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复合材料因其高比强度和高耐久性，在航空航天、汽车、风能及土木工程等关键
行业得到广泛应用。然而，这些材料容易发生分层、基体开裂和纤维断裂等内部
损伤，这些损伤可能在表面之下萌生和扩展，而没有明显的外部迹象。这种隐蔽
损伤对结构完整性和运行安全构成重大威胁，可能导致灾难性故障。传统的无损
检测（NDT）和结构健康监测（SHM）方法，如超声波检测、热成像和振动分
析，通常存在诸多局限。这些局限包括需要大量人工操作和专家解读、对环境噪
声和复杂材料各向异性敏感、难以准确量化损伤严重程度和类型，以及对大型或
复杂形状结构实现自动化检测流程存在挑战。因此，迫切需要一种智能、自动化
且高精度的损伤诊断系统，能够从传感器数据中可靠地检测、定位和表征复合材
料结构的内部损伤，从而实现预测性维护并提升安全性。

技术

本专利通过开发一个以卷积神经网络（CNN）模型为核心的系统和方法来解决上
述挑战，该模型专门用于诊断复合材料结构的损伤。其核心创新在于利用深度学
习，直接从原始或预处理后的传感器数据（如导波信号、振动响应数据或来自剪
切散斑等技术获得的图像）中自动学习判别性特征。该技术涉及一个完整的流
程：首先，从附着于或嵌入复合材料结构的传感器获取时间序列或空间数据。这
些数据（可能被转换为时频表示，如频谱图，或其他合适格式）作为CNN模型的
输入。CNN架构（可能包含卷积层、池化层和全连接层等）在包含各种损伤类
型、尺寸和位置的健康及损伤状态示例的标记数据集上进行训练。通过这种训
练，模型学会提取与特定损伤特征高度相关的层次化特征。在操作中，新的、未
标记的传感器数据被输入到训练好的模型中，模型随后输出诊断结果。该诊断通
常包括损伤检测（存在/不存在）、分类（损伤类型，如分层与裂纹）、定位（结
构内的大致位置）以及可能的严重程度评估。该系统有效地自动化了对复杂信号
模式的解读，这些模式对于传统算法或人类分析员常常是模糊的，从而将传感器
数据转化为可操作的结构健康信息。 
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用于诊断复合材料结构损伤的基于卷积神经网络的模型的训练和/或操作

高精度与高可靠性： CNN模型能够学习传感器数据中指示特定损伤场景的复杂
非线性模式，从而实现卓越的诊断精度，通常优于传统的基于特征工程的方
法。

自动化与降低人力依赖： 该系统实现了从信号处理到最终评估的整个损伤诊断
过程的自动化，最大限度地减少了人工检测和专家解读的需求，从而降低了主
观性和劳动力成本。
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应用

对噪声和可变性的鲁棒性： 深度学习模型可以被训练得对环境噪声、操作可变
性以及复合材料固有的材料各向异性具有鲁棒性，从而在真实世界条件下实现
更一致的性能。

全面的损伤表征： 能够在单一框架内提供包括检测、分类、定位以及有时严重
性评估在内的多层面诊断，提供更完整的健康评估。

适应性与可扩展性： 该模型可以用新数据重新训练或微调，以适应不同的复合
材料、结构几何形状或新出现的损伤模式，并且可以扩展用于监测大型或网络
连接的结构。

航空航天工业： 对飞机机翼、机身面板和尾翼等碳纤维复合材料部件进行在役
健康监测，以防止灾难性故障。

风能行业： 对风力涡轮机叶片进行自动化检测，以发现分层和剪切腹板脱粘等
内部缺陷，实现基于状态的维护。

汽车与交通运输： 对高性能车辆、火车和船舶中的复合材料部件进行结构完整
性评估。

土木基础设施： 监测复合材料增强或修复的结构，如桥梁、建筑物和管道，进
行早期损伤检测。

制造质量控制： 在制造过程中对复合材料部件进行实时或产后检测，在部件投
入使用前识别缺陷。
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