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摘 要： 为实现复合材料冲击能量的高效识别， 提出了一种基于光纤光栅（Fiber Bragg grating， FBG）传感器

和小波包能量的冲击能量分类方法。首先， 以碳纤维增强聚合物（Carbon Fiber Reinforced Polymer， CFRP）
层合板状结构为实验对象进行冲击能量辨识实验系统搭建， 并对复合材料板进行网格区域划分， 将FBG传

感器植入复合材料板内部， 建立应变-温度传感器网络。实验系统通过调节落锤高度， 开展 5， 10和 15 J的
CFRP板冲击加载实验。使用FBG传感器对冲击信号进行采集， 并将冲击信号转换为动态应变信号。再通

过小波包变换对响应信号数据进行频段分解， 计算各频段能量比， 同时对施加冲击载荷后的复合材料板进行

超声损伤分析， 获得不同能量冲击造成的结构损伤程度。最后， 根据频段能量比值筛选出冲击能量分类特

征， 实现不同冲击能量的划分并进行验证。实验结果表明， 该方法计算步骤简单， 能量分类准确率可达到

88. 9%， 具有一定的工程应用价值。
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Abstract： To identify the impact energy of composite materials efficiently， an impact energy classification 
method based on fiber Bragg grating （FBG） sensor and wavelet packet energy was proposed.  Firstly， the 
impact load test system was built with the carbon fiber reinforced polymer （CFRP） lamellar structure as the 
experimental object， and the grid area of the composite plate was divided.  The FBG sensor was implanted 
inside the composite plate to establish the strain-temperature sensor network.  By adjusting the height of the 
drop hammer， the impact loading experiments of 5， 10 and 15 J CFRP plates were carried out.  In the 
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experiment system， the impact signal was collected and converted into a strain signal by the FBG sensor.  
Then， the response signal data is decomposed by wavelet packet transformation， and the energy ratio of each 
frequency band is calculated.  At the same time， the ultrasonic damage analysis of the composite plate after 
the impact load was carried out to verify that the structural damage degree caused by different energy impacts 
was different.  Finally， according to the energy ratio of the frequency band， the classification characteristics 
of the impact energy were screened to realize the division of different impact energies， and the verification was 
carried out.  The experimental results show that this method has simple calculation steps and an energy 
classification accuracy of 88. 9%， which has certain engineering application value.
Key words： composite materials； fiber Bragg grating sensors； wavelet packet transform； impact energy 

identification

0　引　言

碳 纤 维 复 合 材 料（Carbon Fiber Reinforced 
Plastic， CFRP）是一种以树脂为基体， 碳纤维为增强

体的先进复合材料， 具有质量轻、 比模量高、 可设计

性强等优点， 在航空航天、 轨道交通、 风力发电等领

域得到了广泛应用， 并正在逐步取代传统材料， 在
飞机、 运载火箭和汽车等装备或产品的结构设计中

承担着重要角色， 发挥着举足轻重的作用［1‐3］。

相较于坚固的传统金属结构， 复合材料结构在

遭遇外部物体冲击时展现出更高的损伤敏感性［4］。

在实际使用环境中， 复合材料结构频繁面临冲击载

荷的挑战， 这通常引发不同程度的损伤问题［5］。例

如， 飞机在飞行过程中可能遭遇飞鸟和冰雹的撞击， 
风电叶片在运转时也会受到恶劣环境下石块的冲击， 
这些冲击作用携带的巨大能量可能直接导致复合材

料基体开裂、 分层等严重损伤， 破坏结构的完整性， 
进而显著降低其力学性能， 影响系统的稳定性［6‐7］。

在极端情况下， 甚至可能引发安全事故， 对人员安

全和设备完整性构成威胁。因此， 对复合材料进行

冲击载荷监测， 评估冲击能量大小是保证复合材料

结构安全运行的措施之一， 并对复合材料的稳定发

展具有重要意义。

在众多传感器元件中， 光纤光栅（Fiber Bragg 
Grating， FBG）传感器以其高灵敏系数和低损耗等特

性脱颖而出， 成为载荷监测领域的优选方案［8‐9］。相

比传统电磁传感器， FBG传感器具有体积更小、 质
量更轻的优势， 粘贴或植入材料内部时能够最大限

度地减少对结构的干扰； 同时， 它还具有出色的抗

电磁干扰和耐腐蚀能力， 在复杂恶劣的环境中仍可

以正常工作； 此外， FBG传感器还具有强大的复用

能力， 可以灵活地组成规模不一的传感网络， 满足

各种场合的传感需求［10‐12］。因此， FBG传感器成为

复合材料载荷监测的理想选择。

目前， 针对冲击载荷的能量识别问题， 国内外

相关研究成果仍然较为有限。冲击能量辨识的方法

主要分为两种， 其一是重建冲击力的历史曲线， 计
算得到的曲线峰值即为冲击力的大小。英国伦敦帝

国理工学院Ghajari等［13］基于复合材料加筋板的有限

元模型， 获取冲击仿真信号的频谱数据进行人工神

经网络训练， 得到了冲击力的历史曲线数据， 通过

实验验证， 获取了冲击力的大小。日本东北大学Atobe
等［14］通过开展落锤冲击实验， 建立具有冲击力和应

变数据映射关系的实验传递矩阵， 从而实现对冲击

位置和冲击力历史曲线的识别， 获取曲线峰值估计

冲击载荷大小。重建冲击力的时间曲线提取峰值数

据虽然准确， 但过程十分复杂。第二种方法是提取

冲击响应信号的能量特征， 以此进行能量等级划分， 
从而降低识别难度。南通大学的Lu等［15］对传感器

的冲击响应信号进行傅里叶变换， 从而获取频谱曲

线的峰值， 确定区分不同能量等级的阈值， 实现了

对不同冲击能量的等级划分。温州大学的Zhong等［16］

采用二维多信号分类算法， 以最大特征值为能量特

征， 对梅花传感器阵列的传感器信号进行特征分解， 
代入人工神经网络训练， 获取复合材料曲线峰值， 
估计冲击载荷大小， 完成了冲击能量等级的评估。

相对于重建冲击力历史， 使用信号处理技术提

取能量特征进行能量等级划分方法更加简单， 并且

识别结果足以在复合材料冲击载荷监测的能量预警

中发挥作用。但是上述研究使用的能量都很低， 所
提出的方法对于可致使复合材料发生损伤的较高能

量的冲击信号可能不再适用。因此， 本文以CFRP
层合板结构为研究对象， 针对冲击载荷分类的问题， 
提出基于FBG传感技术和小波包能量的冲击能量分

类方法， 通过对FBG传感器的冲击响应信号进行小

波包能量提取， 分析不同频段下的能量分布， 比较
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和识别不同冲击能量信号的特征差异， 实现复合材

料冲击能量的辨识。

1　CFRP结构冲击实验系统

以 CFRP 层合板状结构为实验对象搭建冲击

实验系统， 开展冲击实验。 CFRP 板尺寸为

600 mm×600 mm×3. 2 mm， 由 16 层预浸料堆叠

铺设而成， 铺层顺序为［±45/0/0/［90/0］2］2s， 
FBG传感器网络以植入的方式铺设在第 3、 4层的

两个0°铺层之间， 传感器网络布局如图 1 所示， 共
植入 50 只传感器， 其中包括 49 只应变传感器和

1只温度传感器， 温度传感器用于温度补偿。

CFRP结构冲击实验系统包括CFRP板、 FBG
传感网络、 木工夹具、 光纤光栅解调仪、 落锤试验机

和控制电脑， 其系统连接示意如图 2 所示。

利用木工夹将 CFRP 板固定在落锤试验机的

平台上， 调整落锤试验机的锤头到指定高度， 可
实现指定能量的冲击载荷冲击实验板， 随后光纤

光栅解调仪会采集 FBG 传感网络的中心波长数

据， 并传送至数据采集系统进行数据处理和存储。

根据重力势能公式E=mgΔh可计算得到指定能

量的落锤高度， 其中， m为锤头的质量， 且已知锤头

半径为8 mm， 可计算得到锤头质量为1. 9 kg； g为

重力加速度， 取9. 8 m/s2。在本文中， 选取5， 10和

15 J冲击能量进行分类研究， 各冲击能量对应的落

锤高度如表 1 所示。

为实现对复合材料层合板的能量冲击监测， 
将整个冲击区域划分为 6×6的等面积 36个网格， 
并在各网格边界布设FBG传感线路， 构建传感网

络。将所有网格分为 3 组， 每组包含 12 个网格。

并选取各组网格的中心作为冲击点， 分别施加 5， 
10和 15 J的高能量冲击， 每种能量进行 12次冲击

实验。采集到的冲击响应信号通过小波包分解进

行能量计算， 进一步计算各频段的能量比， 以实

现冲击能量的分类。具体实验步骤如下：

1） 在不施加载荷力的条件下， 采集FBG传感

器原始波长信号；

2） 根据落锤位置， 设置复合材料结构冲击

点， 冲击点位于方格中心， 固定CFRP板结构；

3） 调节落锤高度至 268. 53 mm， 开启冲击实

验， 并采集得到一组冲击响应信号；

4） 在268. 53 mm的落锤高度下， 依次设置落锤

冲击位置为预先设定能量为5 J的方格中心点， 以同

样的操作进行冲击和数据采集， 共采集12组数据；

5） 依 次 修 改 落 锤 高 度 为 537. 06 mm 和

805. 59 mm， 重复步骤2）~5）， 总共获取36组冲击

响应数据；

6） 对冲击响应数据分别进行去除基线和温度

补偿等操作， 得到仅由冲击作用导致的形式为中

心波长偏移量的冲击响应数据。

为验证网格划分对冲击能量判断准确性的影响， 
取同尺寸复合材料层合板做4×4区域划分， 依旧将

网格划分为3组， 其中第1组、 第2组中各包含5块

网格， 第3组包含6块网格。冲击点选取与冲击能量

强度不变， 每种能量进行6次冲击试验。

2　冲击能量分类原理

2. 1　光纤光栅传感原理

当宽带光注入到光纤光栅内部时， 由于布拉

格衍射效应， 会有一小部分的光发生反射。发生

图 1　FBG传感器布局
Fig. 1　Layout of FBG sensors

表 1　3种冲击能量对应的落锤高度

Tab. 1　3 kinds of impact energy corresponding to the drop height

冲击能量/J
5

10
15

落锤高度/mm
268.53
537.06
805.59

图 2　CFRP结构冲击实验系统示意图
Fig. 2　Schematic diagram of CFRP structural impact test system
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反射的光满足布拉格谐振方程， 由光纤光栅的栅

格周期Λ和有效折射率neff决定。

λB = 2neff Λ， （1）

式中： λB为反射波长， 也被称为Bragg波长。在实际

应用中， 光栅的栅格周期Λ和有效折射率neff都受到

应变和温度变化的影响。neff 可同时通过热光学和应

变光学效应而被修正。因此， 由式（1）可知， 由应变

Δε和温度ΔT的变化引起的反射波长位移ΔλB为

ΔλB=2 ( )Λ
dneff

dT
+neff

dΛ
dT

ΔT+2 (Λ
dneff

dε
+ )neff

dΛ
dε

Δε。
（2）

式（2）中的第一项表示温度对Bragg波长的影响， 
热膨胀效应引起的反射波长位移来源于光栅周期和

折射率的改变， 温度变化ΔT引起的相对波长位移为

ΔλB

ΔT
= λB ( dneff

neff dT
+ dΛ

ΛdT )， （3）

式中： dneff

neff dT
为热光系数； dΛ

ΛdT
为热膨胀系数。光纤

光栅Bragg波长和温度基本呈线性关系， 在1 550 nm
附近， Bragg 波长的温度灵敏度的数量级约为

10 pm/°C。

式（2）中的第二项表示应变对光纤的影响， 假设

光栅仅在轴向方向受到应变， 且光纤材料遵循胡克

定律， 则由于施加应变而产生的Bragg波长位移为

ΔλB = λB(1 - pe ) Δε， （4）

pe = n2
eff

2 [ p12 - v ( p11 + p12 ) ]， （5）

式中： υ为泊松比； p11和 p12分别为纤芯与包层的弹

光系数； pe为有效弹光系数。当光纤光栅材料确

定时， pe 为一个常数， 例如掺锗硅芯光纤的 pe≈
0. 22/με。式（4）可变化为

ΔλB

λB
= (1 - pe ) Δε = KεΔε， （6）

式中： Kε为应变灵敏度系数， 表示应变与Bragg波

长变化之间的关系。可以看出， Bragg波长变化与

应变的关系也是线性的。由式（6）能够大略计算

出光纤光栅的应变灵敏度为 0. 78/με， 允许施加到

光纤光栅的张力通常在 1% 左右。当忽略由二阶

应变引起的误差， 光纤光栅的波长与所受的应变

有较好的线性关系。

2. 2　小波包变换原理

小波包变换可以对小波变换中未被细分的高频

部分进行进一步分解， 从而提高x信号的分辨率， 因
此在信号处理领域， 小波包分析比小波分析具有更

高的灵活性和精确性， 适用于多种复杂的信号分析

任务［17‐18］。

小波包函数通常用 ψi
j， k表示， 其中小波参数

k、 i 和 j 分别表示调制参数、 标度参数和平移参

数， 小波包函数表示为

ψi
j，k ( t )= 2j/2 ψi( 2j t - k )，( i = 1，2，⋯)。 （7）

小波函数ψi的递推关系为

ψ2i ( t )= 2 ∑
-∞

∞
h ( k ) ψi ( 2t - k )， （8）

ψ2i + 1 ( t )= 2 ∑
-∞

∞
g ( k ) ψi ( 2t - k )， （9）

式中： h（k）和g（k）分别为来自低通滤波器和高通滤

波器的脉冲响应函数。母小波函数是基于ψ1（t）=ψ（t）
建立的， 满足可逆性和正交性。随后， 对原始信号

y（t）进行 j层小波包分解， 可以得到2j个小波包系数

ci
j，k ( t )，

ci
j，k ( t )=∫

-∞

∞

y ( t ) ψi
j，k dt。 （10）

利用小波包系数重构小波包能量分量函数

y i
j，k ( t )， y i

j，k ( t )由小波包函数ψi
j，k线性组合而成。

y i
j ( t )=∑

-∞

∞
ci

j，k ( t ) ψi
j，k， （11）

y ( t )=∑
i = 1

2j

y i
j ( t )。 （12）

小波包函数ψi
j，k具有正交性， 满足条件：当a≠b

时， ψa
j，k ( t ) ψb

j，k ( t )=0。因而， 原始信号 y ( t )可以看

作是中2j个小波包分量经过j级分解后的和， 如式（12）
所示。因此， 可以计算第 j级的信号总能量为

Ex =∫
-∞

∞

y2 dt = ∑
m = 1

2j

∑
n = 1

2j

∫
-∞

∞

y m
j ( t ) y n

j ( t ) dt。（13）

将式（11）代入到式（13）， 考虑到小波包函数

的正交性， j级的信号能量Ex最终可表示为

Ex =∫
-Y

Y

y2 ( t ) dt =∑
i = 1

2j

∫
-Y

Y

y i
j ( t ) dt =∑

i = 1

2j

E i
j。（14）

Ex也是不同频段对应的小波包分量能量Ei
j之和。

在环境激励的作用下， 结构损伤会对结构的动力特

性产生一定的影响， 同时导致结构在各频段的动力

响应发生变化。由于能量在时间和频率上具有一致

性， 结构损伤必然会引发各观测尺度下的频带重新

分布。为了得到不同尺度下的信号能量分布， 可以

采用小波包分解将响应信号分解为2j个频段。随后， 
通过将各频带的小波包系数转换为能量， 计算得到

各个频段的能量比， 观察并提取不同激励下具有最

明显差异的频段能量比作为损伤识别的关键特征。

在式（15）中给出了无量纲的小波包能量比
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Ej， 表示各频段能量与总能量的比值。同时， 归一

化值Ej 对即使是在噪声污染环境下的结构损伤也

非常敏感， 可以反映结构在各个频段的动力特性

和结构损伤的发生情况。

Ej =
E i

j

∑
i = 1

2j

E i
j

。 （15）

3　实验结果与分析

3. 1　实验数据分析

3. 1. 1　冲击响应数据

通过调节落锤高度， 设置不同能量的冲击力

冲击 CFRP板， 采集 FBG传感器网络的中心波长

数据， 对原始中心波长数据进行去除基线和温度

补偿等操作后， 为便于后续能量计算， 使得每个

信号的能量大小和特征具有一致性， 需将信号截

取至相同范围和相同长度。

本文对于信号截取长度的规则设定如下：以

信号绝对值的最大值作为参考点， 在此点前后分

别截取 49个和 100个点， 从而构成一个长度为 150
的信号序列。图 3 所示为选取的 2 组 3 种冲击能

量下， FBG 传感器网络中， 中心波长发生最大偏

移的传感器冲击响应信号， 这些信号已经进行了

信号截取等预处理操作。

（a） 5 J-1

（c） 15 J-1

（e） 10 J-2

（b） 10 J-1

（d） 5 J-2

（f） 15 J-2
图 3　不同能量的冲击响应信号时域图

Fig. 3　Time domain diagram of impulse response signals with different energies
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观察冲击时域信号可知， 在高能量的冲击载

荷作用下， FBG传感器的中心波长偏移量发生了

较大程度的偏移， 且随着冲击能量的增大， FBG
传感器的中心波长偏移量也随之增大， 表明植入

到复合材料内部的FBG传感器网络对冲击载荷十

分敏感， 可用于复合材料冲击载荷的测量。

3. 1. 2　超声损伤分析

对CFRP板进行高能量冲击后， 在结构表面， 
部分冲击点的位置处出现椭球形的凹陷， 未出现

其他明显损伤。为分析结构内部是否出现损伤， 
利用超声波探伤仪对冲击部位进行超声波探测， 
并与健康状态下的部分超声探测图进行对比， 观
察复合材料在高能量冲击作用下的内部损伤

情况。

本文使用的超声波探伤仪的主机型号为

OmniScan MX2， 探头为相控阵超声无损检测探

头， 型号为 5L64-NW1， 检测结果如图 4 所示。

由图 4（a） 可知， 在 CFRP 板的健康状态下， 对其

进行超声探伤检测时， 在内部并未发现任何异常

现象， 这证明了材料内部的完整性。而图 4（b） 展
示的是经过 5 J能量冲击后的复合材料超声损伤成

像， 其结果与健康状态下的复合材料内部保持一

致， 说明 5 J 的能量冲击并未对复合材料造成损

伤。然而在图 4（c） 和图 4（d） 中， 可以观察到出

现了明显的深色不规则区域， 表明 10 J 能量以上

的冲击力会造成结构出现内部损伤。冲击能量越

大， 发生损伤的范围也随之增大。根据图 4（c）、 
4（d） 所展示的冲击实验结果， 10 J冲击造成的损

伤大小约为 25. 37 mm×24. 22 mm， 而 15 J 冲击

导致的损伤大小则约为 32. 83 mm×31. 83 mm， 
均呈不规则的形状。

因此， 本文设置的 10 J 和 15 J 冲击能量会对

CFRP 板结构造成程度不等的内部损伤， 这些损

伤会影响FBG传感信号的频域特征， 可根据关键

特征的差异实现不同冲击能量的分类。

3. 2　冲击能量分类特征提取与验证

3. 2. 1　冲击能量分类特征的提取

当结构被破坏时， 即便是轻微的损伤， 其内

部应力波的传递方式也会与健康状态有差异， 这
种差异会在一定程度上影响响应信号的内在特

征。由于小波包能量分量对信号特性的变化极为

敏感， 所以当结构状态发生变化时， 相关频段的

分量也会发生相应的变化。因此， 可以通过计算

并分析各个频段的小波包分量来观察和理解这些

变化规律， 从而实现对冲击能量的分类。

经过多次实验测试， 选择“db4”为小波基函

数， 对一组冲击响应信号中的最大信号进行 5 层

小波包分解， 提取各个频段的小波包能量分量并

计算小波包能量比， 可得到最明显的分类特征。

不同冲击能量的冲击响应信号的小波包提取效果

如图 5 所示。因本文中冲击响应信号的小波包能

量集中在前 10 个频段， 因此为方便观察， 仅绘制

前10个频段的小波包能量比。

观察图 5（a）~（f）可知， 5， 10和 15 J的冲击能

量下， 在 32 个频带中， 第 4 频带的能量比具有明

显差异： 随着冲击能量的增加， 第 4频带的能量比

呈现出逐渐减小的趋势。冲击能量为 5 J时， 第 4
频带能量占总能量的 25% 以上； 冲击能量为 10 J
时， 第 4 频带能量占比介于 20% 和 25%， 略小于

5 J冲击能量； 当冲击能量增加至15 J时， 第4频带

能量比小于20%， 进一步降低。

因此， 将小波包分解第 4 频带能量比的大小

作为冲击信号能量分类的损伤特征， 即： 第 4频带

能量比大于 25% 信号判断冲击能量为 5 J；大于

20% 且小于等于 25% 的信号判断冲击能量为

10 J；小于等于 20% 的信号判断冲击能量为 15 J。
冲击能量等级分类算法流程如图 6 所示。

3. 2. 2　基于小波包能量的冲击能量分类方法

验证

基于图 6 的分类步骤， 对同尺寸复合板所得到

的6×6信号组与4×4信号组进行冲击能量分类， 分
类结果如表 2、 表 3 所示。表 2 中， 信号 s1~s12为

5 J能量的冲击响应信号， s13~s24和 s25~s36分别

为10 J和15 J能量的冲击信号； 表 3 中， 信号 s1~s5

（a） 无冲击

（c） 10 J冲击

（b） 5 J冲击

（d） 15 J冲击

图 4　不同能量冲击后的超声探测图

Fig. 4　Ultrasonic detection images after different energy shocks
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为5 J能量的冲击响应信号， s6~s10和s11~s16分别

为10 J和15 J能量的冲击信号。第4频带小波包能

量比（Energy Ratio）用ER4表示， “判断结果”列中， 
“R”表示判断正确， “W”表示判断错误。分析上表可

知， 在同尺寸复合板不同区域划分下的冲击试验中， 
5 J能量的冲击信号全部判断正确。在6×6复合板

试验中10 J能量的12组冲击信号中， 有2组判断失

误， 分别被判定为15 J和5 J； 12组15 J能量的冲击

信号中， 同样有2组判断失误， 均被判定为10 J， 整

体判断准确率为88. 9%。而在4×4复合板实验中， 
10 J能量的5组冲击信号中， 仅出现1次误判， 将10 J
冲击判断为15 J冲击； 在6组15 J能量的冲击信号中， 
出现1次误判， 错误地将15 J冲击判定为10 J， 整体

判断准确率为94. 8%。分析可得， 由于更少的网格

划分减少了误差累积， 提升了信号分类的准确性， 
因此， 网格数较少（4×4）时的判断准确率高于较多

网格（6×6）时的判断准确率。网格数量的变化确实

会对判断准确率产生影响。

（a） 5 J-1

（d） 5 J-2

（b） 10 J-1

（e） 10 J-2

（c） 15 J-1

（f） 15 J-2
图 5　不同冲击能量响应信号的小波包能量分布

Fig. 5　Wavelet packet energy distribution of different impulse energy response signals
表2　6×6信号组冲击信号的ER4值和冲击能量分类结果

Tab. 2　The result of ER4 value and impact energy classification of 6×6 signal group

信号

s1
s2
s3
s4
s5
s6
s7
s8
s9

s10
s11
s12
s13
s14
s15
s16
s17
s18

ER4/%
38.22
27.99
26.23
29.61
28.46
27.16
25.27
27.60
26.16
25.12
31.95
27.30
21.87
23.18
22.05
23.53
16.62
21.20

实际能量/J
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

10
10
10
10
10
10

判定能量/J
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

10
10
10
10
15
10

判断结果

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
W
R

信号

s19
s20
s21
s22
s23
s24
s25
s26
s27
s28
s29
s30
s31
s32
s33
s34
s35
s36

ER4/%
20.24
24.19
23.71
27.25
24.81
21.62
19.96
15.32
18.67
11.52
14.65
13.83
13.91
19.95
14.92
21.98
19.80
20.85

实际能量/J
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

判定能量/J
10
10
10
5

10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
10
15
10

判断结果

R
R
R
W
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
W
R
W
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本次实验整体准确性较高， 总能量分级准确率

达到了91. 8%， 相较于当前主流的同类方法展现出

明显优势。现有主流方法包括基于机器学习的视觉

识别［18］、 模态分析、 频谱分析［19］和声发射法［20］等。

尽管视觉识别方法的准确度较高， 但其训练过程复

杂， 且难以应用于实际工程环境； 而模态分析、 频谱

分析和声发射法的准确率通常在 80%~90%之间， 
低于本次采用的FBG传感法。此外， FBG传感器在

实验中表现出更强的抗干扰能力和高灵敏度， 更加

适合于复杂工程中的高精度监测需求。因此， 本实

验方案不仅在准确度上具备显著优势， 还在实际应

用中具有较高的适用性和可靠性。

经深入分析， 导致冲击信号分类出错的原因如

下： 第一， 冲击信号在同一层合板的不同位置采集， 
而在已冲击的位置内产生的损伤会影响后续其他位

置冲击时波长信号的采集， 从而干扰后续冲击信号

的能量分布， 降低能量等级分类的准确度， 而当网

格的冲击加载点间距增大时， 分类信号的干扰减小， 

判断准确率相对提高。这表明较少的网格划分可以

在一定程度上提升准确性， 为后续实验设计提供参

考依据； 第二， 高能量的冲击会引发结构发生较为

强烈的振动， 导致系统固定装置发生松动， 固定方

式也会因此改变， 这在一定程度上会影响材料内部

传感器所感受到的应力变化。

4　结束语

本文针对复合材料板状结构冲击载荷辨识的

问题， 提出了一种基于FBG传感器和小波包能量

的冲击能量分类方法。以光纤光栅植入式 CFRP
板结构为基础搭建了高速冲击实验系统， 分别开

展了同尺寸复合板不同区域划分下的 5， 10和 15 J
能量冲击实验， 采集不同冲击能量的FBG响应信

号进行能量等级划分。在 6×6 区域划分实验中， 
能量分级的准确率为 88. 9%， 而在 4×4区域划分

对比实验中， 能量等级划分准确率为 91. 8%， 证
明在不同区域划分中， 能量分级准确度也不相

同， 且在实验相邻冲击区域核心距离越远时， 能
量分级准确度更高。该方法不依赖于复合材料的

结构参数等先验知识， 也无需进行繁琐的模型训

练， 仅需对响应信号进行小波包能量提取， 分析

特定频带下的能量分量的占比大小， 即可实现不

同冲击能量的识别， 为复合材料冲击能量识别提

供了一种简便且有效的参考手段。尽管在准确率

上可能略低于一些更为复杂的模型， 但其操作简

便、 响应迅速， 依然具备较高的应用价值， 可在工

程实际中发挥重要作用。
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