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复合材料低速冲击损伤面积神经网络估算方法
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摘要!损伤面积是复合材料层合板在受低速冲击后其损伤严重程度主要表征参数之一!本文基于
C

层拓扑结构

的
EF

人工神经网络"以冲击能量和凹坑深度作为输入参数"建立了损伤面积的快速估算模型!利用试验样本

数据对
EF

神经网络模型训练后"选取样本数据进行仿真验证!对比分析说明该损伤面积估算模型具有良好的

试验数据内在联系发掘能力"估算准确性与效率较高!本文研究为复合材料层合板低速冲击损伤面积估算提供

了一种新的有效方法!
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随着结构效率提高及成本的降低$复合材料的

应用已不再局限于在小型航空器次承力结构的应

用$大型飞机对复合材料的需求也在逐步增加(

#

)

'

复合材料使用过程中难免会遇到碎石*冰雹与杂物

等的撞击$即所谓的低速冲击(

$

)

'研究表明$在复

合材料表面毫无征兆的情况下$低速冲击会使材料

剩余强度急剧下降(

C

)

$严重威胁着复合材料结构的

强度和完整性$目前普遍认为冲击损伤是复合材料

使用过程中最严重的损伤(

Y

)

'

冲击凹坑深度*损伤面积(

$

)是复合材料层合板

受低速冲击损伤严重程度的主要表征参数'由于

影响冲击凹坑深度及损伤面积的因素很多$仅靠少

量低速冲击试验#

Z'T34,'906

7

0K

L

+96

$
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(

!

)或

有限元分析力学模型来确定相当困难$试验方法相

对昂贵且费时$同时有限元分析往往受失效准则*

刚度退化方案等选取的影响且需要一定的技巧'



本文以误差反向传播#

E+9U

L

)'

L

+

1

+60'*

$

EF

%神经网

络(

B

)算法为基础$暂不考虑冲头形状(

H

)

*层合板厚

度(

%

)和铺层角度(

I

)等影响因素$建立了以冲击能

量(

%

$

#"

)与凹坑深度为输入的损伤面积预测模型$结

合较充足的复合材料层合板低速冲击试验数据对模

型进行了训练*预测与验证'试验结果对比分析表

明该方法准确率较高$为快速估算复合材料层合板

冲击损伤程度提供了一种新途径'

B

!

低速冲击研究

冲击一般可以分为低速冲击与高速冲击$文献

(

##

)认为按准静态分析的冲击可以作为低速冲击$

这决定于被冲击目标刚度*材料特性与冲击体的质

量*刚度等&也有研究者(

#$

)提出应以损伤类型区

分$高速冲击为纤维断裂而低速冲击为基体开裂和

分层'学界对低速冲击并没有统一的划分界限与

定义'由于低速冲击对复合材料层合板引起的损

伤使得结构的力学性能急剧退化$存在极大的结构

安全风险'因此$研究复合材料层合板在遭受低速

冲击的后损伤严重程度表征参数对提高复合材料

结构设计水平与进一步扩大复合材料应用有重要

的工程意义'

BCB

!

研究进展

对于复合材料层合板低速冲击损伤$国内外已

经开展了大量的研究'一般认为$冲击损伤表现为

多种损伤失效模式耦合的形态$其萌生*发展和演

变过程较为复杂'研究表明$由于低速冲击的持续

时间要大于冲击谐波传递至支撑点的时间$可以近

似作为准静态问题研究(

#C

$

#Y

)

'

除了在接触的局部区域有纤维断裂$低速冲击

主要失效模式是层间分层$分层损伤随着冲击能量

增加'由于复合材料层合板的非冲击面在受低速

冲击时的弯曲应力往往较大$在远离层合板的冲击

面的铺层中容易产生基体开裂$而基体开裂是产生

分层损伤的主要原因'在不同方向铺层之间的界

面$容易产生分层损伤'在越靠近非冲击面的层间

界面产生分层面积通常要多于靠近冲击正面的层

间界面分层面积'由于决定复合材料层合板是否

发生分层损伤$存在一个冲击能量阈值$当冲击能

量较小时$层合板内部并不会产生分层'并且冲击

能量达到阈值后$分层往往随着冲击能量的增大而

增大$损伤面积也随之增大$但两者并非简单的线

性关系'鉴于层合板分层损伤的空间复杂性$损伤

面积通常取厚度方向的所有分层在平面内投影面

积的叠加'

@,55'*[

(

#!

)提出了一种预测大质量冲

头冲击复合材料层合板时损伤萌生*发展的准静态

解析模型$推导出了损伤面积等效圆半径的计算公

式$并对试验数据进行了验证'

O+,34660

等(

#B

)同样

利用解析法$将冲击力分解为弯曲力*剪切力和薄

膜力$较为准确地计算出了损伤面积等效圆半径'

文献(

#H

)研究玻璃纤维增强复合材料的低速冲击

试验时$分别采用了连续损伤力学模型#

S'*60*(

D

'(5N+K+

1

4K49M+*095

$

S?R

%和黏聚力模型#

S'

D

M45034\'*K'N4,

$

S\R

%进行仿真$并开展了试验

验证$认为含断裂韧性的损伤模型可以准确预测复

合材料的冲击行为$包括损伤面积'而文献(

#%

)在

研究玻璃纤维增强树脂基复合材料低速冲击性能

时$发现相同试验条件下$如果在基体材料掺入一

定比例的纳米材料能显著减少冲击损伤面积'

BCD
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试验数据

本文中低速冲击试验采用的复合材料层合板

为
ARO

"

]%!"

材料$单铺层名义厚度为
"<#IKK

'

试验件的典型铺层为
$Y

层$铺层顺序为(

Y!

"

I"

"

^

Y!

"

"

)

CO

$材料性能见表
#

'

表
B

!

9)E

"

FGHI

单层板材料性能

J&@CB
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)&#*.$&6
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FGHI6&%$(&

模量"
QF+

泊松比 强度"
RF+
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#

#

$
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9

1

6

1
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#C

#I! %2B Y2!H "2CC# $BH%#B#"H#2%$$C2%#"C

低速冲击试验按照
8OGR?H#CB

落锤冲击试

验标准进行$试件外形尺寸为
#""KK_#!"KK

$

试验区域尺寸为
H!KK_#$!KK

$试验环境条件

为室温干态'冲头直径为
#$<HKK

$试验分别以

能量水平为
#!

$

C"

$

Y"

$

!"

和
B"&

进行低速冲击测

试'冲击试验后$即刻用千分尺测量凹坑深度$利

用超声
S

扫描检测分层损伤面积$试件表面凹坑

深度与冲击损伤面积的测量数据如表
$

所示'

D

!

神经网络估算模型

人工神经网络 #

8)60-090+,*4()+,*46T')U

$

8..

%起源于对神经细胞行为模式的研究(

#I

)

'

$"

世纪
!"

年代$

['54*>,+66

等(

$"

)构造了感知机$并

展示了较好的模式识别能力'学者
[(K4,M+)6

和

R9S4,,+*N

等(

$#

)于
#I%B

年提出了
EF

神经网络$

其强大泛化能力使之成为最具代表性的数学模型

之一$应用于各学科领域的估算工作(

$$D$Y

)

'由于

EF

神经网络的非线性能力$对于参数间的多重相

关性并不敏感$本文采用
EF

神经网络对复合材料

层合板低速冲击后损伤面积的估算技术进行了研

究$建立了
EF

神经网络模型$并运用试验数据对

模型进行训练*仿真和误差分析$结果表明基于
EF

神经网络的方法对损伤面积的快速估算有一定的

优越性'
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第
#

期
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试件冲击试验后凹坑深度和损伤面积的测量结果
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能量

0

#

"

&
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0

$
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9K

$
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能量

0

#

"

&
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0

$

"

KK

损伤
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1

"

9K

$
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能量

0

#

"

&

凹坑
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0

$

"

KK
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"

9K

$
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能量

0

#

"

&

凹坑
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$

"

KK
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1

"

9K

$

冲击

能量

0

#

"

&

凹坑

深度

0

$

"

KK

损伤

面积

1
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9K
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<M

神经网络

EF

神经网络是利用误差反传方式进行各层权

值动态调整的多层前馈网络$主要由输入层#

A*

L

(6

,+

7

4)

%*隐含层#

P0NN4*,+

7

4)

%*输出层#

@(6

L

(6

,+

7

4)

%构成$其中隐含层为一层或多层'

P49M6

D

*04,54*

(

$!

)已经证明$只有当目标为不连续函数时$

EF

神经网络才需两个或以上的隐含层$否则只需

一个隐含层就可实现对任意连续函数的逼近'因

此$典型的
EF

神经网络结构采用
C

层结构!

#

个输

入层*

#

个输出层和
#

个隐含层'

EF

神经网络根

据反馈的误差$多次学习优化调整权值矩阵$使得

神经网络的输出逐渐地逼近期望的输出'

DCD

!

模型的建立

复合材料受低速冲击后损伤面积是众多因素$

诸如材料性能*试件尺寸*冲击能量和冲头形状等$

综合作用的结果'首先$冲击能量无疑是其中最重

要的影响参数之一(

$B

)

&其次$与损伤面积相比$凹

坑深度显然是较容易测量的损伤参数(

$H

)

$损伤面

积的大小与这些因素量化表示有着内在的关联'

由于影响因素间存在高度非线性关系$采用
EF

神

经网络建立损伤面积估算模型无疑是一种很好的

选择'文献(

$!

)已经证明!对于任何非线性映射问

题$含有
C

层结构的
EF

神经网络都可以实现逼

近'因此$在其他参数基本不变的情况下$将冲击

能量及凹坑深度作为估算模型的输入参数$选择含

有输入层*单隐含层与输出层的
C

层神经网络拓扑

结构$构建损伤面积快速估算模型'

EF

神经网络

的输入层*输出层的节点数比较容易确定$根据输

入*输出分别为
$

维与
#

维$故确定输入节点数为

$

个*输出节点数为
#

个'隐含层的节点数一般需

参考经验公式确定$计算公式为

"

3

4

5槡 6

5

$

#

#

%

"

3

4

7槡 6

#

$

%

"

3

Z'

1

$

6

#

C

%

!!

在经验公式#

#

$

$

$

C

%中$

"

为需确定神经网络

隐含层的节点数$

4

为输入层的节点数$

6

为输出

层的节点数$

$

3

+

#

$

$

$,$

#"

-'通过式#

#

%$可以

初步确定
EF

模型隐含层的节点数的取值范围为

+

C

$

Y

$,$

#$

-$实际隐含层节点数的选取通常为试

算得到'经过试算$

EF

神经模型隐含层节点数取

值为
B

时$估算模型训练及估算效果能较好地满足

预期误差要求'估算模型的网络拓扑结构如图
#

所示'

图
#

!

估算模型网络拓扑结构
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数据规范化处理

由于复合材料层合板低速冲击试验的冲击能

量*凹坑深度和损伤面积等输入与输出数据各维度

间存在较大的级差$为了避免对估算模型的精度产

生影响$需将模型相关输入*输出数据进行规范化

处理'数据处理方法是将所有的试验样本数据及

估算数据进行归一化$全部转化为(

^#

$

#

)之间的

数值'在用模型估算损伤面积时$还需进行反归一

化处理$将模型计算出的归一化数值转换至原值域

作为预测损伤面积'有关数据归一化的处理公式

$C

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



为式#

Y

$

!

%$有关数据反归一化处理公式为式#

B

$

H

%$则

08

'

#

9

%

3

0

'

#

9

%

:

K0*

#

0

'

%

K+W

#

0

'

%

:

K0*

#

0

'

%

#

Y

%

18

*

#

9

%

3

1

*

#

9

%

:

K0*

#

1

*

%

K+W

#

1

*

%

:

K0*

#

1

*

%

#

!

%

0

'

#

9

%

3

08

'

#

9

%#

K+W

#

0

'

%

:

K0*

#

0

'

%%

5

K0*

#

0

'

%

#

B

%

1

*

#

9

%

3

18

*

#

9

%#

K+W

#

1

*

%

:

K0*

#

1

*
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5

K0*

#

1

*

%

#

H

%

式中!输入数据
'̀ #

$

$

&输出数据
*

`#

&数据组序

列
9 #̀

$

$

$

C

$,$

!!

'冲击试验后样本数据的归一

化与反归一化处理结果限于篇幅不在此罗列'

从归一化处理的
!!

组样本数据中随机抽取

!"

组数据作为
EF

神经网络估算模型的训练数据$

剩余
!

组作为验证数据'

DCO

!

估算模型的训练

在建立复合材料层合板低速冲击后损伤面积

EF

神经网络估算模型后$必须使用试验数据样本

训练神经网络$优化权值矩阵$使之具有良好的泛

化能力与估算能力'本文使用表
$

经规范化处理

后的数据进行模型的训练$样本数据组从输入端经

过输入层*隐含层神经元的激励函数运算后$继续

传向输出层$计算输出估算的损伤面积$并由此计

算出与试验损伤面积的差值'如果误差超出设定

的误差范围$则触发误差信号的反向传递'在误差

信号从输出层向输入层反向运动过程中$沿途不断

调整各层的权值#和阈值%$以使输出误差逐渐减

小$直到达到设定目标$完成估算模型的训练'然

后$按照输入格式输入参数就可以验证模型准确性

与估算损伤面积'

基于
EF

神经网络的低速冲击后层合板损伤

面积估算算法如下'假设输入层神经元个数为
4

3

$

$隐含层神经元个数为
"

3

B

$输出层神经元个数

为
6

3

#

&输入层第
;

个神经元表示为
<

;

$隐含层

第
'

个神经元表示
9

'

$输出层第
*

个神经元表示为

=

*

'层间阈值与权值一并考虑$联接权值分别为

"

;'

与
"

'

*

$隐含层激活函数为
>

#

<

%

3

#

"#

#

5

4

:

<

%$

输出层激活函数为
)

#

<

%'

.

$

?

分别表示各层的输

入和输出$估算模型的输入为
0

#

(

%$输出为

1

#

(

%$实际输出为
@

#

(

%$

(

为迭代次数$

#

为学

习率'

EF

神经网络的正向计算'式#

%

%表示输入层

的输出&式#

I

$

#"

%表示隐含层的输入和输出&式

#

##

$

#$

%表示输出层的输入和输出'

?

;

$

3

0

#

(

% #

%

%

.

'

B

#

(

%

3

"

$

;

3

#

"

;'

#

(

%

?

;

$

#

(

% #

I

%

?

'

B

#

(

%

3

>

#

.

'

B

#

(

%% #

#"

%

.

#

(

%

3

"

B

'

3

#

"
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*

#

(

% #

##

%

?

#

(

%

3

)

#

.

#

(

%% #

#$

%

!!

误差的反传与权值矩阵调整'首先调整隐含

层与输出层的联接权值
"

'

*

$见式#

#C

%&然后调整

输入层与隐含层的联接权值
"

;'

$见式#

#Y

%'

""

'

*

#

(

%

3

#

A

#

(

%

?

'

B

#

(

% #

#C

%

式中输出层神经元的误差为
A

#

(

%

3

B

#

(

%

:

?

#

(

%'

""

;'

#

(

%

3

#

$

'

B

?

;

$

#

(

% #

#Y

%

式中
$

'

B

3

>

a

#

.

'

B

#

(

%%

"

'

*

A

#

(

%'

设置估算模型训练最大步数为
#""

步$训练目

标为均方误差
ROJ

#

"<""#

$学习率取
#

"̀<"#

'

在
EF

神经网络估算模型训练
Y

次后$

ROJ

已能符

合设定的误差要求'由此可见$该损伤面积估算模

型训练收敛特性较好$同时具有很强的样本数据泛

化能力$训练误差曲线如图
$

所示'

图
$

!

估算模型训练误差曲线
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估算与分析

将随机抽取的另外
!

组样本数据输入已训练

的
EF

神经网络估算模型$进行试算仿真$得出估

算数值后运用反归一化公式计算$计算出估算的损

伤面积如表
C

'仿真的
!

组验证数据估算损伤面

积与试验结果损伤面积比较接近$绝对误差区间在

(

"̂<C!

$

"<C!

)$相 对 误 差 率 在 (

Ĉ<YYb

$

#$<BIb

)内$可以认为该估算模型泛化能力能满足

估算要求$且估算精度较好'

从表
C

还可以得出$总体上基于
EF

神经网络

的损伤面积估算模型估算的数值与试验值能很好

地吻合$但是个别样本的估算数据与试验数据偏差

较大$如!在
#!&

冲击能量下$试验后测得凹坑深

度为
"<#HKK

$在超声
S

扫描后测定的损伤面积

为
$<HI9K

$

$而模型估算的损伤面积为
C<#Y9K

$

'

经分析认为可能主要原因!#

#

%冲击试验后$由于超

CC

第
#

期
!

盛鸣剑$等!复合材料低速冲击损伤面积神经网络估算方法



声
S

扫描对边缘的损伤较难鉴定与识别$测量分

层损伤面积存在一定的误差&#

$

%试验的冲击能量

是名义值$实际低速冲击试验能量可能有一定的偏

差&#

C

%层合板回弹效应使得凹坑深度测量存在偏

差&#

Y

%基于
EF

神经网络估算模型需大量高质量

的试验样本数据进行训练$样本较少*数据质量等

问题也是导致模型预测产生偏差的原因'但总体

来说$基于
EF

神经网络损伤面积估算模型不失为

定量研究复合材料损伤的一种新途径'

表
N

!

低速冲击后损伤面积的估算

J&@CN

!

!"#$%&#$'('-,&%&

0

*&.*&&-#*.6'34K*6'7$#

8

$%

:

&7#

*L

:

*.$%*(#

冲击

能量

0

#

"

&

凹坑

深度

0

$

"

KK

损伤面积"
9K

$

试验

值
1

估算

值
18

误差值

%

`

18 1̂

误差率

#

%

"

1

%

"b

C" "2CB %2$I %2!I "2C" C2!B

!" "2%B #Y2Y #Y2Y! "2"! "2C%

#! "2#H $2HI C2#Y "2C! #$2BI

!" "2%B #Y2% #Y2Y! "̂2C! $̂2CC

#! "2#Y $2IB $2%B "̂2#" Ĉ2YY

N

!

结束语

复合材料层合板遭受低速冲击后$力学性能下

降程度与损伤的严重程度密切相关$而损伤面积是

其主要表征参数'本文应用
EF

人工神经网络$以

较好计算与测量的冲击能量和凹坑深度作为输入

参数$建立了复合材料层合板受到低速冲击后损伤

面积估算模型'利用试验样本数据对
EF

神经网

络损伤面积估算模型训练后$选取样本数据进行仿

真验证'通过估算结果与试验数据的对比分析$认

为基于
EF

神经网络的损伤面积估算模型准确性

与效率较高'该模型具有良好的试验数据内在联

系发掘能力和预测能力$为复合材料层合板低速冲

击损伤面积估算提供了一种新的有效方法'
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