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[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK6]摘要：针对传统电学传感器在旋翼结构健康监测中易受电磁干扰、耐久性差的问题，本文提出基于光纤布拉格光栅（FBG）传感器的动态应变测量方法。首先，基于叶素理论建立了旋翼在流体、重力和离心载荷作用下的力学模型；其次，研制了响应时间小于100 ms、应变灵敏度达1.2 pm/με的高响应速度FBG传感器，并搭建可升降实验平台；最后，结合格拉姆角场编码与卷积神经网络对正常与损伤状态信号进行特征提取与分类识别。实验结果表明，该系统能够准确识别旋翼疲劳损伤状态，为跨介质航行器旋翼结构健康监测与损伤预警提供了有效手段。
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Abstract: In response to the problems that traditional electrical sensors are prone to electromagnetic interference and have poor durability in rotor structure health monitoring, this paper proposes a dynamic strain measurement method based on fiber Bragg grating (FBG) sensors. Firstly, a mechanical model of the rotor under the action of fluid, gravity and centrifugal loads was established based on the blade element theory; Secondly, a high-response-speed FBG sensor with a response time less than 100 ms and a strain sensitivity of 1.2 pm/με was developed, and an adjustable experimental platform was built; Finally, the Gram angle field encoding and convolutional neural network were combined to extract and classify the features of normal and damaged state signals. The experimental results show that this system can accurately identify the fatigue damage state of the rotor, providing an effective means for the health monitoring and damage warning of rotor structures of cross-media vehicles.
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0引言
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK14]跨介质飞行器凭借其在水下与空中自由切换的能力，不仅在海洋观测、通信等民用领域展现出巨大潜力，更随着海洋与空天战略地位的提升，在军事上成为一种极具价值的快速响应作战平台[1-3]。由于执行任务时需频繁穿越水-空界面，其旋翼承受的载荷剧烈变化，易引发复杂的动态应变，进而威胁结构安全与任务可靠性。因此，对旋翼健康状态进行实时监测与智能感知，是保障其持续稳定运行、提升战场生存能力的关键。
光纤布喇格光栅（FBG）作为一种先进的光学传感器，具备体积小、抗电磁干扰、高灵敏度及耐腐蚀等显著优势[4-6]，可灵活嵌入复合材料内部或贴装于金属结构表面[7-8]，适用于复杂恶劣环境下的长期稳定监测[9-10]。同时，FBG支持在一根光纤上复用多个传感单元，配合解调系统能够实现多通道物理量的同步测量[11]，因而在振动、应变、温度等监测任务中展现出良好的工程适用性，已成为结构健康监测领域的研究热点。
目前，FBG传感技术在结构健康监测领域已取得显著进展，典型应用包括航空发动机高温应变测量[12]、航天结构裂纹与脱粘损伤识别[13]等。在旋翼/螺旋桨相关领域，FBG的应用集中于单一介质工况：航空航天方面，FBG已成功用于直升机旋翼桨叶的动态应变测量与动载荷试飞验证[14-16]；海洋工程方面，基于FBG传感网络的螺旋桨水下运行变形监测也取得了有效成果[17-18]。然而，上述研究均基于空气介质或静止水下的单一环境，对于跨介质航行器旋翼这类需频繁穿越水-空界面、承受剧烈流固耦合瞬态冲击的极端场景，现有FBG传感方法存在不足。由于水与空气的物理特性差异悬殊，旋翼在出入水过程中将经历复杂的两相流环境，随之产生急剧变化的冲击载荷与复杂的结构应变响应[19-20]。尽管已有文献尝试将FBG传感器用于平板入水冲击的应变监测[21-22]，但其研究对象仅为简化结构，尚未系统研究旋翼在跨介质瞬态过程中传感器的动态响应特性与信号畸变规律。因此，亟需深入揭示跨介质界面冲击下FBG传感器的动态响应特性与信号畸变规律，并在此基础上发展适应水-空交替环境的应变监测与智能感知方法。
本文提出一套融合叶素理论分析、光纤光栅传感与深度学习识别的跨介质航行器旋翼应变监测与智能感知方法。通过建立旋翼在流体、重力及离心载荷耦合作用下的力学模型，为应变监测提供理论依据；设计并研制基于悬臂梁结构的高动态响应光纤光栅传感器，构建可升降实验平台与复用式传感网络，实现旋翼出入水全过程多测点应变同步采集。系统开展传感器动态响应、应变分辨率及网络布置实验，验证传感系统在复杂流固耦合环境下的可靠性与精度。

1 基本原理
跨介质航行器旋翼在出、入水过程中承受复杂的多物理场耦合载荷，其受力形式动态多变。对旋翼进行精确的载荷分析是评估其力学行为的基础。本文基于叶素理论，着重分析旋翼在跨介质过程中所承受的三种主要载荷：流体载荷（涵盖空气与水流环境）、重力载荷以及离心载荷。
[bookmark: OLE_LINK16]叶素理论在旋翼及叶轮机械领域应用广泛，其核心在于通过动量分析计算叶片的扭矩、推力和受力分布，进而评估气动/水动性能。该理论已成熟应用于风力机及螺旋桨的初步设计与性能预估。本文将叶素理论引入跨介质航行器旋翼的受力分析中，将叶片沿展向（半径方向）离散为一系列微段，即“叶素”。各叶素的几何关系与所受流体载荷如图1（a）、（b）所示。叶素理论基于以下2项基本假设：其一，忽略相邻叶素之间沿展向的相互干扰；其二，作用于每个叶素上的力，仅由该叶素自身的翼型气动/水动特性决定。
基于上述假设，每个叶素可被视为一个独立的二维翼型。通过引入轴向诱导因子和切向诱导因子考虑来流减速与旋转效应，并结合动量理论求解各叶素处的相对速度及攻角，可得到作用于叶素微段上的流体力。由此，建立如图1（c）所示的旋翼叶片载荷坐标系。
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[bookmark: _Ref218078601]图1 叶素理论分析旋翼受力 （a）叶素角度示意图 （b）流体载荷示意图 （c）旋翼受力示意图
流体载荷在x、y方向单位长度截面上x，y轴的流体力产生的qxa、qya为：

                              （1）
式中，ρ为流体密度（kg/m³）；W=vw为相对速度；R为旋翼半径，r为叶素所在半径。
重力载荷导致叶片在摆振方向产生变形。单位展长上的重力载荷的分量qyw、qzw可表示为

                             （2）
式中：θ为叶片的旋转方位角；ρ0与S0为桨叶材料的密度与叶素截面积；g为重力加速度。
旋翼旋转产生的离心载荷作用于叶片各截面。离心力在y轴和z轴产生的力为Fyp，Fzp为

                   （3）
式中：qrp与qyp分别为单位长度上离心力产生的等效拉力和剪力，Ω为旋翼的转速。旋翼在出入水过程中，流体、重力及离心载荷在多物理场耦合下的合成作用如图1（c）所示，3种载荷的耦合作用决定了旋翼的动态应变响应，详细推导过程参见文献[23-25]。上述载荷分析表明：叶素理论为定量描述旋翼在跨介质过程中的受力提供了明确的理论框架——式（1）给出了流体动力的分布形式，其参数依赖于局部相对速度和翼型气动/水动系数；式（2）和式（3）分别反映了重力与离心载荷的周期性或旋转依赖性。这些解析表达式可直接作为后续有限元建模的载荷边界条件，也可用于构建旋翼应变响应与载荷之间的映射关系。进一步结合应变监测数据，即可实现跨介质过程中旋翼力学状态的特征提取与实时识别。因此，本节所建立的理论模型为后续的应变监测方案设计与状态识别算法提供了基础支撑。

2 系统设计
为验证基于叶素理论建立的旋翼载荷分析模型，并实现旋翼在出入水过程中动态应变的实时、准分布式监测，本文构建了一套完整的实验系统。该系统主要包括集成了波分/时分复用技术的应变传感网络，以及可精确模拟跨介质工况的可升降式实验平台。
2.1准分布式应变传感网络
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[bookmark: OLE_LINK15]图2 应变传感网络分布图
如图2所示，本系统采用以FBG为核心的准分布式应变传感网络，通过在关键部位布置分立传感点实现多点测量。为实现多测点同步采集，网络融合了波分复用（WDM）与时分复用（TDM）技术。WDM通过在同一根主干光纤上串联具有不同中心波长的FBG传感器，利用光谱分离原理对各测点信号进行独立解调；TDM则基于光脉冲调制与时域反射技术，按时间序列采集高密度布置的传感器信号。在传感器布局上，结合旋翼的载荷传递路径，采用了星型与总线型相结合的混合拓扑结构：以单根光纤串联各旋翼叶片上的传感单元，形成总线型布局；各传感支路通过光纤耦合器汇聚接入中央解调仪，构成星型信号管理中心。此设计不仅避免了多光纤缠绕带来的复杂性与信号干扰，还通过耦合器实现了信号集中管理与系统冗余，确保局部传感器故障不影响网络整体功能。其核心传感机理在于，当旋翼在载荷作用下产生应变时，粘贴于关键部位（如叶尖、叶根）的FBG将应变线性转换为波长漂移信号，经网络传输与解调后，即可反演出旋翼的实时应变场与载荷分布。
2.2传感器布设工艺与防护
为确保应变测量的精度与长期稳定性，FBG传感器的布设遵循了严格的工艺规范。首先，对旋翼叶片上的粘贴区域进行打磨处理，并使用丙酮清洗以去除表面氧化层及油污。粘接剂选用紫外线固化胶，通过专用夹具施加恒定压力，确保应变传递效率接近100%。针对跨介质实验中的浸水环境，传感器固化后在其表面涂覆柔性防水密封层，防止水分侵入导致粘贴界面失效。同时，在每个旋翼叶片的根部（零应变区）布置温度补偿光栅，在信号解调时实现温漂补偿，确保所测波长漂移量准确反映力学应变。
在光纤布线方面，FBG传感器粘贴后，其尾纤沿叶片表面分段固定，以减少运动过程中的晃动应力。光纤从叶片根部进入桨毂后，嵌入桨毂中端结构预设的细长凹槽（如图3a所示）内固定，避免旋转摩擦导致破损。光纤滑环的连接通过滑环固定件（如图3b所示）实现，采用“半浮动”连接方式，确保滑环转子随旋翼同步旋转而定子保持静止，避免扭断风险，辅助固定装置（如图3c所示）进一步确保了动静分离的可靠性。经连续旋转测试验证，该防护方案下光纤信号传输稳定，无显著劣化，证明了设计的有效性。
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（a）桨毂中端结构实物图 （b）滑环固定件实物图 （c）辅助固定装置实物图
图3  光纤布线防护关键部件实物图
2.3可升降式旋翼实验平台 
为创造可控的跨介质实验环境，我们构建了可升降式旋翼实验平台。整个平台安装于长4 m、宽2.05 m、深1.2 m的水池中，采用模块化框架式设计，核心由升降机构、旋翼驱动系统以及光纤传感系统三大部分集成（如图4所示）。 
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图4 可升降式旋翼实验平台 （a）实拍图 （b）示意图
升降机构的主体是一个边长为2 m的立方体支撑框架，其四角对称安装有四套高精度电动推杆。该电动推杆系统采用同一控制器实现四杆同步控制，经实际测试与标定，其核心性能指标如下：同步控制精度优于0.5 mm（四推杆位移偏差），位移分辨率达0.1 mm，响应时间约0.2 s。推杆最大行程为395 mm，运行速度共五档可调，分别为8.4 mm/s、16.5 mm/s、20.8 mm/s、24.7 mm/s和30.4 mm/s，可根据不同实验工况（如出入水冲击模拟、稳态浸没等）灵活选择。重复定位精度为±0.1 mm，确保了实验状态调节的高重复性。基于上述高性能推杆，通过同步控制其直线运动，可驱动平台中部的承载横梁及安装于其上的整个旋翼驱动结构进行垂直升降。该设计实现了旋翼浸没深度的连续、精确调节，能够高效模拟出入水瞬间的冲击、不同浸深下的稳态旋转以及周期性切水等一系列跨介质关键工况。相较于传统通过注水/排水改变水位的方法，这种主动升降方式大幅提升了实验状态的切换速度与过程的可控性。
旋翼驱动系统是平台的核心激励源，主要由防水电机、专用桨毂、测试旋翼叶片以及配套的轴承和滑环固定装置构成。其中，防水电机具备IP68防护等级，具有良好的密封与耐腐蚀特性，确保旋翼在空气与水的交替环境中能长时间稳定运行；其转速范围0~3000 rpm连续可调，稳态转速控制精度达±1 rpm，能够精确提供所需的转速与扭矩。光纤传感系统则是连接物理实验与数据采集的桥梁，其关键部件光纤滑环实现了旋转的旋翼结构与固定的解调仪之间的光信号连续、无损传输，该滑环插入损耗小于1 dB，可适应0~5000 rpm的旋转速度。解调仪负责对传感网络中各FBG的波长漂移信号进行实时采集、解调与记录，其采样频率最高1000 Hz，波长分辨率1 pm，对应应变测量精度±1 με，从而将旋翼的动态力学行为高质量地转化为可分析的时序数据。上述关键性能指标汇总如表1所示。
该集成化实验平台实现了旋翼工况的灵活调节、运动状态的可靠驱动以及应变信号的高质量同步采集，为后续开展传感器性能测试、应变监测与损伤识别研究提供了完备的硬件基础。
                        表1 实验平台关键性能指标
	子系统
	参数
	数值/性能

	升降机构
	最大行程
	395 mm

	
	位移分辨率
	0.1 mm

	
	重复定位精度
	±0.1 mm

	
	同步控制精度（四推杆位移偏差）
	优于0.5 mm

	
	运行速度（五档可调）
	8.4 / 16.5 / 20.8 / 24.7 / 30.4 mm/s

	
	响应时间
	约0.2 s

	旋翼驱动系统（防水电机）
	转速范围
	0～3000 rpm

	
	稳态转速控制精度
	±1 rpm

	
	防护等级
	IP68

	光纤传感系统
	光纤滑环适应转速
	0～5000 rpm

	
	滑环插入损耗
	<1 dB

	
	解调仪采样频率
	最高1000 Hz

	
	波长分辨率 / 应变测量精度
	1 pm / ±1 με




3传感器的性能测试
基于上述实验平台与传感网络，为评估本研究设计的光纤光栅传感器在动态载荷下的快速响应能力，本文首先对FBG传感器的动态响应时间与应变分辨率进行性能测试，以验证其满足跨介质旋翼监测需求。
3.1 动态响应时间测试
为评估所研制FBG传感器在动态载荷下的快速响应能力，在旋翼切水工况下开展测试，以输出信号上升沿（10%→90%幅值）时间是否小于100 ms为关键指标。旋翼转速分别设定为300、400、500及600 r/min，传感器输出波形及其局部放大细节如图5所示。
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图5 （a）300 r/min （b）400 r/min （c）500 r/min （d）600 r/min下旋翼切水的信号表现
在300 r/min转速下，传感器响应波形的上升沿时间为1 ms，波长变化幅值为0.04 nm，相邻波谷间隔为3 ms。当转速提升至400 r/min时，上升沿时间仍保持在1 ms，波长变化幅值增至0.067 nm，波谷间隔为4 ms，表明流体冲击增强时信号幅值相应提高。在500 r/min转速下，上升沿时间为2 ms，波长变化幅值进一步增大至0.119 nm，波谷间隔为3 ms，传感器仍能稳定跟踪动态应变变化。在600 r/min转速下，上升沿时间为1 ms，波长变化为0.10 nm，波谷间隔为4 ms，表现出与中低速工况一致的高响应特性。
综合上述结果，在300~600 r/min范围内，传感器响应波形的上升沿时间均不超过2 ms，远优于100 ms指标要求，相邻脉冲间隔为3~4 ms。所研制传感器能够在旋翼高速切水引起的瞬态冲击载荷下实现微秒级应变监测，为后续动态载荷分析与损伤识别提供了可靠的传感基础。
3.2 应变分辨率标定
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图6 （a）测试原理示意图 （b）实验装置应变示意图 （c）应变特性曲线图
基于悬臂梁应变调谐原理对FBG传感器的应变分辨率进行标定。如图6（a）所示，FBG粘贴于悬臂梁根部，当梁自由端受载发生挠曲时，梁体应变传递至光栅，引起布拉格波长漂移。由材料力学，悬臂梁x处的应变可表示为

                             （4）
式中：L、h、d分别表示梁的长度、挠度和中性面至表面的距离。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK64]实验采用长度为L=720 mm的悬臂梁，在自由端施加不同挠度H，记录FBG中心波长变化Δλ，并计算对应的理论应变Δε与实际应变ΔE，数据如表2所示。通过线性拟合ΔE ‑Δλ数据点（图6c），得到拟合方程y=0.0012x，斜率K=0.0012 nm/με，即传感器应变灵敏度为1.2 pm/με。
表2 应变灵敏度实验测试数据
	中心波长λ/nm
	波长变化量Δλ/nm
	L/mm
	H/mm
	Δε/με
	ΔE/με

	1555.515
	0.027
	720
	2.8
	22.174
	22.174768

	1555.515
	0.044
	720
	4.55
	36.034
	36.033999

	1555.515
	0.061
	720
	6.3
	49.893
	49.893229

	1555.515
	0.077
	720
	8.05
	63.753
	63.752459

	1555.515
	0.084
	720
	8.75
	69.296
	69.296152

	1555.515
	0.104
	720
	10.85
	85.927
	85.927228


实验结果表明，所研制的FBG传感器具有较高的应变响应灵敏度与良好的线性度，能够分辨微应变量级的结构形变，满足旋翼动态载荷监测中对应变分辨率的要求，为后续定量分析旋翼受力状态提供了可靠的传感依据。

4 旋翼结构损伤识别方法研究与实验验证
4.1 损伤对动态响应的影响分析
结构损伤会显著改变旋翼桨叶的刚度分布与载荷传递路径，导致其力学响应呈现局部应力集中、整体刚度退化及动态响应畸变的特征，进而直接影响结构的承载能力、疲劳寿命及运行安全性。为探究损伤对旋翼出入水过程力学行为的影响，对比分析了正常旋翼与预制损伤旋翼在相同工况下的动态信号与应变响应。
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图7 （a）140 r/min转速下正常旋翼出入水信号 （b）140 r/min转速下损伤旋翼出入水信号 （c）220 r/min转速下正常旋翼出入水信号 （d）220 r/min转速下损伤旋翼出入水信号
图7（a-d）展示了两类旋翼在140 r/min与220 r/min转速下出入水过程中的中心波长时程曲线。正常旋翼由于结构完整、刚度分布均匀，其信号表现出良好的稳定性与规律性：在空气中旋转时，信号波动幅值较小（±2–5 pm）；在水中稳定旋转阶段，波动更为平缓（±1–3 pm）；而在入水与出水的瞬态过程中，则分别呈现边界清晰的脉冲式峰值与谷值，且状态过渡平滑，反映了其动力学行为的高度可预测性。相比之下，损伤旋翼的信号表现出明显的失稳与畸变特征：即使在稳态旋转阶段，其信号波动范围也显著增大，空气中可达±10–20 pm（约为正常状态的2–4倍），水中为±5–8 pm（约为正常状态的1.7–2.7倍）。波形中可见明显的锯齿状起伏、不规则波动或阶跃平台现象，入水/出水瞬态的脉冲特征减弱，并伴有杂波干扰。这些特征表明，结构损伤引入了显著的非线性与动态不连续性，破坏了系统的规整响应。
[bookmark: OLE_LINK8]基于应变传感网络的定量测量结果如表3所示。损伤未改变“应变与载荷随转速升高而增大”的整体趋势，但在同一转速下，损伤旋翼的力学负荷显著高于正常状态。以140 r/min为例，损伤旋翼最大应变为116.5 με，等效载荷37.1 N，较正常状态分别增加约33.3%；在220 r/min转速下，增幅超过34.6%。经t检验验证，各转速下正常与损伤旋翼的应变差异均具有统计学显著性（p < 0.05）。
表3 正常与损伤旋翼出入水过程最大应变及等效载荷对比
	正常旋翼
	损伤旋翼

	转速(r/min)
	应变(με)
	载荷(N)
	转速(r/min)
	应变(με)
	载荷(N)

	140
	87.4 ± 4.2
	27.8 ± 1.3
	140
	116.5 ± 6.8
	37.1 ± 2.2

	170
	231.3 ±10.5
	73.7 ± 3.4
	170
	400.2 ± 18.6
	127.5 ± 5.9

	210
	354.4 ± 15.2
	112.9 ± 4.8
	210
	582.4 ± 25.3
	185.5 ± 8.1

	220
	548.3 ± 22.1
	174.7 ± 7.0
	220
	737.9 ± 30.5
	235.1 ± 9.7


4.2 跨介质航行器旋翼损伤识别
4.2.1 数据集构建
面向基于深度学习的损伤识别模型训练与验证需求，首先构建了包含正常与损伤状态的旋翼信号对比数据库。数据库共包含301组有效实验样本，其中正常旋翼177组、损伤旋翼124组，转速覆盖范围从140 r/min至395 r/min，涵盖空气中旋转、入水冲击、水中旋转、出水冲击等完整跨介质工况。
在数据集划分上，按照70%训练、15%验证、15%测试的比例随机分配，确保各类别样本均衡分布且同一转速下的样本均匀分配至各子集。具体划分结果为：训练集211组、验证集45组、测试集45组。测试集在模型训练过程中完全隔离，仅在最终评估时使用，以保证泛化性能测试的客观性。为验证模型的跨工况适应能力，测试集中特意包含了训练集未覆盖的高转速样本（如290-350 r/min），以检验模型对未见转速的识别能力。
4.2.2 信号预处理与GAF图像编码
在实现对应变信号的稳定采集基础上，建立了包含信号预处理、特征图像化构建以及深度学习分类三个核心环节的智能识别框架。
首先，针对原始应变信号中混杂的水流冲击、空气湍流及设备噪声等干扰，采用自适应小波包降噪方法进行预处理。该方法在时频域对信号进行多层分解与重构，有效抑制噪声的同时，保留了反映结构状态的关键模态成分与损伤敏感特征，为后续分析提供高质量输入。
由于损伤特征多表现为信号中微弱、非平稳的调制信息，系统对连续信号进行固定长度时间窗分段处理，以聚焦局部动态响应。为将一维时序信号转化为适于卷积神经网络处理的二维格式，引入格拉姆角场（GAF）图像编码技术。该技术通过归一化、极坐标映射与余弦运算，将信号的时间相关性、幅值分布与频域特征融合编码为单通道灰度图像。
GAF将一维时序信号编码为二维图像的核心优势，在于通过极坐标映射与三角运算将时间依赖性转化为空间结构信息，使卷积神经网络能够直接学习信号动态演化模式。这一变换不仅同时保留了幅值分布、频率调制与时间演变趋势，实现多特征融合表达，还将损伤识别问题转化为图像分类任务，使ResNet等深度网络得以充分发挥其自动挖掘纹理、边缘及对称性变化的能力。相较于传统方法，GAF展现出独特优势：时域统计指标难以捕捉动态响应中的细微畸变，频域分析对瞬态冲击不敏感，而小波变换虽具备时频分析能力却需人工组合多尺度特征。GAF与深度学习相结合的策略，在保留信号物理特性的同时实现了端到端学习，尤其适用于损伤引发的非平稳弱调制信号识别。
该编码方法对微小损伤的高度敏感性源于其多重作用机制：从信号处理角度看，余弦运算将信号值映射至角度空间时，微小的幅值波动在角度域可能被非线性放大，使局部扰动在GAF图像中转化为明显的纹理畸变或对比度增强；从网络感知角度看，卷积神经网络的浅层结构捕捉局部突变特征，深层结构整合全局畸变模式，形成对损伤特征的多层次感知；从抗干扰能力看，经自适应小波包降噪预处理后，损伤特征在图像中更为突出。
如图8所示，正常状态的GAF图像纹理规则、颜色过渡平滑，反映信号的周期性与稳定性；而疲劳损伤的GAF图像则呈现明显的纹理紊乱、局部对比度增强与结构碎片化，直观体现了损伤导致的信号畸变与非线性动态特征。
[image: ]
图8 正常与损伤旋翼的GAF图像对比
（a）、（b）、（c）为无疲劳损伤GAF图 （d）、（e）、（f）为疲劳损伤GAF图
4.2.3 网络训练与识别结果
在此基础上，构建了以ResNet为骨架的深度卷积神经网络，用于从GAF图像中自动学习损伤判别特征。网络通过多层卷积与残差连接逐步提取从边缘、纹理到全局语义的多层次信息，最终经全连接层与Softmax函数输出“正常”与“损伤”两类别的概率预测。模型利用大量实验获取的带标签样本进行端到端训练，通过反向传播优化参数，使其具备从复杂信号中识别微弱损伤模式的能力。
为防止过拟合并提升模型的泛化能力，本研究在训练过程中采取了多维度的优化策略。首先，针对GAF图像样本引入了在线数据增强技术，包括随机旋转（±5°）、随机平移（±2像素）、水平翻转以及亮度与对比度调整，有效扩充了训练样本的多样性。网络训练采用交叉熵损失函数与Adam优化器，初始学习率设为0.001，并每20轮衰减为原来的0.1倍。正则化方面，设置权重衰减系数为1e-4，在全连接层后添加丢弃率为0.5的Dropout层，并引入早停机制（patience=10），当验证集损失连续10轮不下降时终止训练。ResNet架构中的批归一化层进一步增强了训练的稳定性。模型稳健性通过五折交叉验证进行评估，结果显示五折平均准确率为95.7%，标准差为1.2%，表明模型性能对数据划分方式不敏感，具备较好的稳定性。
训练过程中训练集与验证集的准确率与损失率变化如图9所示，二者趋势一致，无显著过拟合现象。
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图9 训练集和验证集 （a）损失率 （b）准确率
4.2.4 系统实时监测验证
为直观展示本文所构建的损伤识别方法的有效性，图10给出了260 r/min转速下正常旋翼与损伤旋翼的典型监测结果，二者在监测信号与系统判别输出上呈现鲜明对比。
如图10（a）所示，正常旋翼的监测信号曲线平滑规整，波长稳定在1550.72~1551.36 nm范围内，入水与出水时刻分别对应明确的脉冲峰值与谷值，经Origin软件精准提取的入水时间点为12.057 s、出水时间点为28.368 s，严格遵循“入水峰值、出水谷值”的物理规律。对应的监测结果界面（图10b）显示当前监测时长为35.43 s，系统明确输出“无损伤”判别结果，表明结构状态健康。相比之下，图10（c）中损伤旋翼的监测信号呈现明显畸变：波长范围偏移至1540.64~1541.12 nm，信号曲线剧烈波动且包含多处无规律的异常突变，入水与出水时刻的脉冲特征模糊，提取的入水时间（10.80 s）与出水时间（24.37 s）亦偏离正常规律。图10（d）的监测结果界面则直接标注“损伤”，系统在38.71 s的监测时长内成功捕获了由结构损伤引发的异常响应特征。
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图10 260r/min转速下（a） 正常旋翼监测信号 （b）正常旋翼监测结果 （c）损伤旋翼监测信号 （d）损伤旋翼监测结果
跨介质航行器旋翼在出入水过程中的动态响应时间尺度通常在秒级，本系统 <100 ms 的处理延迟远小于状态变化的时间常数，且100 ms的时间分辨率足以捕捉出入水瞬态过程的细微变化。
为验证系统的实时监测能力，在200 r/min、335 r/min、450 r/min 3种典型转速下开展了对比实验。如表4所示，监测平台识别的出入水时间与实际工况高度吻合（如200 r/min下，入水时间7.48 s vs 实际7.25 s，出水时间20.54 s vs 实际20.40 s），充分证明了系统满足工程应用需求。
表4 不同转速下监测平台与实际出入水时间对比
	转速（r/min）
	监测平台入水时间（s）
	实际入水时间（s）
	监测平台出水时间（s）
	实际出水时间（s）

	200
	7.48
	7.25
	20.54
	20.40

	335
	8.81
	8.80
	19.20
	19.12

	450
	11.52
	11.54
	16.28
	16.35


上述对比充分表明：本文所构建的“信号采集—预处理—特征编码—智能分类”一体化识别流程能够有效区分正常与损伤状态，在动态跨介质工况下实现对旋翼结构健康状况的准确判别。该结果不仅验证了损伤识别方法的可行性与鲁棒性，也为后续进一步开展跨介质航行器旋翼结构健康监测与早期损伤预警研究提供了可靠的技术支撑。

5 结束语
本文围绕跨介质航行器旋翼健康监测需求，开展了从理论建模、传感器研制到智能识别方法的系统性研究，主要结论如下：
1）基于叶素理论建立了旋翼在流体、重力及离心载荷耦合作用下的力学模型，为应变监测提供了理论依据。
2）研制了响应时间优于100 ms、应变灵敏度为1.2 pm/με的高响应速度FBG传感器，构建了可升降实验平台与波分/时分复用传感网络，实现了旋翼出入水全过程多测点动态应变的同步采集。
3）通过对比正常与预制损伤旋翼的应变信号差异，揭示了损伤引起的信号畸变特征（波动范围扩大2~4倍、出现锯齿状起伏与阶跃平台等），力学参数显示损伤状态下应变与载荷增幅超过30%。
4）结合格拉姆角场图像编码与卷积神经网络，构建了旋翼结构损伤智能识别系统。实验结果表明，该系统对正常与损伤旋翼的综合识别准确率稳定在90%以上，最高达99%，在动态跨介质工况下能够准确捕获旋翼动态应变特征并实现损伤预警。
为进一步推进系统向工程化应用发展，后续研究可从以下方面深入：引入温度自补偿FBG与振动传感器协同测量，构建多源数据融合框架以提升应变反演精度；研制基于FPGA的微型化解调模块，实现信号实时采集与边缘预处理；开发轻量化卷积神经网络模型，结合知识蒸馏技术部署于嵌入式平台，实现损伤在线识别与分级预警。
综上，本文提出的方法为跨介质航行器旋翼的结构健康监测与服役安全评估提供了系统的实验方法与技术支撑。
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