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基于应变信号的复合材料层合板

低速冲击损伤识别研究
 

王利恒 
(北京长城计量测试技术研究所，北京 100095) 

 

摘  要：为了进行复合材料层合板的冲击损伤识别研究，设计了由小到大的14个等级的冲击能量，对应由小到大

的冲击损伤，其中最小能量的冲击没有造成损伤，最大能量的冲击造成穿透复合材料板的损伤。应用冲击过程中

测试得到的应变响应进行损伤识别。基于冲击过程中获得的脉冲应变信号，提出了10个新的冲击损伤识别指标：

脉冲上升时间、下降时间、总时间、上升时间比下降时间、下降时间比上升时间；脉冲上升面积、下降面积、总

面积、上升面积与下降面积之比、下降面积与上升面积之比。将提出的10个新冲击损伤识别指标与冲击能量的关

系进行了对比研究。研究表明：脉冲下降时间、脉冲总时间、脉冲下降面积、脉冲总面积与冲击能量之间的关系

大体上都是单调的，这4个指标适合0.8J/mm到6.67J/mm的大范围的冲击损伤程度识别，其余6个指标在一定的冲

击能量范围内可以识别冲击损伤程度。应用脉冲下降面积、脉冲总面积指标进行了冲击定位识别研究，研究表明，

这两个指标也可以识别冲击损伤的位置。 
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LOW VELOCITY IMPACT DAMAGE IDENTIFICATION OF COMPOSITE 
LAMINATE USING DYNAMIC STRAIN SIGNALS 

 
WANG Li-heng 

(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China) 
 
Abstract:  Fourteen levels of impact energy were designed in order to identify the damages of composite 
laminates. Corresponding to the minimum level of impact energy, composite laminates were intact. Corresponding 
to the maximum level of impact energy, composite laminates were penetrated through. Strain responses during the 
impacts were used to detect impulse damages of composite laminate specimens. Based on the collected impulse 
strain signals under the impacts, the following ten new impact damage indexes are suggested. They are rising 
shock duration (RSD, the interval from the starting time to peak time of the impact), descending shock duration 
(DSD, the interval from the peak time to the end time of the impact), shock duration (SD, the interval from the 
starting time to the end time of the impact), the ratio of the RSD to the DSD, the ratio of the DSD to the RSD, 
rising area (RA, the integral of the impulse strain response from the starting time to the peak time of the shock), 
descending area (DA, the integral of the impulse strain response from the peak time to the end time of the shock), 
total area (TA, the integral of the impulse strain response from the starting time to the end time of the shock), the 
ratio of the RA to the DA, the ratio of the DA to the RA. The relationship between the ten damage indexes and the 
impact energies was researched. The results indicate that such indexes as the DSD, the SD, the DA and the TA 
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vary monotonically, depending on the increasing impact energies on the whole. Thusly, the four damage indexes 
are suitable for identifying the impact energies within the range from 0.8J/mm to 6.67J/mm. The six rest damage 
indexes can identify impact damage quantification within some shock energy range. The results also show that the 
DA and TA can also be used to identify the impact location.  
Key words:  composite laminates; shock damages; damage identification; damage index; impulse duration 
 

复合材料的低速冲击损伤是一种常见的损伤，

这种损伤不易被发现，对其压缩强度却有较大的影

响[1―5]，为提高复合材料结构的安全性，需要及时

发现冲击损伤的位置和损伤的大小。因此，复合材

料结构健康监测受到越来越多的重视。 
结构损伤检测是结构健康监测的基础。应用结

构振动响应的结构损伤检测可分为基于模型的方

法(model-based)和非基于模型的方法(non model- 
based)。基于模型的方法需要对结构进行有限元建
模，结合结构测试数据，进行损伤识别，如文     
献[6―7]的方法，非基于模型的方法不对结构进行
有限元建模，直接应用结构的测试数据进行损伤识

别[8―23]。 
文献[6]对结构施加随机激励，测试结构的模态

频率、频响函数曲线，并用商业软件MSC. Nastran 
对其进行建模分析，将试验测试结果与有限元分析

结果结合，应用拓扑优化的方法进行损伤识别。这

样的方法属于基于模型的方法。 
对结构施加线性调频脉冲激励、谐形激励或随

机激励得到精确模态测试数据，文献[8―15]分别用
模态频率[8]、模态阻尼[9]、模态振型[10]、模态曲率[11]、

模态应变能[12]、柔度[13]等为损伤指标进行识别；文

献[14]用直接刚度方法(direct stiffness calculation，
DSC)对损伤后结构的分布刚度进行识别。对结构施
加冲击激励，文献[15]用加加速度指标进行损伤识
别；文献[16]基于结构的非线性动力特性，用结构
的固有频率随其振幅的变化特征进行损伤识别。对

结构施加高频电压激励，文献[17]应用 Lamb 波法
进行损伤识别。对结构施加一定频率范围的随机激

励，文献[18―20]应用互相关函数幅值向量法进行
损伤识别研究。这些识别方法均没有对结构建立有

限元模型，直接对测试数据分析得到结构的损伤信

息。因此，均为非基于模型的识别方法。 
综合分析基于模型的识别方法(model-based)和

非基于模型的识别方法(non model-based)发现，这
些识别方法有一个共同的特点，就是在结构损伤前

以及损伤后，需要对结构施加额外的载荷，如谐形

激励、线性调频脉冲激励、冲击激励、高频电压激

励，一定频率范围的随机激励等。施加这些额外的

载荷或激励，是为获得识别需要的数据。实际上，

进行损伤识别，有时是不允许施加额外的激励或载

荷的，如飞机结构损伤识别通常不允许为检测损伤

而施加谐形激励，做模态试验；对于飞机上复合材

料的损伤检测，特别是在线监测，也不允许施加高

频电压驱动压电片的激励，因此，需要研究不施加

额外激励的损伤识别方法，而直接应用结构运营过

程中可能受到的载荷而发生的响应进行识别，本文

针对此类需求，就复合材料冲击损伤识别问题，提

出了新的损伤识别方法，其不需要施加额外的激

励，只应用结构运营过程中可能出现的激励响应，

对其进行识别。本文方法属于非基于模型的方法。 
针对飞机复合材料结构维修过程中工具掉落、

飞鸟碰撞等引起的损伤，本文以国产复合材料层合

板为研究对象，对其施加了冲击载荷，测试了冲击

过程中的分布应变响应，应用提出的新的损伤识别

指标，进行了冲击损伤的定位和定量研究。 

1  复合材料层合板冲击试验 

1.1  试验介绍 
试验研究采用的复合材料层压板是依据美国

ASTM标准(《ASTM标准号：D7136/D7136M-05》)
设计的，试验件几何尺寸：长 150mm，宽 100mm，
厚度 4mm，选用的材料为 CCF300，5228A国产复
合材料，其铺层顺序为[45/0/−45/90]4s。依据 ASTM
标准选择了冲击装置，按照 ASTM标准安装了测试
试验件。包括配重在内的冲击质量块质量为

5123.43g，质量块沿冲击装置上的固定轨道自由下
落，对试验件施加冲击载荷，通过调整自由下落的

高度来实现不同的冲击能量。冲击过程中应变测试

采用了Strainbook616应变仪，其采样频率为90kHz。 
1.2  冲击能量的设计 
针对一批一次成型的国产复合材料层合板 14

块设计了 1到 14个等级的冲击能量，其 1到 14损
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伤等级与冲击能量的对应关系如表 1所示。 
表 1  复合材料板的损伤等级和对应冲击能量 

Table 1  Damage levels and corresponding impulse energies 

损伤等级 冲击能量/(J/mm) 损伤等级 冲击能量/(J/mm) 

1 0.8 8 3.5 

2 1 9 4 

3 1.1 10 4.45 

4 1.2 11 5 

5 2 12 5.5 

6 2.5 13 6 

7 3 14 6.67 

1.3  传感器的布置 
传感器的布置如图 1所示，沿复合材料层合板

试验件的长边方向，布置应变传感器 1号到 5号，
沿短边方向布置 6号传感器。图 1中也给出了冲击
载荷的施加位置，其在复合材料层合板的中心位

置。在施加 1 个到 14 个损伤等级对应的冲击能量
过程中，应用 Strainbook616进行应变数据的采集。 
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图 1  应变传感器的布置和冲击位置 

Fig.1  Lay out of the resistance strain gauge and impact 
location 

1.4  冲击试验装置 
冲击试验是在北京航空航天大学进行的，冲击

试验装置如图 2所示，按照 ASTM标准要求，冲击
前将冲头中心与试验件的中心严格对中后，再于四

个角处将复合材料试验件固定。图 2也给出了质量 

 
图 2  冲击装置 

Fig.2  Impact instrument 

块下落的轨道。将质量块提升一个高度，自由释放，

质量块沿轨道下落，冲击试验件后，质量块反弹，

要求试验者及时接住质量块，避免二次冲击发生。 

2  冲击试验结果分析 
2.1  两个等级冲击能量下应变响应的对比 
图 3 和图 4 分别为 0.8J/mm 和 6.67J/mm 冲击

能量下的编号 1到编号 6应变响应。由此两个图可
知，能量小时，如 0.8J/mm冲击下，应变响应接近
半正弦波，响应图形表现出对称的特点：上升时间

和下降时间对称、上升面积和下降面积对称。当能

量大时，如 6.67J/mm，复合材料层合板应变响应不
再接近半正弦波，响应图形表现出非对称的特点：

上升时间和下降时间不对称、上升面积和下降面积

不对称。基于此特点，考察应用这种不对称性识别

冲击能量大小的可行性。 
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图 3  在 0.8J/mm冲击能量下的应变响应 

Fig.3  Strain response under impact energy of 0.8J/mm 
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图 4  在 6.67J/mm冲击能量下的应变响应 

Fig.4  Strain response under impact energy of 6.67J/mm 

2.2  冲击损伤识别指标 
考虑这种损伤引起不对称的特点，提出的损伤

识别指标如下：上升时间(冲击起始时间到应变响应
达到最大值的时间长度)，下降时间(应变响应达到
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最大值时间到冲击结束时间长度)，总时间(冲击起
始时间到冲击结束时间长度)，上升时间比下降时间
(上升时间长度与下降时间长度之比)，下降时间比
上升时间(下降时间长度与上升时间长度之比)，见
图 3和图 4。 
进而提出基于应变响应的面积指标如下：上升

面积(起始时间到应变响应达到最大值时间范围内
应变响应图面积)，下降面积(应变响应达到最大值
时间到结束时间范围内应变响应图面积)，总面积
(起始时间到结束时间范围内应变响应图面积)，上
升面积与下降面积之比，下降面积与上升面积之

比，如图3和图4所示。 
总结上述，在试验研究的基础上，提出10个冲

击损伤识别指标。下面，应用提出的10个损伤识别
指标进行冲击损伤是否发生、损伤大小以及损伤位

置的识别研究。 
2.3 损伤程度识别及10个冲击损伤识别指标的比较 
针对3号传感器的测试结果，应用这10个指标

对试验数据进行分析，得到如下结果。 
图5给出了冲击上升时间、下降时间、总时间

与冲击能量之间的关系。由此图可见，大体上总时

间及下降时间与冲击能量之间呈单调变化的趋势，

冲击能量增加，损伤增加，总时间及下降时间单调

增加；对于上升时间，当冲击能量大于3J/mm时，
随冲击能量增加，损伤程度增加，上升时间呈单调

下降的趋势。 
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图 5  冲击时间与冲击能量之间的关系 

Fig.5 The relationship of impulse duration and impact energies 

图 6给出了冲击上升面积、下降面积、总面积
与冲击能量之间的关系。由此图可见，大体上总面

积及下降面积与冲击能量之间呈单调变化的趋势，

冲击能量增加，损伤增加，总面积及下降面积绝对

值单调增加；对于上升面积，当冲击能量大于

4.45J/mm时，随冲击能量增加，损伤程度增加，上
升面积绝对值呈单调下降的趋势。 
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图6 冲击面积与冲击能量之间的关系 

Fig.6  The relationship of impulse area and impact energies 

总结图5和图6的试验结果，可以发现，总时间、
下降时间、总面积及下降面积指标适合0.8J/mm到
6.67J/mm的大范围的冲击损伤程度识别，而上升时
间适用于超过3J/mm的冲击损伤程度识别。上升面
积适用于超过4.45J/mm的冲击损伤程度识别。 

图7给出了冲击上升时间与下降时间之比、下
降时间与上升时间之比、上升面积与下降面积之

比、下降面积与上升面积之比分别与冲击能量之间

的关系。由此图可见，当冲击能量大于3.5J/mm时，
下降时间与上升时间之比和下降面积与上升面积

之比与冲击能量之间大体上表现出单调关系，即冲

击能量增加，损伤增加，此两个比值指标单调增加。

对于冲击上升时间与下降时间之比和上升面积与

下降面积之比与，当冲击能量大于3.5J/mm时，此
两个比值指标随冲击能量增加，损伤程度增加而单

调减少。因此，此4个指标适用于比较大的冲击能
量下(3.5J/mm到6.67J/mm冲击能量范围内)的损伤
程度识别。 
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图7  比值指标与冲击能量之间的关系 

Fig.7  The relationship of the ratio and impact energies 
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2.4  损伤位置识别 
上面分析是针对 3号传感器的结果，就冲击损

伤程度识别进行了探讨。所提到的 10 个冲击损伤
识别指标中，总时间、下降时间指标、总面积、下

降面积指标的冲击损伤程度识别范围均为 0.8J/mm
到 6.67J/mm 的冲击能量范围。对于总时间、下降
时间指标在此试验研究中只能识别冲击损伤的能

量大小，而对于总面积、下降面积指标，其一方面

可以识别冲击能量大小，另一方面也可以识别冲击

的位置。基于这两个指标，图 8~图 9给出了针对 1
号~5号传感器的分析结果。 
图 8和图 9分别给出了编号 1~5传感器下降面

积和总面积与冲击能量之间的关系。由此两图可

见，相比之下，1 号和 5 号传感器的下降面积及总
面积指标线竖标是最小的(绝对值)；2号和 4号传感
器的下降面积及总面积指标线竖标居中(绝对值)，3
号传感器的下降面积及总面积指标线竖标是最大

的(绝对值)。因此，可以判断冲击损伤位置距离 3
号传感器位置最近。这与实际冲击加载情况相符。

故下降面积及总面积指标可以识别冲击损伤的位置。 
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图 8  编号 1到 5传感器下降面积与冲击能量之间的关系 

Fig.8  The relationship of the descending area and impact 
energies 
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图 9  编号 1到 5传感器总面积与冲击能量之间的关系 

Fig.9  The relationship of the total area and impact energies 
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图 10  传感器位置坐标与下降面积之间的关系 

Fig.10  The relationship of the descending area and sensor 
loation 
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图 11  传感器位置坐标与总面积指标之间的关系 

Fig.11  The relationship of the total area and sensor location 
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了比较研究。研究结果表明： 
(1) 总时间、下降时间、总面积及下降面积指

标适合 0.8J/mm 到 6.67J/mm 的大范围内的冲击损
伤程度识别，而上升时间适用于超过 3J/mm的冲击
损伤程度识别。上升面积适用于超过 4.45J/mm 的
冲击损伤程度识别。 

(2) 冲击上升时间与下降时间之比、下降时间
与上升时间之比、上升面积与下降面积之比、下降

面积与上升面积之比适用于比较大的冲击能量下

(3.5J/mm到 6.67J/mm冲击能量范围内)的损伤程度
识别。 

(3) 所提到的 10个冲击损伤识别指标中，总时
间、下降时间指标、总面积、下降面积指标的冲击

损伤程度识别范围均为 0.8J/mm 到 6.67J/mm 的冲
击能量范围。总时间、下降时间指标在此试验研究

中只能识别冲击损伤的能量大小，而对于总面积、

下降面积指标，其一方面可以识别冲击能量大小，

另一方面也可以识别冲击的位置。 
当前在结构损伤识别研究领域中，识别方法大

多是对结构设计损伤后，再施加激励，进而对结构

进行测试和损伤识别分析得到损伤的程度和损伤

位置。本文依据复合材料冲击受损的特点，提出的

损伤识别方法是直接基于损伤过程中所测试得到

的应变数据提取的指标，不同于额外施加激励的方

法。由于本文是针对小试验件的研究结果，试验研

究具有一定的局限性，下一步，将把提出的指标和

方法应用于大的结构试验件，如飞机复合材料机翼

结构或其他复合材料结构上进行研究。 
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