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基于小波的蜂窝板面超高速撞击
声发射信号损伤特征提取

*

刘暋源,庞宝君,迟润强,曹武雄,张志远
(哈尔滨工业大学空间碎片高速撞击研究中心,黑龙江 哈尔滨150080)

暋暋摘要:为了通过超高速撞击声发射信号识别蜂窝结构受空间碎片撞击后的损伤状态,提出一种基于小波

的损伤特征提取方法。采用超高速撞击声发射技术,以铝合金蜂窝板为研究对象,通过超高速撞击实验获取

实验信号。分析超高速撞击声发射信号的时频特征及板波模态等特征,采用 Daubechies小波变换将信号中

模态分离,根据小波系数计算各尺度小波能量分数及小波能量熵特征,分析各特征参数与损伤间的关系,并通

过 Kruskal灢Wallis检验方法验证各特征值对损伤识别的贡献。结果表明:小波能量分数和小波能量熵具有一

定的损伤模式分类能力;250kHz以上的小波能量分数具有良好的损伤模式分类能力;非超声部分的低频信

号对损伤识别存在干扰。
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暋暋空间碎片对大型航天器长期在轨安全运行构成严重威胁[1],其中毫米级别的空间碎片威胁最大,因
为其体积小难以通过观测手段获知其准确运行轨道并进行规避。为保障航天器在轨安全运行,人们提

出一种能够实现对空间碎片超高速撞击事件进行感知的系统,称为在轨感知系统,主要具有感知事件发

生、撞击源定位及损伤模式识别等能力,其中损伤模式识别是目前研究的重点和难点。研究表明,基于

声发射技术的在轨感知系统具有较好的可实现性及较高的定位能力。
在国际上,开发了LAD灢C(由气凝胶、PVDF薄膜构成的撞击源定位系统)、DIDS(由声发射、超声、

加速度传感器组成无线传感器网络的航天器健康监测系统)、MDD(基于声发射技术的空间碎片探测系

统)等基于声发射技术的在轨感知系统[2灢4]。
在我国,也针对多种典型航天器结构受超高速撞击在轨感知技术进行研究,开发了多种超高速撞击

源定位技术,并针对平板结构初步提出了超高速撞击损伤模式识别方法[5灢8]。

暋暋蜂窝板由双层蒙皮、黏合剂层和蜂窝芯构成,主要特点是质量轻、比强度和比刚度高、隔热性能优

良,是一种典型、常用的卫星结构。对蜂窝板的超高速撞击极限特性有了相关研究[9灢10],但目前针对蜂

窝板受空间碎片超高速撞击的损伤模式及声发射信号特性研究较少,需要开展深入研究。

暋暋空间碎片超高速撞击在轨感知技术主要是,通过感知系统获取信号,分析信号的特征,利用信号特

征识别撞击事件、定位撞击源、辨识损伤模式。由于超高速撞击过程中材料发生弹、塑性形变及相变等

物理过程,产生的声发射信号包含信息复杂,根据模态声发射理论,超高速撞击声发射信号是由多个模

态、较宽频域的板波组成。因此,难以通过对个别信号特征分析得出靶板的损伤模式。尤其是在蜂窝板

结构中,信号受蜂窝芯和黏合剂层的影响,传播规律与平板中有较大区别。
为了通过声发射信号识别蜂窝板面上的损伤模式,需在实验的基础上,设计和优选特征参数,合理

建立模式识别模型。超高速撞击声发射是一种非平稳信号,小波分析具有较好的时频局部化性质,可以

实现这种非平稳信号的时频分析。
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研究蜂窝板上的超高速撞击声发射信号的特征参数,需通过超高速撞击实验获取声发射信号,分析

信号的时频及模态特征,本文中提出一类基于小波变换的特征参数,并通过非参数检验方式,验证各个

参数对损伤模式识别的分类能力。

1暋损伤特征提取方法

暋暋为实现损伤模式识别,需首先提出与损伤模式相关的各特征参数,称为损伤特征。研究表明,与薄

平板中相似,在蜂窝板中声发射信号的衰减仍满足指数衰减规律,且模态的基本特征相近[11],其传播速

度略低于同厚度平板的波速[12]。因此,与平板上具有相似规律,蜂窝板的制作工艺和结构参数对声发

射信号有一定扰动。根据铝合金平板中超高速撞击声发射信号的研究可知,它包含多个分布于较宽的

频谱范围的板波模态[13灢14]。由于超高速撞击声发射信号各个模态、频率的分量衰减特征不同,在传播过

程中各分量是以一定规律各自变化的。假设在板面上的信号为f(d),则:

f(d)=暺
m

i=1
fi(d) (1)

式中:m 为分量的个数,d为传感器距离信号源的距离,fi(d)为单一频率、模态的分量。

暋暋小波变换是时间频率的局部化分析,它通过伸缩平移运算对信号逐步进行多尺度细化,能够自动适

应时频信号分析的要求,从而可聚焦到信号的任意细节。假设数据采集系统在距离撞击源位置d曚处采

集信号序列f(n),n为信号中采样点的数量,采用小波变换可以对信号进行 N 层分解。第i层分解的

系数进行重构,可得到高频重构系数Di(n)和低频重构系数Ai(n),则信号序列f(n)可以表示为各个重

构系数之和:

f(n)=D1(n)+A1(n)=暺
j

i=1
Dj ( )n +Aj ( )n =暺

N+1

i=1
Di ( )n (2)

暋暋重构信号将信号序列f(n)分解为频谱范围在[0,fs/2N)、[fs/2N,fs/2N-1)、…、[fs/2N,fs]的N+
1个尺度,通过这种方法可以将信号重构为不同频段上的信号分量,对低频信号能量集中部分进行细

分。每个尺度下信号的能量可用小波系数平方和表示:

Ei=暺 Di(n)2 i=1,2,…,N+1 (3)

信号的总能量记为f(n)的能量:

E=暺 f(n)2 (4)

各频带能量Ei在总能量中占有的分数为:

Pi=Ei/E (5)

图1 时间窗选取示意图

Fig.1Schematicdiagramof
timewindowselection

暋暋为了分析有效信号的信息,选取一个固定时窗,时窗的长度为

殼t,分析自到达时刻t0到t0+殼t时间段内的部分小波能量熵,如
图1所示。时窗长度即为传感器距离撞击源最远时,超高速撞击

声发射信号中最快和最慢分量到达传感器的时差为:

殼t=L 1
vmin

- 1
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

max
(6)

式中:L为信号最长传输距离,vmin为最慢速度,vmax为最快速度。

暋暋由于蜂窝板是各向异性材料,其小波分解后各尺度的能量比

是随着传播方向和距离改变的。为了综合评价这种变化,根据

Shannon理论,采用小波能量熵[15]表征信号各尺度能量分布的不

确定度。对固定时窗内的超高速撞击声发射信号进行小波分解,
各尺度的能量分数Pi时窗内的小波能量熵为:

H=-暺
N+1

i=1
Pilog2Pi (7)
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2暋超高速撞击实验

暋暋蜂窝板尺寸为600mm暳600mm,前后蒙皮面板的厚度为0.8mm,铝蜂窝芯的高度为20mm,基
本结构为边长为4mm 的正六边形,蜂窝芯厚度0.025mm,蒙皮面板及蜂窝芯的材料均为5A06铝合

图2 传感器装置示意图

Fig.2Sketchofsensorpositionsontargetplate

金。传感器安装在蜂窝板后蒙皮面板上,如图2所

示,以板面中心为原点,各个传感器顺时针排列,传
感器1~8距离板中心的距离分别为240、170、210、

200、310、220、260、150mm,在前蒙皮面板的正中心

装置一片100mm暳100mm 的PVDF传感器,用于

测量弹丸到达蜂窝板面的时间。

暋暋采用熈3.2mm 的2017铝合金球形弹丸,利用

二级轻气炮发射弹丸撞击蜂窝板试件。获得有效信

号的超高速撞击实验42次,蜂窝板面上的超高速撞

击声发射信号 336 组。采集系统的采集频率为

20MHz,采集时间为1ms。

暋暋在工程上,蒙皮后面板是否被击穿,是判断安装

于航天器内部的部组件是否受到空间碎片撞击威胁

及是否影响航天器在轨安全运行性的重要判据之

一,为此将蜂窝板后面板损伤模式分为成坑和穿孔

两类。

暋暋(1)成坑:蜂窝板后蒙皮面板被撞击损伤后其撞击位置不透光,进一步又可细分为背侧未弯曲、有较

小程度弯曲、发生层裂、有较少材料剥落等几种损伤模式;

暋暋(2)穿孔:蜂窝板后蒙皮面板被撞击损伤后撞击位置透光,进一步又可细分为靶板背面有较大剥落、
撞击坑与剥落相遇造成的孔洞等几种损伤模式,为了安全起见将临界情况也归入该类。

暋暋蜂窝板的撞击极限曲线,如图3所示。图3表明,在上述损伤定义下,蜂窝板后面板产生穿孔损伤

的临界条件。通过超高速撞击实验测速系统,获得弹丸与蜂窝板撞击前的飞行速度。
根据图3中弹道极限曲线可以推测损伤情况,比对蜂窝板的实际观察得知,形成成坑损伤10次、穿

孔损伤31次、临界穿孔1次(其中将成坑记为0,穿孔记为1)。典型成坑、穿孔损伤工况如图4所示。

图3 蜂窝板弹道极限曲线

Fig.3Ballisticlimitcurveof
honeycombcoresandwich

图4 蜂窝板后蒙皮面板超高速撞击损伤情况

Fig.4 Hypervelocityimpactdamageofbackpanels
ofhoneycombcoresandwich
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3暋信号特征分析

暋暋信号在蜂窝板面的传播与平板上有一定差异,由于蜂窝芯及黏合剂的影响,导致信号的衰减、波速、
频谱等特征发生改变,因此先分析超高速撞击声发射信号的时频及模态特征。

3.1暋时域特征

暋暋图5为蜂窝板受撞击产生成坑和穿孔损伤时超高速撞击声发射信号波形,可知信号由传播速度较

快的超声部分和尾部的非超声部分构成。为分析超声部分的信号时域特征,设计截止频率为20kHz
的高通滤波器,去掉非超声的部分,滤波结果如图6所示。经统计,传播距离在100~350mm 时,信号

头部的超声部分幅值均小于0.5V,其幅值远低于同撞击工况时铝合金平薄板中的信号幅值[16]。这是

由于黏合剂层对声发射信号具有阻尼效应,蜂窝壁也会造成漏波,这些都会增大结构的声阻抗。通过分

析全部336组信号,发现各信号峰值与撞击载荷、传播距离之间没有直接对应关系,这与第1节中对信

号能量的分析吻合。

图5 蜂窝板的超高速撞击声发射信号波形

Fig.5 Oscillographofhypervelocityimpactacousticemissionsignal
inhoneycombcoresandwich

图6 高通滤波信号

Fig.6Signalbyhigh灢passfiltering

暋暋从衰减和波速两方面考虑,蜂窝板均具有各向异性性[11]:各个方向上信号仍满足指数衰减,衰减系

数在0.06~0.12范围内变化,信号的衰减速度远大于平板中情况;超高速撞击声发射信号中160kHz
的最快S0模态波速约为5km/s,50kHz的 A0模态波速范围为600~800m/s,各模态速度随方向的

变化而变化,速度大小与同厚度平板中波速接近[11]。这说明,蜂窝板中信号幅值受传播方向、传播距离

等多方面因素影响,难以度量它与信源的关系;鉴于蜂窝板中声发射信号特定频率范围的波速与平板中

相近,因此可以采用平板中的频散曲线分析蜂窝板中超高速撞击声发射信号的模态信息。

3.2暋板波模态特征

图7 信号模态

Fig.7 Modalacousticemissionofsignal

暋暋分析全部数据可知,蜂窝板面超高速撞击声发射信

号分布的频谱范围在360kHz以下较宽的频域。使用

Gabor小波包变换,可得信号的时间、频率关系,如图 7
所示,主要能量分布在50~350kHz范围。导入S0及

A0模态的频散曲线,可以发现蜂窝板中的超高速撞击声

发射信号小波包系数与该频散曲线基本吻合,说明信号

中包含S0和 A0两种模态,其中S0模态的中心频率约

为150kHz,A0模态的中心频率约为100kHz。

暋暋由于超高速撞击声发射信号中各模态及其中心频率

仅与板型有关[8],因此各个工况下信号的模态特征是相

近的。
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4暋声发射信号特征与损伤的关系

4.1暋小波能量分数

暋暋由于采样率设置为20MHz,远高于信号的最

高频率,直接进行小波变换会产生较多不包含有效

信息的高频分量,且计算效率较低。因此通过信号

重采样使其降为1MHz,此时仍满足奈奎斯特采样

率。采用Daubechies小波变换进行4层分解,得到

分解后小波各尺度的频带,见表1。

暋暋根据式(3)~(5)得到全部336组实验数据各小

波各尺度的能量分数。根据图3可知,固定弹丸尺

寸的前提下,是否形成穿孔只与弹丸的速度有关。

表1 信号频带划分

Table1Frequencybanddivisionofsignal

尺度 小波系数 频带范围/kHz

1 D1(n) 0~62.5
2 D2(n) 62.5~125
3 D3(n) 125~250
4 D4(n) 250~500
5 D5(n) 500~1000

各尺度小波能量分数与弹丸速度的关系,如图8所示。

暋暋由图8可知:D1(n)的能量分数始终在一个值附近变化,与弹丸速度关系不明显,根据图7中的小

波系数可知,该尺度主要由信号尾部的非超声部分构成;D2(n)的能量分数在1~1.5km/s速度范围间

较高,并且低速情况的分布范围高于高速情况;D3(n)的能量分数以1.5km/s为中心左右对称分布,根
据图 7中的小波系数可知,该尺度包含了信号超声段频率的中心部分,是信号的主要成分;D4(n)、

D5(n)均以1.5km/s为中心分布,随着频段变高,超高速撞击能量分数逐渐增大,低速部分逐渐减小,
该规律明显适用于D2(n)~D5(n),与正态分布较接近。

图8 各频带能量分数与弹丸速度关系

Fig.8 Relationshipbetweenenergyfractionofeveryfrequencybandandprojectilevelocity

4.2暋小波能量熵

暋暋重采样信号,使其采样率降至1MHz,并根据式(6)选取时间窗,使信号中包含S0和 A0模态中完

整超声部分,时间窗长度为650毺s。采用 Daubechies小波变换对时窗内信号进行4层分解,得到5个

尺度的重构信号,由式(7)得到全部336组实验数据的小波能量熵 H。小波能量熵与弹丸速度的关系,
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图9 小波能量熵与弹丸速度关系

Fig.9 Relationshipbetweenwaveletenergyentropy
andprojectilevelocity

如图9所示。由图9可知:小波能量熵随着弹

丸速度变化中心对称分布,在1~2.2km/s范

围内变化范围最大;当弹丸为1km/s以下速

度时,形成成坑损伤,小波能量熵的范围随速度

的增加逐渐变大,说明声发射信源的强度不断

增加,振动的复杂程度也不断增加;当弹丸速度

大于2.2km/s时,部分能量以弹丸剩余动能

的形式离开蒙皮面板,导致声发射信源强度降

低,振动的复杂程度也降低了。

5暋Kruskal灢Wallis检验

暋暋为评价D1(n)~D5(n)及H 共6个参数在

损伤模式识别中的作用,优选损伤参数组合,使
被选择的参数既能体现相同类别的相似性,又
能体现不同类别的差异性,采用 Kruskal灢Wal灢
lis检验对参数进行评价。

暋暋Kruskal灢Wallis检验忽略样本自身的大小,用样本的标号表示,选取单个特征中每个类别的编号均

值,通过比较每个类别平均值之间的距离评价该样本对分类的贡献,即评价某个特征参数分类能力的相

对大小。假设总共N 个样本,分为K 类,每类包含NK个样本,计算的基本步骤为:(1)列出全部样本的

参数值{xi,i=1,2,…,N};(2)按照参数值的大小对样本排序;(3)计算每类样本编号的平均值{R1,R2,
…,RK};(4)计算秩和统计量毷KW。

暋暋毷KW为组间平方和与全体样本秩方差的商:

毷KW =
暺
K
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Ni
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-N+1æ

è
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ø
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2
2

1
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è
ç

ö
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÷

2
2
=

12
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K

i=1
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i

Ni
-3(N+1) (8)

暋暋对这6个参数分别进行 Kruskal灢Wallis检

验,其中毷KW 越大、越符合正态分布,分类能力

越好,越适合作为损伤识别的特征参数,结果见

表2。其中:D4(n)、D5(n)两个参数的渐进显

著性指标为0,符合正态分布,毷KW最大,最适合

作为损伤特征参数;D2(n)、D3(n)、H 三个参

数的显著性水平均约为0.07,毷KW在3.2附近,
分类能力越好;D1(n)的显著性水平为0.735,
不服从正态分布,毷KW最小,不适宜作为损伤特

表2Kruskal灢Wallis检验结果

Table2ResultsofKruskal灢Wallistest

参数 毷KW 显著性水平

D1(n) 0.115 0.735
D2(n) 3.206 0.073
D3(n) 3.304 0.069
D4(n) 24.815 0
D5(n) 35.672 0

H 3.268 0.071

征参数,根据图7,信号尾部非超声振动能量大,掩盖了50kHz附近信号的S0及 A0模态,这说明超高

速撞击声发射信号尾部的非超声振动信号与损伤模式无关。

暋暋为验证该结论,计算D2(n)~D5(n)的小波能量熵,其毷KW为4.627,显著性水平为0.031,满足正态

分布,分类能力提高了。这也说明,低频部分影响损伤模式分类能力,主要是由尾部的非超声振动部分

信号引起的。

097 爆暋暋炸暋暋与暋暋冲暋暋击暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第37卷暋



6暋结暋论

暋暋采用超高速撞击实验获取信号,根据工程需求提出了成坑、穿孔的损伤模式,分析了超高速撞击声

发射信号基本的时频特征规律,并通过近似手段识别了其板波模态特征,提出了两类基于小波的损伤特

征参数,分析了它与损伤模式的关系,最后采用 Kruskal灢Wallis检验评价了这两种特征参数的损伤模式

分类能力。结论如下:

暋暋(1)蜂窝板面超高速撞击声发射信号的小波能量分数具有一定损伤模式分类能力,可以作为判别成

坑或穿孔的损伤模式的特征参量,当信号的采样率为1MHz时,经 Daubechies小波4层分解得到5个

频域尺度的小波能量分数,频域越高,对损伤模式分类的能力越强;

暋暋(2)蜂窝板面超高速撞击声发射信号尾部低频振动与损伤无关,并且包含能量较大,干扰损伤模式

分类;

暋暋(3)蜂窝板面超高速撞击声发射信号的小波能量熵具有一定损伤模式分类能力,去掉信号的低频分

量后小波能量熵的识别能力有所提升。

暋暋在未来的工作中,应继续深入探索、研究多种典型声发射特征参数,选择并建立合理的损伤模式识

别模型,识别蜂窝板面上的损伤模式,并进一步深度探索蜂窝板损伤的具体模式及损伤程度。
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Wavelettransformationbaseddamagefeatureextractionof
hypervelocityimpactacousticemissionsignal

onhoneycombcoresandwich

LiuYuan,PangBaojun,ChiRunqiang,CaoWuxiong,ZhangZhiyuan
(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150080,Heilongjiang,China)

Abstract:Inthiswork,ahypervelocityimpactacousticemissionsignalfeatureextractionmethodwas
proposedtodetectdamagesexperiencedbythehoneycombcoresandwichstructureimpactedbyspace
debrisbyusinghypervelocityimpactacousticemissionsignals.Varietiesofhypervelocityimpacta灢
cousticemissionsignalswereobtainedthroughexperimentsbasedonthehypervelocityimpactacoustic
emissiononthealuminumhoneycombcoresandwich,theirtime灢frequenciesandthemodesofthe
wavesonthehoneycombplatewereanalyzed,themodesofthesignalsweredifferentiated,andthe
waveletenergyfractionandentropywerecalculated,bothbyusingtheDaubechieswaveletdecompo灢
sition,withtherelationshipbetweentheseparametersandthedamagedelineatedandthecontribution
ofeachparametergaugedbytheKruskal灢Wallistest.Theresultsshowthat,toacertaindegree,the
waveletenergyfractionandtheentropyofinformationareabletoidentifythedamagepatterns.Spe灢
cifically,theenergyfractionwithafrequencyabove250kHzexhibitsabetteridentifyingcapability,

whilesignalsofalowerfrequencyoutoftheultrasonicrangeexertdisturbanceonthedamageidentifi灢
cation.
Keywords:hypervelocityimpact;acousticemission;wavelettransformation;honeycombcoresand灢
wich;damagepattern;Kruskal灢Wallistest
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