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摘　 要:复合材料贮箱作为未来航天运载动力系统的关键部件,其结构的状态监测与性能评价是保证航天器安全运行的关键问

题之一。 声发射作为一种新型动态无损检测 / 监测技术为复合材料贮箱结构性能监测提供了一种行之有效的技术手段。 本文

以复合材料贮箱为背景,首先介绍了复合材料贮箱的失效模式及常见的健康评价技术;其次介绍了声发射检测技术的基本原

理,并综述了声发射技术在复合材料贮箱损伤表征上的应用研究现状,最后讨论了声发射技术应用于复合材料贮箱的发展趋势

及面临的挑战。
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Abstract:　 As
 

a
 

key
 

component
 

of
 

the
 

future
 

aerospace
 

vehicle
 

power
 

system,
 

the
 

condition
 

monitoring
 

and
 

performance
 

evaluation
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

composite
 

tanks
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

issues
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

spacecraft.
 

Acoustic
 

emission
 

is
 

a
 

new
 

dynamic
 

non-destructive
 

testing / monitoring
 

technique
 

that
 

effectively
 

monitors
 

the
 

structural
 

performance
 

of
 

composite
 

tanks.
 

This
 

paper
 

takes
 

composite
 

tanks
 

as
 

the
 

background.
 

Firstly,
 

the
 

failure
 

modes
 

and
 

common
 

health
 

assessment
 

techniques
 

of
 

composite
 

tanks
 

are
 

introduced.
 

Secondly,
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

acoustic
 

emission
 

detection
 

technology
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

current
 

status
 

of
 

research
 

on
 

the
 

application
 

of
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

to
 

the
 

damage
 

characteristics
 

of
 

composite
 

tanks
 

is
 

reviewed.
 

Finally,
 

the
 

development
 

trends
 

and
 

challenges
 

of
 

acoustic
 

emission
 

monitoring
 

of
 

structural
 

health
 

of
 

composite
 

tanks
 

are
 

discussed.
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0　 引　 　 言

　 　 相比金属材料,复合材料具有更高比强度和比模量、
加工成型方便、可复合设计等优点,因而被广泛应用在航

空航天、汽车制造及其他领域[1-3] 。 特别是在航天运载器

的燃料贮箱轻质化制造上,复合材料贮箱相比金属贮箱

减重可达到 20% ~ 40% [4-5] 。 此外复合材料结构的制造

与成型工艺方法多种多样,特别是先进成型工艺,大大减

少了零部件的组装,缩短了制造周期,生产成本显著降

低,适用于制造各种复杂的三维大尺寸结构[6-8] 。 轻量化

复合材料贮箱已经成为新一代低成本、高运载力、可回收

航天器研发的关键部件之一。
复合材料贮箱作为未来航天运载器动力系统和结构

系统的关键部件[9] ,其结构健康对于航天器系统安全运

行有直接的影响,单纯的过载强度试验并不能保证贮箱
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后续的使用安全,实现对复合材料贮箱结构健康的实

时监测与评价,避免贮箱结构的过早失效是保证航天

器高效运作的关键问题之一。 而复合材料贮箱不仅承

受疲劳载荷、循环载荷、冲击力等复杂载荷,而且还因

贮存超低温液氢 / 氧而承受温差梯度高、湿度大等因素

影响,在工作过程中,巨大的温差还会导致组分材料间

产生不可忽略的内应力[10] ,结构损伤形式较金属材料

复杂且隐蔽。 目前常见的无损检测方法(目视检测法、
射线检测法、红外热成像) ,在对贮箱这类大型复合材

料结构进行损伤检测时,时间成本高且受限于贮箱结

构中不可达部位,通常需要对贮箱结构进行拆卸,容易

造成贮箱结构二次损伤,具有非常显著的局限性[11-12] 。
如何实现复合材料贮箱潜在和实际损伤的检测以及已

有损伤扩展的实时监测,并快速评价其结构可靠性,是
一个极富挑战性的课题。

声发射( acoustic
 

emission,
 

AE) 是一种不同于常规

的无损检测技术,属于无外部激励的声学检测方法,同
时兼具在线监测特点,能够依据结构在损伤萌生或扩

展过程中产生的应力波特征判断结构 / 材料的健康状

态,不仅为复合材料构件的损伤检测提供了更好评估

手段,还提供了损伤定位的可能性[13-15] 。 AE 已经成为

低温贮箱等重要压力容器结构的健康监测和性能评价

的重要技术手段[16] 。 本文以复合材料贮箱为背景,综
述了 AE 技术在复合材料贮箱上应用的研究进展,并讨

　 　 　 　

论了 AE 技术在复合材料贮箱检测 / 监测应用上的发展

趋势及面临的挑战。

1　 复合材料贮箱主要失效模式

　 　 从贮箱的发展历程来看,航天运载器贮箱大致可分为

5 种类型[17] ,各类型贮箱的基本特征如表 1 所示。 Ⅰ型贮箱

为全金属结构,载荷由金属结构承担。 Ⅱ型和Ⅲ型贮箱在结

构上较为相似,都采用了一定比例的金属材料间隔所贮存

的流体与复合材料,区别在于Ⅱ型贮箱仅仅在金属筒段利

用纤维复合材料以环箍的方式缠绕增强,而Ⅲ型贮箱则是

以螺旋和环箍缠绕的方式将整个金属内衬包覆在纤维增

强复合材料内部,
 

Ⅳ型贮箱全部由复合材料构成,是目前

贮存高压氢的最先进技术,而 V 型复合材料贮箱在贮箱结

构轻质化设计与制造方面有巨大的发展潜力,是未来航天

运载器贮箱发展方向之一[18-20] 。 用于航空航天领域的复

合材料贮箱按内部结构组成又可分为两大类:1)含内衬复

合材料贮箱,2)无内衬复合材料贮箱。 有内衬复合材料贮

箱的内衬起到了密封防泄漏的作用,而复合层主要承受载

荷作用[21] ,在纤维缠绕设计时主要从力学角度出发,保证

复合材料的结构强度;而全复合材料贮箱除了考虑复合材

料的承载能力之外,还需要充分考虑低温流体泄漏的可能

性。 图 1 所示为国内外一些典型航空航天复合材料贮箱

的研究开发与应用的发展历程。 其中,图 1(a) [4] 所示为

　 　 　 　
表 1　 贮箱基本分类

Table
 

1　 Basic
 

classification
 

of
 

tanks

分类 结构特征 局限性

全金属结构,载荷由金属结构承担

腐蚀

质量大

压力限制

金属结构,筒段由复合材料缠增强,载荷由金属和复合材料共同承担

腐蚀

质量大

压力限制

金属内衬,外部由复合材料缠绕性能全包覆增强结构,载荷由复合材料承担

内衬失效

内衬腐蚀

内衬重量

聚合物内衬,外部外部由复合材料缠绕性能全包覆增强结构,载荷全部由复合材料承担

内衬渗漏

内衬泄露

内衬氢催化

无内衬复合材料贮箱(全复合材料贮箱),有金属或复合材料端部配件
 贮箱渗漏

低传热
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图 1　 国内外典型航空航天复合材料贮箱

Fig. 1　 Typical
 

aerospace
 

composite
 

tanks
 

at
 

home
 

and
 

abroad

1996 年 MDA 为 DC-XA 亚轨道飞行器研制的 Φ2. 4
 

m 长

度 4. 8
 

m 全复合液氢贮箱[22] 。 图 1(b) [4] 所示为 1999 年

LM 公司为可重复使用运载器 X-33 研制的含内衬复合材

料液氢贮箱,采用了多瓣蜂窝夹层[23] 。 图 1( c) [9] 所示

为 2004 年 LM 公司研制的 Φ1. 2
 

m 无内衬碳纤维全复合

材料液氧贮箱,是液氧贮箱研究领域的革命性进展,减重

18%。 图 1 ( d) [4] 所示为 2005 年 Wilson 公司研制的

Φ1. 2
 

m 长度 1. 8
 

m 壁厚为 2. 0 ~ 2. 6
 

mm 全复合材料液

氧贮箱[24] 。 图 1 ( e) [9] 所示 2012 年为 Boeing 研制的

Φ2. 4
 

m 低温复合燃料贮箱,减重 30%,制造成本降低

25%,2014 年通过压力和温度测试[25] 。 图 1( f) [23] 所示

为 2014 年 Boeing 为 NASA 研制的 Φ5. 5
 

m 全复合材料

低温贮箱,被评为 2012 年十大国防材料技术突破之

一[26] 。 图 1(g) [26] 所示为 2016 年 Space
 

X 研制 Φ12m 碳

纤维复合材料液氧贮箱,采用了胶螺结构进行防渗漏密

封。 图 1(h) [27] 所示为 2020 年 ICT 公司研制的无内衬球

型低温复合材料贮箱,解决了低温下复合材料高压容器

微裂纹的问题。 图 1(i) [27] 所示为 2021 年中国航天八院

(805 所)研制 3. 35
 

m 直径复合材料液氧贮箱,已通过液

氮加压考核验证。 图 1(j) [27] 所示为 2021 年大连理工大

学武湛君教授团队研制的基于自主开发液氧相容预浸料

的 3. 35
 

m 直径复合材料液氧贮箱。 图 1
 

( k) 所示为

2021 年中国航天一院研制的 3. 35
 

m 直径复合材料液氧

贮箱,已成功通过液氮 / 液氧加压和液氮爆破等考核

验证。
 

　 　 复合材料贮箱的结构组成主要包括各种不同缠绕方

式的复合材料铺层和充当内衬的复合材料或金属内衬,
其结构性能既受到所用复合材料性能影响,又与复合材

料缠绕成型工艺相关[28] 。 此外,复合材料贮箱服役环境

特殊,在服役过程中除了承受力学冲击、机械振动等载荷

作用外,还存在温差梯度大导致的材料组分间内应力,以
及存储的液氢导致材料承载能力和延展性显著降低的现

象[29] 。 因此复合材料的结构损伤是一个十分复杂的过

程,其损伤机制和损伤模式极为复杂,大致分为制造过程

缺陷和服役过程损伤两个方面[30] 。 复合材料贮箱作为

一种典型的复合材料结构,服役过程中的损伤模式主要

分为弹性失效、屈服失效、脆性断裂失效、塑性断裂失效、
疲劳断裂失效、冲击断裂失效等[31] ,其主要表现形式包

括贮箱渗漏、内衬失效,纤维断裂,基体开裂、冲击损伤、
基体与纤维脱粘等[32-33] 。 表 2 为作者根据现文献研

究[34-37] ,总结的复合材料贮箱在服役过程中常见损伤类

型及其主要失效原因。

表 2　 复合材料贮箱常见损伤类型及失效原因

Table
 

2　 Common
 

damage
 

types
 

and
 

failure
 

causes
 

of
 

composite
 

tanks

损伤类型 失效原因

基体变形开裂 外部载荷冲击、疲劳载荷作用、振动载荷

纤维断裂 外部载荷冲击、疲劳载荷作用、振动载荷

贮箱渗漏
高梯度温差和载荷冲击导致基体微裂纹

形成渗漏路径

基体脱粘分层
高梯度温差导致膨胀系数不匹配的贮箱组分

间产生内应力

内衬失效
氢脆效应导致内衬承载能力和延展性降低、

外部载荷冲击

　 　 复合材料贮箱服役过程产生的结构损伤属于非线性

多物理场耦合作用下的渐进损伤。 目前,常用的检测和

评价技术可以分为传统和新型两大类。 传统技术包括电

阻应变仪、接触超声、涡流、X 和 γ 射线成像等。 其中电

阻应变可以机载集成,但只能实现贮箱结构局部应变监

测;接触超声可以实现大面积的结构损伤探测但无法实

现机载集成;涡流技术只能实现扫描区域内的表面损伤

和裂纹的检测,而无法实现贮箱内部分层、脱粘检测;
X 和 γ 射线成像可以实现扫描区域内各种损伤模式探测

但技术复杂度较高。 新型监测技术主要有光纤传感、激
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光超声、全息成像、AE 监测等。 光纤传感能够实现布设

区域内多种类型损伤的实时监测,是目前广泛采用的技

术之一;激光超声和全息成像都可以实现扫描区域多种

类型损伤检测,但技术复杂程度较高、成熟度待进一步发

展;AE 技术兼具无损检测和在线监测的优点,能够实现

大面积的损伤检测,在复合材料贮箱性能考核验证和服

役过程的实时监测具有重要作用。

2　 声发射检测原理及特点

　 　 声发射是指材料 / 结构因局部能量快速释放而发出

瞬态弹性应力波的现象,也称为应力波发射( stress
 

wave
 

emission)和微振动活动(micro-seismic
 

activity)等[38] 。
材料 / 结构在受载时由于材料自身结构的不均匀以

及材料缺陷的存在将会出现局部应力集中,造成材料整

体不稳定的应力分布状态。 当非稳态应力分布状态下的

应变能积累到一定程度时,材料内部便以应力波形式释

放应变能以达到低能稳定状态,而其外在表现则是材料

变形、裂纹萌生扩展,甚至结构完整性的彻底破坏。 因

此,AE 源产生的 AE 信号包含了反映材料从高能失稳状

态向低能稳态过渡的所有信息,通过这些传播至材料表

面的瞬态弹性应力波所蕴藏的信息能够实现对材料的损

伤情况及结构完整性的客观评价[39] 。
大部分材料因结构损伤而产生的 AE 信号强度微

弱,通过借助安装在材料表面的高灵敏度传感器阵列,实
时采集来自材料结构损伤的 AE 信号,并采用有效的信

号处理手段对 AE 信号进行分析与处理,提取有效的 AE
表征参数对构件的健康状态及可靠性进行客观评估判

断[40] ,这就是 AE 检测的基本原理,AE 检测基本过程如

图 2 所示。

图 2　 AE 监测基本过程

Fig. 2　 Basic
 

process
 

of
 

AE
 

monitoring

　 　 对于 AE 信号的分析处理,常用的有两种[41-42] :一种

是储存和记录 AE 信号波形进行频谱分析,称为波形分

析法。 其显著优点是适用任何信号类型分析、抗干扰能

力强,缺点是复杂性高、工作量大。 另一种是基于简化

AE 信号波形的特征参数分析,称为参数分析法。 该方法

具有简单、快速、直观的特点,因此广泛应用在各种工程

检测中,是较为成熟的 AE 信号分析技术,不足之处是丢

失了最能反映构件健康状态的原始波形。 参数分析法中

常用 AE 信号特征参数含义及用途如表 3 所示。
　 　 AE 检测技术具有两个明显特征:1)损伤检测具有实

时动态性;2)AE 信号来自材料内部,而非外部引入激励

信号。 AE 技术与常规的无损检测技术(渗透、磁粉、涡
流、射线,超声检测)相比具有以下优点[43-46] :

1)可实时动态获取材料结构损伤的信息,并据此信

息动态评价材料的损伤程度及材料结构完整性。
2)对于大型结构件,只需要布置足够多的 AE 传感

器就能够在一次试验中实现大面积损伤判定与损伤演变

监测。
3)适用性范围广,几乎所有材料在损伤过程中均有

AE 现象发生,甚至流体泄露、基体摩擦磨损等也会产生

AE 现象,这就使得 AE 检测具有非常广的适用范围。

4)AE 检测对于材料的几何结构形状不敏感,且对于

被检测对象的接近要求不高,适用于检测其他方法所不

能检测的复杂几何构件及其他无损检测方法不适用的极

端环境。
5)可提供随载荷、时间、温度等外加变量而变化的实

时瞬态或连续信号,因而适用于结构损伤过程监控以及

早期或临近破坏的预报。
同时,AE 检测技术也存在局限性[47] ,主要表现为:
1)容易受到机电噪声干扰,对于 AE 表征参数的解

释依赖于丰富的数据库和现场监测经验。
2)目前 AE 技术只能给出 AE 源的位置、强度和活性

评价,而无法给出损伤及缺陷性质和大小尺度评价,因此

在对材料损伤或缺陷进行定性定量评估时,仍需要依赖

于其他无损检测方法的共同参与。
3)AE 现象不可逆,利用 AE 技术检测材料结构损伤

时具有明显时效性。 与其他无损检测方法相比,AE 检测

不具有高重复性,实验过程中 AE 信号不可能通过多次

加载重复获得。 因此,一旦错过或丢失了材料在损伤时

的响应信息,就无法有效客观评价材料或结构的健康

情况。
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表 3　 AE 信号特征参数

Table
 

3　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

AE
 

signal

参数 含义 特点 应用

撞击和撞击计数
超过门槛并使某一通道获取数据的任

何信号称为一个撞击。
反映 AE 活动的总量和频度 AE 活动性评价

事件计数
产生 AE 现象的一次材料局部变化称

为一个 AE 事件
反映 AE 活动的总量和频度 AE 活动性评价

振铃计数
越过门槛信号的振荡次数,分为总计数

和计数率

粗略反映信号强度和频度,但受门槛的

影响
AE 活动性评价

幅值
事件信号波形的最大振幅值,通常用

dB 表示

与信号源的大小直接相关,并决定了 AE
信号的可探测性

波源的类型鉴别、强度及衰减的

测量

能量 通常定义为信号检波包络线下的面积
对振幅和持续时间敏感,对阈值和采采

样频率依赖性较小。
波源的类型鉴别

持续时间
事件信号第一次越过门槛到最终降至

门槛所经历的时间间隔,用 μs 表示

取决于信号源的大小和结构声学,粗略

反映信号强度

有时用于特殊波源及机电噪声

识别

时差
AE 波到达各传感器的时间差,以 μs 表

示

取决于波源位置、传感器间距及 AE 信号

波速
AE 源定位

有效值电压 RMS
采样时间内,信号电平的均方根值,以
V 表示

与 AE 的大小有关,不受门槛的影响
连续型 AE 活动性评价,也用于背

景噪声水平的测量

　 　 基于上述特点,目前 AE 技术更多应用于以下场合:
1)其他无损检测方法所不适用的对象及环境;2)与其他

方法相结合服务于重要构件的综合性能评价。 因此,AE
技术并不是取代传统的无损检测方法,而是对现有无损

检测方法体系的补充与发展。

3　 声发射在复合材料贮箱损伤表征上的研
究现状

　 　 复合材料贮箱和其他复合材料构件一样,在使用和制

造过程中都不可避免会存在一些缺陷和损伤。 复合材料

贮箱的制造缺陷和损伤类型种类较多,总体而言大致有分

层、脱粘、纤维断裂、基体开裂等多种形式[48-50] ,这些损伤

形式都是复合材料构件 AE 现象的来源。 而其他常见的

AE 来源则是流体的泄露、新形成的损伤界面之间的摩擦

等。 AE 技术正是通过这些 AE 源所释放的应变能来检测

复合材料贮箱结构损伤并动态监测结构损伤演变。
3. 1　 复合材料贮箱的基体损伤 AE 检测

　 　 基体损伤主要是构件受载或自身结构缺陷导致的基

体相开裂的现象,是复合材料贮箱结构性能评估体系中

非常关键的一个环节。
1996 年 Wilkerson[51] 在 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)的一份关于用于 DC-XA 运载火箭的液氢贮箱的

结构健康 AE 监测的技术备忘录中( NASA 技术备忘录

108520)指出,环境温度下贮箱的加载过程中遵循 Kaiser
效应(循环加载过程中,当应力不超过结构先前的所承受

最大应力时,没有 AE 现象产生),且树脂基体开裂时产

生大量低振幅、短持续时间的 AE 信号;在低温试验中同

样检测到大量低振幅、短持续时间的 AE 信号,但几乎无

法从中获取任何关于贮箱结构健康情况的信息,且两次

测试产生的 AE 撞击数无明显区别,说明在低温环境下

贮箱的加载过程并不遵循 Kaiser 效应。 尽管低温环境下

AE 监测并没有达到预期理想的效果,但该研究探索促进

了人们对于 AE 技术在复合材料贮箱结构性能表征上的

认识,为后续的探索奠定了研究基础。
2002 年日本宇宙开发事业集团[52-53] ( NASDA,现日

本宇宙航空研究开发机构,即 JAXA)在对无内衬 CFRP
贮箱进行 AE 检测时,发现常温加载过程中贮箱遵循

Kaiser 效应(图 3( b)),且出现 3 次预示贮箱损伤的 AE
能量突变现象(图 3(c)),在随后的气密性检测中发现修

复区的确出现了基体损伤。 在低温试验前期,液氮沸腾

(图 3( d)) 与常温下液氮冲击贮箱壁产生的 AE 信号

(图 3(e))相似,无法判断是否存在结构损伤;低温加压

试验时,沸腾液氮在压力作用下产生了和图 3( f)一样的

高振幅连续 AE 信号,与贮箱基体损伤时导致的泄露 AE
信号(图 3(g))具有极高的相似性,因而无法通过统计的

AE 参数判断贮箱是否出现损伤,更无法有效区分贮箱的

损伤类型。 为此 Mizutani 等[52] 基于低温试验中获取的

原始 AE 信号波形,提出了基于波形分析的 AE 源定位算

法进行损伤源定位,超声扫描结果表明在定位点附近,贮
箱的确存在低应力损伤,液氮正是通过这些微裂纹发生

泄露导致了如图 3(g)所示的 AE 现象。
　 　 国内关于复合材料贮箱结构 AE 监测的研究也取

得一些成果。 刘哲军等[54] 对碳纤维复合材料气瓶进行

了 AE 监测,发现 AE 计数能够间接反映气瓶在疲劳过

程中的损伤程度:疲劳产生的 AE 计数越多,气瓶疲劳



6　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

　 　 　 　

图 3　 CFRP 贮箱 AE 监测[52-53]

Fig. 3　 AE
 

Monitoring
 

of
 

CFRP
 

Tank[52-53]

损伤严重性程度越高,剩余结构强度越低。 在有关 AE
监测纤维缠绕壳体结构稳定性的研究中发现[55] ,壳体在

开始加压时,存在大量的 AE 事件,但随着壳体应力的充

分释放,AE 事件逐渐减少,AE 特性表现为随着压力的增

加,AE 信号数出现收敛现象,说明纤维缠绕壳体结构性

能良好。 王飞等[56] 对某型号航天器的碳纤维缠绕气瓶

展开了 AE 检测试验研究,结果表明气瓶在自紧过程中,
纤维缠绕层受内压膨胀导致树脂基体及弱界面开裂时,
产生大量低于 80

 

dB 的低幅值 AE 信号,而在纤维断裂时

主要产生大量高于 80
 

dB 的高幅值 AE 信号。 此外通过

信号幅值的时域分布特性可以判断贮箱的缠绕质量,当
自紧过程中,AE 信号分布呈现“门洞” 分布时说明贮箱

的缠绕质量好;当“门洞”内部存在大量低幅值 AE 信号

时,则说明贮箱的缠绕质量较差。
3. 2　 复合材料贮箱纤维断裂 AE 检测

　 　 纤维断裂主要是复合材料在缠绕、固化或服役过程

中纤维受拉应力过大导致的,分为单束纤维断裂和多束

纤维断裂。 其中又以多束或多股纤维损伤对贮箱的结构

性能影响最显著。
复合材料构件的损伤被认为是阶段性进行的,基体

开裂和纤维基体脱粘是最先出现的缺陷[57] ,一旦基体损

伤达到饱和点,除了原有基体裂纹继续扩展外,危害显著

的纤维断裂现象也会随之发生[58-59] ,因此,纤维断裂和基

体分层开裂一般是同时存在于贮箱的结构损伤产生过程

中,而且两种损伤类型都容易形成突发型 AE 信号。 图 4
为浙江大学某Ⅳ型复合材料贮箱爆破试验结果[60] ,从微

观扫描电镜图片可以明显看到纤维断裂、基体开裂和基

体分离损伤是同时存在的。 实际上,在同一构件的性能

失效过程中,不同类型损伤产生的 AE 信号通常满足:纤
维断裂信号强度≥基体开裂信号强度≥脱粘信号强度。
如文献[56]贮箱“自紧”过程中,加压至自紧压力的 30%
左右,大量的基体开裂和部分纤维断裂导致了丰富的高

振幅 AE 信号,大致加压至自紧压力的 55% 时,除了基体

开裂和纤维断裂产生 AE 信号外,纤维与基体界面发生

了脱粘分离导致了大量的低振幅 AE 事件。 文献[61]对

缠绕型复合材料气瓶的充放气疲劳试验进行 AE 监测,
得到了同样的研究结果。

但有关复合材料及其复合材料构件的 AE 检测研究

表明,简单从 AE 信号的时域波形及信号强度区分纤维

断裂与其他损伤类型效果往往不是很理想,有效的时域

辨识往往需要多种的信号处理技术的融合。 李伟等[62]

针对纤维增强复合材料压力容器在水压爆破过程中的损

伤模式识别问题,利用 K 均值聚类算法将经预处理后的

AE 信号分为 3 类:第 1 类 AE 信号来源于基体开裂,约占

信号总量的 90% ,其 AE 幅值主要集中在 40 ~ 70
 

dB,能量

约为几十 J;第 2 类信号源于基体与纤维的分层损伤,约
占信号总量的 7% ,AE 幅值集中分布在 60 ~ 90

 

dB,能量

约为几百 J;第 3 类则来源于纤维断裂,约占信号总量的

3%,AE 幅值集中分布在 80~100
 

dB,AE 能量可达上万 J。
此外,模态 AE 研究表明通过 AE 信号的频域特征(主频分

布和频谱形状),纤维束断裂产生的 AE 信号波形可以被

区分[63] 。 文献[63]还指出在复合材料贮箱试验中,在纤

维发生断裂后可以观察到一种极窄带波,尽管纤维断裂

波在时域上与基体断裂波形相似,但两者在频域特性上

差异明显。 由于两者的拉伸模量差异大,纤维断裂将产

生比基体裂纹事件高得多的高频应力波成分。
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图 4　 Ⅳ型复合材料贮箱爆破试验[60]

Fig. 4　 Burst
 

test
 

of
 

type
 

Ⅳ
 

composite
 

tank[60]

　 　 Liao 等[60] 利用基于相关性和经验模态分解的

K-Means 聚类算法分析了Ⅳ复合材料贮箱在水压测试和爆

破测试中采集的 AE 信号,有效从 2 种试验中地分离出了

3 类 AE 簇(如表 4 所示):CL-1、CL-2 和 CL-3,分别对应贮

箱基体开裂、纤维 / 基体脱粘、纤维断裂损伤 3 种结构失效

模式,而且 3 类 AE 信号簇在聚类振值、绝对能量及 AE 能

量 3 个聚类特征参数上都具有明显的辨识度。 如图 5 所

示,不论是水压试压还是爆破试验,3 类 AE 信号簇在频域

分布上具有明显的区别:基体开裂时,信号主频分布在

100~200
 

kHz,为低频 AE 信号(图 5(a)和(d));纤维 / 基
体脱粘损伤产生的 AE 信号主频分布在 210 ~ 320

 

kHz,为
中频 AE 信号(图 5(b)和(e));纤维发生断裂时,AE 信号主

频分布在 390 ~ 460
 

kHz,为高频 AE 信号(图 5(c)和(f))。
在该团队 2020 年开展的另一项研究中[64] ,研究人员根

据碳纤维束和树脂试件的聚类结果监测Ⅳ贮箱水压爆破

过程分析,贮箱在第 1 阶段同时存在基体开裂和脱粘损

伤;在第 2 阶段基体开裂信号快速增加,基体脱粘信号显

著增加,同时开始出现少量的纤维断裂 AE 信号,表明贮

箱存在激烈的损伤积累;第 3 个阶段 3 种 AE 信号迅速增

加,表明贮箱结构稳定性迅速下降,即将发生破坏性失

稳。 文献[16]采用光学测量和 AE 相结合的方法研究Ⅳ
型高压贮箱的损伤行为。 通过将持续时间、绝对能量和

振幅进行关联分析得出 A、B 和 C
 

3 种类型信号,A 型表

现为低振幅低能量, 对应基体开裂, B 型信号振幅

为 70 ~ 100
 

dB,对应纤维 / 基体界面脱粘,主要出现在特

定加载速度下的第 2 个循环周期中, 而 C 型振幅

为 40 ~ 70
 

dB,持续时间大于 1 ms,在第 1 和第 2 循环周

期中都存在,其可能来源是贮箱内部摩擦导致。

表 4　 Ⅳ复合材料贮箱的 AE 信号聚类结果

Table
 

4　 AE
 

signal
 

clustering
 

results
 

for
 

Ⅳ
 

composite
 

tanks

AE 参数
水压测试 爆破测试

CL-1 CL-2 CL-3 CL-1 CL-2 CL-3

AE
 

振幅 / dB 40 ~ 55 50~ 72 70 ~ 90 40 ~ 63 57 ~ 76 70~ 100

AE
 

能量 / 103
 

aJ 0 ~ 2 2 ~ 40 >40 0 ~ 3 6~ 60 >60

AE
 

能量 0 ~ 10 10 ~ 100 >100 0~ 20 20 ~ 90 >90

　 　 Lepikhin 等[65] 采用 AE 技术对碳纤维复合材料贮箱

的气动强度试验过程进行动态监测,发现在加载后期会

出现两类 AE 信号:宽带型信号和窄带型信号,宽带型

AE 信号其特征在于上升时间短下降时间长,低频带信号

能量高,主要是由于基体损伤发展导致的,这种损伤对于

贮箱强度影响不大;窄带型 AE 信号波形特征则表现为

上升和下降时间短,对应于能够导致贮箱结构强度降低

的纤维断裂,该损伤类型会导致贮箱结构的低载荷失效。
因此,窄带型 AE 信号存在情况可以作为贮箱结构安全

状态的评估依据。
相关研究表明,累计 AE 数、累计 AE 能量等统计参

数与复合材料结构的不同损伤类型之间存在对应关

系[66] 。 Chou 等[67] 监测碳纤维复合材料压力容器在恒定

载荷和循环载荷下的损伤演变行为,结果表明在最初的

100 ~ 200 次循坏加载周期内,AE 次数显著增加,有限元

分析表明这主要是由于强度较弱的纤维断裂导致的。 而

随着加载过程的进行,累计 AE 数增加速度逐渐变慢。
在恒定载荷加载试验中,累计 AE 计数具有同样的趋势,
说明记录的大多数 AE 计数是由于碳纤维的断裂产生的。
2018 年 Tapeinos 等[68] 在 欧 盟 的 “ The

 

7th
 

Framework
 

Program”和荷兰经济事务部的资助下,对半径为 145 mm 的

Ⅳ型多球形复合材料包覆压力容器的结构性能展开了水压
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图 5　 Ⅳ型聚合物内衬贮箱试验[60]

Fig. 5　 Type
 

Ⅳ
 

polymer
 

lined
 

tank
 

test[60]

爆破 AE 监测试验,发现总应变能(所有 AE 传感器的累

积应变能之和) 与贮箱内部压力存在高度非线性行为

(图 6(a)),基体开始发生损伤时,总应变能曲线增长速

率明显加快,且随着贮箱损伤加剧,总应变能曲线发生多

次突变,增长速率越来越快;而从单个 AE 传感器的能量

曲线看(图 6(b)),除了 1 号传感器受复合材料衬垫影响

始终为低能级状态外,所有传感器在贮箱发生结构损伤

之前,AE 信号能量曲线始终为 0,在损伤演变过程中,每
个 AE 传感器的能量曲线有所差异,通过 AE 能量曲线的

变化趋势,可以大致判断纤维损伤的区域(5 号传感器位

置附近)。
3. 3　 复合材料贮箱其他损伤类型 AE 检测

　 　 低温复合材料防渗漏性能的研究是其实现工程应

用的关键,对于承装小分子低温介质(液氢) 的航天运

载器推进剂贮箱而言,其渗漏行为主要包含扩散渗漏

和微裂纹渗漏。 在贮箱的制造过程中,复合材料实际

上已经经过了一次优化选择,而且流体分子经过无微

裂纹和内部缺陷的复合材料的扩散速率很低[69] ,因此

流体通过复合材料发生渗透导致贮箱结构失效的可能

性极小。 更为常见的是由于纤维与聚合物基体的热膨

胀系数差异,导致在热力载荷的耦合作用下,低温复合

材料的树脂基体或界面产生了对于贮箱结构影响显著

的热应力[70] ,并最终引发贮箱的低应力微裂纹损伤。
Lin 等[71] 利用 AE 技术对金属内衬复合材料贮箱在水

力和大气热力疲劳作用下的损伤行为进行监测,如

图 7( a)和( b)所示,热力循环载荷作用下,复合材料的

界面强度下降导致出现脱粘损伤,并导致微观裂纹的成

核与扩展[72] ,在监测前期和后期均存在大量的 AE 现象;
而水力疲劳时,贮箱没有明显的热载荷作用,只在前期阶

段观测到少量的 AE 现象(如图 7(d)所示),在循坏加载

后期没出现超过阈值的 AE 现象(如图 7( e)所示)。 光

学检测发现,热力疲劳载荷作用下的贮箱表面出现微裂

纹损伤(如图 7(c)所示),而水力疲劳时贮箱表明没发现

结构损伤(如图 7(f)所示)。 随后的爆破试验发现,热力

疲劳导致贮箱结构性能退化,经大气热力疲劳后,贮箱的

爆破压力下降了 9. 6% 。
尽管微裂纹对于贮箱结构的整体强度影响较小[73] ,

但是微裂纹的存在会导致液体或气体在该区域发生渗漏

导致贮箱结构失效。 如 NASA 于 1999 年展开的 X-33 项

目计划研究表明,项目失败原因之一是由于氢气通过基

体微裂纹渗透到复合材料夹层结构的核心造成了高于预

期的内应力[74-75] 。 因此,AE 技术在低温复合材料构件抗

渗漏的检测研究主要是通过对低温复合材料贮箱的微裂

纹损伤进行监测,间接达到泄露检测效果。 NASDA 在对

无内衬 CFRP 贮箱进行常温循环加载时,发现贮箱基体

发生开裂出现高振幅突发型 AE 信号,而流体经贮箱的

微裂纹发生泄露时,将会产生大量低振幅的连续型 AE
信号[52-53] 。

分层损伤也是复合材料结构常见的损伤形式,主要

是由于复合界面特性差异和界面多种形式应力相互耦合

作用导致的[76-77] 。 在关于复合材料纤维缠绕壳体外载荷

试验的 AE 监测中发现,树脂开裂会产生大量低于 80
 

dB
的低振幅 AE,而纤维断裂与分层损伤均产生了大于

80
 

dB 的高振幅 AE 信号,但可以通过 AE 信号波形的持
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图 6　 应变能随载荷变化[68]

Fig. 6　 Strain
 

energy
 

varies
 

with
 

load[68]

图 7　 复合材料贮箱热力疲劳和水力疲劳试验[71]

Fig. 7　 Thermal
 

fatigue
 

and
 

hydraulic
 

fatigue
 

test
 

of
 

composite
 

tank[71]

续时间加以辨识:高幅值、长持续时间(大于 80
 

dB,持续

时间 3 ms 以上)的连续 AE 信号是壳体分层损伤导致的

(如图 8( b)和( c)所示),其频谱分布相对要复杂;而纤

维断裂产生的 AE 信号具有极强的突发性、持续时间短

(3 ms 以内,如图 8(a)所示),且分层损伤是影响壳体外

载荷强度的主要因素[78] 。 对于具有较薄内衬的压力容

器,内衬与复合材料层之间存在变形相容性不匹配现象

会导致内衬出现屈曲变形,进而影响容器的结构完整

性[79-80] 。 针对这类超薄内衬复合材料容器的屈曲变形检
测问题,Hu 等[21] 通过 AE 技术监测了 2 个超薄内衬压力

容器在静压试验过程中的 AE 特性,结果表明,加载过程

中内衬发生塑性变形产生的 AE 信号振幅低于 40
 

dB,复
合材料层发生基体损伤产生的 AE 信号振幅分布在

40 ~ 60
 

dB;保压阶段压力容器整体结构压力达到相对平

衡状态基本无 AE 现象,而卸载过程中,1 号容器采集到

的 AE 信号仍集中分布在 40 ~ 60
 

dB, 而 2 号除了

40 ~ 60
 

dB 信号之外还出现大量大于 80
 

dB 的 AE 信号,
观测结果表明 2 号容器除了基体裂纹之外,内衬还出现

了局部的屈曲变形损伤,80
 

dB 以上的 AE 信号正是内衬

屈曲失效导致的。
此外,摩擦也是常见的 AE 现象来源,所产生的 AE

信号对复合材料贮箱的过程监测也有表征作用。 文

献[65]研究结果表明加载前期,内衬与外部纤维发生摩

擦将产生一种模态复杂的 AE 信号,该类型 AE 信号的振

幅随时间的变化可分为两个阶段:AE 信号振幅增加区域

和振幅减小区域,振幅增加说明该阶段贮箱内衬在发生

快速的变形现象,振幅减小则说明衬垫变形速率变慢。
这种复杂的摩擦 AE 信号存在可以作为贮箱损伤的严重

程度的评价,因为只有当压力远超贮箱的设计标准导致

贮箱发生结构失效性破坏时,才会有其他突发型 AE 信
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图 8　 两种典型损伤 AE 信号[78]

Fig. 8　 AE
 

signals
 

of
 

two
 

typical
 

damages[78]

号的出现。 贮箱发生分层损伤导致界面相互摩擦也是常

见的局部二次 AE 源,因此界面摩擦产生的 AE 信号可以

从侧面反映贮箱结构的分层损伤大致情况。
综上所述,AE 监测方法可以实现对复合材料贮箱

结构损伤过程的连续、无损、原位表征,表 5 为作者从

现有研究文献总结关于复合材料贮箱常见损伤类型的

AE 特征指标。 由于铺层结构、基体类型、成型工艺以

及服役环境等因素的影响,复合材料贮箱失效机制复

杂,形式多样,到目前为止,AE 监测方法主要用于复合

材料贮箱结构损伤的定性评价,而关于损伤类型的精

确辨识及损伤程度量化等方面还有待进一步的发展,
特别是贮箱结构的剩余结构强度的评估与预测,需要

其他更为有效技术手段的融合。 此外,还应注意到国

外如 NASA、波音公司等已经将 AE 技术与其他监测技

术现结合并应用于工程实际,而国内许多相关研究大

多仍停留在实验室或服役环境模拟试验研究阶段,对
于贮箱在实际工程应用过程中的结构性能退化情况的

研究仍较欠缺。

表 5　 复合材料贮箱常见损伤类型的 AE 特征

Table
 

5　 AE
 

characteristics
 

of
 

common
 

types
 

of
 

damage
 

to
 

composite
 

tanks

参数
损伤类型

基体 / 弱界面开裂 分层损伤 纤维断裂

AE
 

振幅 / dB 40~ 70
 

60 ~ 90 80~ 100

AE
 

频率 / kHz 100~ 200 210 ~ 320
 

390 ~ 460

AE
 

能量
AE 事件能量值低(一般只有

几十 mV·ms)
AE 事件能量值有所增加(约为

几百 mV·ms)
AE 事件能量值极大(可达几万 mV·ms)

AE
 

Waveform
 

characteristics
低振幅连续型宽带信号,

持续时间长( >3
 

ms)
高振幅连续型宽带信号,持续时间长

( >3
 

ms)上升时间短下降时间长

高振幅突发型窄带信号,持续时间

短( <3
 

ms)上升和下降时间短

4　 AE 在复合材料贮箱监测上应用的发展趋
势与挑战

4. 1　 复合材料贮箱 AE 监测发展趋势

　 　 复合材料贮箱严酷的服役环境使其容易发生各种导

致构件承载能力和疲劳性能急剧下降的结构损伤,甚至

是结构失效性破坏,有效评估复合材料贮箱的结构健康

情况是保证航天运载系统正常运作的关键问题之一。
AE 监测技术是实现复合材料贮箱结构性能动态监测和

评价的有效技术手段之一,在贮箱性能评价上已有了许

多成功的案例,综合现有研究,未来 AE 技术在复合材料

贮箱上的应用趋势如下。

1)
 

复合材料贮箱结构损伤模式智能化识别

现有研究表明 AE 技术用于复合材料贮箱损伤模式

辨识是可行的,尽管对于有些损伤类型(如气体泄露和界

面摩擦),时域波形的分辨率较低,但 AE 技术在表征信

号特性时具有足够多的特征参数,如上升时间、幅值、平
均频率、质心频率、持续时间,振幅、能量等[81] ,通过对

AE 信号的多尺度描述能够实现损伤模式的有效辨识。
另外起源于机器学习的深度学习提供一种在多个抽象层

次上自动学习特征的有效方法,允许直接从数据中学习

复杂的输入到输出功能,而不依赖于特征提取。 因此将

AE 监测技术与深度学习相结合实现对复合材料贮箱的

结构损伤模式的智能化辨识是未来复合材料贮箱结构健

康监测的发展方向之一。
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2)
 

复合材料贮箱渐进损伤演变监测与剩余结构强

度预测

贮箱结构性失效是一个循序渐进的过程,并不是所

有损伤模式都会导致贮箱结构强度发生突发性降低导致

贮箱结构的功能性失效。 因而利用 AE 技术对复合材料

贮箱的结构损伤进行动态监测,并利用有效的信号处理

手段提取高表征性的 AE 特征参数作为贮箱结构剩余结

构强度的评判依据,进而借助相应的预后方法预测贮箱

结构的剩余寿命,也是未来复合贮箱结构性能 AE 监测

发展的一个趋势。
3)

 

复合材料贮箱热应力、机械载荷等多物理场耦合

AE 监测

复合材料自身结构的复合性和贮箱低温服役环境的

特殊性,导致复合材料贮箱结构的损伤和破坏失效机制

的多样性。 目前复合材料低温贮箱结构性能地面 AE 监

测研究大多停留在单一物理参量(如机械载荷)的损伤

表征上,然而低温复合材料贮箱在服役过程中,除了有循

环压力导致的结构响应应力外,快速的温度变化也会导

致贮箱结构产生交替的拉压热应力使其极易发生低应力

破坏[82] ,贮箱结构失效往往是力和温度等多物理场共同

作用导致贮箱结构渐进损伤的结果,单一的物理参量的

AE 表征无法全面反映贮箱结构的损伤和破坏机制。 因

此,在地面试验中开展复合材料贮箱结构损伤的热、力等

多物理场耦合 AE 监测,建立 AE 信号-机械载荷-温度应

力-贮箱结构渐进损伤之间的关联,为进一步的实际飞行

服役研究提供基础借鉴,将会是 AE 监测技术在复合材

料结构损伤检测领域研究应用的一个新课题。
4)

 

实际飞行服役中贮箱结构性能监测研究

贮箱结构性能与在役环境关系密切,目前国内有关

复合材料贮箱结构健康 AE 监测大多基于单一影响变量

的地面模拟试验展开的,尽管地面测试为贮箱结构的设

计优化及结构健康评价提供了大量的基础数据,但地面

模拟环境与实际的太空环境仍然存在差距。 如实际服役

环境下,贮箱除了承受常见交变冲击载荷外,飞行姿态及

内部压力变化还会导致液体晃动形成流固耦合、热力耦

合现象,振动严重时甚至导致贮箱发生结构性失稳破

坏[83] 。 因此,人们对于贮箱在实际飞行服役过程中的结

构耐久性的认识仍是不足的,进一步发展结合 AE 技术

等多种无损检测技术在内的结构健康监测技术,并用于

贮箱等关键部件实际飞行服役过程中的结构性能监测,
也是 AE 技术在贮箱结构监测应用上的一个发展方向。

5)
 

贮箱飞行服役状态下结构健康的可视化分析与

智能化评估

AE 技术作为结构健康监测技术体系里重要组成部

分,是实现复合材料贮箱等关键部件的结构健康监测的

有效技术手段之一,通过该技术实现复合材料贮箱飞行

服役过程中的结构性能退化的实时 AE 监测,直观地展

示贮箱服役过程中的实时健康状态,达到贮箱结构功能

完整性的即时性可视化监测及智能化评估,对于保证航

天运载器的有序运作及充分降低航天运载器在寿命周期

内的发射成本均有现实意义。 因此,根据实时监测产生

的 AE 信号等数据实现贮箱飞行服役状态的可视化监测

与智能化评估,将会是 AE 监测技术在复合材料贮箱结

构健康实时监测评价的一个新课题。
4. 2　 主要挑战

　 　 尽管经过国内外学者的共同努力,AE 技术在复合材

料贮箱结构健康监测方面已经有了较大的进展,但是仍

存在一些制约因素,以下几个方面是未来需要解决的

重点。
1)

 

如何消除复杂的服役环境对 AE 监测结果的

影响。
AE 监测技术在复合材料贮箱上应用的一个显著制

约因素就是监测系统的服役环境。 高灵敏度 AE 传感器

在实现贮箱结构损伤信号的高精度采集的同时,带来的

不可忽视的问题就是监测系统对环境变化的高度敏感。
环境变化(噪声、电磁干扰等)必然导致监测信号产生变

化,从而影响 AE 监测系统结果的可靠性,这是目前制约

AE 技术工程应用的一个关键因素。 因此如何有效消除

复杂的监测环境对于贮箱损伤监测结果的影响,形成通

用化的处理体系,提高 AE 技术在工程实际监测应用中

的适用性仍是目前亟需进一步研究的重点。
2)

 

如何实现监测网络内部 AE 传感器性能状态的实

时有效评价。
损伤 AE 信号的采集是进行贮箱结构性能评价的基

本前提,这过程依赖于 AE 传感器的性能状态,而贮箱工

作温差等工作特性会对 AE 传感器的性能产生影响,甚
至造成传感器发生功能性失效,进而导致监测系统对贮

箱结构性能状态的误判与错误性修复指导。 因此实现监

测网络内部 AE 传感器性能状态的实时评价和补偿也是

目前面临的挑战。
3)

 

如何实现不同损伤和破坏模式 AE 信号特征的有

效提取,提高 AE 信号特征值的指纹特性,实现对贮箱结

构损伤类型的准确辨识。
贮箱结构失效模式复杂,单一损伤模式产生的 AE

信号在评价贮箱性能时具有极高的分辨率,然而实际情

况下贮箱损伤往往同时存在多种不同失效模式,而某些

失效机制产生的 AE 信号在时域特征上具有较高的相似

性,甚至出现 AE 特征重叠使得 AE 信号对于某一特定损

伤模式的指纹特性不突出,此时直接基于原始 AE 信号

的时域特征进行损伤模式就会出现辨识分辨率低的现

象。 结合 AE 特征参数和有效的信号处理手段挖掘 AE
信号特征,提高 AE 信号特征值的指纹特性,实现贮箱结
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构损伤模式的准确甄别,对于揭示贮箱损伤破坏机制具

有积极作用。
4)

 

如何利用 AE 技术实现复合材料贮箱结构损伤监

测从损伤定性评价向损伤定量评价发展。
一个完整的结构健康评价一般应包括损伤有无判

定、损伤定位、损伤类型辨识、损伤量化评价 4 个层面。
目前有关复合材料贮箱结构性能 AE 监测大多只涉及损

伤有无判定、损伤定位、损伤类型辨识 3 个层面的定性评

价,而对于损伤定量化评估的研究仍没有取得质的发展。
损伤定量化评价是贮箱结构损伤演变监测和剩余结构强

度预测的前提之一,对于贮箱的全周期健康评价研究具

有重要意义,如何实现损伤监测从损伤定性评价向结构

损伤定量化评价的发展也是目前 AE 技术面临的一个

挑战。
5)

 

如何实现飞行服役过程中贮箱实时 AE 监测数据

的智能化分析处理。
将 AE 技术融入到贮箱结构健康监测系统中,对贮

箱实际飞行服役状态进行实时动态监测必然产生包含

有贮箱健康状态的监测数据,及时快速有效地实现监

测数据的智能化分析处理,以便及时根据监测结果调

整控制策略,是保证航天器安全高效运行的关键问题

之一。 但是实际工程应用中,单一的 AE 监测方法无法

实现复合材料结构内部损伤演变的可视化分析,而互

补监测技术为复合材料结构健康评估提供了更为丰富

信息[84-85] ,因此航天器健康监测与管理体系一般还融

合了其他无损检测和健康监测技术,产生数据量大且

类型丰富。 如何实现 AE 监测数据的快速智能化分析

处理及其与其他类型数据的有机融合也是一个不得不

面对的挑战。

5　 结　 　 论

　 　 本文综述了 AE 技术在复合材料贮箱结构损伤监测

上的应用研究现状,包括复合材料贮箱基体损伤 AE 检

测、纤维断裂 AE 检测及复合材料贮箱其他常见结构损

伤类型 AE 检测研究;并讨论了复合材料贮箱结构损伤

AE 监测的发展趋势及面临的挑战,旨在为今后复合材料

贮箱结构健康监测研究提供方向借鉴,促进 AE 技术在

该研究领域进一步发展,早日实现从实验室研究走向工

程实际应用
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