
收稿日期: 2001-01-02;修订日期: 2001-05-09

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 10072026)

文章网址: ht tp: / / ww w . hk xb. net . cn/ hkx b/ 2002/ 01/ 0001/

　　文章编号: 1000-6893( 2002) 01-0001-05

基于智能材料结构的几种损伤评价方法

胡自力, 熊　克, 杨　红

(南京航空航天大学 智能材料结构重点实验室, 江苏 南京　210016)

DAMAGE EVALUATION METHODS BASED ON SMART MATERIALS

AND STRUCTURES

HU Zi-li, XIONG Ke, YANG Hong

( Key Labor ato ry of Smar t M at erials and St ructures, Nanjing Univ er sity

o f Aeronautics and Astr onautics, Nanjing　210016, China)

摘　要: 材料或结构的损伤评价,由于其密切联系实际应用而一直受到广泛关注。参考了国内外最新研究成

果, 在对工程材料结构损伤评价常规方法作简述的基础上, 着重介绍了基于智能材料结构的光纤传感、应力波

和高频机械阻抗技术及其在工程中的应用, 并讨论了研究中存在的一些问题以及进一步的工作。
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Abstract: Str uctur al damage evaluation has all t he time a ttr act ed broad attention due to its close r elat ion t o

practical applications. W ith r eference to up-to-date overseas and home liter atur e, the paper has concent rat ed

on methods of optical fiber sensing, stress w ave and mechanical impedance, w hich is based on smart m ateri-

als and st ructures, on the basis o f a concise r eview of conventional methods o f st ructural damage evaluation.

Applications o f t he met hods in engineer ing have been presented, and some problems and fur ther r esearch

w ork o f the methods have been discussed.
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　　据劳动部统计
[ 1]

,我国在 20世纪 80年代发

生的锅炉和压力容器爆炸事故比工业化国家高

10倍(其中恶性事故高 100倍) , 人员累计伤亡居

国内劳动安全事故第2位。在美、日等国,因断裂、

疲劳、腐蚀、磨损而造成的破坏也占其每年国民经

济总值的 6%～8% ,恶性事故也时有发生。Ryt-

ter
[ 2]根据损伤评价系统的功能,将其划分为 4个

层次。实际上可进一步分为 5个层次,如图 1所

示。不难看出,结构完整性评价是损伤评价的最高

层次,国外工业发达国家已经达到这一层次,并从

一般评价向自动、定量评价发展[ 3]。传统的损伤评

价方法主要是实验法。如超声波法、射线法、磁粉

法、渗透法以及电涡流法。前2种方法适合于结构

内部缺陷检测,而后 3种则适合于表面缺陷检测。

声发射技术是另一种重要的损伤评价技术, 该技

术在结构完整性探查方面已获得了十分广泛的应

用
[ 4]
。目前的常规方法还有模态参数变化法。它的

图 1　损伤评价的层次划分

Fig. 1　Division of damag e evaluat ion

基本思想是:模态性质是结构物理参数的函数, 一

旦结构出现损伤, 模态参数就会发生相应的变化。

智能材料结构损伤研究的产生和发展, 使得

损伤评价技术有了新的进步,出现了一些智能材

料结构概念下的新方法、新技术,如基于光波导理

论的光纤传感技术,基于弹性波动理论的应力波

技术和高频机械阻抗技术, 使得在线、动态、实时、

主动监测和控制容易实现。
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1　光纤传感技术

1. 1　光纤传感损伤评价原理与方法

( 1)损伤匹配法　损伤匹配定义为埋入的光

纤与结构界面相容并同时发生断裂, 是利用光功

率损耗来探测断裂和过度应变的直接方法。将多

模光纤埋入复合材料中,构成光纤网络,当结构发

生断裂时会使光纤折断, 这样光纤末端输出的能

量急剧减少, 从而可判断损伤发生和发展。图 2给

出了一种智能光纤网络系统检测结构损伤的原理

图。二维光纤网络埋入复合材料中,输出光接入神

经网络, 神经网络为 Kohonen 网, 其功能是将输

入的传感模式分类到相应的空间位置上,网络训

练数据来自规范化了的输出光强度值,输出光强

是光传播路径上的应变分布函数, 一旦结构有损

伤,监视器上就会立刻显示损伤位置。

图 2　智能光纤网络检测结构损伤原理图

Fig. 2　Sm art fib re netw ork detect ing st ructural

damage

( 2)应力- 应变法　应力与应变是智能材料

结构中最重要的测量参数, 也是预测其损伤发生

和扩展的重要指标。利用埋入结构的光纤传感器

测量应力、应变的方法很多,从原理上可分光时域

反射( OTDR)、微弯、模域、偏振和干涉几大类。

OTDR传感器工作原理类似雷达,通过测量

背向散射信号的时间和幅度可以确定应变发生的

位置和大小, 属强度调制型。该技术基于分布式光

纤应变传感器( DOFS ) , 既可测量分布应变也可

测量局部应变。在此基础上发展了偏振光时域反

射技术( POT DR)、光频域反射技术( OFDR)、相

干光频域反射技术( COFDR)以及非相干光频域

反射技术( IOFDR)等 [ 5]。微弯传感器是通过光纤

本身在结构受力时产生微形变导致光功率损耗来

测量应力或应变的,也属强度调制型。这种传感器

对应变很敏感,影响灵敏度的主要因素是包层。文

献[ 6]介绍了在包层上单面或双面刻纹来提高探

测灵敏度的方法。其机理有三:一是在外力作用

下,刻纹段与非刻纹段模体积变化不一致, 由模体

积不匹配造成光纤中传输光的功率损耗;二是刻

纹后光纤受轴向力时产生横向变形, 相当于光纤

的微弯效应; 三是通过控制光纤刻蚀深度来调整

光纤的断裂阈值,以保证光纤先于或同时与结构

发生断裂。微弯传感器可采用价格便宜的多模光

纤,这在大型网络中的经济价值是明显的。已有价

廉物美的商业化微弯传感器应用于结构的损伤评

价中[ 7]。其他几种都是非强度型传感器,如干涉传

感器属于相位调制,偏振传感器属于偏振态调制,

而模域传感器则属于相位和偏振调制,但从本质

上讲都是相位系统。由于目前的光探测器只对光

强敏感,而对光相位和偏振方向等不敏感,一般需

将这一类调制信号转化为光强信号。因此,强度探

测是其他大多数探测的基础。

( 3)声发射法　声发射一般定义为材料或结

构在受载产生变形或断裂时,以弹性波形式释放

出应变能的现象。声压将引起光纤的横向应变。对

埋入结构的单模光纤网络, 声压引起传播光的相

移,通过 M ach-Zender , Michelson或 Febr y-Per-

ot 干涉方法可测出相移, 从而判断损伤产生、程

度和位置。对多模光纤,声压扰动将引起光纤输出

光斑图像中某些斑点的光强变化, 通过测量变化

发生时间和大小可测得声发射的发生和幅度。

( 4) 剪断法　剪断法是多模光纤衰减特性测

量的基准方法
[ 8]

,衰减特性是光纤传光机理的一

个重要特性,通过剪断法测定出衰减系数 �后, 就

可以进行理论分析、实验及应用研究。衰减系数�
( dB/ km )的公式如下

�= 4. 34�= 10lg ( P i / Po ) / L ( 1)

式中被测光纤的衰减常数 �为

�= ln[ P ( L 0) / P ( L ) ] ( L - L 0) ( 2)

其中: P i, P o 为输入、输出光功率; L 为光纤的长

度; L 0表示剪断处离输入端的距离。由式( 1) , 式

( 2) ,可求出光纤任意长度处的光功率为

P ( z ) = P ie- �z ( 3)

　　因此,通过测出断裂处的光功率,即可判断出

断裂位置。

1. 2　光纤传感的特点与优势

在航空航天、军事、通讯、建筑、生物、医疗、加

工、石油化工、地球物理、环境科学、能量传输等诸

多领域,光纤传感有着无可比拟的优势。主要表现

为 [ 9] : � 光纤的横向尺寸小、重量轻、低导热; � 长

距离信号传输时信号损失小;  恶劣环境下长期
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稳定的工作特性; !抗电磁干扰; ∀ 与复合材料
结构有良好的相容与匹配能力(在技术上保证了

智能材料结构“神经系统”的实现) ; #几乎可达任

何探测区域的柔软易曲性; ∃ 可测量温度、压力、
速度、流量、位移、电磁场等多种物理量且灵敏度

高( 1V/ !) , 线性度好; %易于分布传感和构成网

络的能力; & 与光通讯技术的相容性。因此,在智

能材料结构损伤评价技术中,光纤已成为当前高

性能感知材料的首选。

1. 3　光纤传感技术在航空航天领域的应用

最早将光纤传感技术用于智能材料结构研究

的是航空航天领域。1979年美国国家航空航天局

( NASA)首先把光纤埋入先进复合材料, 用来监

测复合材料的应变和温度, 随后大量开展了用光

纤传感器监测复合材料固化、材料承载后动态性

能测试、材料损伤评价等关键技术的基础研究并

取得了成功
[ 10]

, 掀起了光纤传感技术研究的高

潮。近十几年来, 国外学者通过大量实验证实, 复

合材料结构受到损伤时, 埋在结构中的光纤断裂

与结构损伤具有时间和空间上的一致性,因而用

光纤检测复合材料结构损伤是可行的
[ 11]
。1989年

加拿大多伦多大学和美国波音公司合作制造了由

250根光纤组成正交网络的复合材料机翼前缘,

再结合光电管和微机形成智能光纤网络,用来检

测机翼前缘的受损情况并取得了成功
[ 12]
。

光纤智能蒙皮是航空航天领域的重点研究课

题之一。美国在“空军 2025作战分析技术报告”中

首次提出了“光战斗机”的概念。它是高机动性、隐

身、载人的先进战斗机,其智能蒙皮集成有半导体

激光器和光纤传感器阵列。对激光器阵列有效的

电子控制能使战斗机以不同杀伤力同时攻击多个

目标。在低功率工作时,对于低截获概率( LPI)通

讯、威胁侦察、目标照射和跟踪来说, 阵列能起到

发射机和接收机的作用。对于飞机自身结构件来

说,光纤智能蒙皮具有检测结构损伤和裂缝、预报

结构寿命等功能。20世纪 90年代初,光纤智能蒙

皮已完成了关键技术研制和飞行性能评估, 进入

应用研究阶段。最近两年,美国、加拿大、英国等在

不同类型的飞机上安装了埋入光纤传感系统的真

实机翼或机翼前缘并进行了成功的试飞[ 13]。

2　应力波技术

应力波是冲击、振动在材料或结构中传播的

一种弹性波。应力波技术是受声发射启发而产生

的,故又称为声—超声技术或主动声发射技术。该

技术自 20世纪 80年代提出以来, 已吸引了人们

的极大兴趣。美国的 NASA Lew is研究中心[ 14] ,

Washington, Johns, Hopkins, M IT 大学, 还有

前苏联、加拿大、丹麦等国家的研究机构 [ 15]开展

了大量的研究工作。该技术的基本思想是:在材料

或结构表面某处激发询问脉冲应力波,同时在表

面其他地方接收该应力波信号,然后通过信号分

析确定反映材料对于瞬态脉冲波传播效率的应力

波因子[ 16] , 从而以此来表征材料的机械性能变

化。

2. 1　应力波技术的特点及关键

应力波技术不仅具备常规超声与声发射技术

的特点,还具有其他优点[ 16, 17] : � 可沿着外载荷

作用方向进行检测,能检测超声方法测不到的、与

检测面垂直的缺陷; � 可以在构件表面任何地方
放置发射与接收探头,便于检测;  利用激光等

手段产生应力波, 可实现非接触式检测; !在材料

结构内部出现微缺陷群时, 能够为结构的完整性

评估提供一种分析手段,而用断裂力学、损伤力学

理论和方法分析此类问题难度极大。

应力波技术的关键是提取并量化反映材料性

能的“应力波因子”SWF( st ress w ave factor )。应

力波因子是一个广义的概念,有不同的计量方法

和定义,但都是围绕应力波能量耗散的核心问题

展开的。主要有: � 峰值SWF: N SWF= E v= V max其

中: Vmax是输出信号的最大值。Lo renzo [ 18]等人的

研究表明这种定义可以用来描述复合材料层板在

拉伸载荷作用下的微裂纹损伤积累量。� 振铃

SWF: N SWF = E c= PRC, 其中: P 为激励脉冲重

复率; R 为计数器的预调时间; C为每个波形的振

铃计数。这种定义方法目前最常用,且被广泛用作

一种新 SWF 方法的标定手段。 权振铃 SWF:

N SWF= Evc= ∑
p

i= 0
V i ( C i- C i+ 1) , 其中: V i 和 C i 分

别为第 i次电压阈值及相应的振铃计数; V 0 和 V p

相应于噪音水平和波形峰值。这种定义方法已被

成功的用来描述复合材料的冲击损伤和胶接接头

的强度变化[ 19, 20]。!能量积分 SWF: N SWF = E t

=∫
t
2

t1

U
2 ( t) dt或在频域内经付氏变换成N SWF = E f

=∫
f

2

f
1

S
2
( t) dt, 其中: U ( t ) 为电压波形变化; S ( t )

为频谱分布函数。这种 SWF 功率定义方法可灵

敏地表示复合材料的疲劳损伤 [ 16]。此外,频谱统
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计法在描述复合材料的疲劳损伤方面也非常灵敏

和有效[ 21]。目前, 应力波技术已经在结构健康诊

断、桩基检测、采油、探矿等方面获得了广泛的应

用。

3　高频机械阻抗技术

机械阻抗法实际上属于谱分析方法, 机械阻

抗是传递函数与频响函数的总称。一般将一个结

构系统的机械阻抗定义为激励力与由此而产生的

结构响应之比

Z = F / V ( 4)

式中: Z 表示结构的机械阻抗; F 表示对结构施加

的激励力; V 表示结构的运动速度。若 V 表示力

作用点的速度,那么 Z 称为输入阻抗或策动点阻

抗;若 V 表示另外某个点的速度, 那么 Z 则称为

该两点的转移阻抗。

机械阻抗技术的基本思想是: 如果结构中存

在一些缺陷, 如裂纹、孔、腐蚀等,结构的机械阻抗

将会发生变化, 通过在动力作用频率范围内测试

阻抗的变化程度可判断缺陷和损伤程度。通常, 机

械阻抗的直接测试是比较困难的,但在该技术中,

利用压电材料( PZT )的机电耦合特性以及 PZT

与结构的相互作用可得到 PZT 电阻抗与结构机

械阻抗之间的关系
[ 22]

Z( ∀) = i∀a !-E33 -
Zs( ∀)

Zs( ∀) + Za( ∀)
d

2
3xY

E
xx

- 1

( 5)

式中: Z 为电阻抗, 是 PZT 与结构联合的阻抗响

应[ 23 ] ; Za 和 Zs 分别为 PZT 和结构的机械阻抗;

d
2
3x为零应力状态下的压电耦合常数; !E33为零应力

状态下的复绝缘常数; a 为 PZT 的几何常数; ∀
为激励力频率。不难看出,只要压电材料( PZT)的

参数及性能保持恒定, 结构机械阻抗 Zs 唯一地确

定了PZT 电阻抗 Z。电阻抗的任何变化就反映了

结构中的缺陷、损伤或其他物理变化。

对结构的缺陷和损伤程度, 通常采用损伤指

数 DI( damage index )来度量
[ 23]

DI =
∑
N

[ Re( Z1
i ) - Re( Z0

i ) ] 2

∑
N

[ Re( Z
0
i ) ]

2
( 6)

式中: N 为阻抗谱中的采样点数;上标 0和1分别

表示结构的初始状态(无损伤)与当前状态(有损

伤) ; Z i 为阻抗。理论和实验研究表明 [ 23, 24] , 尽管

PZT 驱动器和主结构的机械阻抗大小差几个数

量级,但它们的实部在高频谐振区域是匹配的。因

此,结构的高频机械行为可通过 PZT 的电阻抗响

应表现出来,从而反映出结构的健康状况。

高频机械阻抗技术的突出优点是对结构的微

小缺陷和表面缺陷敏感。工程实践表明:大多数结

构损伤乃至破坏都是由微裂纹逐步扩展造成的,

而表面裂纹也是常见的结构失效诱因之一。特别

在核反应堆、石油、化工、天然气等管道系统中, 由

于应力腐蚀、热疲劳等因素影响,管道内壁容易产

生表面微裂纹, 并可能演化成宏观裂纹而导致结

构破坏。因此,高频机械阻抗法有很强的工程应用

背景,并成为结构损伤评价的一种重要手段。

4　需要进一步研究的问题

除了对本文介绍的方法进一步研究、深化、发

展外,还应在以下几个方面做深入探讨:

( 1)光纤传感技术是一个崭新的领域,蕴藏着

巨大的开发潜力。

� 光纤埋入技术及配置优化方案　光纤埋入

是智能材料结构损伤评价技术的关键之一。在强

度、界面、工艺、场分布、尺寸等相容性方面, 以及

粘结剂的选择、开发方面还要做大量的工作。此

外,光纤的埋入位置、走向及数量对最大限度地保

证探测灵敏度至关重要, 不同的物理量探测对光

纤的埋置方向要求也不同。故应对光纤传感网络

配置进行优化。� 不同探测量的信号分离　光纤

传感器记录的是不同原因造成的结构状态变化的

综合,如光纤传感器除了对应变、压力有灵敏度

外,也对温度敏感。对于结构所处环境差别较明显

的场合(如高速航空航天飞行器) , 温度效应对应

变与损伤探测灵敏度会有较大影响, 但目前还很

难将某一种原因引起的变化完全分离出来。虽然

有人提出在探测应变的同时也测量温度
[ 25]

,但最

终解决办法还是开发出特殊的热补偿光纤或对热

不敏感光纤,以便对待测物理量(如应变)进行“增

敏”,而对非待测物理量(如温度)进行“去敏”。 

建立力学模型　光纤埋入材料结构后产生了许多

新的数学力学问题。如光纤埋入与结构劣化、损

伤、疲劳、失稳、寿命及失效之间的关系,即结构本

体材料与光纤之间的相互作用、耦合机理以及微

细观力学性质问题,光纤传感网络配置优化问题

等。故应建立含光纤传感网络及含各种具体损伤

形式的智能材料结构的本构关系和动静力学模

型,为深层次的结构损伤评价提供理论依据。

( 2)应力波技术理论研究明显落后于应用, 从

根本上还缺乏对该方法在物理原理方面的解释。
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实际的应力波不可能是纯粹的某种形式,如板波

或 Lamb 波, 而是受结构界面及各种缺陷影响且

经多路反射、折射、衍射、散射之后的叠加波。这是

非常复杂的问题,尽管不少学者在理论上开展了

一些研究,但与实际问题的要求仍有较大差距。

( 3)在高频阻抗技术中,损伤指数 DI 的确定

还不能令人满意,因为除了对结构损伤外, DI 对

其他因素如温度变化也比较敏感
[ 23]
。因此,应考

虑建立一种能反映损伤存在、位置、类型以及程度

的新的损伤指数 DI 定量方法,例如采用结构损

伤前后频响曲线分段积分之间的差别来表示 DI。

( 4)在发展实时在线的新方法同时,综合已有

的成熟的损伤评价方法,形成智能专家系统,以便

对结构的健康状况进行“会诊”,并为进一步建立

结构损伤控制系统提供必要的准备。
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