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基于空间滤波器的三明治装甲复合材料结构损伤
监测研究
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摘 要:三明治装甲复合材料因其大厚度多层多种复合材料结构导致难以准确获得Lamb波在结构中的传播速度,给损伤监

测的准确性带来较大难度,而基于空间滤波器的结构健康监测技术能够在不依赖Lamb波传播速度的情况下进行损伤定位。
基于此,利用空间滤波器损伤定位的方法,针对由氧化铝陶瓷,T700碳纤维,TC4钛合金3种材料构成的5

 

mm厚度的三明治

装甲复合材料,在表面布置两组压电传感器阵列获得损伤相对于传感器阵列的角度,再利用公式计算出损伤位置。实验结果

表明,该方法能够实现对5
 

mm厚度的三明治装甲复合材料进行损伤定位,且定位误差在1
 

cm以内。
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Abstract:
  

Sandwich
 

armor
 

composite
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

obtain
 

the
 

propagation
 

velocity
 

of
 

Lamb
 

waves
 

in
 

the
 

structure
 

due
 

to
 

its
 

large
 

thickness,
 

multi-layer
 

and
 

multiple
 

composite
 

structures,
 

which
 

brings
 

great
 

difficulty
 

to
 

the
 

accuracy
 

of
 

damage
 

monitoring.
 

The
 

structure
 

health
 

monitoring
 

technology
 

based
 

on
 

spatial
 

filter
 

can
 

locate
 

the
 

damage
 

without
 

relying
 

on
 

the
 

speed
 

of
 

Lamb
 

waves.
 

Based
 

on
 

this,
 

using
 

the
 

spatial
 

filter
 

damage
 

location
 

method,
 

for
 

a
 

sandwich
 

armor
 

composite
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

5
 

mm
 

composed
 

of
 

alumina
 

ceramic,
 

T700
 

carbon
 

fiber
 

and
 

TC4
 

titanium
 

alloy.
 

Two
 

sets
 

of
 

piezoelectric
 

sensor
 

arrays
 

are
 

arranged
 

on
 

the
 

surface
 

to
 

obtain
 

the
 

angle
 

of
 

damage
 

relative
 

to
 

the
 

sensor
 

arrays,
 

and
 

then
 

use
 

the
 

formula
 

to
 

calculate
 

the
 

damage
 

location.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

locate
 

the
 

damage
 

of
 

sandwich
 

armor
 

composites
 

and
 

the
 

positioning
 

error
 

is
 

within
 

1
 

cm.
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0 引 言

自20世纪60年代以来,装甲材料向着
 

“高强度、高硬

度、高韧性、低密度”的方向发展[1]。由抗弹陶瓷材料为面

板,金属材料为背板,夹层采用复合材料形成的三明治装

甲复合材料具有高硬度、高防弹性能、低密度等特点满足

了现代化的需求[2-3]。不过在层合装甲复合材料的长期使

用中,很容易造成内部分层、基体开裂和纤维断裂等损伤,
降低材料的性能和疲劳强度[4],如果没有及时发现和维

修,会带来严重的安全隐患,所以对三明治装甲复合材料

的损伤监测具有重要意义。
基于Lamb波的结构健康监测技术通过在结构上粘

贴压点传感器,采集并分析Lamb波在结构中的响应信号

进行损伤监测,具有对结构损伤敏感、监测范围大等优点,
广泛应 用 于 复 合 材 料 损 伤 监 测 研 究[5-6]。杨 宇 等[7]在

2
 

mm厚的 T300/BA9916碳纤维增强环氧树脂基复合

材料中,利用结构损伤概率曲线测定方法进行复合材料

分层损伤监测研究。王丹宏等[8]利用Lamb波的能量和

飞行时间计算各通道损伤因子监测碳纤维复合材料的疲

劳损伤。但是,以上方法均是对单一或两种材料复合形
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成的小厚度结构进行监测。然而,多层结构的复合靶[9]、
层状装甲复合材料[10]的厚度达到了5

 

mm以上。对于三

明治装甲复合材料这种多层大厚度结构,多层材料之间

层向横应力的不连续性会带来波速方向性变化,较大厚

度导致Lamb波信号多模态和频散现象更加严重并且加

重监测信号的衰减程度,导致很难准确获得Lamb波在

三明治装甲复合材料中的传播速度,给损伤监测带来了

困难。
基于空间滤波器的结构健康监测技术利用Lamb波

在结构中传播时的空间-波数域特征,通过设置空间权重

函数进而对特定空间方位的Lamb波信号进行滤波,进而

获得声源相对于压电传感器阵列的角度,能够在不依赖

Lamb波传播速度的情况下进行损伤定位[11],避免了波速

变化对损伤监测的影响。Engholm等[12]在铝板上利用一

种自适应波束形成技术的空间滤波器,能够抑制Lamb波

多模式对损伤定位的影响。王瑜[13]在2
 

mm厚度的碳纤

维复合材料上利用基于 Hilbert变换的空间滤波器损伤成

像方法,将空间滤波器算法应用到了复合材料结构损伤监

测当中。
为解决三明治装甲复合材料由于大厚度带来的Lamb

波信号多模态和频散更加严重,导致难以准确进行损伤定

位的问题,本文利用空间滤波器算法,得到损伤相较于两

组压电传感器阵列的角度再根据角度计算出损伤的位置

坐标,从而实现5
 

mm厚度的三明治装甲复合材料的损伤

定位,降低了三明治装甲复合材料由于大厚度带来的损伤

监测难度。

1 损伤定位原理

1.1 空间滤波器算法原理
在三明治装甲复合材料结构表面上布置 M 个等间距

压电传感器线性阵列,将线性阵列的中心点作为原点,线
性阵列的轴线作为x 轴建立二维直角坐标系,如图1
所示。

图1 空间滤波算法原理

由图1可知,从左到右将各个压电传感器编号为1,

2,…,m,…,M,两个相邻传感器之间的中心距离为Δx,
在结构(x,y)(未知量)处有一个声源激发Lamb波信号,
中心频率为ωc ,声源相对于压电传感器阵列中心的角度

为θa ,距离为La 。在t时刻时,传感器阵列采集的空间

域信号可表示为:

f(x)=[f(x1,t),f(x2,t),…,f(xm,t),…,f(xM,

t)] (1)

  其中:

f(xm,t)=e
i·(φ-ka·|La-Xm|)

=ei·φ·e
-i·ka·|La-Xm| (2)

|La-Xm|= L2
a +x2

m -2La·xm·cosθa (3)

xm =
(2m-1-M)·Δx

2
(4)

式中:ka 和φ 分别为声源激发出的Lamb波的波数和相

位;La 为声源位置到传感器阵列中心的距离La 的矢量;

Xm 为m 号压电传感器的x 轴坐标xm 的矢量。
在式(1)中将空间滤波权重函数ϕ(xm)添加给各个

压点传感器信号,类比时间-频率域信号滤波器,如式(5)
所示。

H(t)=
1
M∑

M

m=1
ϕ(xm)·f(xm,t) (5)

构造空间滤波权重函数为:

ϕ(xm)=cos(kxxm)+isin(kxxm) (6)
式中:kx 为线阵空间采样波数,kx =kmaxcosθa,kmax 为传

感器阵列的最大滤波波数,根据空间采用定理,kmax =
π/Δx。

对式(6)进行空间-波数域变换:

Φ(k)=∫
-∞

+∞
e
ikxx
eikxdx =2πδ(k-kx) (7)

式中:

δ(k-kx)=
1,k=kx

0,k≠kx 
从式(7)可以看出,波数为k=kx 的信号可以通过式

(6)构造的空间滤波权重函数ϕ(xm),而其他波数的信号

则不能通过。
根据式(5)和(6),基于一维传感器线性阵列对于θ角

度滤波的空间滤波器响应合成信号为:

H(θ,t)=
1
M∑

M

m=1

[cos(kmaxxmcosθ)+

isin(kmaxxmcosθ)]f(xm,t) (8)
实验中,为了避免复数运算,而采集的Lamb波信号

形式为实数,使用 Hilbert变换构建Lamb波信号f(xm,

t)的解析信号(复信号)z(xm,t):

z(xm,t)=f(xm,t)+if'(xm,t) (9)
根据式(8)和(9),基于一维传感器线性阵列对于θ角

度滤波的空间滤波器响应合成信号为:

H(θ,t)=
1
M∑

M

m=1

[cos(kmaxxmcosθ)+
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isin(kmaxxmcosθ)]z(xm,t) (10)
根据式(10)可知,设置θ=0°~180°为空间滤波角

度,Δθ为分辨率,利用空间滤波器算法对结构上的监测

区域进行运算,得到角度-时间的结构损伤图像,整体数

据处理流程如图2所示。最后再对所有目标点的像素值

进行归一化处理,当目标单元点是损伤所在处时,幅值相

较于非损伤目标单元点处大,随后进行阈值化处理,像素

值最大 处 即 为 结 构 损 伤 相 对 于 该 传 感 器 线 性 阵 列 的

角度。

图2 数据处理流程

1.2 损伤定位方法
在三明治装甲复合材料上布置两条相互平行的传感

器阵列,两者的间距为d,如图3所示。

图3 无波速损伤定位方法示意图

令图3的两条传感器线性阵列分别为1号阵列和2
号阵列,以1号阵列的中心点作为坐标原点建立二维直角

坐标系,2号阵列的中心点坐标为 (x2,y2)。假设结构损

伤的坐标点为 (xa,ya),利用空间滤波器算法计算出损伤

相对于1号阵列的角度θ1 和相对于2号阵列的角度

θ2,则有:

tanθ1 =
ya

xa

tanθ2 = -
ya -y2

xa -x2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

其中,θ1,θ2≠90°。
求解式(11)可得结构损伤的位置坐标为:

xa =
y2+x2tanθ2
tanθ1+tanθ2

ya =
tanθ1(y2+x2tanθ2)
tanθ1+tanθ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

当θ1=90°,θ2≠90°时,有:

xa =0
ya =x2tanθ2+y2 
当θ1≠90°,θ2=90°时,有:

xa =x2

ya =x2tanθ1 
可以得出,只需要利用空间滤波器算法计算出损伤相

对于两个传感器阵列的角度就能够对三明治装甲复合材

料进行损伤定位,该方法的不需要Lamb波在结构中的传

播速度。

2 实验验证

2.1 三明治装甲复合材料结构
三明治装甲复合材料选用氧化铝陶瓷作为面板,

T700碳纤维作为夹层,TC4钛合金作为背板,粘接剂选用

适用于金属与非金属、陶瓷与金属之间的环氧 AB胶水,
减少高速冲击下出现分层损伤,避免层间崩落[14]。装甲

复合材料尺寸大小为200
 

mm×200
 

mm×5
 

mm,如图4
所示。

图4 三明治装甲复合材料

2.2 实验设备及过程
实验设备如图5(a)所示,实验采用东田工控加固便携

工控机和成都中科动态仪器PCI4722高速数据采集卡、多
通道电荷放大器卡组成采集设备,进行信号采集保存。其
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中采集卡的采样率为1
 

kHz~50
 

MHz,交流信号的精度

为±0.5%(1
 

kHz),采集的模拟信号幅值范围为±10
 

V,
最大存储深度(sa)为16

 

M。激励信号由泰克 AFG2021
型信号发生器产生,激励信号设置为中心频率为50

 

kHz
的窄带调制五波峰正弦信号作为激励信号,其表达式为:

I(t)= H(t)-H N
fc  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 · 1-cos
2πfct
N  sin(2πfct)

(13)
式中:fc 是Lamb波的中心频率为50

 

kHz;N 是波峰数

为5;H(t)是 Heaviside阶梯函数。

图5 无波速损伤定位实验

实验采用海鹰公司的直径为10
 

mm、厚度为0.55
 

mm
的PZT-51型压电传感器,其相对介电常数为2

 

100,工作

频率最高可达4
 

MHz。实验使用502胶水直接将压电传

感器粘贴固化在结构上以减少声波损失。实验设置两条

传感器阵列如图5(b)所示。两条传感器阵列的压电传感

器标号从左到右依次为1~7,传感器间距为12
 

mm,保证

各个传感器之间相对紧凑的同时又留有些许空隙。为防

止边界反射对实验结果造成影响,传感器阵列和结构边界

的距离为20
 

mm。以1号传感器阵列中心为原点建立二

维平 面 坐 标 系,则 2 号 传 感 器 阵 列 的 中 心 坐 标 为

(-20
 

mm,160
 

mm)。在传感器阵列的上方粘贴一个压

电传感器作为激励元件,坐标为(80
 

mm,80
 

mm)。为减

少实验损耗,损伤采用粘贴质量块(砝码)的方式改变结构

局部应力来模拟损伤,原因是Lamb波在传播过程中遇到

质量块和实际损伤的作用机制一样会发生信号散射[15]。
本实验设置模拟损伤点为A~E,具体坐标为表1所示。

表1 模拟损伤位置坐标

损伤点
位置坐标

/mm

相对于1号阵列

的角度θ1/(°)
相对于2号阵列

的角度θ2/(°)

A (50,120) 67.4 29.7
B (50,40) 38.7 59.7
C (0,80) 90.0 76.0
D (-50,120) 112.6 126.9
E (-50,40) 141.3 104.0

实验设置采集频率为5
 

MHz,采样总长度为10
 

000
点,预采样2

 

000点,触发电压300
 

mV。使用信号发生器

发出±10
 

V的5波峰Lamb波信号作为激励信号进行实

验验证。实验流程大致为在结构处于健康状态时,激励元

件产生激励信号,两组传感器分别采集响应信号作为健康

基准信号;结构添加模拟损伤 A后激励元件再产生激励

信号,两组传感器分别采集响应信号作为损伤信号;撤除

模拟损伤A后再依次添加并撤除模拟损伤B~E,重复上

述过程。信号采集结束后分别进行损伤定位,损伤定位流

程如图6所示。

图6 损伤定位流程

2.3 实验结果分析
由于传感器位置不同,产生的信号幅度会有差异,将

采集的所有信号进行归一化处理。以 A 号模拟损伤为

例,两条压电传感器阵列采集到的健康基准信号如图7所

示,添加模拟损伤后采集的损伤信号如图8所示。健康基

准信号减去损伤信号提取的损伤散射信号并做归一化处

理后如图9所示。
由图7~9可知,当Lamb波信号经过损伤区域时,信
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图7 两条压点传感器阵列健康基准信号

图8 两条压点传感器阵列损伤信号

图9 两条压点传感器阵列损伤散射信号

号会发生散射,幅值会下降,同时相位也会有所改变。设

置空间滤波角度θ=0°~180°、分辨率Δθ=0.5°,利用空间

滤波算法分别对两条压点传感器阵列的损伤散射信号进

行运算,并对所有目标点的像素值进行归一化处理后得到

的角度-时间损伤概率图像如图10所示。根据图10的

结果再进行阈值化处理可以得到 A号模拟损伤相对于1
号传感器阵列的角度θ1=69°,相对于2号传感器阵列的

角度θ2=32.5°。
将计算结果代入式(12)可得出损伤定位的结果为:

xa =45.4
 

mm
ya =118.3

 

mm 
实际损伤位置为(50

 

mm,120
 

mm),与之相比,定位

结果的横向误差为4.6
 

mm,纵向误差为1.7
 

mm,径向误

差为4.9
 

mm。
根据上述损伤定位流程,分别对其余模拟损伤点进行

损伤定位,定位结果如表2所示。由此可得,该方法能够

实现对200
 

mm×200
 

mm×5
 

mm大小的三明治装甲复

合材料的损伤定位,且具有较好的定位精度,最小径向误

差为4.9
 

mm,最大径向误差为8.7
 

mm。

3 结 论

本文在以氧化铝陶瓷,T700碳纤维,TC4钛合金构成

的200
 

mm×200
 

mm大小,厚度为5
 

mm的三明治装甲复

合材料上利用空间滤波器损伤定位的方法进行损伤监测
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图10 角度-损伤概率图像

表2 模拟损伤定位结果

损伤点 θ1/(°) θ2/(°)
定位结果坐标

/mm

径向误差

/mm
A 69.0 32.5 (45.4,118.3) 4.9
B 41.5 62.5 (43.3,38.3) 6.9
C 92.0 78.5 (-2.6,74.5) 6.1
D 114.0 122.5 (-50.2,112.7) 7.3
E 136.5 100.0 (-41.3,39.2) 8.7

研究,实验结果表明该方法能够实现对5
 

mm厚度的三

明治装甲复合材料进行损伤定位且定位误差在1
 

cm以

内,最小误差仅为4.9
 

mm。该方法不依赖Lamb波在结

构中的传播速度,计算量较小,效率高,同时可以避免

Lamb波的波速差异对损伤定位的影响,对Lamb波在三

明治装甲复合材料上进行结构健康监测具有一定程度的

参考价值。
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