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摘　要：传统的“延迟－求和”成像方法，通过提取损伤信号幅值进行损伤定位成像，该方法存
在信噪比低、定位精度不高的问题。本文结合激光测振技术，利用其检测精度高、检测模态较

为单一的优点，提出一种最小方差不失真响应（ＭＶＤＲ）成像法。该方法在稀疏阵列中引入方
向权矢量，提高损伤位置分辨能力。实验结果证实该方法能够快速高效地实现损伤的二维定

位成像。
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１　引　言
薄板结构是工程中常见的结构形式，广泛应用

于航空航天、农业机械、大型压力容器、体育器械等

领域。薄板在扎制过程中，自然地带入分层、夹杂物

等微观损伤，而在使用过程中，受外部因素（例如：

长期疲劳、交变载荷等）作用，极易引起微观损伤成

长和恶化，进而造成事故。在众多无损检测方法中，

主动Ｌａｍｂ波技术［１］具有传播距离远、损耗低、对微

观损伤敏感等优点，适用于板类结构损伤检测。

传统的压电片传感阵列技术，存在以下缺点：

（１）多压电片粘贴复杂，且容易引入人为误差，影响
机电转换效率；（２）耦合剂对精密结构表面造成污
染；（３）压电片的附加负载，影响薄板结构振动属
性。近年来，激光超声传感阵列技术［２－３］凭借其非

接触性、检测频带宽、实时性好等优点，能够实现

Ｌａｍｂ波离面位移的精确测量，提高响应信号模态识
别能力。其中，ＪＰｏｈｌ［４］等利用压电片激励和激光
测振仪采集的方式，研究了ＣＦＲＰ板中Ｌａｍｂ波频散



特性。ＬＭａｌｌｅｔ［５］等分别利用压电片和激光测振仪
检测铝板中的离面位移 Ａ０模态，实验证实两种方
法的检测效果相一致。王杰［６］等利用激光测振仪

检测成人鼓膜的细微振动，为精细化研究耳传声功

能的相关应用提供了临床依据。

本文采用“单压电片激励和激光测振仪阵列采

集”的混合检测系统，定量检测铝板中损伤对 Ｌａｍｂ
波传播特性的影响。同时，针对“延迟 －求和”成像
结果信噪比低、定位精度不高等问题，引入 ＭＶＤＲ
高分辨率位置估计成像算法［７］。利用方向权矢量

对检测路径进行定向约束，在保持期望方向信号功

率不变的情况下，使非期望方向的噪声和干扰功率

最小。实现损伤位置、损伤严重程度的直观评价。

２　铝板中的Ｌａｍｂ波
在自由边界条件下，Ｌａｍｂ波是在板状波导结构

中传播的一种弹性应力波，由纵波和横波耦合而成。

根据质点振动位移形态，Ｌａｍｂ波被分成对称模态
（Ｓ型）和反对称模态（Ａ型）。由于自由边界条件
时，板上下表面的正应力σｚ和剪切应力τｘｚ均为零，
如图１所示，那么板中 Ｌａｍｂ波的波动方程可以表
示成：

对称模态：

（ｑ２－ｋ２）ｃｏｓ（ｐｈ） ２ｉｋｑｃｏｓ（ｑｈ）
２ｉｋｐｓｉｎ（ｐｈ） （ｑ２－ｋ２）ｓｉｎ（ｑｈ）

＝０

（１）
反对称模态：

（ｑ２－ｋ２）ｓｉｎ（ｐｈ） ２ｉｋｑｓｉｎ（ｑｈ）
２ｉｋｐｃｏｓ（ｐｈ） （ｑ２－ｋ２）ｃｏｓ（ｑｈ）

＝０

（２）
式中：

ｐ２ ＝ω
２

Ｃ２Ｌ
－ｋ２，ｑ２ ＝ω

２

Ｃ２Ｔ
－ｋ２，ｋ＝２π

λ

ｆ＝ω２π
，ＣＬ ＝

２μ（１－ν）
ρ（１－２ν槡 ）

，ＣＴ ＝
μ
槡ρ

其中，２ｈ，ω，ｋ，λ依次为板厚、角频率、波数、波
长，ＣＬ，ＣＴ，ρ，μ，ν依次为自由板中横波波速、纵
波波速、密度、剪切模量、泊松比。

图１　自由板示意图

Ｆｉｇ１Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒａｆｒｅｅｐｌａｔｅ

根据频散方程（１）的描述，运用数值二分法迭
代求解，解得型号为６０６１－Ｔ６，厚度为２ｍｍ铝板的
频散曲线，如图２所示。从图中可以看出，对于某一
频率，铝板中至少存在两种 Ｌａｍｂ波模态，并且每种
模态的传播速度随着频率的变化而变化，即频散效

应。在低频区，Ｌａｍｂ波模态较为单一，即速度较快
的Ｓ０模态和速度较慢的 Ａ０模态。在高频区，随着
频率的增大，传播模态的数量随之增多，呈现出多模

态特性。Ｌａｍｂ波的频散效应和多模态特性增大了
损伤提取难度。通过时频降噪和 ＭＶＤＲ成像法可
以实现损伤的二维定位成像。

图２　２ｍｍ厚度铝板中Ｌａｍｂ波群速度频散曲线

Ｆｉｇ２Ｇｒｏｕｐｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｍｂｗａｖｅｓ

ｉｎａ２ｍｍＴｔｈｉｃｋＡｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

３　损伤成像
受到随机噪声干扰，激光测振仪采集到的原始

信号信噪比较低，其中损伤特征信号非常微弱，需要

有效的信号处理技术从原始数据中提取损伤特征

信息。

３１　ＭＶＤＲ成像步骤
假设无损伤响应信号为 ｆ　０（ｔ），有损伤响应信

号为ｆ　１（ｔ），那么损伤引起的残余信号为 Ｓ（ｔ）＝
ｆ　１（ｔ）－ｆ　０（ｔ）。ＭＶＤＲ成像步骤如下所述：

第一步：信号预处理。对原始信号作均值处理、

时频处理，进行降噪。具体参见３２。
第二步：计算ＡＰＳ传播路径对应的传播时间：

ｔｉ
ｘｙ ＝Δｔ＋

ｄｘｙｉ
Ｃｇ

（３）

式中，Ｃｇ是Ｌａｍｂ波群速度；ｉ是传感器编号；ｄ
ｘｙ
ｉ是

任一点Ｐ（ｘ，ｙ）到第ｉ组“激振器 －传感器”的距离
和；Δｔ是检测系统平均时间延迟［８］。

第三步：根据 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，提取残余信号的包
络线：

ｒＥＮＶｉ （ｔ）＝ ｓｘｙｉ（ｔ）＋ｉ^ｓ
ｘｙ
ｉ（ｔ） （４）
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式中，ｓｘｙｉ（ｔ）是损伤残余信号，它的希尔伯特变换是
ｓ^ｘｙｉ（ｔ）。

第四步：通过幅值包络信号和传感器阵列可以

得到点Ｐ（ｘ，ｙ）的像素值［９］：

Ｅｘｙ（珒ｅ）＝珒ｅ
ＨＲｘｙ珒ｅ （５）

式中，珒ｅＴ是珒ｅ的转置矩阵；珒ｅ是预先定义的单位列向

量；珒ｅ表示 ｒ
→

ｘｙ（ｔ）中所有元素与点Ｐ（ｘ，ｙ）之间是否
存在损伤的关系；Ｒｘｙ是损伤响应信号的时空相关

矩阵，且Ｒｘｙ ＝ｒ
→

ｘｙ（ｔ）·ｒ
→

ｘｙ
Ｔ（ｔ）。

第五步：像素值Ｅｘｙ（珒ｅ）的另一种表示形式是找
到最优的珒ｅ，使它满足优化约束问题：

ｍｉｎ（ｗ
→ＨＲｘｙｗ

→
）

ｗ
→Ｈ珒ｅ＝

{
１

（６）

式中，珒ｅ～ １
ｄｘｙ槡１

，
１
ｄｘｙ槡２

，…，
１
ｄｘｙ槡

[ ]
Ｉ

，

ｒ
→

ｘｙ
Ｔ（ｔ）＝

ｒ１
ＥＮＶ（ｔ＋ｔ１

ｘｙ），…，ｒＩ
ＥＮＶ（ｔ＋ｔＩ

ｘｙ[ ]） 。

第六步：根据 ＭａｔｌａｂＧＡ工具箱求解优化约束
问题。

３２　时频分析
时频分析可以滤除随机噪声等干扰信号。引入

反射系数Ｒ和透射系数Ｔ，可以定量分析损伤对薄
板中Ｌａｍｂ波传播特性的影响。步骤如下所述：

第一步：用离散小波变换（ＤＷＴ）对原始信号进
行降噪处理，本文采用４分解层数的 ｄｂ４小波取得
很好的降噪效果。

第二步：用连续小波变换（ＣＷＴ）提取小波变换
系数，本文中Ｍｅｒｌｅｔ小波效果显著。

第三步：对上述去噪信号作 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得其
包络线信号，用于后续损伤特征量提取。

当激振器和传感器位于损伤同侧时，采用反射

系数Ｒ表征损伤程度：

Ｒ＝
ＣＷＴｒ
ＣＷＴｉ

（７）

当激振器和传感器位于损伤两侧时，采用透射

系数Ｔ表征损伤程度：

Ｔ＝
ＣＷＴｔ
ＣＷＴｉ

（８）

式中，角标ｒ是损伤反射波包；角标 ｔ是损伤透射波
包；角标ｉ是入射波波包。ＣＷＴ是对给定信号，沿中
心频率求其小波系数。

４　实验方法与信号处理
４１　实验系统

实验系统由波形发生器（ＥＴ３３２５）、激光测振仪
（ＯＦＶ－５０５、ＯＦＶ－５０００）、功率放大器（ＫＨ－
７６０２Ｍ）、计算机、铝板（长度８００ｍｍ、宽度８００ｍｍ、
厚度２ｍｍ）和ＰＺＴ（材料 Ｐ－５１、直径１０ｍｍ、厚度
２ｍｍ）组成，如图３所示。

激励信号数学描述如公式（９）所示。ＥＴ３３２５
产生激励信号，然后被分成两路。一路是参考信号，

输出给激光测振仪，用来判断信号零时刻。另一路

是检测信号，输出给功率放大器，然后通过 ＰＺＴ在
铝板中产生 Ｌａｍｂ波。响应信号被激光测振仪采
集、显示、保存，实现信号激励和采集控制。离面位

移检测时，在检测点位置粘贴反光带，提高检测精

度。并且对每组“激振器－传感器”重复采集１０组
响应信号，通过多次采集提高信噪比。

Ｖ（ｔ）＝１２Ａ· １－ｃｏｓ（
２πｆｃｔ
ｎ[ ]）·ｓｉｎ（２πｆｃｔ）

（９）
式中，Ａ是信号幅值；ｆｃ是激励信号中心频率；ｎ是
周期数。

图３　实验系统现场图

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４２　一维方向损伤实验
当铝板中存在损伤时，损伤会影响 Ｌａｍｂ波的

传播。下面研究一维方向上不同尺寸的矩形状通孔

损伤对Ｌａｍｂ波传播特性的影响。
图４是一维方向损伤实验示意图。假设铝板的

左下角为坐标原点Ｏ，建立二维坐标系 Ｏｘｙ。激振
器ＰＺＴ（位置 Ａ），激光测振点（位置 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、
Ｒ４），其位置坐标见表１。

设置相同功率放大倍数，分别对无损伤和有损

伤铝板进行扫频实验，激励信号信号扫频频率范围

从５０ｋＨｚ到４００ｋＨｚ，扫频间隔是１０ｋＨｚ。
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图４　一维方向损伤实验示意图

Ｆｉｇ４Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｍａｇｅ

表１　压电片和传感器检测点在铝板中的坐标
Ｔａｂ１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ

编号 ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ

Ａ ３００ ４００

Ｒ１ ３５０ ４００

Ｒ２ ４００ ４００

Ｒ３ ４５０ ４００

Ｒ４ ５００ ４００

４３　实验结果分析
在５０ｋＨｚ到 ４００ｋＨｚ扫频范围内，计算点

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４检测信号中峰值最大波包 Ａ０模
态的传播速度，并绘制传播速度与频厚积的关系

图，如图２所示。从图中可以看出，Ａ０模态群速度
的实验结果与其理论结果十分吻合。那么已知激

励信号中心频率时，可以用理论群速度进行 Ｌａｍｂ
波模态识别。

在扫频范围内，从理论频散曲线可以看出

Ｌａｍｂ波中主要是 Ｓ０和 Ａ０模态。于是在 Ｒ１检测
点，提取响应信号中 Ｓ０和 Ａ０模态直达波幅值，如
图５所示。可以看出，该实验系统可以同时激励
和接收Ｓ０和Ａ０模态。当频率在２００ｋＨｚ附近时，
Ａ０模态幅值最大，Ｓ０模态幅值相对而言非常小。
由此分析，２００ｋＨｚ附近得到的 Ｌａｍｂ波模态较为
单一。在此，确定损伤检测时，激励信号的中心频

率为２００ｋＨｚ。
中心频率为２００ｋＨｚ时，Ｒ１点检测信号如图６

所示。第一个波包是Ｓ０模态直达波，第二个波包是
Ａ０模态直达波，第三和第四个波包是边界反射波，
且模态未知。可以看出激光测振仪里面检测时，检

测信号中同时存在 Ｓ０和 Ａ０模态，但明显以 Ａ０模
态为主。实验结果证实：激光测振仪离面检测时，检

测信号以 Ａ０模态为主，且信噪比高。与此同时，从
图６中可以看出Ｓ０模态比 Ａ０模态传播速度快，这
与其理论相符合。

图５　点Ｒ１处Ｓ０和Ａ０幅值

Ｆｉｇ５ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＳ０ａｎｄＡ０ｍｏｄｅ

图６　２００ｋＨｚ中心频率时Ｒ１点检测信号

Ｆｉｇ６Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２００ｋＨｚａｔｔｈｅｐｌａｃｅｏｆＲ１

对于不同长度的损伤，从 Ｒ１点检测信号中提
取损伤反射回波 Ａ０模态，如图７所示。反射回波
Ａ０模态的到达时间几乎一致，并且反射回波 Ａ０模
态幅值随通孔长度增加而增大。由此分析，损伤大

小对Ｌａｍｂ波传播速度的影响很小。但会影响信号
衰减程度。

图７　２００ｋＨｚ时Ｒ１点损伤反射回波Ａ０模态示意

Ｆｉｇ７ＲｅｆｌｅｃｔｅｄＡ０ｍｏｄｅａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ２００ｋＨｚａｔｔｈｅｐｌａｃｅｏｆＲ１

图８是２００ｋＨｚ中心频率时不同尺寸通孔损伤
透射波示意图。从图中可以看出透射波 Ａ０模态的
波形几乎一致，但损伤透射波 Ａ０模态幅值随着通
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孔长度增加而减小。由此可知，Ｌａｍｂ波传播时，遇
到损伤会发生能量衰减。

根据上述时频分析方法，求得Ｒ１点反射系数Ｒ
和Ｒ４点透射系数Ｔ，如图９所示。

图８　２００ｋＨｚ时Ｒ４点损伤透射波Ａ０模态示意

Ｆｉｇ８ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＡ０ｍｏｄｅａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ２００ｋＨｚａｔｔｈｅｐｌａｃｅｏｆＲ４

图９　Ｒ１点反射系数和Ｒ４点透射系数

Ｆｉｇ９ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲａｎｄＴ

明显看出，反射系数对损伤变化的灵敏度比透

射系数高。因此，后文二维定位实验时，采用 Ｌａｍｂ
波反射法。

４３　二维阵列成像实验
二维阵列成像实验示意图如图１０所示，在压电

片Ａ（４００，４００）周围均匀布置 １２个传感器检测点
Ｓ。压电片发出Ｌａｍｂ波，经损伤 Ｄ（５２９，４７５）反射
后，被传感器阵列 Ｓ接收。其中传感器阵列周向半
径Ｒ＝５０ｍｍ，相邻两传感器检测点间的夹角 θ＝
π／６。在Ｏｘｙ坐标系中，Ａ、Ｓ、Ｄ的坐标满足：

ｘＳ ＝４００＋Ｒｃｏｓ（ｉθ）

ｙＳ ＝４００＋Ｒｓｉｎ（ｉθ）

ｉ＝０，１，…，１１
Ｉ＝










１２

（９）

４４　成像结果分析
从原始响应信号中提取损伤残余信号，综合上

述成像算法，建立损伤分布场 Ｅｘｙ。成像图中白色
圆圈代表压电片，白色星号为激光阵列检测点，白色

叉号是实际损伤中心位置。

传统的“延迟 －求和”幅值算法［８］得到的成像

结果，如图１１所示。图中颜色最深的区域与实际损

伤位置比较接近，但由于噪声和随机干扰太多，成像

结果的信噪比较低，定位精度发生偏离。

图１０　二维阵列成像实验示意图

Ｆｉｇ１０Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ

图１１　幅值成像图

Ｆｉｇ１１Ｉｍａｇｅｏｆ“ＤｅｌａｙａｎｄＳｕｍ”ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对上述成像结果存在的问题，引入预定义的方

向权矢量珒ｅ后，用ＭＶＤＲ成像法得到的成像结果，如
图１２所示。与图１１相比，相同残余信号在方向权
矢量珒ｅ的约束下，其信噪比和定位精度明显得以提
高，但仍然存在部分噪声。

图１２　ＭＶＤＲ损伤成像图（无ＧＡ优化）

Ｆｉｇ１２ＩｍａｇｅｏｆＭＶＤＲ（ＷｉｔｈｏｕｔＧＡ）

根据ＭａｔｌａｂＧＡ工具箱，对预定义的方向权矢
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量珒ｅ进行遗传优化，得到的成像结果，如图１３所示。
对比图１２和图１３，发现优化后成像结果的信噪比
得到了明显提升，并且颜色最深的区域形状接近于

矩形状，与实际损伤形状相似。

综上成像结果，ＭＶＤＲ成像法极大地提高损伤
成像质量，这对于开展二维多损伤定位成像实验提

供了理论和实验依据。

图１３　ＭＶＤＲ损伤成像图（ＧＡ优化）

Ｆｉｇ１３ＩｍａｇｅｏｆＭＶＤＲ（ＷｉｔｈＧＡ）

５　总　结
本文利用单压电片激励和激光测振仪接收离面

接收的方式，获得较为单一的 Ａ０模态，结合 ＭＶＤＲ
成像法对铝板中通孔缺陷进行了实验研究。得出以

下结论：

（１）Ｌａｍｂ波遇到损伤时，发生反射和透射。随
着损伤长度的增大，其反射系数增大，透射系数

减小。

（２）反射系数比透射系数对损伤长度变化的的
灵敏度高。

（２）ＭＶＤＲ成像法中的方向权矢量，可以提高
损伤位置分辨能力。
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