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基于响应面法的舰船 CFRP 抗冲击板的孔洞损伤识别
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摘　要：针对高度各向异性的舰船二维碳纤维复合材料板，在其边缘设置 16 个电极，通过 ANSYS 计算不同位置和尺寸下

的孔洞的 CFRP 板的电位，建立了孔洞损伤识别的响应面模型，旨在进行 CFRP 板孔洞的无损检测。虚拟仿真实验表明，

基于归一化电位数据的响应面法，能够有效地识别 CFRP 板上的孔洞，特别是对孔洞尺寸和中心位置横坐标的预测估计。

在孔洞中心的纵坐标位置的辨识中，相对误差相较偏大，并讨论了产生误差的原因和提高精度的方法。
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树 脂 基 碳 纤 维 复 合 材 料（Carbon Fiber Reinforced 

Polymer，简称 CFRP）具有重量轻、耐冲击、耐腐蚀、抗疲劳、

比刚度和比强度高、吸能特性好、设计自由度高、综合利用

效率高等优点，广泛应用于海洋工程和船舶工业等领域 [1-3]。

目前，针对 CFRP 结构的常用无损检测方法有：超声波检测 [4]、

红外热像检测 [5]、射线检测法 [6]、声发射检测 [7] 等。这些传

统检测技术的实施往往依赖于复杂的检测设备或昂贵的传

感器件，并且在长期健康监测中的应用还存在一定的困难。

近年来，一种依靠 CFRP 自身的导电性实施无损健康检测的

方式逐渐得到人们的关注 [8-10]。该方法不依赖于任何外部传

感器，只需对自身的电阻测量即可完成无损检测，过程简单，

成本低廉，适用于长期监测，具有良好的发展前景。

舰船上的 CFRP 层合板作为抗冲击的加固结构，在冲击

荷载作用下，形成的冲击孔洞是碳纤维复合材料结构的典型

损伤形式。秦溶蔓等 [11] 研究了陶瓷 / 纤维复合材料层间混

杂结构对装甲板抗侵彻性能的影响；范清扬等 [12] 对极端海

况下复合材料高速船的结构响应与损伤进行了研究；Bin Liu

等 [13] 进行了碳 / 玻璃纤维混杂复合材料层合板横向低速度

冲击响应与破坏的实验与有限元数值模拟，以便模拟船舶结

构耐撞性。通过电阻的测量可以有效地判断孔洞的存在，但

对于孔洞的定位和大小的识别是检测的难点之一。

响应面是质量工程领域广泛采用的工具，并在船舶工

程领域和复合材料检测中得到一定的应用 [14-16]。舰船中碳

纤维增强复合材料层合板结构出现孔洞损伤时，为实现低价

高效地进行无损损伤诊断，本文建立一种响应面模型，通过

在有限元中进行大量的仿真模拟训练，对 CFRP 孔洞损伤位

置和尺寸进行估计，并通过设计仿真实验减小误差。

1. 响应面法

响应面法被用作反问题的求解器，对于大多数复合材

料的响应面，其函数是多项式的近似值，但响应面函数不限

于多项式。本文采用响应面法对 CFRP 板的孔洞损伤位置和

尺寸进行估计，预测参数包括：圆心横坐标 X 、圆心纵坐

标Y 和圆孔半径 R ，其响应面描述为
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式中， y 为预测参数； k 为电极的数量； jβ 为第 j 个

电位对应的系数向量； jjβ 为第 j 个电位的平方对应的系数

向量； ijβ 第 i 个电位与第 j 个电位乘积对应的系数向量；

ix 为第 i 个电极采集的电位。

对于 16 个电极所测得的电位向量的模长定义为

2 2 2 2 2
16 1 2 3 15 16V V V V Vη = + + + + +    (2)

式中， iV 为第 i 个电极采集的电位。

将 16 个电极所测得的电位中的所有元素除以 16η 以获得

归一化电位变化矢量 ( 16v ) ，表示为

[ ]16 1 2 16
Tv v v= v     (3)

第 i 个归一化电位 iv 为

16/i iv V η=    (4)

对于 16 个电极所测得的电位，将电位归一化处理后，
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圆心横坐标 X 、圆心纵坐标Y 和圆孔半径R 的响应面估计为
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式中， β 、 β 和 β̂ 分别为目标参数为圆心横坐标X 、圆

心纵坐标Y 和圆孔半径R 时的电位信息系数向量。

2. CFRP 板孔洞损伤检测的模拟仿真

2.1 有限元模型的建立

对于 CFRP 板孔洞损伤的有限元分析，应用有限元软件

ANSYS17.2 进行仿真计算。单元类型是选用具有四个节点的

热电固体单元（PLANE 67）。数值仿真分析了高度各向异

性的二维碳纤维复合材料板，尺寸为：X 方向为 400mm，

Y 方向为 400mm。X 方向电阻率为 60Ω⸱mm，Y 方向电阻

率为 0.02Ω⸱ mm，电阻率比为 3000。对其激励的电流为

100mA。

在 CFRP 板四边分别布置 4 组电极，共 16 组电极。电极 1、

4、5、8、9、12、13、16 距离边缘角均为 80mm，即四边最

边缘的电极距离边缘角均为 80mm，其他电极均匀分布，同

侧两相邻的电极间距为 80mm。点（400，400）为激励电流

的正极，点（0，0）为激励电流的负极，点（0，400）接地，

使用 16 电极布置进行 CFRP 板孔洞损伤监测示意图如图 1

所示。

图 1  CFRP 板孔洞损伤监测示意图

采用 ANSYS 参数化设计语言 ( APDL) 命令流计算获取

CFRP 板不同位置和不同尺寸下的孔洞损伤的电位响应，即

采集变化的 CFRP 板孔洞损伤的电位响应数据，CFRP 板孔

洞损伤的电位分布云图如图 2 所示。

图 2  损伤电位分布云图

2.2 检测结果及讨论

针对 220 组具有不同位置和尺寸孔洞的 CFRP 板进行了

数值仿真，其中 210 组数据用于确定响应面模型参数，再利

用该响应面对其余 10 组模型的孔洞进行了预测。

图 3、图 4 和图 5 分别为归一化电位数据预测估计圆心

横坐标、纵坐标以及圆孔半径的结果，其对圆心横坐标、

纵坐标以及圆孔半径估计的 R2 调整系数分别为 0.99542、

0.64719 和 0.99984。即归一化处理后圆孔半径和圆心横坐

标的 R2 调整系数更接近于 1，对圆孔半径的预测估计效果

最好，对圆心横坐标的预测估计效果居中，对圆心纵坐标

的预测估计效果稍差。整体上，16 组电极情况下使用归一

化电位数据预测估计圆心横纵坐标以及圆孔半径的结果是

有效的。

图 3  圆心横坐标的预测估计
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图 4  圆心纵坐标的预测估计

图 5  圆孔半径的预测估计

16 组电极情况下，使用归一化电位数据进行预测估计，

10 组圆心横纵坐标以及圆孔半径的预测值与实际值对比以

及相对误差如图 6、图 7 和图 8 所示。图 6 是圆心横坐标的

预测值与实际值对比以及相对误差，圆心横坐标预测值的

相对误差最大值为 2.118%，平均相对误差为 0.8723%。图

7 是圆心纵坐标的预测值与实际值对比以及相对误差，圆心

纵坐标预测值的相对误差最大值为 4.03%，平均相对误差为

2.415%，部分圆心纵坐标预测值误差相对偏大。图 8 是圆

孔半径的预测值与实际值对比以及相对误差，圆孔半径预测

值的相对误差最大值为 0.8842%，平均相对误差为 0.4996%，

对孔洞半径预测精度较为精准。整体上，使用归一化电位数

据进行预测估计，对圆心横纵坐标以及圆孔半径的预测估计

是较为精准的。

图 6  圆心横坐标预测及相对误差

图 7  圆心纵坐标预测及相对误差

图 8  圆孔半径预测及相对误差
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3. 结论

本文对高度各向异性的 CFRP 板在不同位置和尺寸下的

孔洞损伤进行了有限元分析，建立了响应面模型，进行了估

计和分析，得出以下结论 :

(1) 碳纤维板结构发生孔洞损伤时，建立响应面模型，

分析电位响应数据，只需在有限元中进行大量的模拟训练，

即可估计出 CFRP 板孔洞损伤的位置和大小，从而实现低价

高效地进行 CFRP 板孔洞损伤的无损诊断。

(2) 基于归一化电位数据的响应面法，对 CFRP 板孔洞

损伤的识别，尤其是对孔洞尺寸的估计是精准有效的。对孔

洞中心位置横坐标的识别误差次之，对孔洞中心位置纵坐标

的识别误差稍大。其孔洞中心位置的预测精度可能与电阻率

的比值、电极的数目、电流的激励和电位的获取方式有关。
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