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为提高飞机的结构性能(减轻结构重量$性能

优越的复合材料在现代飞机上得到广泛应用'但

由于飞机在服役过程中其结构会出现各种损伤$致

使飞机结构承载能力骤降$从而影响飞机的飞行安

全'因此$及时有效地识别出飞机复合材料结构损

伤已成为目前亟待解决的影响飞机飞行安全的重

要问题之一'

为了实现飞机复合材料结构损伤识别$许多学

者对此开展了广泛研究'华生明采用小波分析和

\]

神经网络对复合材料的损伤进行检测*
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$但由

于
\]

神经网络算法本身的结构问题$训练网络容

易陷入局部极值$导致网络训练失败$不利于复合

材料的损伤检测'王峰林等人采用
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神经网络

对复合材料脱粘缺陷进行识别*
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$但在训练样本过
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神经网络的泛化能力弱$对实际应用带
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好地实现了对复合材料板的损伤识别和定位*
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但由于经验模态分解的模态混叠现象$改变了本征

模函数的物理意义$对损伤的识别准确率有较大影

响'为较好地解决飞机复合材料结构损伤识别问

题$本文提出采用先进的变分模态分解#
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'

$

;

&

$

"#

=8+

#

&

$

&"

'

& #

%$

&

式中
=8+

#

1

&为求迹运算'

#

!

&求解
"

&

;

'

$&

的特征值问题后$得到前
1

个

特征值
$

%

$

$

#

$,$

$

1

和对应的特征向量*

H

%

$

H

#

$

,$

H

1

+'数据映射到高维特征空间$得

'

;槡'!@

%

&

Z

&

$

#

%%

&

式中!

&

;

*

H

%

$

H

#

$,$

H

1

+%

!;

P2-

3

#

$

%

$

$

#

$,$

$

1

&'

#

D

&采用
R-78AT:

算法*

"

+得到分离矩阵
(

和

特征空间中的独立主元
)

$建立以下关系

)

;

(

1

'

#

%#

&

!!

至此$通过
SAT:

方法可以将
!

个光纤光栅传

感器获取的
!

维特征信息融合为
%

维特征信息$实

现了特征数据的降维$完成了特征向量的构建'

C

!

!"##$%&'

损伤识别模型

FI00

网络是一种基于非线性回归理论的神

经网络模型$它建立在数理统计的基础之上$具有

学习速度快(网络模型稳定的特点*

%$

+

'而
JNO

学

习机是由单隐藏层反馈神经网络发展而来$该网络

可以随机初始化输入权重和偏置并得到相应的隐

含层节点输出$具有训练速度快(泛化能力强(模型

简单等特点*

%%

+

'本文将
FI00

和
JNO

有效地结

合$建立
FI00EJNO

组合损伤识别模型'

FI00EJNO

组合神经网络可看成是由
%

个

输入层(

!

个隐含层和
%

个输出层组成的前馈性神

经网络$其网络结构如图
%

所示'

图
%

!

FI00EJNO

组合神经网络结构

R2

3

>%

!

W8+*;8*+6)/FI00EJNO,6*+-.,68G)+H7

FI00

子网模型构建方法如下*

%#

+

!如图
%

所

示$

*

'

G

A

;

*

F

%

$

F

#

$,$

F

A

+

Z 为组合神经网络的输

入$

FI00

子网输出为
+

;

*

I

%

$,$

I

9

+

Z

'

FI00

子网的输入节点个数为
A

%

FI00

子网的输出节

点个数为
9

'

输入层的神经元数目等于输入样本的维数

A

'隐含层
%

的神经元数目等于输入样本的数目

'

$隐含层
%

的第
%

个神经元的传递函数为

J

%

;

6K

Q

@

#

*

@

*

%

&

Z

#

*

@

*

%

&

#

6

* +

#

Z

%

;

%

$

#

$,$

'

#

%C

&

!!

隐含层
#

包含两类神经元$传递函数分别为

0

K

;

"

'

%

;

%

J

%

#

%!

&

0

.

B

;

"

'

%

;

%

4%

B

J

%

!!

B

;

%

$

#

$,$

9

#

%D

&

$&!
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式中!

J

%

为隐含层
#

第
%

个神经元的输入%

B

为

FI00

子网第
B

个输出节点'

隐含层
C

中的神经元数目等于
FI00

子网输

出节点的个数
9

$隐含层
C

的第
B

个神经元输出为

I

B

;

0

.

B

"

0

K

#

%B

&

!!

JNO

子网模型构建方法如下*

%C

+

!如图
%

所

示$

JNO

子网模型输出层的输出形式为

4:

;

"

6

C

;

%

'

C

(

#

>

C

1

I

:

?

L

C

&

!

:

;

%

$

#

$,$

'

!

#

%&

&

式中!

I

:

为隐含层
C

的神经元输出$同时也是
JNO

子网的输入%

:

为隐含层
C

的神经元个数%

(

#

1

&为

激活函数%

>

C

为隐含层
!

中第
C

个神经元的输入

权重%

L

C

为隐含层
!

中第
C

个神经元的输出权重'

将
FI00

与
JNO

按图
%

形式进行组合$从

而可完成基于
FI00EJNO

飞机复合材料结构损

伤识别模型的构建'

D

!

试验数据获取与特征提取

试验件采用
\:""%#EF$'#&

型号复合材料层

合板$尺寸为
%$$LL_%D$LL

$多层对称层合板

的一半铺层形式为*

!D

"

^!D

"

$

"

^!D

"

$

"

!D

"

$

"

"$

"

$

"

!D

"

!̂D

"

$

+

7

$单层铺层厚度为
$>%'LL

$整个

层合板共
#!

层'将
!

个光纤光栅传感器均布在板

的表面'传感器布置见图
#

$圆圈处为放置传感器

的位置'

图
#

!

传感器布置示意图

R2

3

>#

!

W6,7)+.-

9

)*8P2-

3

+-L

图
C

!

损坏的试验件

R2

3

>C

!

?-L-

3

6P8678

Q

26;6

首先对试验件进行冲击$而后采用疲劳拉伸机

对其进行疲劳拉伸试验直至试件损坏$如图
C

所

示'复合材料疲劳损伤形式有多种*

%!

+

'当试验件

承受到较小的负载能量时$其损伤主要表现为分

层*

%D

+

'重锤冲击后试验件出现直径为
DLL

(深度

为
C

层的圆坑$试验件处于初始损伤阶段%随着疲

劳加载次数的增加$试验件上不断出现新的损伤'

试验件的
%%

#

%C

层出现宽度
#LL

(长度为
BLL

的条状分层损伤时$试验件处于损伤扩展阶段%试

验件的
B

#

'

层处出现直径为
B>DLL

的圆形分层

损伤时$试验件处于损伤失效阶段'本文将对完

好(初始损伤(损伤扩展和损伤失效
!

种分层损伤

进行研究'

首先$对传感器网络募集到的分层损伤数据进

行预处理$剔除明显干扰波动数据后$按照
%>%

节

进行
=O?

分解$得到各阶
AOR

分量$按照
%>#

节

特征提取步骤提取奇异熵特征$最后按照
%>C

节对

多个传感器的奇异熵特征进行融合'具体如下!将

传感器网络募集的
"$$$

个应变值$以每
%$

个应

变值进行
%

次
=O?

分解$计算每个传感器的奇异

熵后将所有传感器的奇异熵进行融合$最终得到融

合后的特征$如表
%

所示'

表
A

!

各传感器信息的奇异熵和融合后的特征

E)=BA

!

:1/

+

;F)6,/064

8?

42,)3G9,/946)/.2;914/2,)0;6,

组数
传感器

%

的奇异熵
,

传感器
!

的奇异熵

融合后

的特征

% %>B&CB

,

%>B&!% %>D!&#

2 2 2 2 2

##D %>BC%'

,

%>B!C& %>!$!%

##B %>D&C%

,

%>D%'! $>!"D$

2 2 2 2

!D$ %>!''D

,

%>!''& $>D#'C

!D% %>#"'"

,

%>CC"$ $̂>$B"D

2 2 2 2

B&D %>C$CB

,

%>#D'" $>$%"'

B&B %>%$B$

,

%>$''C %̂>%'!B

2 2 2 2

"$$ %>$$B$

,

%>$'%# %̂>#$#D

表
%

中
%

#

##D

组(

##B

#

!D$

组(

!D%

#

B&D

组

和
B&B

#

"$$

组数据分别对应完好(初始损伤(损伤

扩展和损伤失效下得到的奇异熵和融合后的特征'

%

#

#$$

组(

##B

#

!#D

组(

!D%

#

BD$

组和
B&B

#

'&D

组融合后的特征作为识别模型的训练数据'

#$$

#

##D

组(

!#B

#

!D$

组(

BD%

#

B&D

组和
'&B

#

"$$

组

融合后的特征作为识别模型的测试数据'

H

!

损伤识别模型及试验验证

H>A

!

损伤识别模型及模型的构建

!!

根据第
#

节理论$用第
C

节中的训练数据构建

损伤识别模型'该损伤识别模型的输入层为
%

个

节点$输出层为
%

个节点'结构损伤模式与对应的

输出形式见表
#

'

%&!

第
!

期 崔建国$等!基于
FI00EJNO

的飞机复合材料结构损伤识别



表
C

!

结构损伤模式与对应的输出形式

E)=BC

!

:06;30;6,.)*)

+

,*4.,F)/.4;0

8

;0246*

损伤模式 输出形式

完好
%

初始损伤
#

损伤扩展
C

损伤失效
!

HBC

!

损伤识别试验验证

为验证所构建的
FI00EJNO

损伤识别模型

的准确性$本文分别设计了
FI00

损伤识别模型

和
JNO

损伤识别模型作为对比'并用第
C

节中

未参与建模的测试数据分别对以上
C

个损伤识别

模型的有效性进行验证$结果见表
C

和图
!

'

表
D

!

D

种损伤识别模型验证结果

E)=BD

!

I,61213)014/6,9;F09420G6,,*4.,F9

模型 测试数目"组 错误个数 准确率"
`

FI00EJNO %$$ D "D

JNO %$$ ' "#

FI00 %$$ %$ "$

图
!

!

C

种损伤识别模型验证结果

R2

3

>!

!

=6+2/2;-82),+67*.87)/8M+66L)P6.7

!!

由试验结果可知$飞机复合材料分层结构损伤

信息经过
=O?ESAT:

方法特征提取后$采用

FI00EJNO

方法进行损伤识别$损伤识别准确率

达到
"D̀

$与
JNO

和
FI00

单一损伤识别模型

相比$准确率更高$同时验证了
FI00EJNO

损伤

识别模型的有效性'

J

!

结束语

本文提出了一种基于变分模式分解和
FI00E

JNO

组合神经网络的飞机复合材料结构损伤识别

方法'以飞机复合材料层合板为具体研究对象$将

光纤传感器网络募集到的应变信息通过
=O?

分

解$得到
AOR

分量$提取其奇异熵特征并采用
SA

E

T:

方法对奇异熵特征进行融合$构建融合特征向

量$分别建立基于
FI00EJNO

(

JNO

和
FI00

的飞机复合材料结构损伤识别模型$并对飞机复合

材料结构损伤进行识别'试验结果表明$所提出的

基于
FI00EJNO

的复合材料结构损伤识别方法

明显优于其他两种损伤识别方法$验证了
FI00E

JNO

损伤识别模型的有效性$有很好的应用前景'
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