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摘　要：碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）被广泛用于航空航天领域，实现其结构健康监测对提高适航审定的损伤容限探测水平、降低检
测成本具有重要意义。针对飞机使用的ＣＦＲＰ层压结构材料，利用碳纤维的自传感特点及结构损伤的电学敏感特性，基于四电
极法提出３种激励模式下的电阻抗无损检测方法，以实现非侵入、无辐射、低成本的快速无损结构健康监测。利用有限元分析
软件ＣＯＭＳＯＬ构建各向异性ＣＦＲＰ层压板模型，通过提取有效电压差与电压灵敏度参数，对比分析不同类型结构损伤检测效
果，从而获取适用于ＣＦＲＰ层压板结构损伤检测的最优激励测量模式。综合实验结果表明，双电极激励模式整体表现较优。
关键词：碳纤维复合材料；电阻抗检测；四电极法
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１　引　　言

碳纤 维 增 强 复 合 材 料 （ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）与传统金属材料相比，具有优越的物理
化学性能，如高比模量、高比强度、耐腐蚀、抗疲劳、易隐

形、优良的化学稳定性以及材料性能可设计［１２］。这使

ＣＦＲＰ被广泛应用于航空航天军工及民用工业、体育用品

领域，如波音７８７、空客 Ａ３８０、国产 Ｃ９１９及工业机器人、
赛车。但 ＣＦＲＰ在制造及使用中可能会发生结构损伤：
如冲击损伤、分层、纤维断裂，而且在表面完好的状态下

ＣＦＲＰ内部可能存在致命损伤。所以，为满足飞机适航符
合性验证需求，针对 ＣＦＲＰ构件的结构健康无损检测方
法研究是必需的［３５］。

目前，常用复合材料结构损伤检测方法有目测、敲

击、渗透、超声、射线、涡流、红外成像等［６７］。但这些方法
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具有一定针对性，需要复杂检测设备、专业人员、较长

检测时间且无法实现结构损伤早期预测与诊断，不利

于生产及服务的可靠持续运行。所以，亟需研究一种

方便、快捷、低成本结构健康检测方法。根据碳纤维自

传感特点及结构损伤电学敏感特性提出的电学阻抗检

测方法，以其非侵入、无辐射、响应快等优点在碳纤维

复合材料无损检测领域已逐步受到国内外学者的广泛

关注［８１３］。

美国维吉尼亚理工学院 ＰａｒｋＧ等人［１４］开展了复合

材料加强混凝土墙的电阻抗无损检测实验研究；Ｐｅａｉｒｓ
Ｄ．Ｍ．等人［１５］开发了应用于复合材料Ｃ形梁结构的低成
本电阻抗检测设备，验证了电阻抗法在复合材料构件结

构损伤检测领域的有效性。美国ＭＩＴ的ＳｋｅｓｓｌｅｒＳ．Ｓ．等
人［１６］采用电阻抗检测技术对复合材料构件损伤类型、大

小及定位进行了实验研究［１６］。韩国 ＰａｒｋＳ等人［１７］采用

无线电阻抗测量技术对碳纤维增强水泥层压结构的脱胶

损伤进行了检测研究，证实了电阻抗检测技术的可适用

性。ＮａＳ等人［１８］采用压电陶瓷材料来对玻璃纤维层压

板试样的脱黏和切割损伤进行电阻抗谱监测，验证了利

用压电陶瓷材料可采用更低的共振频率范围提高检测效

率等。

本文基于四电极阻抗测量法，针对各向异性 ＣＦＲＰ
层压板构件结构损伤，提出３种激励测量模式，通过模拟
不同结构损伤形式（冲击、分层、裂纹），验证该方法对

ＣＦＲＰ层压板结构损伤早期诊断的可行性，并获取相对较
优的激励测量模式。

２　电学检测原理

２．１　ＣＦＲＰ电特性

根据ＣＦＲＰ各向异性，在碳纤维复合材料中定义电
导率张量Σ°，如下式所示：

Σ°＝
°１ ０ ０

０ Σ°２ ０

０ ０ °









３ （ｅ１，ｅ２，ｅ３）

（１）

式中：ｅ１为纤维方向，ｅ２与ｅ３分别为垂直纤维方向与厚
度方向。设置电导率比λ＝°１／°２。本文中，完整无
损伤０°纤维各向电导率分别为 °２ ＝°３ ＝１Ｓ／ｍ，
°１ ＝λ°２。４５°纤维及 －４５°纤维各向电导率通过０°
纤维电导率与旋转矩阵公式计算获得。

Ｒ（θ）＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０







０ ０ １

（２）

４５°纤维电导率如下式所示：
Σ°（４５°）＝Σ°·Ｒ（４５°） （３）

２．２　电学检测原理

通常情况电学检测忽略磁场效应，只考虑电场特性，

场域电位与电导率分布满足拉普拉斯方程［１９２０］：

Δ

·（σ

Δ

ｕ）＝０ （４）
其边界条件采用全电极模型为：

ｕ＋ｚｌσ
ｕ

ｎ
→ ＝Ｕ０　ｘ∈ｅｌ，ｌ＝１，…，Ｌ

∫ｅｌσ
ｕ

ｎ
→ ｄＳ＝Ｉｌ　 ｘ∈ｅｌ，ｌ＝１，…Ｌ

σｕ

ｎ
→ ＝０　ｘ＝Ω＼∪

Ｌ

ｌ＝１
ｅｌ （５）

式中：σ为区域Ω内的电导率分布，ｕ为区域Ω内的电位
分布，Ｕ０为边界Ω的测量电压，Ｉｌ为电极ｌ的注入电流，
ｚｌ为电极ｌ与内部介质的接触阻抗。

四电极阻抗测量法为４条引线分别形成电流回路和
电压测试回路，可以规避接触阻抗对测量结果的影响。

四电极测量原理图如图１所示，ｚＸ为待测材料，ｚｌ为接触
阻抗。

图１　四电极测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．３　激励模式

ＣＦＲＰ层压板上、下表面均放置４个电极。采用３种
电流激励模式：１）单电极激励，上表面１４电极作为激励
电极，分别测２３、６７电极间的电压，如图２（ａ）所示；２）
双电极激励，上表面１４与下表面５８电极同时作为激
励电极，分别测２３、６７间的电压，如图２（ｂ）所示；３）对
角电极激励，对角１８电极作为激励电极，分别测２３、６
７间的电压，如图２（ｃ）所示。
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图２　电流激励模式
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

２．４　评价指标

针对上述３种激励模式，提出电势差均值及电压灵
敏度两种指标。设图２仿真模型中２、３、６、７号电极电势
大小分别为 Ｖ２、Ｖ３、Ｖ６、Ｖ７，则其相邻电极电势差为
ΔＵ２３ ＝Ｖ２－Ｖ３，ΔＵ６７＝Ｖ６－Ｖ７。取上下表面电势差均值
为珚Ｕ＝（ΔＵ２３＋ΔＵ６７）／２，其灵敏度计算公式为：

Ｓ＝ 珚Ｕ－珚Ｕ°
珚Ｕ° ×１００％ （６）

式中：珚Ｕ°为无损伤时的电势差均值，珚Ｕ为有损伤时的电
势差均值。

３　仿真实验

３．１　仿真模型的建立

本文使用 ＣＯＭＳＯＬ软件以单层碳纤维（长１００ｍｍ、
宽２５ｍｍ、厚０．２５ｍｍ）为基础构建两种八层结构类型
ＣＦＲＰ层压板模型：１）正交模型（［０／９０°］４以下简称 Ａ
板），如图３（ａ）所示。２）准各向同性模型（［０／４５°／９０°／
－４５°］２以下简称Ｂ板），如图３（ｂ）所示。材料上、下表
面均放置４个电极，内侧两电极相距６０ｍｍ，外侧两电极
相距８０ｍｍ，如图３（ｃ）所示。

不同损伤类型时，ＣＦＲＰ的 ０°纤维初始电导率为
｛１０００　０　０，０　１　０，０　０　１｝，９０°纤维初始电导率
为｛１　０　０，０　１０００　０，０　０　１｝，４５°纤维及 －４５°纤
维各向电导率通过式（２）、（３）求得。相同损伤类型时不
同电导率比，各电导率如表１所示。图４所示为不同激
励模式下ＣＯＭＳＯＬ中的电场分布。以下将对冲击、分层
以及裂纹３种损伤模型进行仿真，各模型缩写如表２所示。

表１　电导率比不同时各个方向的电导率值
Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏ

λ ∑°１／（Ｓ·ｍ－１）∑°２／（Ｓ·ｍ－１）∑°３／（Ｓ·ｍ－１）
１０００ １０００ １ １

１００ １００ １ １

１０ １０ １ １

２ ２ １ １

０．５ ０．５ １ １

图３　ＣＦＲＰ模型示意图
Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｆｏｒＣＦＲＰ

图４　不同激励模式时冲击损伤的电场分布
Ｆｉｇ．４　３Ｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

表２　各模型缩写具体意义
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

模型

缩写
具体意义

Ｉ１Ａ、Ｉ１Ｂ Ａ、Ｂ板在电导率比为１０００时受到不同程度冲击的模型

Ｉ２Ａ、Ｉ２Ｂ Ａ、Ｂ板不同电导率比在受到１０％冲击改变时的模型

Ｄ１Ａ、Ｄ１Ｂ Ａ、Ｂ板在电导率比为１０００发生不同层间分层的模型

Ｄ２Ａ、Ｄ２Ｂ Ａ、Ｂ板不同电导率比发生１／２层间分层的模型

Ｃ１Ａ、Ｃ１Ｂ Ａ、Ｂ板在电导率比为１０００时发生不同长度裂纹的模型

Ｃ２Ａ、Ｃ２Ｂ Ａ、Ｂ板不同电导率比时发生５ｍｍ裂纹的模型
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３．２　冲击损伤

图５所示为冲击模型透视图，中心圆柱为冲击区域。

冲击损伤通过分别改变冲击强度和电导率比∑°３构建两
种模型：１）Ｉ１是Ａ、Ｂ板在受到不同程度冲击时的模型，冲
击区域的电导率在其初始电导率基础上依次改变１０％、
２０％，…，９０％。例如０°碳纤维电导率改变１０％时，即从
｛１０００　０　０，０　１　０，０　０　１｝改变到｛１１００　０　０，０　
１．１　０，０　０　１．１｝，如表３所示。４５°纤维及－４５°纤维各
向电导率改变方式与０°纤维类似。２）Ｉ２是不同初始电导
率比λ（见表１）下Ａ、Ｂ板受到１０％冲击改变时的模型。
Ｉ１Ａ、Ｉ２Ａ是Ａ板冲击模型，Ｉ１Ｂ、Ｉ２Ｂ是Ｂ板冲击模型。

图５　冲击模型透视图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｏｆｉｍｐａｃｔｍｏｄｅｌ

表３　不同程度冲击损伤下各个方向的电导率值
Ｔａｂｌｅ３　Ａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅ

电导率

改变量
∑°１／（Ｓ·ｍ－１）∑°２／（Ｓ·ｍ－１）∑°３／（Ｓ·ｍ－１）

１．０ １０００ １．０ １．０

１．１ １１００ １．１ １．１

… … … …

１．９ １９００ １．９ １．９

ＣＦＲＰ受到不同冲击时，Ａ、Ｂ板珚Ｕ均是逐步减小的，
如图６（ａ）、（ｂ）所示；不同电导率比下的 ＣＦＲＰ受到相
同冲击时，珚Ｕ的灵敏度Ｓ随着电导率比的增加而减小，如
图７（ａ）、（ｂ）所示。由图６、７可见，采用双电极激励模式
时，电压均值珚Ｕ最高且灵敏度Ｓ也最优。

图６　Ｉ１模型珚Ｕ值

Ｆｉｇ．６　珚ＵＶａｌｕｅｏｆＩ１Ｍｏｄｅｌｓ

图７　Ｉ２模型灵敏度

Ｆｉｇ．７　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＩ２ｍｏｄｅｌｓ

３．３　分层损伤

图８所示为分层损伤模型：半径为 １０ｍｍ，高度为

０．２５ｍｍ圆形分层损伤设置在相邻两层板之间。分层损
伤通过分别改变分层位置和电导率比 λ构建两种模型：
１）Ｄ１是设置了７种分层的模型，即１２分层，２３分层，
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…，７８分层，如图８（ｂ）所示；此时０°纤维初始电导率为
｛１０００　０　０，０　１　０，０　０　１｝，９０°纤维、４５°纤维及
－４５°纤维电导率在０°纤维基础上通过式（２）、（３）得到。
２）Ｄ２是ＣＦＲＰ发生１２层间分层时不同电导率比（见表
１）的模型。为方便仿真，分层处电导率为１×１０－９Ｓ／ｍ。
Ｄ１Ａ、Ｄ２Ａ是Ａ板分层模型，Ｄ１Ｂ、Ｄ２Ｂ是Ｂ板分层模型。

图８　ＣＦＲＰ分层透视图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｗｈｅｎＣＦＲＰｄｅｌａｍｉｎａｔｅｓ

两种模型计算灵敏度曲线如图９所示。当 ＣＦＲＰ发
生不同层间分层时，对于Ａ板，双电极与对角电极激励模
式相对较好；对于Ｂ板，双电极激励模式较好。不同电导
率比下的ＣＦＲＰ分层损伤模型中个，Ａ、Ｂ板均是双电极
激励模式灵敏度较优。因此，分层损伤时双电极激励模

式总体表现较优。

图９　ＣＦＲＰ分层模型灵敏度
Ｆｉｇ．９　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣＦＲＰｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

３．４　裂纹损伤

裂纹损伤模型如图１０所示，裂纹宽度为１ｍｍ且贯
穿材料板。裂纹长度依次设置为５、８、１１、１４、１７ｍｍ。仿
真通过分别改变裂纹长度和电导率比 λ构建两种模型：
Ｃ１是不同裂纹长度，材料板电导率设置与 Ｄ１相同。Ｃ２
为５ｍｍ裂纹长度时不同电导率比（见表１）。为方便仿
真，裂纹处电导率为１×１０－９Ｓ／ｍ。Ｃ１Ａ、Ｃ２Ａ是 Ａ板裂纹
模型，Ｃ１Ｂ、Ｃ２Ｂ是Ｂ板裂纹模型。

图１０　ＣＦＲＰ裂纹模型图
Ｆｉｇ．１０　ＣＦＲＰｃｒａｃｋｍｏｄｅｌ

ＣＦＲＰ发生不同长度裂纹时，双电极激励模式灵敏度
最高、对角电极激励模式次之，如图 １１（ａ）、（ｂ）所示；
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不同电导率比下，ＣＦＲＰ发生长度均为５ｍｍ裂纹时，对
于Ａ板，双电极激励模式灵敏度相对较好，对角电极激励
模式次之。而对于Ｂ板则是对角电极激励模式灵敏度较
优，单电极与双电极激励模式表现相近，如图１１（ｃ）、（ｄ）
所示。总体而言，对于裂纹损伤双电极激励模式较优。

图１１　ＣＦＲＰ裂纹模型灵敏度
Ｆｉｇ．１１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣＦＲＰｃｒａｃｋｍｏｄｅｌｓ

４　实验验证

基于上述仿真结果，利用ＬＣＲ测量仪Ｋｅｙｓｉｇｈｔ４９８０Ａ
对上述激励模式进行实验验证，如图１２（ａ）所示。实际测
量中，采用１ｋＨｚ、２０ｍＡ电流激励信号。实验所用被测试
样均为［０／９０°］４铺层结构的 ＣＦＲＰ层合板，尺寸为长
１００ｍｍ、宽２５ｍｍ、厚０．２ｍｍ。将按照图３所示，在材料上
下表面电极区域进行打磨，去除其表层树脂，然后利用导

电银胶将导线贴附于材料表面，如图１２（ｂ）所示。制作多
块ＣＦＲＰ试样后，进行无损伤试样测量，获取各自不同激励
模式下电压数据珚Ｕ°。接着利用电钻对试样进行损伤加
工，分别制作损伤试样１、２、３，如图１２（ｃ）、（ｄ）所示，并对
各损伤试样进行测量，获取其不同激励模式下相应的珚Ｕ。
最后，通过计算灵敏度Ｓ比较不同激励模式测量效果，如
图１３所示。由测量结果可见，３种激励模式下电压测量值
均可体现材料损伤的发生。而三者比较，双电极激励模

式，在３个损伤试样检测中的灵敏度表现，相对最优。

图１２　实际测量系统与ＣＦＲＰ试样
Ｆｉｇ．１２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄＣＦＲＰｓａｍｐｌｅ

图１３　ＣＦＲＰ损伤试样电压灵敏度对比
Ｆｉｇ．１３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＣＦＲＰｄａｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓ
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５　结　　论

结合ＣＦＲＰ材料常见损伤特点，构建ＣＦＲＰ不同层压
类型板常见损伤模型，选取３种电流激励模式进行四电
极阻抗检测，提取并对比分析各损伤模型电势差均值及

灵敏度值。ＣＯＭＳＯＬ仿真实验以及实测系统验证了基于
四电极法阻抗测量用于ＣＦＲＰ层压板结构损伤检测的可
行性，且双电极电流激励模式在两种层压类型 ＣＦＲＰ板
的冲击、分层、裂纹损伤模型中综合表现较好。上述研究

结果为进一步开展结构损伤检测提供了一定的研究基

础。
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