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摘要 针对航空结构中多孔铝合金板在疲劳载荷作用下的孔边裂纹萌生监测问题,以光纤传感系统为基础

结合小波分解、含噪声的密度空间聚类以及高斯混合模型,提出了一种孔边裂纹萌生监测方法。首先以光纤

光栅传感系统采集循环加载条件下多孔铝合金板孔边裂纹萌生至结构断裂全程中孔边微应变并构建孔边微

应变曲线。对孔边微应变曲线进行小波分解,得到微应变曲线的低频分量与高频分量,并以低频分量最小值

及高频分量突变作为孔边裂纹萌生特征。在分析裂纹萌生时引入DBSCAN算法与GMM理论用于计算孔

边裂纹萌生时的疲劳加载循环数并进行比较与分析得到多孔铝合金板孔边主裂纹的萌生位置以及孔边主裂

纹裂纹萌生时的疲劳加载循环数。试验结果表明:此监测方法能够准确定位出孔边主裂纹的萌生位置,计算

孔边主裂纹萌生时的疲劳加载循环数,且疲劳加载循环数计算误差在5%以内。在未来可应用于全机地面

疲劳试验、结构健康监测等多种场景。
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Abstract In
 

view
 

of
 

hole
 

edge
 

crack
 

initiation-monitoring
 

of
 

porous
 

aluminum
 

alloy
 

plates
 

in
 

aviation
 

structures
 

under
 

fatigue
 

load,
 

a
 

method
 

of
 

hole
 

edge
 

crack
 

initiation-monitoring
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

optic
 

sensing
 

system
 

in
 

combination
 

with
 

wavelet
 

decomposition,
 

density
 

based
 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise
 

and
 

Gaussian
 

mixture
 

model.
 

Firstly,
 

a
 

fiber
 

optic
 

grating
 

sensing
 

system
 

is
 

used
 

to
 

collect
 

the
 

micro
 

strain
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

a
 

porous
 

aluminum
 

alloy
 

plate
 

during
 

the
 

entire
 

process
 

from
 

crack
 

initiation
 

to
 

structural
 

fracture
 

under
 

cyclic
 

loading
 

conditions,
 

and
 

a
 

micro
 

strain
 

curve
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

hole
 

is
 

constructed.
 

Wavelet
 

decomposition
 

on
 

the
 

micro
 

strain
 

curve
 

at
 

the
 

hole
 

edge
 

is
 

performed
 

to
 

ob-
tain

 

the
 

low-frequency
 

and
 

high-frequency
 

components
 

of
 

the
 

micro
 

strain
 

curve,
 

and
 

the
 

minimum
 

value
 

of
 

the
 

low-frequency
 

component
 

and
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

the
 

high-frequency
 

component
 

are
 

taken
 

as
 

the
 



characteristics
 

of
 

crack
 

initiation
 

at
 

the
 

hole
 

edge.
 

The
 

crack
 

initiation
 

being
 

analyzed,
 

the
 

number
 

of
 

fa-
tigue

 

loading
 

cyclic
 

number
 

is
 

calculated
 

by
 

DBSCAN
 

algorithm
 

and
 

GMM
 

theory
 

when
 

the
 

crack
 

at
 

the
 

hole
 

edge
 

is
 

initiated,
 

and
 

the
 

initiation
 

position
 

of
 

the
 

main
 

crack
 

at
 

the
 

hole
 

edge
 

of
 

the
 

porous
 

aluminum
 

alloy
 

plate
 

and
 

the
 

number
 

of
 

fatigue
 

loading
 

cyclic
 

number
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

when
 

the
 

main
 

crack
 

at
 

the
 

hole
 

edge
 

is
 

initiated.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

this
 

monitoring
 

method
 

is
 

capable
 

of
 

accu-
rately

 

locating
 

the
 

initiation
 

position
 

of
 

the
 

main
 

crack
 

at
 

the
 

hole
 

edge,
 

and
 

calculating
 

the
 

fatigue
 

loading
 

cyclic
 

number
 

when
 

the
 

main
 

crack
 

at
 

the
 

hole
 

edge
 

initiates,
 

and
 

the
 

calculation
 

error
 

of
 

the
 

fatigue
 

load-
ing

 

cyclic
 

number
 

is
 

within
 

the
 

range
 

of
 

5%.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

ground
 

fa-
tigue

 

test
 

of
 

a
 

whole-aircraft,
 

structural
 

health
 

monitoring
 

and
 

other
 

scenarios.
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  多孔铝合金板是构成飞机机身、机翼或蒙皮的重

要结构。由于孔洞的存在,飞机含孔结构在传递载荷

时会在孔附近出现应力集中,使结构在服役过程中出

现疲劳裂纹[1]。当结构中含有多个铆钉孔或螺栓孔

时,单孔的孔边萌生主裂纹时会加速其他孔的孔边萌

生裂纹,其他裂纹的萌生与扩展又会加速主裂纹的扩

展,最终形成多部位损伤[2]。当多个孔边裂纹连通

时,多孔结构的强度迅速降低,结构功能失效[3]。因

此对飞机各部件中的多孔结构进行孔边裂纹萌生监

测有助于提高飞行安全性,降低维护成本,避免灾难

性的事故发生,辅助飞机多孔结构的设计与优化。
光纤光栅传感器体积小、重量轻、对微小损伤比

较敏感、适用于电磁环境中,被广泛应用于航空航天

结构裂纹监测[4-8]。Mizutani等将小直径光纤传感

器嵌入到复合材料内部,通过光纤传感器反射谱宽

度的变化,实现了对横向裂纹的监测[9];SANS等将

嵌入式光纤光栅传感器埋入试样中,通过数值计算

的方法得到了轴向应变曲线,识别出了裂纹尖端位

置[10];Bao等以光纤光栅传感器为基础,运用频谱

互相关分析方法和损伤因子对疲劳断裂进行综合分

析,完成了孔边裂纹的监测[11];He等以光纤布拉格

光栅传感器为基础,并融入了高阶扩展有限元法和

传输矩阵法,根据高反射强度谱对裂纹扩展情况进

行了监测和预报[12];袁慎芳等在研究裂纹扩展问题

时,以反射谱主峰的偏移量、面积、次峰峰值以及三

峰峰值3个特征进行裂纹的识别,并利用人工神经

网络建立其中的关系[13];于翀等提取了光纤光栅应

变传感器采集的孔边应变数据包络线及小波分解低

频分量曲线并结合BP神经网络等损伤识别算法实

现了对单孔铝合金板孔边角裂纹扩展长度的监

测[14-15]。张翰等则给出了基于横向布贴光纤光栅

光谱信号分析的孔边裂纹监测技术[16];张卫方等在

孔边纵向与横向布置光纤光栅传感器并建立了光纤

光栅传感器反射光谱图与裂纹之间的关系[17]。综

上,光纤传感损伤监测方法可以分为3类:光纤传感

器埋入监测法、光纤传感多指标融合监测法、光谱图

像判断监测法。光纤传感器埋入监测法能够针对结

构内部损伤进行监测,具有监测准确、及时的特点,
但对结构材料、加工工艺要求较高,甚至部分结构不

允许埋入传感器;光纤传感多指标融合监测法可以

在一定程度上减少误判的发生,但多指标分析对监

测算法要求较高,降低监测效率,随着指标的增多,
监测设备的体积、数量也会增加;光谱图像判断监测

法可以通过光谱变化直接发现损伤,具有形象直观

的特点,但对解调设备要求高,不仅增加了监测的成

本,而且依靠图像分辨损伤极易导致误判发生。
针对上述光纤传感监测方法的不足,本文提出

了基于DBSCAN算法与GMM 理论的孔边裂纹萌

生监测方法,以多孔铝合金板孔边张开型(Ⅰ型)裂
纹为研究对象。以光纤传感系统采集的应变数据为

基础,利用时频分析中典型的小波分解法进行数据

处理以提取裂纹萌生特征,将含噪声的密度空间聚

类算法与高斯混合模型理论相结合对高频分量进行

聚类分析识别突变点位置,计算裂纹萌生时的疲劳

加载循环数,实现了对多孔铝合金板孔边主裂纹萌

生的监测。

1 基本理论

1.1 DBSCAN算法

含噪声的密度空间聚类(density-based
 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise,DBSCAN)算
法是典型的基于密度的聚类算法。该算法不同于划

分或层次聚类算法,它将具有足够高密度的区域划

分为簇并进行聚类,可在空间数据库中发现任意形

状的聚类而不受噪声的影响[18]。

DBSCAN算法在对试验数据进行聚类分析的

同时可以发现与有效数据偏离程度较大的异常点,
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但是对数据集中的异常点不敏感,也就无法准确识

别出与有效数据偏离程度较小的异常值。除此以

外,DBSCAN算法对聚类参数的设置要求较高,不
同的参数对聚类分析结果影响较大。

1.2 GMM 理论

高斯混合模型(Gaussian
 

mixture
 

model,GMM),
是多个高斯分布函数的线性组合,能够用高斯概率密

度函数精确地量化事物[19]。高斯混合模型可以通过

选择后验概率中的最大成分作为指定聚类以进行硬

聚类分析,也可以使用高斯混合模型进行软聚类或模

糊聚类分析,其概率分布模型,如式(1)所示。

P(x)=∑
K

k=1
Wkg(x|μk,Σk)

 

(1)

式中:K 为高斯混合模型中组成成分的个数;g 为

高斯分布密度;μ 为均值;Σk 为协方差矩阵;W 为

高斯混合模型中组成成分的权重。
高斯混合模型可以对复杂的数据分布进行处理

与分析并能够根据不同的数据分布自适应地调整簇

的数量和大小,可以识别出偏离有效数据程度较小

的异常值。
在采集的疲劳试验数据中,表征结构损伤的异

常值具有离散性,主要表现为:突变点(异常值)可能

偏离有效数据的程度较大,也可能偏离有效数据的

程度较小,也可能两者兼有。使用单一的聚类算法

对试验数据进行分析,往往无法得到较准确的监测

结果。本文将DBSCAN算法与高斯混合模型理论

相结合,在利用DBSCAN算法识别偏离有效数据程

度较大的异常点的同时以高斯混合模型识别偏离有

效数据程度较小的异常点,实现两者的优势互补,尽
可能全面地识别出数据中的突变点。同时利用高斯

混合模型可自适应调整簇的数量和大小的特点削弱

参数设置对DBSCAN算法聚类分析结果的影响,提
高监测算法的容错性。

2 疲劳加载试验

2.1 有限元仿真分析

以某型飞机实际多孔结构为参考,确定试验件材

料为各向同性的2A12铝合金,其抗拉强度Rm 为560
 

MPa。根据孔径的不同共设计了2组试验件。A组

试验件长为180
 

mm,宽为72
 

mm,厚为3
 

mm,孔直

径为6
 

mm。B组试验件长为180
 

mm,宽为72
 

mm,
厚为3

 

mm,孔直径为8
 

mm。为模拟多孔结构,在每

件试验件中预制3个孔,孔距为24
 

mm。含多孔铝合

金板试验件实物如图1所示。

图1 多孔铝合金板试验件实物图

首先通过ANSYS有限元分析软件对无裂纹的

多孔铝合金板进行静力加载仿真,施加静力F=
25

 

kN,其静力加载形式如图2所示,A端施加静载

荷,B端固定,静力仿真最大主应变云图如图3所示。

图2 静力施加形式

图3 静力仿真最大主应变云图

图3中多孔铝合金板承受静载荷时在孔壁及圆

孔边缘出现明显的应力集中效应且应力集中位置垂

直于静力施加方向。在多孔铝合金板服役期间,当
其承受静载荷或疲劳载荷时圆孔附近的应力集中部

位极易出现损伤。
对多孔铝合金板进行疲劳裂纹扩展仿真,疲劳

载荷加载方向与静力加载方向一致,载荷形式为幅

值20
 

kN的等幅疲劳载荷,疲劳裂纹扩展过程中孔

边应变云图如图4所示。

���=3

�D�	�

图4 疲劳裂纹扩展过程中孔边应变云图
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随着孔边裂纹的扩展,裂纹尖端的应变场呈“蝶
形”且应变中心随裂纹尖端位置的改变而改变。图

3与图4表明:在多孔铝合金板未萌生裂纹时孔边

应变主要受孔边集中载荷的影响,在疲劳加载过程

中不会产生较大变化;当孔边萌生裂纹并不断扩展

时,孔边应变场的应变中心随裂纹尖端移动,孔边应

变出现明显变化且在无孔边裂纹的一侧也会出现应

变场。随着裂纹的延伸并不断靠近孔边的光纤光栅

应变传感器,光纤光栅应变传感器采集的应变数据

出现明显变化,可以实现裂纹监测。

2.2 光纤光栅传感器布局设计

根据2.1节有限元仿真分析及飞机实际多孔结

构及其工作场景,设计了多孔铝合金板孔边主裂纹

萌生监测光纤光栅应变传感器布局。
为模拟飞机机身、机翼壁板的孔边被铆钉头部

覆盖的情况,在距孔①与孔③边缘1
 

mm处各粘贴

一支光纤光栅应变传感器即FBG1与FBG5,采集

孔边裂纹萌生、扩展过程中孔边应变数据。
由于孔①左侧与孔③右侧的板材横截面积较

小,所以在预实验中孔边裂纹多萌生于孔①左侧与

孔③右侧。所以在孔②两侧,距孔②中心12
 

mm处

各粘贴一支光纤光栅应变传感器即FBG2、FBG4作

为辅助判断传感器。以FBG2为例:FBG2距孔①
中心与孔②中心均为12

 

mm,当孔①左侧最先萌生

裂纹时FBG1的数据最先发生变化,随着裂纹进一

步扩展,FBG2的数据也将发生变化,从而辅助裂纹

萌生判 断。当 孔②左 侧 最 先 萌 生 裂 纹 时,虽 然

FBG2距离孔②较远,但由于孔①与孔③未萌生裂

纹,FBG1与FBG5的数据不会出现明显变化,所以

通过对FBG2数据的分析也可以实现对孔②孔边裂

纹萌生的监测。在实现孔边裂纹萌生监测的同时,
尽可能的减轻监测系统的重量,降低监测成本。

在孔②左侧且距孔②中心15
 

mm处粘贴一支

光纤光栅应变传感器作为参考传感器即FBG3,其
采集的数据表征疲劳载荷的变化情况并与其他光纤

光栅应变传感器采集的数据形成对比。光纤光栅应

变传感器布局如图5所示,光纤光栅应变传感器布

设实物图如图6所示。

15

FBG1

FBG2

FBG3

FBG4

FBG5

1

2

3

12

1

图5 光纤光栅应变传感器布局示意图

图6 光纤光栅传感器布设实物图

2.3 疲劳加载试验系统

多孔铝合金板疲劳加载试验系统包括光纤光栅

应变传感器、LFV-100
 

kN疲劳试验机、光纤光栅解

调仪、个人计算机以及光纤光栅应变采集软件。
首先通过静力拉伸试验得到 A组试验件的破

坏载荷为90
 

kN,B组试验件的破坏载荷为84
 

kN。
通过疲劳预试验并结合多孔铝合金板实际工况确定

疲劳载荷水平为30%,即A组试验件施加的疲劳载

荷大小为27
 

kN,B组试验件施加的疲劳载荷大小

为25
 

kN,疲劳载荷形式为等幅疲劳载荷。
在试验过程中通过着色法观察孔边主裂纹的萌

生并记录主裂纹的萌生位置及萌生时的疲劳加载循

环数:在试验件圆孔内壁滴加红色墨水,在试验中利

用放大镜观察试验件圆孔边缘裂纹长度,当孔边裂

纹扩展至0.1~0.15
 

mm时记录此时的疲劳加载循

环数。

A组试验件孔边主裂纹萌生位置及萌生时的

疲劳加载循环数如表1所示,B组试验件孔边主裂

纹萌生位置及萌生时的疲劳加载循环数如表2
所示。

表1 A组试验结果

A组 萌生位置 裂纹萌生疲劳加载循环数/次

DA1 孔③右侧 16
 

154
DA2 孔①左侧 20

 

000
DA3 孔②左侧 20

 

000
DA4 孔③右侧 33

 

700
DA5 孔①左侧 17

 

000

表2 B组试验结果

B组 萌生位置 裂纹萌生疲劳加载循环数/次

DB1 孔③右侧 23
 

500
DB2 孔③右侧 22

 

000
DB3 孔①左侧 31

 

000
DB4 孔②右侧 19

 

100
DB5 孔③右侧 22

 

000

  对于多孔铝合金板,孔①左侧与孔③右侧的受力

面积小于孔②两侧的受力面积,在铝合金板承受循环

载荷时距板材边缘较近孔的孔边应变略微大于孔②
两侧的应变,铝合金板两侧孔的孔边易先开始萌生孔

边主裂纹。同时由于疲劳加载试验所用的多孔铝合

金板可能在冶金、制造、加工过程中存在缺陷,孔边裂

纹的萌生位置存在随机性且不同铝合金板的孔边主

裂纹萌生时的疲劳加载循环数存在分散性。
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3 孔边主裂纹萌生监测

基于DBSCAN算法与GMM 理论的孔边裂纹

萌生监测方法主要包括中心波长数据预处理、孔边

微应变提取、小波分解、DBSCAN算法突变点提取、

GMM理论突变点提取、突变点融合与筛选、疲劳加

载循环数比较与孔边主裂纹萌生位置判断等步骤,
其流程如图7所示。
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图7 孔边裂纹监测流程图

3.1 中心波长数据处理与分析

以试验件A1的疲劳加载试验数据为例,首先

对其中心波长数据进行预处理,得到如图8所示的

中心波长数据。
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(e)FBG5中心波长数据

图8 试验件A1中心波长数据

图8中光纤光栅应变传感器 FBG1、FBG2、

FBG3、FBG4、FBG5的中心波长在试验件无裂纹时

没有明显变化;当孔③右侧出现裂纹时,FBG5的中

心波长数据波形开始降低,随后开始升高;当中心波

长升高到一定数值时短时间内趋于稳定,随后迅速

降低。同时孔①和孔②在孔③右侧萌生裂纹后才出
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现裂纹,所以光纤光栅应变传感器FBG5的波形数

据出现大幅变化时的疲劳加载循环数小于FBG1、

FBG2、FBG4的波形数据出现变化时的疲劳加载循

环数。光纤光栅应变传感器FBG3作为参考传感

器,表征疲劳载荷变化情况,试验中施加等幅疲劳载

荷,所以其波形无较大起伏。在试验后期,多条孔边

裂纹进一步扩展并逐渐连通,导致试验件原本的承

载结构发生变化,裂纹面增大,承载面变小,光纤光

栅应变传感器FBG3感受到的应变也发生变化。

由于在裂纹萌生并扩展过程中光纤光栅应变传

感器FBG5的数据波形出现了先降低后升高的变化

趋势,所以考虑以这一变化趋势作为判断孔边裂纹

萌生的依据。图9为 A组其他试验中靠近主裂纹

的传感器的中心波长数据,其中心波长均为先降低

随后升高的变化趋势。
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(d)A5试验件

图9 靠近主裂纹的传感器采集的中心波长数据

3.2 孔边应变计算

3.2.1 孔边应变计算公式

光纤光栅应变传感器采集的数据以中心波长的

形式表征孔边角裂纹萌生、扩展过程中孔边应变的

变化情况。式(2)可对中心波长进行换算,得到裂纹

萌生、扩展过程中孔边微应变ε。

ε=
Δλ

λ(1-P)
(2)

式中:Δλ为中心波长偏移量,可通过波形数据的波

峰与波谷之差计算得到;λ为初始中心波长;P 为光

纤光栅有效弹光系数,根据标定结果,取P=0.22。

3.2.2 中心波长偏移量计算

计算中心波长偏移量,首先要提取中心波长数

据的峰值与谷值。本文以极值法为基础提取峰值与

谷值并将峰值、谷值曲线进行相减后进行插值得到

中心波长偏移量Δλ。根据式(2)对试验件 A1中

FBG5采集的中心波长数据进行应变计算,得到如

图10所示的孔边微应变曲线。
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图10 FBG5孔边微应变曲线

图10中孔边微应变曲线在试验初期无明显变

化,随着疲劳加载循环数的增多,孔边微应变出现先

降低后增大的变化。孔边疲劳裂纹的萌生是金属材

料在循环载荷的作用下产生滑移带并滑移的结果,
发生于材料表面晶粒内部,涉及微观结构变化,利用

传感器进行监测裂纹萌生过程往往很难实现。所以

本文通过判断结构有无裂纹扩展进而分析裂纹的

萌生。
为对孔边应变先减小后增大的变化趋势进行分
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析,建立如图11所示的孔边张开型裂纹模型:一个

含圆孔的无限大板,孔直径为2a,其孔边单侧裂纹

长度为L,无限大板承受单向拉伸载荷作用,在无穷

远处的均匀应力为σ,取位于裂纹尖端附近且随裂

纹尖端移动而移动的P点,P点与裂纹尖端的距离

为r,与x 轴夹角为θ。
σ

σ

θ

ƺ
y

r P

X

L2a

图11 孔边裂纹模型

根据应力强度因子手册,Ⅰ型裂纹尖端应力强

度因子KⅠ为:

KⅠ=F
L
a  σ πL

 

(3)

式中:F 为形状系数。
根据叠加原理对孔边裂纹模型进行分解,构建

如图12所示的张开型裂纹模型:一个承受单向拉伸

载荷且含中心裂纹的无限大板,无穷远处的均匀应

力为σ,其中心裂纹长度为2L,此时的中心裂纹为

张开型(Ⅰ型)裂纹,取位于裂纹尖端附近且随裂纹

尖端移动而移动的m 点,m 点与裂纹尖端的距离为

r,与 x 轴 夹 角 为θ,裂 纹 尖 端 应 变 场 如 式(4)
所示[20]:

σ

σ

θ

y
r
m

X

2L

图12 张开型裂纹模型

εx=
K

E 2πr
cos

θ
2
(1-u)-(1+u)sin

θ
2sin

3θ
2  

εy=
K

E 2πr
cos

θ
2
(1-u)+(1+u)sin

θ
2sin

3θ
2  

γxy=
K

2G 2πr
cos

θ
2sin

θ
2cos

3θ
2
















(4)
式中:εx、εy、τxy 为裂纹尖端各应变分量;E 为弹性

模量;G 为剪切模量;u 为泊松比;r 为裂纹尖端m
点距离裂纹尖端的距离;θ为原点到m 点的连线与

x 轴的夹角。
当裂纹尖端m 点位置固定时,r、θ 为常数,对

于铝合金材料E、G、u 为常数,所以式(4)可写为:

εx=AK
εy=BK
γxy=CK







 (5)

式中:A、B、C为常数,所以孔边应变与Ⅰ型裂纹尖

端应力强度因子KⅠ有关。
根据文献[21~22]在孔边裂纹扩展过程中,远

处均匀载荷、圆孔集中载荷都会对应力强度因子产

生影响。在裂纹较小时,裂纹主要在应力集中区域

扩展,集中载荷对裂纹应力强度因子起主导作用,随
着微小裂纹的扩展,裂纹尖端位置与峰值应力点的

间距增加,局部增高的应力值迅速衰减,所以集中载

荷作用下的应力强度因子是随着裂纹的增大而减

小。当裂纹扩展一定长度,集中载荷对裂纹尖端应

力强度因子的影响降低,远处均匀载荷开始起主要

作用,应力强度因子随裂纹的扩展而增大。所以孔

边裂纹尖端的应力强度因子随着裂纹扩展先减小后

增大。根据式(5)当裂纹开始扩展时应变曲线呈现

出先降低后增大的趋势。当光纤光栅应变传感器采

集到的应变曲线出现这一趋势时,可以判定孔边裂

纹已经开始扩展,对应的孔萌生了孔边裂纹。
同时在图10中,孔边微应变降低到最小值之前

应变曲线出现突变,对A组其他几件试验件进行分

析,发现其他几件试验件的孔边微应变曲线在降低到

最小值前均存在突变。对应变曲线突变位置进行换

算,得到其对应的疲劳加载循环数后,发现换算得到

的疲劳加载循环数与试验中观察到主裂纹萌生时疲

劳加载循环数大致相同,所以孔边微应变曲线的突变

可作为判断孔边裂纹萌生的依据之一。同时孔边裂

纹萌生后,随着裂纹扩展孔边微应变曲线出现明显的

降低趋势,微裂纹达到一定的长度后,应变曲线达到

最小值,随后孔边微应变增大。应变曲线的这一变化

趋势也可作为判断孔边主裂纹萌生的依据。

3.3 应变曲线小波分解

综合上述分析,以孔边微应变曲线最小值及突

变判断孔边裂纹是否萌生并计算裂纹萌生时的疲劳

加载循环数。曲线变化趋势信息包含于应变曲线低

频分量中,突变信息包含于应变曲线高频分量中,所
以利用小波分解法对应变曲线的变化趋势特征信息

与突变特征信息进行分离[23-24]。经3层小波分解并

归一化处理后的低频分量如图13所示,高频分量如

图14所示。
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图13 应变曲线低频分量
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图14 应变曲线高频分量

由于小波分解是一种时频分析法,会改变原始

数据横坐标并降低数据量[25-26],所以图13与图14
中的横坐标数小于图10中的横坐标数。在图13
中,应变曲线的低频分量反映了应变曲线的变化趋

势,在第2
 

100个采样点处存在最小值,反映了孔边

应变先减小后升高的变化趋势。图14中,高频分量

反映了应变曲线的细节部分,在第1
 

873个采样点

处出现幅值较大的高频分量,对应应变曲线的突变

点。在2
 

250个采样点处存在次高频信号,对应应

变曲线达到最小值后开始升高的变化趋势,所以低

频分量最小值与高频分量最大值可作为孔边主裂纹

萌生的特征。
以应变曲线的低频分量最小值位置为终止位置

对高频分量数据进行提取,得到的高频数据如图15
所示。
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图15 高频数据

3.4 DBSCAN与GMM 融合提取突变点

图15中幅值较大的高频信号代表图10中裂纹

萌生时出现的突变,将图15中的高频信号以图16
所示的离散点进行表示。
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图16 高频信号离散点

图16中的离散点可以为3个部分:①表征裂纹

萌生的大幅值离散点、②较集中的循环加载数据离

散点、③外部扰动导致的较大幅值离散点。实现对

孔边裂纹萌生的监测,就需要从高频信号离散点中

提取幅值较大的离散点并与由外部扰动导致的离散

点进行区分。所以本文将含噪声的密度空间聚类算

法与高斯混合模型相结合,通过两种聚类分析法分

别提取幅值较大的离散点得到2个数据集合并取交

集。随后将交集中的离散点位置与低频分量最小值

位置进行比较,当二者距离满足要求时判定为可表

征裂纹萌生的大幅值离散点,计算裂纹萌生时的疲

劳加载循环数,由含噪声的密度空间聚类算法提取

的大幅值离散点如图17所示,由高斯混合模型提取

的大幅值离散点如图18所示。
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图17 含噪声的密度空间聚类算法提取的大幅值离散点
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图18 高斯混合模型提取的大幅值离散点

含噪声的密度空间聚类算法将离散点分为了
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-1与1两类,其中-1类代表数量较少的大幅值离

散点,高斯混合模型也将离散点分为了1与2两类,
其中2代表数量较少的大幅值离散点,但此方法也

将部分由外部扰动引起的大幅值离散点归为了“2
类”。DBSCAN算法提取的大幅值离散点较少但幅

值明显大于其他离散点[27-29],GMM 理论提取的离

散点较全面,所以将两种方法融合使用以在削弱外

部扰动对裂纹萌生监测影响的同时尽可能的提取到

较全面的离散点[30-32]。以两者提取结果的交集与

低频分量最小值位置进行比较以获得突变点位置并

计算裂纹萌生时的疲劳加载循环数。

3.5 裂纹萌生疲劳加载循环数的计算及位置判断

在得到表征裂纹萌生的大幅值离散点及其位置

T1 后,计算裂纹萌生时的疲劳加载循环数,计算

式为:

N=
N1T1

x1

 (6)

式中:N 为裂纹萌生时的疲劳加载循环数;N1 为低

频分量最小值对应的疲劳加载循环数;x1 为低频分

量最小值位置;T1 为表征裂纹萌生的大幅值离散点

及其位置。
当应变曲线存在最小值时,说明裂纹已经萌生,

计算裂纹萌生时的疲劳加载循环数后与其他传感器

计算的裂纹萌生时的疲劳加载循环数进行比较,数
值较小者判定为主裂纹附近的传感器即得到主裂纹

萌生的位置。

3.6 孔边主裂纹萌生监测结果及讨论

利用 本 文 所 提 出 的 基 于 DBSCAN 算 法 与

GMM理论的孔边裂纹萌生监测方法对疲劳加载试

验中得到的孔边应变数据进行处理,得到的孔边主

裂纹萌生位置监测结果如表3与表4所示。
表3 A组监测结果

A组 萌生位置
计算得到的裂纹萌生的

疲劳加载循环数/次
监测误差

A1 孔③右侧 15
 

724 2.7%
A2 孔①左侧 20

 

885 4.4%
A3 孔②左侧 20

 

823 4.1%
A4 孔③右侧 35

 

252 4.6%
A5 孔①左侧 17

 

253 1.5%

表4 B组监测结果

B组 萌生位置
计算得到的裂纹萌生的

疲劳加载循环数/次
监测误差

B1 孔③右侧 24
 

336 3.6%
B2 孔③右侧 22

 

757 3.4%
B3 孔①左侧 32

 

500 4.8%
B4 孔②右侧 20

 

000 4.7%
B5 孔③右侧 21

 

000 4.5%

  本文提出的多孔铝合金板孔边主裂纹萌生监测

方法对试验件孔边主裂纹萌生位置的监测比较准确。
同时通过此方法计算得到的主裂纹萌生时的疲劳加

载循环数与试验过程中记录的主裂纹萌生时的疲劳

加载循环数之间的误差不大于5%。此外,试验过程

中主裂纹萌生时的疲劳加载循环数是在裂纹扩展至

0.1~0.15
 

mm时所记录,所以此孔边裂纹萌生监测

方法可实现对0.1
 

mm及以上孔边裂纹的监测。
通过进一步分析发现监测过程中对主裂纹萌生

时的疲劳加载循环数的计算误差主要由以下两方面

原因导致:

1)在裂纹萌生初期阶段裂纹极其微小,通过着

色法观察裂纹无法及时发现裂纹的萌生,所以在裂

纹萌生疲劳加载循环数的记录过程中引入了人为

误差。

2)在监测算法设计方面,主裂纹萌生后应变曲

线才会出现下降趋势,其低频分量最小值与高频分

量最大值也在裂纹萌生后出现,所以根据此裂纹萌

生特征识别出的疲劳加载循环数与实际的疲劳加载

循环数存在偏差。

4 结论

提出的基于DBSCAN算法与GMM 理论的孔

边裂纹萌生监测方法能够对多孔铝合金板的孔边主

裂纹萌生位置进行准确定位,最小可识别0.1
 

mm
的孔边裂纹,计算得到的孔边主裂纹萌生时的疲劳

加载循环数与试验过程中主裂纹萌生时的疲劳加载

循环数误差小于5%,监测精度能够达到实际工程

应用的要求。
提出的孔边主裂纹萌生监测方法以孔边裂纹萌

生、扩展过程中孔边应变、应力强度因子等理论为基

础,以曲线变化趋势、突变为主要识别特征,不涉及

具体材料参数,所以此方法适用于不同孔径、不同孔

个数、不同金属板的孔边主裂纹萌生监测,同时聚类

分析提取数据突变点的算法可应用于其他突变检测

问题。
以光纤光栅应变传感器采集的孔边应变数据为

基础,结合智能损伤识别算法实现对孔边主裂纹萌

生的监测,与现有的光纤传感器埋入监测法、光纤传

感多指标融合监测法、光谱图像判断监测法相比:本
文提出的裂纹监测方法为表面粘贴监测法不需要埋

入结构内部,易于实现;使用的指标数量少,能够提

高监测效率;不需要光谱分析,对解调设备要求低,
降低了监测成本。
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