
航空制造技术·2026年第69卷第19期

FORUM论坛

基于多任务密集连接网络的复合材料板冰雹
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［摘要］　针对飞行器复合材料结构的冰雹冲击问题，构建一种空间约束型多任务密集连接网络（Spatially-

constrained multi-task DenseNet，SCMT-DenseNet），用于实现冲击定位和能量分级。将压电传感器采集的四通道导波

信号重构为二维特征图，采用DenseNet提取深层特征，并引入空间注意力机制增强关键区域特征表达能力；设计冲

击区域分类、坐标回归和能量分级三分支结构，通过动态高斯软标签、网格图拉普拉斯正则化及坐标先验融合实现空

间约束下的联合优化。研究结果表明，所提方法能够实现对复合材料板上冰雹冲击位置与能量等级的高精度识别，

冲击定位和能量分级准确率分别达到96.1%和99.6%，且在传感器数量减少情况下仍能保持良好的鲁棒性，为飞行器

复合材料结构的冰雹冲击监测与评估提供了一种有效的技术途径。
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碳纤维增强树脂基复合材料凭

借高比强度、高比刚度、优异的耐腐

蚀性和抗疲劳性能，已成为现代航空

飞行器机身、机翼等关键承力结构的

核心材料[1‒2]。在服役过程中，飞行

器不可避免会遭遇冰雹冲击，这类外

源冲击具有强瞬态、高应变率及空间

随机性的典型特征[3]。与金属结构

的塑性变形不同，冰雹冲击易在复合

材料内部引发分层、基体开裂、纤维

断裂等隐蔽性损伤，可导致结构压缩

承载能力大幅下降，严重威胁飞行器

的飞行安全与结构完整性[4]。

针对冰雹冲击下复合材料的损

伤演化机理，国内外学者已开展了大

量试验表征与数值模拟研究。Tang

等[5]结合三维数字图像相关技术与

有限元数值模拟，系统分析了铺层方

式、纤维/基体类型及冲击参数对复

合材料层合板损伤演化的影响规律。

Tippmann 等[6]构建了适用于球形冰

雹撞击仿真的应变率相关冰材料本

构模型，准确表征了球形冰雹撞击的

核心物理机理与现象，尤其是纵向裂

纹的初始萌生、扩展过程，以及裂纹

演化与峰值撞击力形成之间的关联

机制。Zhang 等[7]采用 GPU 加速的

光滑粒子流体动力学方法开展冰雹
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冲击复合材料的数值研究，揭示了冲

击速度和冰雹直径对层合板损伤模

式的影响规律。上述研究为揭示冰

雹冲击损伤机理奠定了坚实基础，但

多聚焦于损伤形成过程与失效模式

分析，尚未解决服役过程中冰雹冲击

事件的实时在线监测与预警问题。

基于超声导波的结构健康监测

技术凭借响应速度快、监测范围广等

优势，已成为复合材料结构健康监测

领域最具应用前景的技术方向之

一[8‒9]。其中冲击监测技术能够实时

定位冲击源、重构载荷历程并估计冲

击能量，对于保障飞行器的服役安全

具有重要意义[10]。近年来，国内外学

者在复合材料冲击监测领域取得了

显著进展。武湛君等[11]发展了基于

自适应时间反转聚焦的冲击定位方

法，该方法可以准确识别加筋复材板

上的冲击位置，且在噪声、传感器数

量减少和变温情况下仍然具有较好

的精度。白生宝等[12]提出了基于粒

子群优化算法的复合材料板结构冲

击定位算法，该算法在保证冲击定位

精度的同时降低了计算成本。汪英

等[13]开发了一种MXene/CNT柔性薄

膜传感器阵列，结合改进的三角定位

算法，实现了对复合材料冲击位置的

高精度识别。Deng等[14‒17]针对复合

材料平板及加筋板提出了冲击定位

的系列方法，这些方法实现了高精度

的冲击定位，并可同时识别冲击位置

和冲击能量。

此外，深度学习技术凭借强大的

自适应特征提取能力，突破了传统信

号处理方法依赖人工设计特征的局

限，已成为冲击监测领域的重要技术

手段。Zargar 等[18]构建了卷积神经

网络（Convolutional neural network，

CNN）‒ 循 环 神 经 网 络（Recurrent 

neural network，RNN）混合架构，结

合时间反转物理原理，实现了对铝板

结构的高精度冲击定位。Chen等[19]

提出了时空协同特征学习框架，通过

交替堆叠CNN与双向长短期记忆网

络模块，有效降低了平均定位误差。

Zhao等[20]构建了一种基于特征提取

的深度学习冲击监测模型，引入域对

抗迁移学习策略，提取源域与目标域

之间的域不变特征，有效降低了训练

样本的需求量。Xiao等[21]提出一种

物理机理结合数据驱动的混合冲击

定位算法，分别在复合材料平板与加

筋板上开展落锤撞击试验，定位结果

表明，该混合算法仅需极少冲击训练

样本即可保证高效、精准的定位

效果。

然而，上述研究多采用刚性球自

由下落或摆锤撞击作为模拟冲击源，

其力学特性与冰雹冲击存在本质差

异。与刚性冲击物不同，冰雹在撞击

复合材料结构表面时可能发生破碎，

冲击过程中接触刚度持续变化，载荷

作用时间延长，且部分冲击能量随冰

球碎裂而耗散，导致现有基于刚性冲

击源开发的监测方法在冰雹冲击场

景下的定位与能量评估性能显著下

降。针对这一问题，本文提出一种面

向复合材料板冰雹冲击定位与能量

分级的空间约束型多任务密集连接

网 络（Spatially ‒ constrained multi ‒

task DenseNet，SCMT-DenseNet），通

过压电传感器网络采集复合材料板

上冰球不同冲击位置与能量下的波

动响应信号，建立冲击样本库，以

DenseNet为主干网络提取深层特征，

并设计冲击区域分类、坐标回归和能

量分级三分支结构，实现对冰球冲击

位置和能量等级的联合识别。

1　冰球冲击试验

冰雹的大小对复合材料的冲击

响应具有重要影响，一般将最大直径

≥20 mm 的冰雹界定为强冰雹事

件[22]。综合考虑可获得性与低速冲

击损伤可重复性，选取直径为20 mm

的冰球作为冲击体。如图1所示，试

验件为尺寸500 mm×500 mm的碳纤

维复合材料编织板，铺层方式为[0/

90]6，总厚度为2 mm。将4枚直径为

8 mm的圆形压电传感器（型号PZT‒

5H）分别粘贴于距板边界70 mm处。

以传感器围成的360 mm×360 mm区

域作为有效监测区域，并将其均匀

划分为 81 个（9×9）边长为 40 mm 的

网格区域，按照 1号传感器到 4号传
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(70,70)

(430,430)

(430,70)

图1　复合材料板实物图及监测区域示意图

Fig.1　Physical photograph of composite plate and schematic diagram of monitoring area
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感器的顺序编号为1~81号区域。

冲击试验过程中，对复合材料板

的两边采用夹持方式进行固定，以保

证冲击条件的一致性，如图 2 所示。

为获得不同冲击能量下的响应信号，

采用 PVC 导向管控制冰球下落轨

迹，并在末端连接测速仪，监测冰球

冲击的瞬时速度。分别在1 m、1.5 m

和2 m高度释放冰球，对81个网格区

域进行冲击试验。冲击信号由大连

君晟科技有限公司生产的被动式信

号采集系统记录，采样频率为 200 

kHz，采样时间为 5 ms。每个冲击区

域在各高度条件下重复试验 10 次，

共获得 2430 组冲击信号样本，每组

样本包含 4个通道各 1000个采样点

的数据。

冰球采用统一型号的模具制备，

质量为 3.84 g，理想情况下由重力势

能公式可以计算获得冰球冲击速度

及能量。然而，由于冰球下落过程中

不可避免地与导向管管壁发生摩擦，

引发能量耗散，因此试验中采用测速

仪测量冰球冲击瞬间速度，进而计算

冰球真实冲击能量。试验发现，同一

高度下冰球冲击速度存在一定随机

性，但速度区间相对集中，不同名义

高度下冰球冲击的平均速度及能量

均值如表 1 所示。随着下落高度增

加，能量损耗的比例逐渐增大，这是

因为更高的高度下，冰球与管壁的碰

撞概率变大，但总体上冲击能量仍保

持着随冲击高度增加而逐步增大的

趋势。根据冲击高度对应的能量水

平，将样本划分为低、中、高3个能量

等级区间，用于后续冲击定位与能量

分级模型的训练和测试。

为分析冰球冲击响应信号的时

域特征，选取典型冲击区域（25号区

PVC0

�)

�	���

"E�

���	FK24

图2　复合材料板冰球冲击试验装置

Fig.2　Ice sphere impact test apparatus for the composite plate

表1　不同高度下冰球理论冲击速度及能量与实际情况对比

Table 1　Comparison of ideal impact velocity and energy of ice spheres with experimental data under various drop heights

冲击高度/m

1.0

1.5

2.0

理论速度/（m/s）

4.43

5.42

6.26

理论能量/mJ

37.6

56.5

75.3

实际速度均值/（m/s）

4.15

4.97

5.49

实际能量均值/mJ

33.1

47.4

58.0

平均能量耗散率/%

12

16

23
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域）在不同冲击高度下的四通道响应

信号进行说明，如图3所示。冰球冲

击复合材料板后，各传感器通道均出

现明显的瞬态电压响应，信号在初始

峰值之后呈现阻尼振荡衰减特征，说

明冲击能量以波动形式在板内传播，

并在传播过程中受到材料阻尼、边界

反射和波型转换等因素影响。不同

冲击高度下的信号波形具有相似的

整体形态，但幅值水平随冲击高度增

加而增大，靠近冲击区域的传感器通

道通常表现出更强的瞬态响应。上

述信号特征表明，冰球冲击响应同时

包含与冲击能量相关的幅值信息和

与冲击位置相关的空间传播信息，从

而为后续构建多任务深度学习模型

提供了物理依据。

2　模型与方法

本研究构建的 SCMT-DenseNet

整体架构如图 4 所示。该网络以四

通道导波信号重构得到的二维特征

图为输入，采用 DenseNet 提取深层

特征，并设置冲击区域分类、坐标回

归和能量分级 3 个任务分支进行联

合学习。为增强定位结果的空间连

续性，在多任务优化过程中引入空间

约束机制，实现冲击位置与能量等级

的协同预测。

2.1　信号预处理与主干特征提取

2.1.1　信号预处理

试验采集到的四通道导波信号

每通道采样点数为 1000，对每通道

信号进行零填充处理，统一调整至

1024 个采样点，并将调整后的一维

序列重构为32×32的二维特征图，使

其符合卷积网络的输入形式。值得

注意的是，这种邻接关系仅作为二维

卷积运算中的特征关联形式，并不赋

予其实际的物理空间含义。全部样

本均采用相同的重构方式，因此网络

所接收的特征表示具有一致性，且卷

积网络并非依赖单一采样点之间的

邻接关系进行判别，而是通过多层卷

积对局部响应、幅值变化及跨片段组

合特征进行综合学习。因此，该重构

方式不会改变模型对冲击信号整体

特征的学习目标。

由于信号幅值与冲击能量密切

相关，在利用归一化方法统一输入信

号幅值尺度，提高网络稳定性和收敛

效率的同时，应保留不同能量等级间

的幅值差异信息，因此利用训练集全

体数据计算全局均值和标准差，并将

其应用于训练集和测试集的零均值

单位方差归一化：

F
⌢

in =
F in - μF

σF + ε
（1）

式中，F in和 F
⌢

in分别为归一化前和归

一化后的输入；μF 和 σF 分别为训练

集全体元素的均值和标准差；ε = 10-6

为防止除零的数值稳定项。
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图3　25号区域不同高度下的冲击响应信号

Fig.3　Impact response signals of Area 25 at different impact heights
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2.1.2　DenseNet主干网络

主干网络采用密集连接结构

（Dense Block）作为特征提取的基本

单元。区别于传统残差网络仅将前

一层输出与当前层输出相加的方式，

Dense Block将前序所有层的输出沿

通道维度拼接后共同作为当前层的

输入，第 l层的输出为

xl =Hl([ x0x1xl - 1 ] ) （2）

式中，xl 为第 l 个密集层的输入特征

图；[ x0x1xl - 1 ]表示第 0 层至第

l - 1层输出沿通道维度的拼接结果；

Hl( × )为第 l层的复合变换函数，由批

归一化（BN）、ReLU激活函数和3 ´ 3

卷积依次构成。

设增长率为 g，经过 n 个密集层

后，Dense Block的输出通道数为

Cout =C in + n × g （3）

式中，Cout和Cin分别为输出和输入通

道数。设置 g = 16，每个Dense Block

含 4 个密集层。这种密集连接机制

充分复用了浅层特征，有效缓解了深

层网络中的梯度消失问题，在小数据

集情况下具有更好的泛化能力。

在相邻两个Dense Block之间插

入过渡层，用于压缩通道数并降低特

征图空间分辨率：

T ( )x =AvgPool2 ´ 2

{ }Conv1 ´ 1{ }ReLU [ ]BN ( )x （4）

式中，T ( x)为过渡层输出；x 为过渡

层输入特征图；Conv1 ´ 1 为 1 ´ 1 卷

积，用于通道压缩；AvgPool2 ´ 2 为步

长为 2 的平均池化，用于空间下

采样。

网络共设置 3 个级联的 Dense 

Block，主干网络输入通道由初始 3 ´

3 卷积映射至 32 通道，经 3 个 Dense 

Block 及 2 个过渡层后，主干网络最

终输出特征图通道数为 192，如图 5

所示。

2.1.3　空间注意力模块

导波在复合材料板中传播时，冲

击点与各传感器的距离不同，导致特

征图中响应能量的空间分布不均。

为使网络自适应地聚焦于含有冲击

信息的关键空间位置，在主干网络末

端 引 入 空 间 注 意 力 模 块（Spatial 

attention module，SAM）。该模块以

完全自监督的方式学习空间显著性

权重，无须额外标注信息，计算开销

小的同时特征增益显著。

沿通道维度分别计算主干输出

特征图 F 的均值响应映射与最大值

响应映射，将二者拼接后经 7 ´ 7 卷

积与 Sigmoid 激活函数生成二维空

间注意力权重图Ms：

Ms = σ (Conv7 ´ 7([ Aavg ; Amax ] ) ) （5）

式中，σ为 Sigmoid 激活函数；Aavg 和

Amax 均为空间注意力计算的中间

映射。

注意力增强后的特征图F′为

F′=F⊗Ms （6）

2.2　多任务输出头设计

冲击定位与能量分级虽同源于

导波响应信号，但二者关注的特征属

性存在差异。冲击定位主要依赖于

导波传播过程中的时空分布特征，而

能量分级更关注信号幅值变化及能

量分布特征。若完全共享特征表示，

可能导致任务间信息竞争，从而影响

各任务的优化效果。为兼顾特征共

享与任务特异性表达，设计了冲击区
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域分类、坐标回归和能量分级3条并

行输出分支。

对于定位分支和坐标回归分支，

首先对注意力增强特征图F′执行全

局平均池化，将空间维度压缩为一维

特征向量，减少参数量的同时降低过

拟合风险。其中，定位分支通过全连

接网络输出 81 个区域的分类概率，

提供离散化的区域级定位结果。而

坐标回归分支与定位分支共享特征

向量，输出冲击网格的二维坐标估

计，并在推理阶段为定位分支提供空

间先验约束。

能量分级分支采用相对独立的

特征提取路径，通过卷积层和自适应

平均池化进一步提取与冲击能量相

关的判别特征，最终输出低、中、高三

级能量等级。该设计在保留主干网

络共享信息的同时，增强了能量分级

任务的特征表达能力。

三条任务分支在统一的多任务

损失函数约束下进行联合训练，在充

分利用共享特征的基础上实现任务

专属特征学习，从而提升冲击定位与

能量分级的整体性能。

2.3　多任务联合损失函数

与传统区域分类任务不同，冰雹

冲击定位具有明显的空间拓扑特征，

相邻冲击区域之间存在连续的空间

邻域关系。当预测结果偏离真实位

置时，其误差应尽可能限制在邻近区

域内，以保证定位结果的空间合理

性。为此，在定位任务中引入空间约

束机制，通过动态高斯软标签编码区

域间的空间邻近关系，利用网格图拉

普拉斯正则化约束预测概率分布的

空间平滑性，并结合坐标回归分支构

建坐标先验融合策略，从而将空间信

息嵌入网络训练与推理过程。基于

上述设计，构建包含定位损失、能量

分级损失、坐标回归损失及空间正则

项的多任务联合损失函数。

2.3.1　动态高斯软标签

传统硬标签完全忽略了冲击位

置的空间邻域信息，易导致模型在相

邻区域间的判别边界过于生硬，造成

边界区域样本的梯度信号不稳定。

为此，提出高斯软标签策略，将冲击

区域的空间邻域关系显式编码至监

督标签中。

对 于 真 实 冲 击 区 域 k (k =

0180)，任意网格坐标 (ij )处的

标签权重由以目标区域为中心的高

斯函数给出：

p͂( )k
ij = exp ( - ( )i - xk

2

+ ( )j - yk

2

2σ 2
g )， 

ijÎ (018) （7）

式中，p͂( )k
ij 为网格坐标 (ij )处的未归

一化标签权重；xk、yk 为真实冲击区

域 k的网格坐标；σg 为高斯函数的标

准差，控制标签分布的弥散程度。经

归一化处理后，得到满足概率分布约

束的81维软标签向量q( )k 。

固定σg值存在两难困境：较大的

σg 有助于训练初期的梯度传播和模

型泛化，但会导致训练后期分类边界

模糊；较小的σg则使训练初期的优化

路径不稳定。为兼顾两方面需求，对

σg 实施指数退火策略，随训练轮次 t

的增加逐步降低标签的弥散程度：

σ t =max (σminσ0 × γ
t ) （8）

式中，σt为第 t个训练轮次所使用的高

斯标准差；初始标准差 σ0= 1.0；指数

衰减系数 γ= 0.95；标准差下限 σmin=

0.3，以防止标签过度集中。在测试阶

段使用 σtest= 0.3，使评价标准接近硬

标签预测，保证测试指标的严格性。

2.3.2　网格图拉普拉斯正则化

仅依赖定位任务的 Kuiiback-
Leibler (KL)散度损失，网络预测的

概率分布可能在空间上呈现不连续

跳变，与导波在复合材料板中传播的

物理规律相悖。为此，将 9 ´ 9 网格

视为无向图 G = (VE )，其中 V 为包

含 81 个节点的集合，每个节点对应

一个冲击区域。若两区域互为 8 邻

域，则在对应节点间建立边，构成集

合E。图的拉普拉斯矩阵定义为

L =D -A （9）

式中，L为图拉普拉斯矩阵；D为度矩

阵，表示节点的邻居节点数量；A 为

邻接矩阵，用于判别两节点是否为 8

邻域。

对于预测概率向量 p，图正则化

损失Lgraph定义为

Lgraph =Ε [ pT Lp] =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

( )ij

A ij( pi - pj ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（10）

式中，pi和pj分别为节点 i与节点 j对

应的预测概率；Ε表示对样本取均

值。图正则化损失对空间相邻区域

间概率差异的平方进行惩罚，促使预

测概率分布在网格空间上呈现平滑连
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图5　SCMT-DenseNet主干网络结构

Fig.5　Backbone network architecture of the SCMT-DenseNet
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续的形态。

为避免训练初期图正则化约束干

扰主任务优化，对其权重采用线性预

热策略：

λ( )t
graph=min ( λmaxλ0+Dλ × t ) （11）

式中，λ( )t
graph为第 t个训练轮次的图正则

化权重；初始权重 λ0=0.05；每轮次线

性增量Dλ=0.003；权重上限λmax=0.2。

2.3.3　总损失函数与坐标先验融合

推理

综合定位KL散度损失、能量分

级交叉熵损失、坐标回归均方误差

（MSE）损失与图正则化损失，多任务

联合总损失函数L为

L =    DKL( )q p
Lloc

+

1
2

             ( )-
1
N∑

n = 1

N

log
ezene

∑m = 0

2 ezene

Lene

+

λcoord

         

1
N∑

n = 1

N 




 






c
⌢ ( )n

- c( )n

2

2

Lcoord

+

λ( )t
graph Lgraph （12）

式中，Lloc 为定位任务的 KL 散度损

失；Lene 为能量分级任务的交叉熵损

失；N为批内样本数；zene 表示样本真

实能量等级对应的逻辑值；能量等级

索引mÎ (012)；Lcoord为坐标回归任

务的均方误差损失；c
⌢ ( )n

和c( )n 分别为

第 n 个样本的预测归一化坐标和真

实归一化坐标；坐标回归损失的权重

系数λcoord = 0.15。

在测试推理阶段，利用坐标回归

输出 c
⌢
反归一化后得到网格坐标

( x
⌢

grid
y
⌢

grid )，并以此为中心构造高斯

空间先验：
π ij = exp

(- ( )i - x
⌢

grid

2

+ ( )j - y
⌢

grid

2

2σ 2
p )
（13）

式中，π ij 为以预测坐标为中心的网

格位置 (ij )处的未归一化先验概率；

先验高斯函数的标准差 σp = 0.7，控

制先验分布的聚焦范围。归一化后

与定位分支预测概率线性融合，最终

预测冲击区域为

k
⌢
= arg max

k
[ (1 - α) pk + απk ] （14）

式中，k
⌢
为最终预测的冲击区域编

号；先验融合权重α = 0.25，使定位分

类概率保持75%的主导权重。

当定位分支在相邻区域间输出

概率接近时，空间先验有效引导决策

向几何上更合理的位置倾斜，从而提

升邻域命中率与整体定位精度；而在

定位分支置信度较高时，先验项对最

终结果影响甚微。

3　结果与讨论

基于冰球冲击试验获取的数据

集，对所提SCMT-DenseNet进行系统

性能评估。首先，通过冲击定位准确

率、平均空间误差及能量分级准确率

等指标，评估网络在冲击位置识别和

能量等级预测任务中的性能，验证模

型的有效性。随后，设计消融试验，对

比说明所提出的深度学习网络中各个

模块的作用，并将SCMT-DenseNet与

常见网络模型进行对比，验证所提方

法在复合材料板冰雹冲击定位及能量

分级任务中的优势。最后，开展不同

传感器通道缺失条件下的对比试验，

进一步验证模型在传感器数量受限场

景下的鲁棒性和适用性。

3.1　网络性能评估

为了验证 SCMT-DenseNet 的有

效性，首先对模型性能进行评估。对

于试验所得的样本，本研究采取分层

抽样的方式，按照8∶2的比例划分为

训练集和测试集，以保证划分后的两

个数据子集内的类分布与原始数据

集保持一致，避免随机划分可能带来

的类不平衡问题，从而保证模型泛化

能力评估的公平性和可靠性。最终

训练集样本数为 1944，测试集样本

数为486。训练轮次设置为60轮，训

练过程中的损失曲线如图 6 所示。

训练初期，模型损失下降较快，说明

网络能够快速学习导波信号中与冲

击位置及冲击能量相关的主要特征；

随着训练轮次增加，训练损失和测试

损失均逐渐趋于稳定，二者在后期保

持较小差距，表明模型具有较好的收

敛性和泛化能力。由于动态高斯软

标签的影响，测试损失在第 24 轮出

现小幅波动，但整体下降趋势明显，

未出现持续增大的过拟合现象，说明

所构建的多任务网络能够较稳定地

完成冲击定位与能量分级联合优化。

为了更加直观地表征模型性能，

引 入 准 确 率（Accuracy）、召 回 率

（Recall）、F1 score 3个分类任务中衡

量模型性能的常用指标对模型进行

评估。准确率衡量所有样本之间的

正确分类率；召回率衡量模型对真实

正样本的检出能力；F1 score是精确

率与召回率的调和平均值，用于综合

评价模型的分类性能。对于本文的

多分类任务，使用平均召回率和平均

F1 score衡量模型分类性能。

Accuracy =
NTP + NTN

NTP + NTN + NFP + NFN

（15）

Recallmacro =
1
K∑

k = 1

K NTP k

NTP k + NFN k

（16）

Fmacro =
1
K∑

k = 1

K 2 × Precisionk × Recallk

Precisionk + Recallk

（17）

其中，

Precisionk =
NTP k

NTP k + NFP k

（18）

式中，以冲击定位任务为例，定位区域

�
�
�

@3D 

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 10 20 30 40 50 60

�"A��

�@3��

图6　模型训练过程的损失曲线

Fig.6　Loss curves during model training 

process
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类别数K = 81；NTP、NFP、NTN、NFN分别

表示真正例、假正例、真负例和假负

例；Precisionk表示第 k个区域的预测

精确率。

对于冲击定位任务，486个测试

集样本中，仅有19个样本定位出错，

准确率为 96.1%，平均召回率达到

96.1%，平均 F1 score 达到 96.1%，表

明网络能够较为准确地识别各冲击

区域样本，并在分类准确性与类别覆

盖能力之间保持良好的平衡。较高

的召回率说明大部分真实冲击样本

能够被正确识别，而较高的 F1 score

则表明模型在不同区域间具有稳定

的分类性能，未出现明显的类别偏置

现象。对于能量分级任务，486个测

试集样本中，仅有 2 个样本判断出

错，准确率达 99.6%，平均召回率为

99.6%，平均 F1 score 为 99.6%。3 个

指标数值保持一致，说明模型在保持

高检出率的同时，并未出现明显的类

别偏置或误分类集中现象。

进一步采用混淆矩阵对网络性

能进行分析，图7给出了冲击定位任

务和能量分级任务的混淆矩阵。在

冲击定位任务中，混淆矩阵的主要响

应集中在主对角线位置，说明大部分

测试样本能够被正确分类至对应冲

击区域，仅有少量非对角线元素存在

响应，且这些误判大多分布在真实冲

击区域的邻近位置，表明模型即使在

未完全命中真实区域时也能够保持

较好的空间邻域一致性。该结果说

明，动态高斯软标签、图拉普拉斯正

则化和坐标先验融合策略能够有效

引导网络学习冲击区域之间的空间

连续关系，降低远距离误判的概率。

在能量分级任务中，混淆矩阵的主要

响应集中于低、中、高三个能量等级

对应的主对角线位置，非对角线区域

响应很少，说明模型对3类冲击能量

均具有较高的识别准确率。

为进一步评估空间约束机制的

有效性，确保错误样本落在真实样本

相邻区域，引入平均空间误差指标，

公式为

dE =
1
N∑

n = 1

N ( )xi - x
⌢

i

2

+ ( )yi - y
⌢

i

2

（19）

式中，N为测试集误分类样本数；xi、

yi 为第 i 个样本的真实横、纵坐标；

x
⌢

i、yi

⌢
为第 i 个样本的预测横、纵坐

标。结果表明，模型预测错误样本平

均空间误差为1.14个网格边长，说明

大部分误分类样本落在真实样本相

邻区域，表现出空间约束机制的有

效性。

3.2　消融试验

为证明所提改进方法的有效性，

在相同数据集划分方式下，基于

SCMT-DenseNet开展消融试验，分别

去除网络中空间注意力模块、高斯软

标签、图拉普拉斯约束和坐标回归分

支，重新对模型进行训练和测试，预

测结果如图8所示。

结果表明，去除不同模块时，网

络性能出现不同程度的下降。其中，

缺失高斯软标签对网络性能影响最

大，定位准确率下降至 76.9%，相比

之下，去除图拉普拉斯约束后定位准

确率下降幅度较小，但其对定位误差

分布仍具有明显影响。高斯软标签

和图拉普拉斯约束的主要作用不仅

限于提高定位准确率，更重要的是引

入空间邻近关系，引导模型在出现误

判时优先将样本预测至真实区域的

邻近区域，以降低空间定位误差。去

掉高斯软标签和图拉普拉斯约束后，

最大定位误差从 3.0 格分别增大至

7.6格和5.0格，说明二者较好地实现

了空间约束。此外，去除空间注意力

模块和坐标回归分支后，模型性能也

出现一定程度下降，但下降幅度相对

较小。空间注意力模块主要用于增

强特征图中与冲击识别相关的判别

性响应，抑制冗余特征干扰；坐标回

归分支则通过引入网格中心坐标标

签，为网络提供辅助空间位置约束。

由于最终定位结果主要由定位分支

给出，当定位分支置信度较高时，坐

标回归分支对最终区域识别结果的

直接影响相对有限。综合来看，各模

块在定位准确率、定位误差控制和特

征表达增强方面发挥了不同作用，完

整 SCMT-DenseNet 的性能提升来源

于多模块的协同作用。

3.3　不同网络模型性能对比

为进一步验证所提方法的优越

性，在相同数据集划分及试验设置条

件 下 ， 将 SCMT-DenseNet 与

Transformer、图神经网络（Graph neural 

network，GNN）和 时 序 卷 积 网 络

（Temporal convolutional network，

TCN）等典型网络模型进行了对比，

结果如图 9 所示。为保证对比结果

的公平性，所有基准模型均引入与本
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图7　冲击定位与能量分级任务的混淆矩阵

Fig.7　Confusion matrix for impact localization and energy level classification
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文相同的空间约束机制。

结果表明，SCMT-DenseNet在冲

击定位任务中取得了最高的定位准

确率，其性能明显优于 Transformer

（91.1%）、GNN （93.4%）和 TCN

（83.5%），同时具有最低的平均空间

误 差 。 相 比 Transformer 和 GNN，

SCMT-DenseNet 能够通过密集连接

结构实现特征复用与多尺度信息融

合，有效缓解深层网络训练过程中信

息衰减的问题；相比TCN，其因二维

特征建模能力，更适合挖掘导波信号

重构图中的局部相关特征。此外，构

建的三分支多任务学习框架能够同

时利用区域分类、坐标回归和能量分

级任务之间的互补信息，实现更充分

的特征共享与协同优化。上述结果

表明，所提 SCMT-DenseNet 不仅能

够有效利用空间约束信息，而且在特

征提取与多任务联合学习方面具有

明显优势。

3.4　传感器通道数量减少条件下性

能分析

在实际应用环境中，传感器布设

可能受到结构空间、工程条件等因素

限制。为评估模型在传感器数量减

少条件下的适用性，进一步开展了三

通道传感器组合试验。具体而言，在

4个压电传感器的通道中每次去除1

个通道，仅利用剩余3个通道的信号

对网络模型进行训练和预测，共形成

4种三通道组合。结果如图10所示。

可以发现，在任意三通道组合情况

下，模型的定位准确率仍保持在

93.1%~94.7%，能量分级准确率保持

在 97.9%~99.2%，相比四通道输入条

件，仅出现有限下降。这一结果表

明，所提 SCMT-DenseNet 模型在传

感器布设受限等实际工况下仍能够

保持较高的监测精度，具有良好的工

程应用前景。

4　结论

本文提出了一种空间约束型多

任务密集连接网络，通过构建冲击区

域分类、坐标回归和能量分级三任务

协同学习框架，并引入空间约束机制

增强定位结果的空间连续性，实现了

复合材料板冰球冲击位置与能量等

级的准确识别。主要结论如下：

（1）SCMT-DenseNet在复合材料

板冰球冲击监测任务中表现出优异

性能，其所构建的空间约束多任务学

习框架能够有效提升冲击定位和能
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图8　缺失不同模块时的网络性能对比

Fig.8　Comparison of network performance when different modules are missing
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Fig.9　Performance comparison of different network models
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图10　缺失不同通道时网络性能对比

Fig.10　Comparison of network performance with different channels missing

量分级准确率，在尺寸为 500 mm × 

500 mm的碳纤维复合材料板上采用

4 枚传感器的冲击定位准确率为

96.1%，能量分级准确率达99.6%。

（2）消融试验显示，在分别缺少

空间注意力模块、高斯软标签、图拉

普拉斯约束及坐标回归分支的情况

下，网络性能出现不同程度的下降，

表明各模块在定位准确率、定位误

差控制和特征表达增强方面发挥了

不同作用，完整 SCMT-DenseNet 的

性能提升来源于多模块的协同

作用。

（3）在相同数据集和试验条件

下，与 Transformer、GNN 和 TCN 等

基准模型相比，SCMT-DenseNet取得

了更高的定位准确率和更低的平均

空间误差，表明多任务协同学习与

DenseNet特征复用机制能够更充分

地挖掘导波信号中的空间判别特征，

从而提升冲击监测性能。

（4）在仅使用 3枚传感器的条件

下，模型定位准确率仍保持在 93.1%

以上，能量分级准确率保持在 97.9%

以上，表明所提方法对传感器数量减

少的场景仍具有较好的泛用性，具有

良好的工程应用潜力。
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Hail Impact Localization and Energy Classification for Composite 
Laminates Based on Multi-Task DenseNet

YANG Lei1,2, PANG Qingxin1, ZHANG Jiaxi3, CHAI Wanyuan1, ZHU Jiayi1, WANG Zixian1, DU Xinyu1

(1. School of Mechanics and Aerospace Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

2. School of Fiber Engineering and Equipment Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;

3. AVIC Chengdu Aircraft Design & Research Institute, Chengdu 610091, China)

[ABSTRACT]　 Aiming at the hail impact issue of aircraft composite structures, a spatially-constrained multi-task 

DenseNet (SCMT-DenseNet) is constructed to realize impact localization and energy classification. The four-channel 

guided wave signals collected by piezoelectric sensors are reconstructed into two-dimensional feature maps, and DenseNet 

is adopted to extract deep-level features. A spatial attention mechanism is embedded to strengthen the feature 

representation capability of critical regions. A three-branch architecture is designed for impact area classification, 

coordinate regression and energy grading. Joint optimization under spatial constraints is accomplished by means of 

dynamic Gaussian soft labels, grid graph Laplacian regularization and coordinate prior fusion. The experimental results 

demonstrate that the proposed method can achieve high-precision identification of hail impact positions and energy levels 

on composite plates. The accuracy of impact localization and energy grading reaches 96.1% and 99.6%, respectively. 

Moreover, favorable robustness can be maintained even when the number of sensors is reduced. This work provides an 

effective technical route for hail impact monitoring and evaluation of aircraft composite structures.

Keywords: Composite structure; Hail impact; DenseNet; Impact localization; Energy classification
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