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基于相同传播距离路径的兰姆波无基准损伤概率成像
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摘　 要:针对兰姆波损伤概率成像需要参考基准的问题,提出了一种基于相同传播距离的兰姆波无基准损伤概率成像算法。 首

先求解每条路径上信号的功率谱密度,然后将相同传播距离路径上的功率谱密度值进行分组,将每组的功率谱密度最大值对应

的路径视为无损路径,并与同组的其他功率谱密度值进行比较,构建损伤指数,最后结合损伤概率成像算法来识别损伤位置。
结果显示,该无基准损伤成像算法对检测区域内多种类型损伤定位成像的相对误差在 6%以内,能够对缺陷进行准确的定位

成像。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

Lamb
 

wave
 

damage
 

probability
 

imaging
 

requires
 

a
 

baseline
 

signal,
 

a
 

baseline-free
 

damage
 

probability
 

imaging
 

algorithm
 

for
 

Lamb
 

waves
 

based
 

on
 

the
 

same
 

propagation
 

distance
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

the
 

signal
 

on
 

each
 

path
 

is
 

solved,
 

then
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

values
 

on
 

the
 

paths
 

with
 

the
 

same
 

propagation
 

distance
 

are
 

grouped,
 

the
 

path
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

in
 

each
 

group
 

is
 

regarded
 

as
 

a
 

non-damaging
 

path,
 

and
 

compared
 

with
 

other
 

power
 

spectral
 

density
 

values
 

in
 

the
 

same
 

group
 

to
 

construct
 

a
 

damage
 

index,
 

and
 

finally
 

the
 

damage
 

probability
 

imaging
 

algorithm
 

is
 

combined
 

to
 

identify
 

the
 

damage
 

location.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

baseline-free
 

damage
 

imaging
 

algorithm
 

is
 

capable
 

to
 

accurately
 

localize
 

defects
 

within
 

6%
 

relative
 

error
 

for
 

localizing
 

multiple
 

types
 

of
 

damage
 

within
 

the
 

inspection
 

area.
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0　 引　 言

　 　 在薄板状结构传播的所有波中,兰姆波凭借其灵敏

度高和检测范围广等诸多优势成为薄板结构健康检测领

域中的首选,可以对多种类型的损伤,如分层、裂纹和腐

蚀等缺陷实现快速的检测。 在基于兰姆波的结构健康检

测中,通常是将传感器布置在需要检测的材料表面,然后

通过激励接收兰姆波信号,得到散射信号,最后通过开发

的信号处理技术来对目标结构进行缺陷的检测、定位和

损伤评估。 因此开发兰姆波损伤检测和定位方法在工程

检测中具有重要的意义[1-4] 。
损伤散射信号的获取是损伤检测和定位的基础。 在

目前已有的损伤检测和定位的信号处理技术中,大多数

都是通过几何定位法、飞行时间法、模式识别等方法来确

定损伤的位置。 孔琼英等[5] 研究了强噪声下碳纤维复合

材料疲劳损伤成像研究,利用局部加权散点平滑算法对

希尔伯特变换后的噪声信号包络进行平滑处理,通过无
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损情况和有损情况下的飞行时间获得损伤因子,结合损

伤概率成像方法实现材料内部疲劳损伤定位成像。 然而

由于兰姆波信号的多模态和频散特性,针对散射信号飞

行时间的提取存在很大的难度,使成像的定位精度大打

折扣。 Su 等[6] 提出了基于希尔伯特能谱和兰姆波层析

成像的复合层板损伤检测,利用希尔伯特能谱计算有损

和无损信号之间的差值确定损伤因子,结合概率成像技

术实现损伤的位置成像,避免了复杂反射信号的提取过

程。 然而,在实际的缺陷检测过程中,由于噪声、环境条

件、材料结构等外界因素的影响,有损和无损信号无法保

持高度的一致性。
Kannusamy 等[7] 提出了一种基于兰姆波的精细时间

反转方法,能够较好地预测损伤位置。 常俊杰等[8] 研究

了基于虚拟时间反转的空气耦合超声板材腐蚀缺陷概率

损伤成像,成功显示了缺陷的位置和形状,同时一定程度

上区分了缺陷的深度。 Gorgin 等[9] 研究了一种无基线损

伤识别技术,采用 A0 模式,验证了无基线方法在未测量

温度下验证损伤位置的有效性。 Jagadeeshwar 等[10] 提出

了基于统计的无基线方法,使用稀疏采样和基于密度的

噪声应用空间聚类技术来识别和定位复合材料结构的分

层。 Sun 等[11] 提出了基于对称路径的无基准损伤成像方

法,通过将圆形阵列中的对称路径进行分组构造损伤指

数,并结合损伤概率成像方法对缺陷进行定位成像。 虽

然以上方法避免了无损信号的提取,但是在实际的检测

过程中较为繁琐,并且受兰姆波频散特性的影响,缺陷检

测成像效率不高,而且基于对称路径的无基准损伤成像

方法在圆心位置附近还存在盲区。
针对以上存在的问题,本文提出了基于相同传播距

离路径的无基准损伤概率成像方法,通过将阵列中相同

传播距离的路径划分为同一组,然后求解对应路径上散

射信号的功率谱密度并构建对应路径上的损伤指数,并
结合损伤概率成像技术对缺陷进行定位成像,能够有效

的提高缺陷检测成像的效率,且无需考虑信号的频散特

性,大大降低了缺陷检测成像的难度。 与此同时,为了解

决基于此方法的圆形阵列存在盲区的问题,本文加以改

进,采用矩形阵列,确保定位精度的同时还解决了盲区的

问题。

1　 无基准损伤检测原理

　 　 目前的基于兰姆波的损伤概率成像技术都是通过比

较有损信号和无损信号之间的差异性来进行损伤定位成

像。 但是在实际检测的过程中,经常会遇到周边环境的

变化等问题,存在不确定性因素,从而导致无损板材和待

检测板材无法保证高度的一致性。 与此同时,在两块板

材上进行信号的激励与收集,无疑会增加检测的工作量

和工作难度。 而无基准损伤检测技术,顾名思义,抛开了

无损信号的检测,大大降低了检测过程中环境因素对检

测效果的影响,同时只需在待检测板材上采集损伤信号

大大降低了检测的工作量,提高了检测的效率。
本文所提出的无基准损伤检测技术主要是基于相同

传播距离路径之间的损伤信号的比较。 其中矩形阵列的

路径图如图 1 所示。

图 1　 矩形阵列路径图

Fig. 1　 Rectangular
 

array
 

path
 

diagram

通过该路径图可以发现矩形阵列的 54 条路径中总

共存在 8 组相同距离的路径。 因此,本文将矩形阵列的

所有路径分为 8 组,如表 1 所示。
表 1　 矩形阵列相同传播距离路径分组

Table
 

1　 Rectangular
 

arrays
 

of
 

identical
propagation

 

distance
 

path
 

groups
第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 第 7 组 第 8 组

AB CE BE AE AF AG BF CH
BC FH CF CG BG DJ EI FK
CD
DE
EF
FG
GH
HI
IJ
JK
KL
AL

IK
BL

EH
FI
HK
IL
BK
CL

DH
FJ
GK
AI
BJ
DL
BH
CI
EK
FL

DI
EJ
GL
AH
CJ
DK

HL
CK

BI
EL

　 　 从路径分组的表格中不难看出,当损伤位于检测区

域的中心位置附近时,BH、CI、EK、FL 这 4 条路径为损伤

路径,相同组的 AI、BJ、CG、DH、AE、DL、DH、FJ、JK 为无

损路径,因此可以突出损伤路径信号的差异性,从而达到

损伤检测的目的。
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2　 无基准损伤概率成像

　 　 与图像处理算法[12-20] 不同,兰姆波损伤概率成像算

法是基于椭圆路径分析的技术,通过对比路径的损伤信

号和无损信号的差异性来判定路径中是否存在损伤[21] ,
原理如图 2 所示。 从图中可以看出,颜色越深的地方越

靠近传感器对的直接路径,表明损伤存在的概率越大;颜
色越浅的地方离直径路径越远,表明损伤存在的概率越

小。 当距离超过一定的阈值之后,就认为该路径不存在

损伤。 与此同时,该算法不需要考虑兰姆波的多模式频

散现象[22] ,这极大的降低了成像的难度。

图 2　 椭圆路径原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

elliptical
 

path

该算法是基于路径分析的成像技术,需要比较路径

之间的信号差异性,从而构建算法中所需要的损伤指数。
信号的功率谱密度能够反映信号能量随频率变化的特

性,当信号与缺陷相互作用时,信号在中心频率点的功率

谱密度值会产生相应的变化[22] 。 因此,本文采用信号的

功率谱密度值来构建路径的损伤指数。 根据帕塞伐尔定

理,如果信号 x( t) 的傅里叶变换为 F(ω) ,则其功率谱

密度 P(ω) 的计算公式如式(1)所示:

P(ω) = ∫+∞

0
F(ω) 2dω (1)

损伤指数 Di 的计算公式定义为:

Di ij = 1 -
P ij

max(p i)
( i = 1,2,…,8) (2)

其中, P ij 代表第 i 组的第 j 条路径。
空间分布函数为:
W ij(x,y) =

(x - x i)
2 + (y - y i)

2 + (x - x j)
2 + (y - y j)

2

(x j - x i)
2 + (y j - y i)

2
(3)

(x,y)为像素点的坐标,(x j,y j)为第 j 个传感器的坐

标,(x i,y i)为第 i 个传感器的坐标。
由于椭圆区域存在一定的边界范围,故令:

R ij(x,y) =
W ij(x,y),W( i,j) < β
0,其他{ (4)

其中, β 是椭圆最外围的阈值,不同的阈值代表不同

大小的椭圆区域,本文将其设置为 0. 025。 成像公式:

P(x,y) = ∑Di ij∗R ij(x,y) (5)

其中, P(x,y) 代表点 (x,y) 处的像素值。

3　 实验分析

　 　 对兰姆波在钢板中的传播进行分析是整个实验研究

的前提,因此本文基于有限元仿真软件构建钢板的有限

元模型,尺寸为 1
 

000 mm×1
 

000 mm×1 mm,结构材料的

参数如表 2 所示。
表 2　 钢板的材料参数

Table
 

2　 Material
 

parameters
 

of
 

steel
 

plates

材料 密度 ρ(kg / m3 )
 

弹性模量 E / GPa
 

泊松比 v
钢 7

 

850 210 0. 3

　 　 本文选择由汉宁窗调制的激励信号,其表达式如式

(6)所示:

A = 1
2

1 - cos
2πfc t
n( )( ) sin(2πfc t) (6)

其中, fc 代表中心频率 750
 

kHz; n 代表周期数 10 周

期。 激励信号时域和频域波形如图 3 所示。 在仿真软件

中选的激励方式均为单侧激励,这样有限元模型中的信

号为多模式兰姆波。

图 3　 750
 

kHz 汉宁窗调制的 10 周期激励信号

Fig. 3　 10-cycle
 

excitation
 

signal
 

with
 

750
 

kHz
Hanning

 

window
 

modulation



　 第 8 期 基于相同传播距离路径的兰姆波无基准损伤概率成像 · 97　　　 ·

建立模型如图 4 所示。

图 4　 矩形阵列中心缺陷模型

Fig. 4　 Rectangular
 

array
 

centre
 

defect
 

model

提取路径 AE、AI、BH 的信号进行分析。 其中 AE、AI
为健康路径,BH 为损伤路径,其时域信号和功率谱密度

曲线如图 5 和 6 所示。

图 5　 中心缺陷 AE-AI 路径信号比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

AE-AI
 

path
 

signals
 

for
 

central
 

defects

从图 5 和 6 中的比较可以明显看出健康路径之间信

号重合度较高,无明显差异,而健康路径和损伤路径之间

的差异性明显。 因此根据表 2 的路径分组,结合式(2)求
解了第 4 组损伤指数,损伤指数柱状图如图 7 所示。 其

中 BH、CI、EK、FL 为损伤路径,其余为健康路径,从柱状

图可以明显看出,损伤路径的损伤指数 Di 明显高于其他

健康路径,因此验证了矩形阵列检测中心位置附近损伤

的能力。

图 6　 中心缺陷 AI-BH 路径信号比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

central
 

defect
 

AI-BH
 

path
 

signals

图 7　 中心缺陷-第 4 组损伤指数

Fig. 7　 Central
 

defect-Group
 

IV
 

damage
 

index

根据损伤指数之间的差异性,结合式(5),对缺陷的

定位成像图如图 8 所示。 图像中显示缺陷的中心位置位

于点(0,0)出,与设置的缺陷中心位置吻合,体现了该阵

列对检测中心位置缺陷的有效性。
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图 8　 矩形阵列中心位置缺陷定位成像

Fig. 8　 Imaging
 

of
 

defect
 

localization
 

at
 

the
center

 

of
 

a
 

rectangular
 

array

针对矩形阵列还设置了非中心位置缺陷,模型如图

9 所示。

图 9　 矩形阵列非中心位置缺陷仿真模型

Fig. 9　 Simulation
 

model
 

of
 

a
 

rectangular
 

array
of

 

non-centrally
 

located
 

defects

其中 BI、FK 为健康路径,CH 为损伤路径,其时域信

号和功率谱密度曲线如图 10 和 11 所示。 同样从图 10
和 11 中的比较可以明显看出健康路径之间信号重合度

较高,无明显差异,而健康路径和损伤路径之间的差异性

明显。 因此根据表 2 的路径分组,本文结合式(2)求解了

第 7 组和第 8 组的损伤指数,损伤指数柱状图如图 12
所示。

从损伤指数柱状图中可以看出,第 7 组中的损伤路

径 BF 和第 8 组中的损伤路径 CH、EL 的损伤指数明显高

于其他健康路径的损伤指数,因此结合成像公式可以对

矩形阵列中非中心位置缺陷实现定位成像,结果如图 13
所示。 图中缺陷的中心位置位于点( -57,57)处,与设置

的缺陷中心位置( -60,60)的绝对误差为 3 mm,相对误差

为 5%,可以实现对缺陷的准确定位成像。
为了验证该方法对多缺陷的检测能力,建立了双缺

陷的模型,如图 14 所示。
根据仿真结果,本文提取路径 BF、CK、EI 的的信号

　 　 　 　 　

图 10　 非中心缺陷 BI-FK 路径信号

Fig. 10　 Non-central
 

defective
 

BI-FK
 

path
 

signal

进行分析。 其中 CK、EI 为健康路径,BF 为损伤路径,其
时域信号和功率谱密度曲线如图 15 和 16 所示。

从图 15 和 16 中的比较可以明显看出健康路径之间

信号重合度较高,无明显差异,而健康路径和损伤路径之

间的差异性明显。 因此根据表 2 的路径分组,本文观察

第 6 组和第 7 组的损伤指数。 损伤指数柱状图如图 17
所示。

从损伤指数柱状图中可以看出,第 6 组中的损伤路

径 DJ 和第 7 组中的损伤路径 BF、HL 的损伤指数明显高

于其他健康路径的损伤指数,因此结合成像公式可以对

矩形阵列中的双缺陷实现定位成像,成像结果如图 18
所示。

成像结果显示左上方缺陷的中心位置位于点( -63,
64)处,与设置的缺陷中心位置( -60,60)的绝对误差为

4 mm,相对误差为 6%;右下方缺陷的中心位置位于点

(63,-64)处,与设置的缺陷中心位置(60,- 60) 的绝对

误差为 4 mm,相对误差为 6%,可以实现对缺陷的准确定

位成像。
然而在实际情况下,待检测板存在的缺陷通常是非

穿透型的,因此本文还构建了矩形阵列的非穿透型缺陷
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图 11　 非中心缺陷 BI-CH 路径信号

Fig. 11　 Non-central
 

defective
 

BI-CH
 

path
 

signal

的模型,如图 19 所示。
根据仿真结果,本文提取路径 BF、CK、EI 的信号进

行分析。 其中 CK、EI 为健康路径,BF 为损伤路径,其时

域信号和功率谱密度曲线如图 20 和 21 所示。
同样从图 20 和 21 中的比较可以明显看出健康路径

之间信号重合度较高,无明显差异,而健康路径和损伤路

径之间的差异性明显。 因此根据表 2 的路径分组,观察

第 5 组和第 6 组的损伤指数,损伤指数柱状图如图 22
所示。

从损伤指数柱状图中可以看出,第 5 组中的损伤路

径 DI 和 DK 和第 6 组中的损伤路径 DJ 的损伤指数明显

高于其他健康路径的损伤指数,因此结合成像公式可以

对矩形阵列中的非中心位置缺陷实现定位成像,成像结

果如图 23 所示。 成像结果显示缺陷的中心位置位于点

( -28,28)处,与设置的缺陷中心位置( - 30,30) 的绝对

误差均为 2 mm,相对误差为 6%,可以实现对缺陷的准确

定位成像。

4　 结　 论

　 　 本文提出了基于相同传播距离路径的兰姆波无基准

图 12　 非中心缺陷损伤指数

Fig. 12　 Non-central
 

defect
 

damage
 

index

图 13　 非中心位置缺陷定位成像

Fig. 13　 Non-centrally
 

located
 

defect
 

localization
 

imaging

损伤概率成像方法。 利用有限元仿真软件建立相应的仿

真模型,通过汉宁窗激励 10 周期、中心频率为 750
 

kHz
的兰姆波信号获得每条路径上的响应信号。 通过求解每

条路径上的功率谱密度来构建损伤指数,并结合损伤概

率成像方法来检测损伤位置。 结果显示,基于矩形阵列,
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图 14　 双缺陷仿真模型

Fig. 14　 Double
 

defect
 

simulation
 

model

图 15　 双缺陷 CK-EI 路径信号

Fig. 15　 Double
 

defective
 

CK-EI
 

path
 

signal

并分别对中心缺陷、非中心单缺陷、双缺陷,以及非穿透

型的缺陷分别进行了损伤概率成像,都实现了缺陷检测

的目标。 在图像处理时可以考虑图像去噪等[23-25] 处理,
结合深度学习、机器学习等其他智能算法[26-35] 来进一步

提高缺陷图像的精度。
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