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基于偏斜度、陡峭度特征的光纤布拉格光栅
冲击载荷定位
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南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室,江苏 南京２１００１６

摘要　针对复合材料结构上低速冲击载荷位置识别问题,通过构建分布式光纤布拉格光栅(FBG)传感网络,分
析了光纤布拉格光栅传感器感知的冲击响应信号时间序列的偏斜度、陡峭度与到传感器之间距离的关系.通过

不同位置传感器感知的冲击响应信号的偏斜度和陡峭度对冲击载荷所在的区域和到各个传感器之间的距离进

行了辨识,采用加权质心定位算法实现了冲击载荷位置的坐标定位.实验结果表明:在碳纤维复合材料板上

２４０mm×２４０mm的监测区域内随机选取１６个测试样本点进行低速冲击定位识别,实现了所有冲击实验点的

区域辨识,坐标定位的平均误差为２０．７mm.研究结果为碳纤维复合材料板的低速冲击定位提供了一种可靠的

方法.
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１　引　　言

碳纤维复合材料(CFRP)相比于传统材料具有

强度高、质量轻、易于整体成型等优点,因而被广泛

应用于航空航天领域[１].当飞行器结构受到冰雹、

飞鸟、掉落零件残骸等的撞击时,结构造成的损伤难

以检测且可能会对飞行器的安全带来灾难性后

果[２].因此为了保证飞行器的正常运行,碳纤维复

合材料结构上的低速冲击定位十分重要[３Ｇ６].

２００７年日本Tsuda[７]将光纤布拉格光栅(FBG)
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应用于碳纤维复合材料板上的冲击定位,实验结果

表明,相比于传统压电陶瓷(PZT)传感器,光纤传感

器以其体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰、多参量

监测等优点而更适合用于复合材料损伤检测[７Ｇ１０].
目前国内外冲击载荷监测研究中,基于时差法

的三角定位法是最为广泛使用的冲击定位方法,但
时差法需要较高的数据采样频率[１１Ｇ１２].Kim等[１３]

通过计算冲击响应信号与样本信号间的交叉关联度

以实现冲击点定位,Jang等[１４]通过采集大量冲击点

响应信号样本训练神经网络和支持向量回归机建立

了冲击响应信号和冲击点位置的非线性关系,将待

测冲击点响应信号输入训练模型实现冲击点定

位[１４Ｇ１５],但此类方法工作量大,且需要定期重新标

定,工程实用性不强.
本文搭建了多边固支复合材料板上冲击载荷定

位系统,提出一种基于冲击响应信号偏斜度、陡峭度

特征和加权质心定位算法的碳纤维复合材料板结构

分布式光纤冲击定位方法,该方法使用较少先验样

本点,适用于低采样频率光纤光栅监测系统.

２　冲击定位算法

２．１　基于偏斜度、陡峭度特征提取原理

偏斜度和陡峭度分别是描述样本序列分布形态

对称性和陡缓程度的统计量,是一种快速、有效的判

断样本序列分布是否服从正态分布的检验方法.其

中偏斜度用来描述样本序列以统计均值为中心的分

布对称性.负偏斜度系数说明样本序列在平均值左

侧分布得更为广泛.正偏斜度系数说明样本序列在

平均值右侧有更广泛的分布.偏斜度系数为零则说

明样本序列服从高斯分布或其他对称分布.陡峭度

系数用来描述样本序列相对于正态分布平坦度的统

计量.高陡峭度系数表明样本序列在平均值附近分

布陡峭.低陡峭度系数表明样本序列在平均值附近

分布平坦.陡峭度系数为３则说明样本序列与正态

分布具有相同的平坦度.样本序列X的偏斜度S和

陡峭度K的计算公式[１６]为:
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式中E(X)和D(X)分别为样本序列的期望和方差.

２．２　加权质心定位算法

加权质心定位算法广泛应用于无线传感器网络

中信号接收节点的定位.在无线传感器网络中,信

号的反射、多径传播、天线增益等问题都会对信号的

强度产生显著的损耗,因此可以根据接收信号强度

指示(RSSI)计算出信号在传播过程中的损耗,并利

用理论和经验模型将传输损耗转化为距离,最后确

定节点的位置.
将加权质心定位算法应用于复合材料板上的冲

击定位,根据冲击点所在三角形子区域三个顶点处

的光纤光栅传感器FBGA、FBGB、FBGC测得的冲

击载荷到各自传感器的距离和三个光纤光栅传感器

所在位置的坐标,计算得到冲击载荷位置的坐标,计
算公式为:

x＝xA
１/dA

１/dA ＋１/dB ＋１/dC
＋

xB
１/dB

１/dA ＋１/dB ＋１/dC
＋

xC
１/dC

１/dA ＋１/dB ＋１/dC
, (３)

y＝yA
１/dA

１/dA ＋１/dB ＋１/dC
＋

yB
１/dB

１/dA ＋１/dB ＋１/dC
＋

yC
１/dC

１/dA ＋１/dB ＋１/dC
, (４)

式中(xA,yA)、(xB,yB)、(xC,yC)分别为冲击点所

在三角形子区域三个顶点处光纤光栅传感FBGA、

FBGB、FBGC 的坐标,dA、dB、dC 分 别 为 传 感 器

FBGA、FBGB、FBGC测得的冲击载荷到传感器的

距离.

２．３　冲击载荷定位算法

根据上述分析,基于偏斜度、陡峭度特征和加

权质心定位算法的光纤光栅低速冲击定位算法可

表述为:
步骤１:构建分布式光纤布拉格光栅传感器网

络,沿对角线将正方形监测区域平均划分为４个三

角形子区域,并按顺时针方向依次标记为区域Ⅰ、区
域Ⅱ、区域Ⅲ、区域Ⅳ,光纤光栅传感器排布及区域

划分方法如图１所示.
步骤２:计算各传感器感知到的待测冲击点响

应信号的偏斜度Si与陡峭度Ki(i＝１,２,,６);并
根据正方形监测区域４个角上传感器测得的冲击响

应信号的偏斜度Si与陡峭度Ki(i＝１,２,３,４)的大

小判断冲击点所在区域.

１)如果S４与S１的值在Si(i＝１,２,３,４)中较

大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲击点

０３２８０１９Ｇ２
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图１ 区域划分与样本冲击点选取示意图

Fig．１ Schematicdiagramofregiondivisionand
impactsamplepointselection

位于区域Ⅰ;如果K４与K１的值在Ki(i＝１,２,３,４)
中较大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲

击点位于区域Ⅰ;

２)如果S１与S２的值在Si(i＝１,２,３,４)中较

大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲击点

位于区域Ⅱ;如果K１与K２的值在Ki(i＝１,２,３,４)
中较大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲

击点位于区域Ⅱ;

３)如果S２与S３的值在Si(i＝１,２,３,４)中较

大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲击点

位于区域Ⅲ;如果K２与K３的值在Ki(i＝１,２,３,４)
中较大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲

击点位于区域Ⅲ;

４)如果S３与S４的值在Si(i＝１,２,３,４)中较

大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲击点

位于区域Ⅳ;如果K３与K４的值在Ki(i＝１,２,３,４)
中较大,则根据冲击响应信号的偏斜度系数认为冲

击点位于区域Ⅳ.
步骤３:在正方形监测区域内,采用冲击锤在各

三角形子区域的边界上加载均匀分布的冲击点作为

样本冲击点,记录样本点所在边两端的两个光纤布

拉格光栅传感器FBGS和FBGE感知到的冲击响

应信号的偏斜度系数和陡峭度系数,分别记作Sn
s、

Sn
e、Kn

s、Kn
e,n＝１,２,３,为样本点编号.样本点的

选取情况如图１所示.
步骤４:记录各样本冲击点所在边的起点传感

器探测到的冲击响应信号的偏斜度与其所在边起点

和终点传感器探测到的冲击响应信号的偏斜度之和

的比值,记为xn
ske＝

Sn
s

Sn
s＋Sn

e
;记录样本冲击点所在边

的起点传感器探测到的冲击响应信号的陡峭度与其

所在边起点和终点传感器探测到的冲击响应信号的

陡峭度之和的比值,记为xn
kur＝

Kn
s

Kn
s＋Kn

e
.

步骤５:采用数据拟合的方法分别建立各三角

形子区域边界上样本冲击点到所在边起点传感器距

离yn与该冲击点对应的xn
ske和xn

kur值之间的关系.
拟合函数为:

f(x)＝ae－２x ＋be－x ＋c. (５)

　　步骤６:计算待测冲击点的xske与xkur值,并分

别代入步骤２中,由待测冲击点响应信号偏斜度系

数和陡峭度系数确定的冲击点所在三角形子区域的

三条边界上冲击点位置与xn
ske和xn

kur值之间的拟合

关系式,即可分别得到由偏斜度系数、陡峭度系数估

计出的待测冲击点到三角形子区域各顶点处光纤光

栅传感器的距离值rA
ske、rB

ske、rC
ske、rA

kur、rB
kur、rC

kur.
步骤７:采用加权质心定位算法分别计算由偏

斜系数和陡峭系数确定的待测冲击点坐标,计算公

式为:

xske＝xA
１/rA

ske

１/rA
ske＋１/rB

ske＋１/rC
ske

＋

xB
１/rB

ske

１/rA
ske＋１/rB

ske＋１/rC
ske

＋

xC
１/rC

ske

１/rA
ske＋１/rB

ske＋１/rC
ske
, (６)

yske＝yA
１/rC

ske

１/rA
ske＋１/rB

ske＋１/rC
ske

＋

yB
１/rC

ske

１/rA
ske＋１/rB

ske＋１/rC
ske

＋

yC
１/rC

ske

１/rA
ske＋１/rB

ske＋１/rC
ske
, (７)

xkur＝xA
１/rC

kur

１/rA
kur＋１/rB

kur＋１/rC
kur

＋

xB
１/rC

kur

１/rA
kur＋１/rB

kur＋１/rC
kur

＋

xC
１/rC

kur

１/rA
kur＋１/rB

kur＋１/rC
kur
, (８)

ykur＝yA
１/rC

kur

１/rA
kur＋１/rB

kur＋１/rC
kur

＋

yB
１/rC

kur

１/rA
kur＋１/rB

kur＋１/rC
kur

＋

yC
１/rC

kur

１/rA
kur＋１/rB

kur＋１/rC
kur
. (９)
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　　步骤８:记录rA
ske、rB

ske、rC
ske中的最小值记为rmin

ske,
记录rA

kur、rB
kur、rC

kur中的最小值记为rmin
kur.可将由偏

斜度系数和陡峭度系数确定的待测冲击点坐标加权

相加得到冲击载荷点的坐标位置:

x＝xske
１/rmin

ske

１/rmin
ske＋１/rmin

kur
＋xkur

１/rmin
kur

１/rmin
ske＋１/rmin

kur
,(１０)

y＝yske
１/rmin

ske

１/rmin
ske＋１/rmin

kur
＋ykur

１/rmin
kur

１/rmin
ske＋１/rmin

kur
.(１１)

　　冲击载荷定位算法流程图见图２.

图２ 基于偏斜度、陡峭度特征的冲击载荷定位算法流程图

Fig．２ Flowchartforimpactloadlocalizationalgorithm
basedonthecharacteristicsofskewnessandkurtosis

３　实验系统

３．１　光纤布拉格光栅应变传感原理

满足光纤布拉格光栅相位匹配条件的反射波

长为[１７]:

λB＝２neffΛ, (１２)
式中λB为光纤布拉格光栅的反射波长,neff为纤芯有

效折射率,Λ为光栅周期.在温度和应变的作用下,

neff和Λ由于受到热光效应、弹光效应和热膨胀效应

的影响导致光纤光栅的反射波长发生漂移[１８].在

本低速冲击定位研究实验中,仅考虑应变对光纤布拉

格光栅的影响,根据光纤布拉格光栅传感基本原理可

推导出光纤布拉格光栅波长变化与应变的关系为:

ΔλB/λB＝(１－Pe)Δε, (１３)
式中ΔλB为光纤布拉格光栅的反射波长的变化量,

Δε为应变变化量,Pe为有效弹光系数.(１３)式表明,
可以通过监测粘贴于碳纤维复合材料板上的光纤布

拉格光栅传感器反射波长的变化获得冲击响应信号.

３．２　低速冲击定位系统搭建

搭建了如图３所示的基于光纤布拉格光栅传感

器的复合材料板结构上低速冲击定位监测系统.该

系统主要由多边固支复合材料板、光纤布拉格光栅

传感器、光纤光栅解调仪和计算机组成.光纤光栅

解调仪选用美国 MOI公司的SM１３０,其采样频率

可以达到２kHz且分辨率小于１pm.

图３ 冲击监测系统实物图

Fig．３ Physicalmapofimpactmonitoringsystem

冲击载荷实验加载在一块尺寸为４００mm×
４００mm×３mm的准各向同性复合材料板试件上,
选取 碳 纤 维 复 合 材 料 板 正 面 中 心 ２４０ mm×
２４０mm大小的正方形区域作为冲击载荷监测区域,
将６个长度为３mm、反射率为７０％的光纤布拉格

光栅传感器以±４５°贴于复合材料板背面,传感器排

布和冲击监测系统组成如图４所示,各光纤光栅传

感器位置及中心波长如表１所示.

图４ 冲击监测系统示意图

Fig．４ Schematicdiagramofimpactmonitoringsystem

表１ 光纤光栅传感器中心波长与位置

Table１ CentralwavelengthandlocationofFBGsensors

Sensor Wavelength/nm Location/mm

FBG１ １５３１．９３ (０,２４０)

FBG２ １５３７．１５ (２４０,２４０)

FBG３ １５４６．８７ (２４０,０)

FBG４ １５５７．２５ (０,０)

FBG５ １５５１．９７ (１２０,１２０)

FBG６ １５４１．９６ (１２０,１２０)
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　　本实验设定正方形监测区域左下角顶点为坐标

系原点,将冲击载荷监测区域划分为１３行、１３列共

计１６９个网格点的网络,其中每个正方形网格的尺

寸为２０mm×２０mm.将冲击载荷监测区域按照

第２节所提算法平均分为４个三角形子区域,并沿

顺时针方向分别记为区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ、区
域Ⅳ,如图１所示.采用冲击锤对碳纤维复合材料

板上监测区域内所有网格点进行冲击,用以研究不

同位置低速冲击点响应信号,冲击锤冲击能量的大

小有１、２、３J三种设置,本实验采用冲击能量大小

为１J的冲击锤模拟低速冲击过程.

４　实验结果与讨论

４．１　冲击响应信号的偏斜度、陡峭度特征

碳纤维复合材料板上同一传感器监测到的不同

位置处冲击点响应信号如图５所示,可以发现随着

冲击点到传感器的距离的增大,传感器监测到的冲

击响应信号的振动幅度逐渐减小,这主要是由于随

着冲击响应信号传播路径的增长,受到材料特性、信
号的多径传播等因素的综合影响,冲击响应信号的

强度越来越弱.而偏斜度系数和陡峭度系数均从统

图５ 距离光纤布拉格光栅传感器不同距离的冲击点

响应信号.(a)６０mm;(b)１２０mm
Fig．５ Responsesignalofimpactpointwithdifferentdistances
fromthemonitoringFBGsensor敭 a ６０mm  b １２０mm

计学的角度,分析了冲击响应信号序列的数值分布

形状.其中,为了更好地利用偏斜度系数分析不同

位置处冲击点的响应信号,保证各冲击点响应信号

的偏斜度均为正数,本实验对冲击响应信号 Xori进

行了预处理,得到待分析的冲击响应信号 Xpre＝

Xori－Xori .预处理后的到光纤光栅传感器不同

距离处的冲击点响应信号如图６所示.

图６ 预处理后距离光纤布拉格光栅传感器不同距离的

冲击点响应信号.(a)６０mm;(b)１２０mm
Fig．６ Preprocessedresponsesignalofimpactpointwith
differentdistancesfromthemonitoringFBGsensor敭

 a ６０mm  b １２０mm

　　为了分析碳纤维复合材料板上不同位置处冲击

点响应信号的偏斜度系数、陡峭度系数与冲击点到

监测传感器距离之间的关系,分别计算并记录了碳

纤维复合材料板上从各个方向到监测传感器拥有不

同距离的冲击响应信号的偏斜度和陡峭度.如

图７、图８所示,以FBG１为例,可以发现不论从哪

个方向来看,随着冲击点到监测光纤光栅传感器的

距离越来越远,光纤光栅传感器探测到的冲击响

应信号的偏斜度和陡峭度均随之下降.因此可以

通过分析不同传感器监测到的冲击响应信号的偏

斜度、陡峭度特征与传感器之间距离的关系确定

冲击点的位置.
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图７ 冲击点到光纤光栅的距离与偏斜度间关系

Fig．７ Relationshipbetweenthedistancefrom
impactpointtoFBGandskewness

图８ 冲击点到光纤光栅的距离与陡峭度间关系

Fig．８ Relationshipbetweenthedistancefrom
impactpointtoFBGandkurtosis

４．２　冲击载荷定位结果

在各区域中任选４个待测冲击点,共计１６个

待测冲击点,按照第２节描述的冲击载荷定位方

法首先对冲击载荷进行区域定位.分别计算由位

于正方形监测区域４个顶点处的光纤光栅传感器

测得的每个待测冲击点响应信号的偏斜度系数和

陡峭度系数,并找到具有最大偏斜度系数和陡峭

度系数的响应信号所对应的光纤光栅传感器,这
两个传感器所在的区域即认为是待测点所在的区

域.综合利用冲击响应信号的偏斜度特征和陡峭

度特征判断得到的冲击载荷区域定位结果如表２
所示,将区域定位结果和冲击点实际所在区域对

比可以发现,这１６个冲击载荷点的区域定位结果

均正确.
按照第２节描述的冲击载荷精确定位方法对上

述选取的１６个冲击载荷点进行精确定位,得到基于

偏斜度、陡峭度特征冲击定位结果如表２所示.精确

定位结果与待测冲击点实际坐标对比图如图９所示.
根据表２可知,冲击定位的平均误差为２０．７mm,误
差较大的点为B１０和H１１,其主要原因是由于此两

点靠近冲击载荷监测区域的边界,冲击响应信号受

固支边影响较大,造成较大误差.另外,由于光纤光

栅解调仪的采样频率较低,该冲击定位系统存在一

定系统误差,因此有望通过提高光纤光栅解调仪采

样频率来提高冲击定位精度.
表２ 冲击定位结果

Table２ Impactpositioningresults

Random
impactpoint

Area

Actual
area

Areaby
kurtosis

Areaby
skewness

Coordinate/mm

Actual
coordinate

Coordinateby
skewness

Coordinateby
kurtosis

Localized
coordinate

D３ Ⅰ Ⅰ Ⅰ (４０,１８０) (６２．７,１５９．４) (７７．３,１９０) (６６．４,１７３．６)
G４ Ⅰ Ⅰ Ⅰ (６０,１２０) (３５．６,１０９．６) (５７．２,１５２．７) (４８,１３４．４)
H２ Ⅰ Ⅰ Ⅰ (２０,１００) (３７．５,１１３) (３４．２,９１．６) (３５,９６．６)
J２ Ⅰ Ⅰ Ⅰ (２０,６０) (２２．２,７６．５) (２２．７,７６．４) (２２．４,７６．４)
B１０ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (１８０,２２０) (１３２．２,２０４．４) (１５３．９,２３１．２) (１４８．４,２２０)
D８ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (１４０,１８０) (１２４．７,１９５) (１１７．６,１８４．３) (１２１．１,１８９．７)
D５ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (８０,１８０) (１０４．５,１６６．７) (８７．７,１６１．５) (９６．９,１６４．３)
F６ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (１００,１４０) (１１７．８,１６９) (１１５．２,１３４．９) (１１５．８,１４２．６)
E１２ Ⅲ Ⅲ Ⅲ (２２０,１６０) (２２４．４,１４５．３) (２２１．２,１４１) (２２７．４,１４３)
G１０ Ⅲ Ⅲ Ⅲ (１８０,１２０) (１９５．４,１１５．２) (１９９．４,１１３．５) (１９７．６,１１４．３)
I９ Ⅲ Ⅲ Ⅲ (１６０,８０) (１６８．７,１０３．８) (１４１,８５．５) (１５３．６,９３．９)
H１１ Ⅲ Ⅲ Ⅲ (２００,１００) (２０３．３,１２５) (２２８．２,１４１．７) (２１７．１,１３４．３)
J７ Ⅳ Ⅳ Ⅳ (１２０,６０) (１０５．７,５６．９) (１０９．５,８２) (１０８．４,７４．５)
K５ Ⅳ Ⅳ Ⅳ (８０,４０) (１００．５,４２．２) (８５,４５．８) (９１．９,４４．２)
L２ Ⅳ Ⅳ Ⅳ (２０,２０) (７０．１,３５．６) (３６．４,１９．３) (４６．１,２４)
L１０ Ⅳ Ⅳ Ⅳ (１８０,２０) (１５７,３３．７) (１８３．８,２４．３) (１７２．９,２７．８)

Averageerror Correct Correct ２６．６ ２２．２ ２０．７
Maximumerror Correct Correct ５２．５ ５０．３ ３８．３
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图９ 坐标预测结果

Fig．９ Coordinatepredictionresults

５　结　　论

针对复合材料板上的低速冲击定位问题,提出

了一种基于偏斜度、陡峭度特征和加权质心定位算

法的分布式光纤光栅冲击载荷定位方法.该方法包

括区域定位和精确定位两个环节,区域定位部分寻

找距离冲击点较近的三个光纤光栅传感器,精确定

位部分根据距离冲击点较近的传感器探测到的响应

信号的偏斜度和陡峭度估计冲击点的距离,并采用

加权质心定位算法对冲击点进行定位.实验结果表

明,该方法在光纤光栅解调仪采样频率较低、冲击载

荷样本点设置较少的情况下,为复合材料板上冲击载

荷定位提供了一种计算速度较快、工程实用性较强、
定位精度令人满意的方法.本研究具有以下特点:

１)根据碳纤维复合材料板上不同位置冲击点

响应信号的特点,提出使用偏斜度系数和陡峭度系

数作为冲击响应信号的特征量,并以此对冲击载荷

进行区域定位和距离估计;

２)利用冲击载荷所在区域光纤光栅传感器估

计得到的距离值,采用加权质心定位算法,对冲击载

荷进行精确定位;

３)通过偏斜度系数估计得到的距离各光纤光

栅传感器的最小值,通过陡峭度系数估计得到的距

离各光纤光栅传感器的最小值,将两者根据偏斜度

系数和陡峭度系数计算得到的冲击点位置加权融

合,得到冲击点的最终坐标,结果表明:通过加权融

合后的冲击载荷定位平均误差为２０．７mm,较单独

基于偏斜度系数或陡峭度系数的冲击载荷定位精度

有所提升.
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