始电导率；材料电导率改变导致的边

界电压改变量 δU ∈ Rm× 1，m为边界电压测量值的数

量 ；灵 敏 度 矩 阵 J∈ Rm× n。 基 于 四 端 口 网 络 的

Geselowitz灵敏度定理［24］，灵敏度矩阵的计算方法为

J= ∂Vde

∂σ k
=-∫Ω k

∇u ( Id) ⋅ ∇u ( I e) dV， （3）

式中：u ( I d)和 u ( I e)分别为 d次和 e次驱动模式的电势

分布；Ω k为边界条件；σ k为对应边界条件 Ω k的电导率

变化。

3 改进 L1/L2正则化算法

EIT图像重建时，通过注入边界电流，测量边界电

压变化，并通过适当的算法重构场域内电导率的分布

图像，即 EIT的逆问题［25］。为了简化变量的描述，将式

（2）逆问题求解的数学模型简化为 Ax= b，其中 b为边

界电压测量差值 δU，A为正问题计算的灵敏度矩阵 J，
解向量 x为待恢复的电导率分布 δσ。由于获取的边

界信息数量有限，EIT逆问题的求解具有严重的欠定

性和病态性，为了提高逆问题求解的稳定性，正则化方

法是常用的手段［26］。常用的正则化方法目标泛函可以

表述为

min
x {λ x

p
+ 1
2
 Ax- b 2

2}， （4）

式中：λ为正则化参数；当 p=2时，即为 Tikhonov正则

化算法；当 p=1时，即为 L1稀疏正则化方法。那么

L1/L2正则化目标泛函可表述为

min
x

ì
í
î

ïï
ïï

 x 1

 x 2

+( Ax- b )
ü
ý
þ

ïïïï
ïï
。 （5）

ADMM是一种交替求解的方式，将规模较大的全

局问题分解为多个较小、较容易求解的子问题，并通过

协调子问题的解而得到大的全局问题的解［27］。根据

ADMM求解思想，引入两个等价辅助变量，将式（5）中

对 x的求解分解为对 3个子问题的求解，并探究加入

约束区间后，L1/L2正则化目标函数的求解方法。

3. 1 无约束目标泛函的求解

引入辅助变量 y、z后，式（5）的等价模型为

min
x，y，z

ì
í
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ïï
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 z 1

 y
2

+( Ax- b )
ü
ý
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ïïïï

ïïïï
s. t. x= y，x= z。 （6）

式（6）的增广拉格朗日函数为

Lρ1，ρ2 ( x，y，z；v，w )=
 z 1

 y
2

+( Ax- b )+ v，x- y +

ρ1
2  x- y

2

2
+ w，x- z + ρ2

2
 x- z 2

2
。 （7）

ADMM包括下面 5步：
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x( )k+ 1 = arg min
x
Lρ1，ρ2 ( )x，y( )k，z( )k；v( )k，w( )k

y( )k+ 1 = arg min
y
Lρ1，ρ2 ( )x( )k+ 1，y，z( )k；v( )k，w( )k

z( k+ 1)= arg min
z
Lρ1，ρ2 ( )x( k+ 1)，y( k+ 1)，z；v( k )，w( k )

v( k+ 1)= v( k ) + ρ1 ( )x( k+ 1)- y( k+ 1)

w( k+ 1)= w( k ) + ρ2( )x( k+ 1)- z( k+ 1)

。（8）

对于 x的更新：

x( k+1)=arg min
x
Lρ1，ρ2 ( x，y( )k，z( )k；v( )k，w( )k )=

arg min
x { ρ1+ ρ22  x- f ( k )

2

2
s. t. Ax= b}=

é
ëI-AT ( AAT)-1 Aùû f ( k )+AT ( AAT)-1 b， （9）

式 中 ： f ( k ) = ρ1
ρ1 + ρ2 ( y( )k - 1

ρ1
v( )k )+ ρ2

ρ1 + ρ2 ( z( )k -

1
ρ2

w( )k )。为了平衡正则化项与拟合项，在计算 x时加

入正则化参数 β加以修正，修正后 x更新公式为

x( )k+ 1 =é
ëI-AT ( AAT +βI)-1 Aùû f ( k ) +AT ( AAT +βI )-1 b。

（10）
辅 助 变 量 y 的 更 新 。 令 c ( )k =  z ( )k

1
，d ( )k =

x( )k+1 + v( )k

ρ1
，子问题 y的求解等价为

y( )k+ 1 = arg min
y ( c( )k

 y
2

+ ρ1
2  y- d ( )k 2

2)。 （11）

求解 EIT逆问题只需考虑 d (k)≠ 0、c( )k ≠ 0的情

况，对式（11）求导，有

( - c( )k

 y 3

2

+ ρ1) y= ρ1 d ( )k ， （12）

y( )k+ 1 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
3 +

1
3 (C ( )k + 1

C ( )k ) d ( )k ， （13）

式 中 ：C (k)=
27D ( )k + 2+ ( )27D ( )k + 2

2
- 4

2

3

；

D ( )k = c( )k

ρ1 d ( )k 3

2

。

辅助变量 z的更新方式为

z( )k+ 1 = shrink ( g( )k，μ)， （14）

式 中 ：g( )k = x( )k+ 1 + w( )k

ρ2
；μ= 1

ρ2 y( )k+ 1
2

；shrink 函 数

为 软 收 缩 算 子 ，shrink ( g，μ)
i
= sign ( g i) max ( || g i -

)( )μ，0 ， i= 1，2，…，n。无约束 L1/L2正则化算法如

表 1所示。

3. 2 加入约束区间的目标泛函求解

L1/L2正则化算法在求解过程中会产生错误的大

系数而抑制其他非零元素，为了改善这一状况，在迭代

求解的过程中加入约束项。加入约束区间后的目标泛

函可以描述为

min
x，y，z

ì
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î

ïï

ïï
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|
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|
|
| x 1
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+( Ax- b ) x∈ [ c，d ]
ü
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。 （15）

同样引入两个辅助变量 y、z，其等价模型为

min
x，y，z
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 y
2
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ü
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s. t. x= y，x= z，z∈ [ c，d ]。

（16）
对于 x和 y的更新过程和不含约束的求解过程相

同，仅需要对 z的更新做出改变。带有约束区间的子

问题 z的求解方法为

min
z

 z 1

 y( )k+ 1
2

+ ρ2
2





 






x( k+ 1)- z+ w( )k

ρ2

2

2

s. t. z∈ [ c，d ]。

（17）
对于包含 L1范数的凸问题，它都有一个软收缩给

出的封闭解，然后投影到约束区间［c，d］，子问题 z的
更新公式为

z i ( k+ 1)= min{max ( ẑ i，c)，d}， i= 1，2，…，n，（18）

式中：ẑ= shrink ( x( )k+ 1 + w( )k

ρ2
，

1
ρ2 y( )k+ 1

2
)。加入约

束区间后 L1/L2正则化算法如表 2所示。

表 1 无约束 L1/L2正则化算法

Table 1 Unconstrained L1/L2 regularization algorithm

Algorithm: L1/L2 

1）input: m n×∈RA , 1n×∈Rb , x=0, y=0, z=0, v=0, w=0, kmax, ε , ρ
1
, ρ

2
, β.  

2）while: k ≤ kmax or 
( ) ( )( 1)

2
＞

＞

k kk
x ε−−x x  do 

( ) ( ) ( )-1 -1+1 T T ( ) T T= - + +
k kβ β  +  x I A AA I A f A AA I b ; 

( ) ( )
( )

( )1 1 1 1
=

3 3

k k k

k
C

C

+   + +    
y d ; 

( ) ( )( )1
shrink ,

k k µ+ =z g ; 

( ) ( ) ( )( )1 1 1( )

1

k k kk ρ+ + += + −v v x y ; 

( ) ( ) ( )( )1 1 1( )

2

k k kk ρ+ + += + −w w x z ; 

1k k= + ; 

3）while: k kmax or 
( ) ( )( 1)

2

k kk
x ε−− ≤x x  stop  

output: x(k). 
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x( )k+ 1 = arg min
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Lρ1，ρ2 ( )x，y( )k，z( )k；v( )k，w( )k

y( )k+ 1 = arg min
y
Lρ1，ρ2 ( )x( )k+ 1，y，z( )k；v( )k，w( )k

z( k+ 1)= arg min
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Lρ1，ρ2 ( )x( k+ 1)，y( k+ 1)，z；v( k )，w( k )

v( k+ 1)= v( k ) + ρ1 ( )x( k+ 1)- y( k+ 1)

w( k+ 1)= w( k ) + ρ2( )x( k+ 1)- z( k+ 1)

。（8）
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ρ1 + ρ2 ( y( )k - 1

ρ1
v( )k )+ ρ2

ρ1 + ρ2 ( z( )k -

1
ρ2

w( )k )。为了平衡正则化项与拟合项，在计算 x时加
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表 1所示。

3. 2 加入约束区间的目标泛函求解

L1/L2正则化算法在求解过程中会产生错误的大

系数而抑制其他非零元素，为了改善这一状况，在迭代
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同，仅需要对 z的更新做出改变。带有约束区间的子
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对于包含 L1范数的凸问题，它都有一个软收缩给

出的封闭解，然后投影到约束区间［c，d］，子问题 z的
更新公式为

z i ( k+ 1)= min{max ( ẑ i，c)，d}， i= 1，2，…，n，（18）

式中：ẑ= shrink ( x( )k+ 1 + w( )k

ρ2
，

1
ρ2 y( )k+ 1

2
)。加入约

束区间后 L1/L2正则化算法如表 2所示。

表 1 无约束 L1/L2正则化算法

Table 1 Unconstrained L1/L2 regularization algorithm

Algorithm: L1/L2 

1）input: m n×∈RA , 1n×∈Rb , x=0, y=0, z=0, v=0, w=0, kmax, ε , ρ
1
, ρ

2
, β.  

2）while: k ≤ kmax or 
( ) ( )( 1)

2
＞

＞

k kk
x ε−−x x  do 

( ) ( ) ( )-1 -1+1 T T ( ) T T= - + +
k kβ β  +  x I A AA I A f A AA I b ; 

( ) ( )
( )

( )1 1 1 1
=

3 3

k k k

k
C

C

+   + +    
y d ; 

( ) ( )( )1
shrink ,

k k µ+ =z g ; 

( ) ( ) ( )( )1 1 1( )

1

k k kk ρ+ + += + −v v x y ; 

( ) ( ) ( )( )1 1 1( )

2

k k kk ρ+ + += + −w w x z ; 

1k k= + ; 

3）while: k kmax or 
( ) ( )( 1)

2

k kk
x ε−− ≤x x  stop  

output: x(k). 
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4 仿真验证

CFRP是由碳纤维作为增强体、树脂聚合物作为基

体组成的复合材料，一般是将不同角度纤维通过层铺压

制而成的。碳纤维本身具有良好导电性，故沿着碳纤维

方向的电导率高。在纵向排列和沿厚度方向层压时，纤

维通过接触导电，在这两个方向上电导率远小于纤维方

向，因而碳纤维复合材料的电导率表现出强的各向异性

的特点［28］。将单层的 CFRP简化为均质连续各向异性

材料，3个主方向上的电导率张量［17，19］可以表示为

Σ = ( )σ11 0 0

0 σ22 0

0 0 σ33

， （19）

其中：σ11为沿纤维方向的电导率；σ22为纤维纵向排列

方向的电导率；σ33 为层合板厚度方向的电导率。在

有限元分析软件中，以 4层 0°碳纤维层和 4层 90°碳纤

维层交替层铺的方式构建 8层结构的正交型 CFRP层

合板模型。单层碳纤维材料的长度、宽度、厚度分别

设 置 为 100、100、0. 4 mm，0°纤 维 电 导 率 设 置 为

( )40000 0 0
0 200 0
0 0 200

S/m，90° 纤 维 电 导 率 设 置 为

( )200 0 0
0 40000 0
0 0 200

S/m。正交型 CFRP层压板模型

如图 1所示。

4. 1 仿真结果对比

根据常见的损伤类型，利用有限元分析软件构建

了 5种 CFRP损伤模型，提取仿真数据并进行图像重

建。在层合板中心设置一个高度为 3. 2 mm、半径为

5 mm的圆柱体作为损伤模型 1（Model 1）；为验证算法

对单冲击一般位置的有效性，在层合板右上角位置设

置一个高度为 3. 2 mm、半径为 5 mm的圆柱体作为损

伤模型 2（Model 2）；为验证算法对复杂冲击损伤的有

效性，在对角位置设置两个高度为 3. 2 mm、半径为

5 mm的圆柱体作为损伤模型 3（Model 3）；在层合板的

第 6 层中心位置设置一个高度为 0. 4 mm、半径为

5 mm的圆柱体作为分层损伤模型（Model 4）；在层合

板对角线方向上设置一个长为 40 mm、宽度为 1 mm、

深度为 3. 2 mm的长方体作为裂缝损伤模型（Model 5）。

仿真中将损伤模型处当作空气处理，电导率设置为

1×10−9 S/m。为了说明 L1/L2正则化方法的成像效

果，用共轭梯度（CGLS）、Tikhonov算法、L1正则化算

法［15］重建的损伤图像作为对比。算法初值均设置为

0，CGLS迭代次数设置为 20次，Tikhonov和 L1算法

的正则化参数根据不同损伤分别选取为 0. 09~0. 4和
0. 07~0. 11，L1/L2、L1/L2-constraint正则化参数根据

不同损伤设置为 4. 8×10−4~5. 5×10−4，迭代次数分别

设置为 500和 100左右。不同算法图像重建的结果如

图 2所示。

引入图像相关系数（CORR）和相对误差（RE）作

为定量的评价指标对重建图像进行评估。相关系数的

表达式为

CCORR =
∑
i= 1

n

( )x 'i--x ' ( )x *i -
-
x*

∑
i= 1

n

( )x 'i--x '
2∑
i= 1

n ( )x *i -
-
x*

2
， （20）

式中：x*为电导率的真实分布向量；
-
x*为 x*的平均值；x '

为电导率的计算值向量；
-x '为 x '的平均值。相关系数

数值越接近于 1，说明重建电导率与仿真中损伤模型

的电导率分布相关度越高。不同算法重建的损伤图像

的相关系数如表 3、图 3所示。

相对误差的表达式为

ERE =
 x'- x*

 x*
。 （21）

相对误差数值越接近于 0，说明重建图像反映的

损伤位置和大小误差越小，成像越精确。不同算法重

建的损伤图像的相关系数如表 4、图 4所示。

4. 2 仿真结果分析

对比各算法重建的损伤图像、重建图像的相关系

数和相对误差可知，L1/L2、L1/L2-constraint明显优于

其他 3种算法：1）CGLS和 Tikhonov两种算法重建的

图像梯度不明显，仅能显示出损伤的大致位置，反映不

出损伤大小信息，且重建图像受电极影响严重，存在较
图 1 正交型 CFRP层合板结构示例

Fig. 1 Example of orthogonal CFRP laminate structure

表 2 L1/L2-constraint正则化算法

Table 2 L1/L2-constraint regularization algorithm

Algorithm: L1/L2-constraint 

1）Input: m n×∈RA , 1n×∈Rb , x=0, y=0, z=0, v=0, w=0, kmax, ε ,  ρ1, ρ2, β, c, d.

2）while: maxk k≤  or 
( ) ( )( 1)

2

k kk
x ε−− ＞x x  do 

( ) ( ) ( )-1 -1+1 T T ( ) T T= - + +
k kβ β  +  

x I A AA I A f A AA I b ; 

( ) ( )
( )

( )1 1 1 1
=

3 3

k k k

k
C

C

+   + +    
y d ; 

( ) ( )( )+1
ˆ shrink ,

k k µ=z g ; 

( ){ }( 1) ˆmin max , ,k

i i
c d

+ =z z ; 

( ) ( ) ( )( )1 1 1( )

1

k k kk ρ+ + += + −v v x y ; 

( ) ( ) ( )( )1 1 1( )

2

k k kk ρ+ + += + −w w x z ; 

1k k= + ; 

3）while: k＞kmax or 
( ) ( )( 1)

2

k kk
x ε−− ≤x x  stop  

output: x(k). 

多的伪影；2）L1算法因其稀疏性的特点，可以消除图

像伪影，能够根据图像判断出损伤位置，但是也会过滤

掉一部分有效信息，重建图像对于损伤的形状还原得

不够饱满，在Model 2、Model 3、Model 4等 3种模型的

损伤图像中表现得尤为明显；3）L1/L2算法在减少伪

影的同时，还原的损伤位置和大小信息更接近损伤真

实情况，图像相关系数总体提升明显，有效降低了图像

相对误差值。L1/L2-constraint算法在对求解范围加

上合理的约束后，消除了 L1/L2中仍存在的轻微伪影。

对比 L1/L2、L1/L2-constraint重建图像可以看出，由于

抑制解向量数值较大的值，损伤区域表现明显。

表 3 不同算法损伤重建图像的相关系数

Table 3 Correlation coefficients of damaged reconstructed images
with different algorithms

图 2 CFRP层合板不同损伤仿真图像重建结果

Fig. 2 Simulation image reconstruction results of different damage of CFRP laminates
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多的伪影；2）L1算法因其稀疏性的特点，可以消除图

像伪影，能够根据图像判断出损伤位置，但是也会过滤

掉一部分有效信息，重建图像对于损伤的形状还原得

不够饱满，在Model 2、Model 3、Model 4等 3种模型的

损伤图像中表现得尤为明显；3）L1/L2算法在减少伪

影的同时，还原的损伤位置和大小信息更接近损伤真

实情况，图像相关系数总体提升明显，有效降低了图像

相对误差值。L1/L2-constraint算法在对求解范围加

上合理的约束后，消除了 L1/L2中仍存在的轻微伪影。

对比 L1/L2、L1/L2-constraint重建图像可以看出，由于

抑制解向量数值较大的值，损伤区域表现明显。

表 3 不同算法损伤重建图像的相关系数

Table 3 Correlation coefficients of damaged reconstructed images
with different algorithms

Model

Model 1
Model 2
Model 3
Model 4
Model 5

CORR

CGLS

0. 4764
0. 4502
0. 4630
0. 4347
0. 2281

Tikhonov

0. 5276
0. 4248
0. 4389
0. 4389
0. 2289

L1

0. 9488
0. 5641
0. 5705
0. 8894
0. 2683

L1/L2

0. 9710
0. 7128
0. 6851
0. 8902
0. 2718

L1/L2-
constraint
0. 9688
0. 7422
0. 7108
0. 9400
0. 3953

图 2 CFRP层合板不同损伤仿真图像重建结果

Fig. 2 Simulation image reconstruction results of different damage of CFRP laminates

图 3 损伤重建图像的相关系数柱状图

Fig. 3 Correlation coefficient histogram of damage reconstruction image
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5 CFRP损伤检测实验

为了验证所提算法在实际中检测 CFRP层合板

结构损伤的有效性，搭建了一个 16电极的基于数字

万用表的 EIT数据采集平台，实验所用设备如图 5
所示。

选用的预测 CFRP试件为正交型层合板，试件长

度为 100 mm、宽度为 100 mm，厚度为 3 mm。试件的

损伤类型有冲击和裂缝，试件 1在层合板左下角位置

设置一个半径为 3 mm圆形穿透的冲击损伤；试件 2在
层合板对角线位置上设置两个半径为 3 mm的圆形穿

孔；试件 3在层合板中上位置设置两个半径为 3 mm的

圆形穿孔；试件 4在层合板表面对角线靠上位置设置

长 40 mm、宽 1 mm、深度为 1 mm的裂缝损伤；试件 5
在层合板表面设置两条长 40 mm、宽 1 mm、深 1 mm的

裂缝。电极结构为嵌入式电极，将 16枚铜钉均匀嵌入

在层合板四周，每边放置 4枚，如图 6所示。

通过添加导电银胶，用以填充铜钉与层合板之间

的缝隙，保证电极与试件之间具有良好的导电性。使

用夹具将铜钉电极连接到电枢矩阵开关（KEYSIGHT
34932T）和激励电流源（KEITHLEY 6221）。实验采取

相邻电极激励相邻电极测量的测量方式，即电极 1激
励，电极 2接地，分别测量电极对 3~4、4~5、5~6、6~7、
7~8、8~9、9~10、10~11、11~12、12~13、13~14、14~

15、15~16的电压值。依照此种方式，对 16个相邻电极

对进行循环激励，完成一次测量共得到 208个边界电压

值。对损伤发生前后的CFRP材料进行两次独立测量，

即能得到包含电导率变化信息的边界电压测量差值。

电流源装置产生 100 mA的直流电流作为激励，多功能

开关测量单元（KEYSIGHT 34980A）完成对电压信号

的循环测量，计算机通过基于QT开发的上位机程序实

现对激励与测量通道的选通和测量值的采集、上传。

最后，利用算法进行逆问题求解，并进行图像重建。在

实测实验中，算法初值均设置为 0，CGLS迭代次数设置

为 20，Tikhonov和 L1算法的正则化参数根据不同损伤

分别设置为 0. 03~0. 05和 0. 07~0. 25，L1/L2、L1/L2-
constraint正则化参数根据不同损伤设置为 0. 16~0. 25，
迭代次数取 100左右。不同算法实验结果如图 7所示。

图 6 嵌入式电极及位置示意

Fig. 6 Embedded electrode and position indication

表 4 不同算法损伤重建图像的相对误差

Table 4 Relative error of damaged reconstructed images
with different algorithms

Model

Model 1

Model 2

Model 3

Model 4

Model 5

RE

CGLS

0. 5853

0. 5806

0. 5315

0. 6467

0. 8137

Tikhonov

0. 4450

0. 5780

0. 5756

0. 6397

0. 8856

L1

0. 1946

0. 4530

0. 5797

0. 2424

0. 7639

L1/L2

0. 1953

0. 2508

0. 3007

0. 2017

0. 6823

L1/L2-
constraint

0. 1936

0. 2106

0. 2934

0. 1907

0. 6096

图 5 基于数字万用表的数据采集平台

Fig. 5 Data acquisition platform based on digital multimeter

图 4 损伤重建图像相对误差柱状图

Fig. 4 Relative error histogram of damage reconstruction image

实验结果表明，相较于 CGLS、Tikhonov、L1算

法，L1/L2正则化算法在减少伪影的同时，反映的冲击

损伤位置和大小与实际损伤更为接近。并且对于单裂

缝、双裂缝不显的损伤，在传统算法已经失效的情况

下，L1/L2正则化算法仍能重建出质量较高的损伤图

像。L1/L2-constraint算法通过约束解向量范围，使得

分辨不明显的损伤显现更加清晰。实验得到的结论与

仿真验证得到的结论相契合，进一步验证了 L1/L2正
则化算法的有效性。

6 结 论

提出了一种基于 L1/L2 稀疏正则化的 EIT 图像

重建算法，仿真和实验结果表明：1）L1/L2正则化算

法能够改善单独使用 L1或 L2作为正则化项的缺点，

产生稀疏解的同时，保留电导率变化前后的特征，改

善 EIT图像重建过程的病态性和欠定性；2）L1/L2-

constraint算法能够有效抑制 L1/L2正则化算法在求

解过程中大系数的产生，提高对复杂损伤的辨识能

力；3）L1/L2正则化算法能够对 CFRP层合板进行可

视化检测。然而在实验中预设的损伤模型仍然比较

理想化，在实际工业场景中，由机械冲击造成的损伤

是变化多样的，需要更多样的实际损伤进一步验证算

法性能。
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实验结果表明，相较于 CGLS、Tikhonov、L1算

法，L1/L2正则化算法在减少伪影的同时，反映的冲击

损伤位置和大小与实际损伤更为接近。并且对于单裂

缝、双裂缝不显的损伤，在传统算法已经失效的情况

下，L1/L2正则化算法仍能重建出质量较高的损伤图

像。L1/L2-constraint算法通过约束解向量范围，使得

分辨不明显的损伤显现更加清晰。实验得到的结论与

仿真验证得到的结论相契合，进一步验证了 L1/L2正
则化算法的有效性。

6 结 论

提出了一种基于 L1/L2 稀疏正则化的 EIT 图像

重建算法，仿真和实验结果表明：1）L1/L2正则化算

法能够改善单独使用 L1或 L2作为正则化项的缺点，

产生稀疏解的同时，保留电导率变化前后的特征，改

善 EIT图像重建过程的病态性和欠定性；2）L1/L2-

constraint算法能够有效抑制 L1/L2正则化算法在求

解过程中大系数的产生，提高对复杂损伤的辨识能

力；3）L1/L2正则化算法能够对 CFRP层合板进行可

视化检测。然而在实验中预设的损伤模型仍然比较

理想化，在实际工业场景中，由机械冲击造成的损伤

是变化多样的，需要更多样的实际损伤进一步验证算

法性能。
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