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摘要： 冲击损伤对复合材料结构安全运行有重要影响，亟需发展结构健康监测技术来及时发现冲击损伤。提出

制备碳纳米纤维薄膜的方法，并共固化在复合材料层板表层，通过电阻层析成像技术重建冲击损  伤引起的表层

电导率变化分布图像对冲击损伤进行监测和识别。分别采用了 Tikhonov 正则化（吉洪诺夫正则化）和 SpaRSA
（可分离近似稀疏重建算法）稀疏正则化方法来重建损伤图像。对复合材料层板进行了冲击试验和损伤识别试

验，结果表明： 电阻层析成像与碳纳米纤维薄膜相结合对冲击损伤识别是有效的；Tikhonov 正则化和 SpaRSA 稀

疏正则化方法都能对损伤引起的碳纳米纤维薄膜层的电导率变化进行重建，两者在损伤中心位置的识别方面差

别较小，但在损伤尺寸的识别方面都有一定不足，通过图像融合将两者的识别结果进行整合，可以提高损伤识别

的准确度。
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Abstract: Impact damage has a significant impact on the safe operation of composite structures， and there is 
an urgent need to develop structural health monitoring technology to detect impact damage in a timely 
manner. This paper proposes a method for preparing carbon nanofiber films and co-curing them on the surface 
of composite laminates. The distribution image of surface conductivity changes caused by impact damage is 
reconstructed using electrical resistance tomography technology to monitor and identify impact damage. 
Tikhonov regularization and SpaRSA sparse regularization methods were respectively used to reconstruct the 
damage image. Impact tests and damage identification tests were conducted on composite laminates， and the 
results have showed that the combination of electrical resistance tomography and carbon nanofiber film is 
effective for impact damage identification； both Tikhonov regularization and SpaRSA sparse regularization 
methods can reconstruct the electrical conductivity changes of carbon nanofiber film layers caused by damage. 
The difference between the two methods in identifying the location of the damage center is small， but both 
methods have certain shortcomings in identifying the size of the damage. Integrating the identification results 
of the two methods through image fusion can improve the accuracy of damage identification.
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纤维增强聚合物复合材料因具有比传统金属

材料更高的比刚度和比强度而被应用于各种工程

领域［1⁃2］。对复合材料结构安全运行有重要影响的

因素之一是冲击损伤，其可能导致复合材料结构力

学性能的严重降低。因此，需要对复合材料结构进

行定期检测，及时发现冲击损伤并评估其危害［3⁃4］。

超声波和 X 射线是用于复合材料结构损伤无损检

测的有效方法，但均要求结构停止使用并进行拆卸

检测［5⁃6］。

近年来结构健康监测作为一种实时、连续检测

的补充方法越来越受到重视。结构健康监测是通

过安装在结构上的传感器来实现对损伤的识别［7］。

这些传感器，包括光纤和压电等传感器，通常在制

造过程中嵌入复合材料中。如光纤布拉格光栅传

感器具有尺寸小、重量轻和耐腐蚀性好等优点［8］。

Choi等［9］将用于复合材料结构中的应变模式检测，

通过应变场的变化来获取冲击损伤信息。Rathod
等［10⁃11］使用内置压电传感器来发现细丝缠绕复合

管中的结构缺陷。尽管这些嵌入式传感器方法具

有一定优势，但在复合材料中引入了非结构特征，

可能会引起应力集中，也会使制造过程复杂化。近

年来，最初为生物医学应用而开发的电阻层析成像

技术被探索用于复合材料结构健康监测［12⁃13］。电

阻层析成像通过沿着域空间边界收集的一系列电

压⁃电流测量来映射域空间变化的电导率/电阻率

分布，可对复合材料结构进行损伤检测、定位和可

视化，而不会对结构本身性能带来负面影响。如

Nonn 等［14］在碳纤维层板中注入电流并测量其边界

电压响应，通过电阻层析成像来重建层板中的电导

率变化分布，并采用 4 个标准对其重建结果进行了

评估，发现对角电流注入和差分评估的结果最好。

范文茹等［15］结合碳纤维复合材料常见损伤、阻抗

分布等先验知识，采用改进的基于 L1 范数稀疏正

则化算法，对复合材料层板中的单孔和双孔损伤进

行了检测，获得了较好的图像重建效果。Thomas
等［16］通过将纳米炭黑填料分散到环氧树脂基体中

以形成导电通路，赋予玻璃纤维复合材料导电能

力，并用电阻层析成像获得了冲击损伤的图像。郑

一飞等［17］通过丝网印刷技术，将石墨烯导电碳油

墨以及银浆油墨印刷在复合材料结构表面形成智

能传感层，通过电阻层析成像重建的电导率变化图

像能够较好地反映损伤的数量、位置和近似尺寸。

基 于 上 述 研 究 ，本 文 提 出 一 种 聚 丙 烯 腈

（PAN）碳纳米纤维薄膜，将其共固化于复合材料

结构表面形成传感层，通过电阻层析成像对冲击损

伤进行识别。为了更好地重建电导率变化分布图

像，分别采用基于 L2 范数和 L1 范数的正则化方法

进行图像重建和图像融合。通过试验验证所提方

法的有效性。

1 碳纳米纤维薄膜复合材料制备

1. 1　碳纳米纤维薄膜的制备

碳纳米纤维薄膜由聚丙烯腈溶液通过静电纺

丝、预氧化、碳化等步骤制备得到。首先将 PAN
溶解在 N，N⁃二甲基甲酰胺（DMF）中，配制成质

量分数为 10% 的混合溶液，并在磁力搅拌器上

加热搅拌，转速为 1 000 r/min，温度为 55 ℃，由此

得到淡黄色透明的前驱体溶液。然后将前驱体溶

液倒入尖端装备了 20 G 针头的  10 mL 针筒中，设

定纺丝推进器的注射速率为 0.4 mL/h，调节收丝

距离为 15 cm。开启高压电源，在针尖上施加 15 
kV 的高压，控制收丝滚筒转速为 400 r/min，在硅

胶离型纸上电纺 6 h，所得粗产品在烘箱内 60 ℃烘

干 12 h，得到白色 PAN 纳米纤维膜，如图 1（a）
所示。

接着将 PAN 纳米纤维膜裁剪成合适大小，放

置在两块石墨板之间，放入高温管式炉中进行碳

化。先以 1 ℃/min 的升温速率升至 280 ℃，并在

280 ℃保温 75 min，使 PAN 纳米膜完全热稳定、环

化，再预氧化保温 60 min 后使用真空泵抽真空，除

去空气并及时通入氩气；随后，以 3 ℃/min 的升温

速率升温至 1 000 ℃下高温碳化，并保温 1 h；最后

设定降温速率为 3 ℃/min 至室温。所得到的碳纳

米纤维（CNF）膜如图 1（b）所示。

图 1 碳纳米纤维薄膜的制备

Fig.1 Preparation of carbon nanofibre films
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1. 2　复合材料层板的制备

为了将碳纳米纤维薄膜用于复合材料冲击损

伤监测，制备了含碳纳米纤维薄膜表层的复合材料

层板试件。层板试件采用玻璃纤维编织布预浸料

铺叠而成，共 10 层，在表面覆盖碳纳米纤维薄膜，

如图 2（a）所示。复合材料层板试件的成型采用热

压罐工艺，铺层前在工作台上涂抹脱模剂，铺层过

程中使玻璃纤维预浸料层间无气泡形成以确保试

件质量。铺层完毕后，使用有孔隔离膜包裹好玻璃

纤维预浸料，在隔离膜之上铺设吸胶毡后用真空袋

密封抽真空，如图 2（b）所示。之后将工作台推入

热压罐中进行热压固化程序，压力维持在 7 个标准

大气压，使用中温对玻璃纤维预浸料进行固化，从

室 温 以 1 ℃/min 的 升 温 速 率 升 温 至 120 ℃ ，在

120 ℃条件下保温 90 min，自然降温至 60 ℃以下脱

模 即 可 得 到 所 制 备 的 层 板 试 件 并 切 割 为 所 需

尺寸。

冲击损伤试验使用的试件如图 3 所示，试件尺

寸为 150 mm×120 mm。根据电阻层析成像原理，

需要在碳纳米纤维薄膜的边界布置若干个电极组

成的阵列，在传感层注入一定电流的同时，测量边

界上电势的分布作为电阻层析成像的信息来源。

采用导电银漆作为电极材料，在碳纳米纤维薄膜的

边缘均匀布置 20 个电极，电极包围的监测区域尺

寸为 150 mm×100 mm。待电极布置好后，使用导

电银胶将细导线与电极相连，并采用热风枪对导线

和电极的连接部分加热，以加快导电银胶的固化，

提高导线和电极的连接强度。当所有的电极都与

导线连接后，采用万用表对导线以及电极进行连通

性测试，保证所有电路的通畅，然后将导线另一端

与电阻层析成像测试系统连接。

2 电阻层析成像方法

2. 1　正问题与逆问题

电阻层析成像是电学成像技术之一，通过在导

电物体边界电极上注入电流和测量电压来推断整

个物体中电导率或电阻率的变化及其分布。它包

括正问题和逆问题两个方面，其中正问题是基于给

定的介质电导率和边界条件确定边界电势，而逆问

题是根据测量的边界电势重建电导率或电阻率

分布［18］。

对于正问题，给定物体内部的电导率分布 σ，
在边界电极注入电流，根据 Maxwell方程和似稳场

假设，物体内和边界上的电势分布函数 φ 分别满足

∇·（σ∇φ）=0 （1）
J=σ∇φ·n=0 （2）

式中：J 为电流密度，n为边界法线方向的单位向

量。对于一般形状的物体，很难通过理论方法求得

正问题的解析解，需要对物体离散化并通过有限元

法进行求解。

对于逆问题，边界电势 V 与电导率分布 σ 之间

的关系可记为

V=F（σ）+e （3）
式中：F 为理论或数值计算的前向算子，e 为由模型

误差和测量误差造成的偏差值。在电阻层析成像

中已知初始电导率的情况下，可对式（3）进行线性

近似得到

ΔV=SΔσ （4）

图 2 复合材料层板试件热压罐工艺成型

Fig.2 Autoclave processing of composite laminates

图 3 布置了电极和导线的复合材料层板试件

Fig.3 Composite laminate specimens instrumented with 
electrodes and wires
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式中：ΔV=V−V0，Δσ=σ−σ0，S为灵敏度矩阵。

由于灵敏度矩阵具有很强的病态性，电阻层析

成像重建是典型的不适定问题，通常需要附加先验

信息转化为如下的问题，由正则化方法来求解

Δσ* = arg min
Δσ ( )1

2
 ΔV - SΔσ

2

2
+ αR ( )Δσ

（5）
式中：等号右端第一项为残差项，第二项为正则化

项，R 为正则化函数，α 为控制残差项与正则化项权

重的正则化参数。

2. 2　重建算法

为了获得式（5）中电导率变化 Δσ 的稳定解，传

统上采用数学家 Tikhonov 提出的正则化方法［18］，

即采用基于 L2范数的正则化项 R = Δσ
2

2
，由此式

（5）转化为

Δσ* = arg min
Δσ ( )1

2
 ΔV - SΔσ

2

2
+ α Δσ

2

2

（6）
对于 Tikhonov 正则化方法，对式（6）右端表示

的泛函求导可获得其解为

Δσ*=（STS+αI）−1STΔV （7）
但是，Tikhonov 正则化方法也存在一定的不

足，基于 L2范数的正则化项会引起解的过度平滑，

模糊电导率变化分布的边界，导致图像分辨能力变

差，在进行损伤识别时夸大损伤的尺寸。近年来稀

疏正则化由于可增强解的稀疏性、提高图像分辨能

力而在电阻层析成像领域受到重视［19］。因此，本

文除采用传统的 Tikhonov 正则化方法外，也采用

可分近似稀疏重构 SpaRSA 方法对电导率变化分

布进行求解［20］。

对于 SpaRSA 方法，式（5）的正则化将由基于

L1范数的正则化项替代，记为

Δσ* = arg min
Δσ ( )1

2
 ΔV - SΔσ

2

2
+ α Δσ

1

（8）
式中：||Δσ||1为 Δσ的 L1范数，表征了 Δσ的稀疏性。

对于式（8），可采用一种加速的迭代收缩阈值

（IST）算法进行求解，具有计算速度快、重建效果

好的优点。该算法将式（8）分解成如式（9）所示的

子问题来求解

Δσ i + 1 = arg min
x ( )1

2
 x - vi 2

2
+ α

β i
 x

1
（9）

式中：Δσi+1为第 i+1 迭代步获得的电导率变化值，

x 为第 i迭代步获得的结果，βi为第 i迭代步的步长。

由于这些子问题是可分离的，则式（9）可转

换为

Δσ i + 1
j = arg min

x ( )( )x - vi
j

2

2 + α
β i
 x （10）

式中：j=1，2，…，n，n 为 Δσ离散后的数量。

式（8~10）可由式（11）进行迭代求解，即

arg min
x ( )( )x - vi

j

2

2 + α
β i

|| x = soft ( )vi
j，

α
β i

（11）
式中 soft（·）为软阈值函数。

3 冲击损伤识别试验验证

3. 1　冲击损伤试验

采用电阻层析成像方法重建冲击引起的碳纳

米纤维薄膜电阻率或电导率变化图像，以反映复合

材料冲击损伤的情况，需要在复合材料层板受到冲

击之前和之后分别获取碳纳米薄膜边界的电势

值。电阻层析成像测试使用 KEITHLEY 2261 精

密电源和 KEITHLEY 2701 数字万用表进行。

为了获取边界电势信息，需要使用电流源在碳

纳米纤维薄膜层中注入一定的电流同时进行测

量。采用的是相邻激励⁃相邻测量模式，即将两个

相邻的电极作为激励电极对在其中注入激励电

流，然后再同时测量剩余各相邻电极对的电势。

以如图 3所示的 20个电极为例，首先在（1，2）两个电

极中注入激励电流，同时在（3，4）、（4，5）、（5，6），…，

（18，19）、（19，20）等电极对测量电势，共计 17 个边

界电势数据；然后将激励电极对移动至（2，3），注

入激励电流同时测量获得 17 个边界电势数据；以

此类推，在所有相邻的 17 个电极对中依次注入激

励电流后，共获得 17×20=340 个边界电势数据。

使用的激励电流大小均为 100 mA，在层板试件冲

击之前获得的碳纳米薄膜边界电势数据如图 4（a）
所示。

电势数据测试完毕后，对复合材料层板进行冲

击试验。冲击试验使用 InstronCEAST（英斯特

朗）9350 落锤试验机进行，如图 5（a）所示。将试件

使用夹子固定在试验机底座夹具后，再将落锤提升

至相应的高度自由落下对试件施加冲击，选用的冲

击能量为 30 J。如图 5（b）所示为冲击在层板正面

造成的损伤。从图中可以看出，在层板正面产生了

一个直径约 18 mm 的圆形凹坑损伤，表面的碳纳

米纤维薄膜层也出现了破裂。

在冲击试验之后，采用电阻层析成像测试系统

再次对碳纳米纤维薄膜层边界的电势值，测试所使

用的激励电流以及激励和测量模式与冲击前的完
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全一样。在复合材料层板试件冲击之前获得的碳

纳米薄膜边界电势数据如图 4（b）所示。对比图 4
（a）和图 4（b）可以看出，冲击前后获取的碳纳米薄

膜边界电势数据相差不大，这是因为相对整个层板

来说，冲击造成的损伤相对面积较小，碳纳米纤维

薄膜局部电性能变化对电势分布的总体影响也较

小。将冲击前后每个相邻电极对测量得到的电势

进行相减并除以对应电极对冲击前的电势值，如图

4（c）所示。从图中可以看出，对于大部分电极对，

损伤引起的电势变化都很小，但对于少量的电极

对，影响较为明显，电势相对变化超过了 5%。

3. 2　损伤识别结果

首先采用 Tikhonov 正则化方法对边界电势数

据进行处理，重建碳纳米薄膜电导率变化分布如图

6（a）所示。从图中可以看出，Tikhonov 正则化重

建的电导率变化分布图像有一明显的深色区域，表

示电导率显著降低，其位置与真实的冲击损伤位置

比较接近，但其包含的区域面积较大，明显大于实

际的损伤区域。接着采用 SpaRSA 算法对边界电

势数据进行处理，重建碳纳米薄膜电导率变化分布

如图 6（b）所示。从图中可以看出，SpaRSA 算法重

建的电导率变化图像在中心偏左有一表示电导率

显著降低的深色区域，与真实冲击损伤位置比较接

近，但区域的大小比 Tikhonov 正则化重建的图像

更接近于真实损伤的大小，表明 SpaRSA 稀疏正则

化在重建损伤尺寸方面比 Tikhonov 正则化具有更

好的效果。但 SpaRSA 稀疏正则化重建的图像在

电极附近有一些伪影，这可能与碳纳米薄膜本身的

不均匀性有一定关联，未来需要在理论和试验方面

进行深入的探究，减少伪影的影响，提高损伤成像

的质量。

图 5 低速冲击试验

Fig.5 Low⁃velocity impact test

图 4 碳纳米纤维薄膜相邻激励/相邻测量边界电势数据

Fig.4 Boundary potential data of adjacent excitation/adja⁃
cent measurement for carbon nanofiber thin films

图 6 电阻层析成像结果

Fig.6 Results of electrical resistance tomography
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为了综合两种方法，分别对两者的成像结果归

一化并设置一定的阈值进行二值化处理，分别如图

7（a）和图 7（b）所示。然后对两者取交集进行图像

融合，融合结果如图 7（c）所示。图中用红色实线

圆圈标出了实际冲击损伤，可以看出，图像融合后

的识别损伤位置和面积相比前两种方法更接近实

际损伤。

4 结   论

（1） 碳纳米纤维薄膜作为一种新型的纳米材

料，可与复合材料结构共固化形成传感层，通过其

电阻特性的变化对外物冲击引起的损伤进行监测

是可行的。

（2） 电阻层析成像是一种低成本、非破坏性的

损伤监测方法，将其与碳纳米纤维薄膜相结合对外

物冲击损伤识别是有效的。

（3） Tikhonov 正则化和 SpaRSA 稀疏正则化

方法都能对损伤引起的碳纳米纤维薄膜层的电导

率变化进行重建，以反映有关损伤的位置和尺寸信

息，两者在损伤中心位置的识别方面差别较小，但

在损伤尺寸的识别方面都有一定不足，通过图像融

合将两者的识别结果进行整合，可提高损伤识别的

准确度。
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