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摘　 要:针对航空结构 Lamb 波损伤监测中急需解决的环境温度影响问题,本文提出了加权时域弯折( WTDW) 的温度补

偿方法,该方法无需先验参数或模型便可自适应补偿 Lamb 波信号中的温度影响,而且克服了传统动态时间弯折( DTW)
容易抑制被补偿信号损伤信息的温度过补偿问题,从而更便于在 Lamb 波损伤监测中的实际应用。 首先在 DTW 基本理

论分析的基础上,研究了 WTDW 自适应温度补偿原理,然后结合线性频散信号构建频散补偿的损伤成像算法,提出了环

境温度变化下基于 WTDW 的 Lamb 波高可靠性和高分辨损伤成像。 最后的铝板( 800
 

mm × 650
 

mm × 2
 

mm) 实验结果表

明,WTDW 能自适应补偿环境温度从室温( 23℃ )分别变为-20℃ ~ 50℃ 的影响,且基于 WTDW 的 Lamb 波高可靠性成像

的损伤定位误差≤2. 8
 

mm。
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Abstract:In
 

Lamb
 

wave
 

damage
 

detection
 

of
 

aircraft
 

structure,
 

it
 

needs
 

to
 

address
 

the
 

problem
  

of
 

the
 

environmental
 

temperature
 

influence.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

weighted
 

time
 

domain
 

warping
 

(WTDW)
 

temperature
 

compensation
 

method
 

is
 

proposed.
 

Without
 

any
 

prior
 

parameters
 

or
 

models,
 

the
 

temperature
 

influence
 

on
 

Lamb
 

wave
 

signal
 

can
 

be
 

adaptively
 

compensated
 

by
 

WTDW.
 

Furthermore,
 

the
 

temperature
 

over-compensation
 

problem
 

of
 

traditional
 

dynamic
 

time
 

warping
 

(DTW)
 

that
 

can
 

easily
 

suppress
 

the
 

defect
 

information
 

in
 

the
 

compensated
 

signals
 

is
 

addressed.
 

Therefore,
 

WTDW
 

is
 

conveniently
 

applied
 

to
 

the
 

practical
 

Lamb
 

wave
 

damage
 

detection.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

fundamental
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

DTW,
 

the
 

adaptive
 

temperature
 

compensation
 

theory
 

of
 

WTDW
 

is
 

studied.
 

Then,
 

associated
 

with
 

the
 

linearly -dispersive
 

signal
 

construction
 

( LDSC)
 

dispersion
 

compensation
 

damage
 

imaging
 

algorithm,
 

the
 

WTDW-
based

 

high
 

reliability
 

and
 

high
 

resolution
 

damage
 

imaging
 

method
 

under
 

environmental
 

temperature
 

variances
 

is
 

proposed.
 

Experimental
 

results
 

on
 

an
 

aluminum
 

plate
 

( 800
 

mm × 650
 

mm × 2
 

mm)
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

WTDW
 

method
 

can
 

adaptively
 

compensate
 

the
 

influences
 

that
 

the
 

environmental
 

temperature
 

changes
 

from
 

the
 

room
 

temperature
 

(23℃ )
 

to
 

- 20℃ ~ 50℃ .
 

And
 

the
 

damage
 

location
 

error
 

of
 

the
 

WTDW-based
 

Lamb
 

wave
 

high
 

reliability
 

imaging
 

is
 

less
 

than
 

2. 8
 

mm.
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0　 引　 　 言

Lamb 波损伤监测方法已成为最有效的航空结构健

康监测方法之一[1-4] ,并已逐步开始工程应用。 然而在实

际应用中,航空结构服役环境的温度变化会影响传感器、
胶层和被测结构的性质,使 Lamb 波监测信号发生损伤

无关的额外改变[5] 。 这种环境温度影响会扰乱甚至淹没

监测信号中的真实损伤信息,并最终降低损伤监测结果

的可靠性。
针对 Lamb 波损伤监测中的环境温度影响问题,已

提出多种补偿方法,具体可分为基准信号重构、信号规范

化和信号数据库 3 类。 其中,基准信号重构方法对已有

Lamb 波参考信号进行拉伸或尺度变换,以重新构建当前

环境温度下的新基准信号来消除温度的影响[6-7] 。 而包

括独立成分分析[8] 和奇异值分解[9] 在内的信号规范化方

法则将环境温度和结构损伤同时视为 Lamb 波监测数据

的影响源,并假设两者变化的趋势不同,从监测数据中分

离出温度变化影响。 信号数据库方法又分为两种:一种

为从信号数据库中挑选出与当前环境温度最相配的参考

信号来实现温度补偿的最佳参考信号选择方法[10] ;另一

种则是利用信号数据库训练出考虑环境温度变化的损伤

诊断模型以避免温度的影响[11-13] 。 上述方法取得了较好

的研究成果,但大多数需要预先确定温度补偿的校准参

数或模型,这一要求制约了实际应用。
动态时间弯折( dynamic

 

time
 

warping,
 

DTW)是一种

面向时域信号序列的自适应柔性规整方法[14] 。 该方法

无需先验参数或模型,可直接根据当前诊断信号因环境

因素引起的波形变化,对信号实施时域弯折的自适应环

境补偿处理。 目前在机电传动系统故障诊断中,DTW 已

广泛用于消除旋转电机转速和载荷等工作环境变化对振

动诊断波形的影响[14-15] 。 而在 Lamb 波损伤监测领域,
目前仅有 Harly 等学者进行了初步研究[16] ,且在研究中

未深入考虑传统 DTW 未合理限制信号时域弯折范围而

导致的温度过补偿问题,该问题容易抑制甚至消除被补

偿信号中的损伤信息,从而不利于该方法在 Lamb 波损

伤监测中的应用。
为此,本文提出了能克服传统 DTW 温度过补偿问题

的加权时域弯折(weighted
 

time
 

domain
 

warping,
 

WTDW)
自适应温度补偿方法,并用于 Lamb 波线性频散信号构

建(linearly-dispersive
 

signal
 

construction,
 

LDSC)频散补偿

的高分辨率损伤成像方法[17] 中,以实现环境温度大范围

变化情况下的高可靠性和高分辨率损伤成像。 最后在铝

板中进行了实验验证,结果证明了本文所提方法的有

效性。

1　 Lamb 波 WTDW 自适应温度补偿方法

1. 1　 DTW 温度补偿的基本原理

对于某一Lamb 波参考信号序列X={x1,x2,…,xi,…,xN
(其中 1≤i≤N)及其当前不同环境温度下采集的监测信

号序列 Y= {y1,y2,…,y j,…,yM}(其中 1≤j≤M),环境温

度变化的主要影响是改变了 Y 中各数据点的时域分布,
这实际上就扰乱了 X 和 Y 在同一温度条件下各数据点之

间的匹配映射关系,使 Y 的波形相比于 X 发生了局部时

移甚至扭转变形。 DTW 可根据 X和Y之间因温度变化引

起的波形差异确定最优时间弯折路径 Pbest
[16] ,然后按照

Pbest 对 Y各数据点重新进行时域规整,以恢复原本在相同

温度下 X 和 Y 各数据点之间的匹配映射关系,从而消除

温度对 Y 波形的时域影响,实现温度补偿。 而且,DTW
无需像其他大多数温度补偿方法那样需要先验的校准参

数或补偿模型,因此具备更有实际应用意义的自适应温

度补偿能力。
DTW 自适应温度补偿的关键是求取最优弯折路径

Pbest,而时域弯折路径 P 实为一系列表征 X 和 Y数据点之

间配对映射关系的有序数对组成的序列,即:
P = {p1,p2,…,pk,…,pK} (1)
其中, 1 ≤ k ≤ K,max{N,M} ≤ K ≤ N + M + 1,有

序数对 pk = ( ik,jk) 表示将 X 中第 ik 个元素 x ik
与 Y 中第

jk 个元素 y jk
相配对,1 ≤ ik ≤N,1 ≤ jk ≤M。 有效的弯折

路径 P 应该满足单调性和连续性的要求[14-16] , 即对于

pk = ( ik,jk) 和 pk+1 = ( ik+1,jk+1),有 ik+1 ≥ ik,jk+1 ≥ jk,且
ik+1 ≤ ik + 1,jk+1 ≤ jk + 1, 以防 DTW 改变 Y 各数据点的

先后次序和连续性,确保 Y 的基本数据结构及其物理特

性未变。 同时,为了保证运算收敛,一般把 X 和 Y 的第一

个点和最后一个点在 DTW 前后均分别保持配对关系,所
以将 P 的边界性要求设定为 p1 = (1,1),pK = (N,M)。

如果定义一个表征 X 和 Y 各数据点之间的距离矩阵

DN×M, 其矩阵元素为:
D( i,j) =‖x i - y j‖2 (2)

式中: D( i,j) 表示 x i 和 y j 之间的欧氏距离,那么每个弯

折路径 P 下对应有如下的全局累积距离:

R[P] = 1
K ∑

K

k = 1
D[pk] (3)

全局累积距离 R[P] 越小, DTW 处理后的 Y 时域波

形越逼近 X,故可基于 R[P] 最小化这一标准寻找唯一的

最优弯折路径 Pbest, 即:
Pbest =arg

 

min
P

{R[P]} (4)
X 和 Y之间存在众多有效的 P,且数目随着 X和 Y数

据点数的增多急剧上升,所以常采用动态规划技术[14-16]
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代替穷举法来求解式(4)。 考虑上述P的单调性、连续性

和边界性这 3 个约束条件,可将式(4) 中 min{R[P]} 的

求取转变为如下的动态规划问题:
A( i,j) = D( i,j) + min[A( i - 1,j),A( i - 1,j - 1),

A( i,j - 1)] (5)
其中, A( i,j) 为 P中(1,1) ~ ( i,j) 这部分路径的局

部累积距离,且 A(1,1) = D(1,1),min[ ] 表示最小值选

择运算。
由式(5)可从 A(1,1) 开始前向构建出累积距离矩

阵 AN×M,其求得的最后元素 A(N,M) 即为最小全局累积

距离 min{R[P]}。 求得 AN×M 后便可采用回溯法, 在

AN×M 中以 p′k-k = (N,M) 为起点、p′k = 1 = (1,1) 为终点, 并

按如下迭代搜索方式反向确定出 Pbest = {p′1,p′2,…,
p′k,…,p′K}。

p′k = ( i′k,j′k)
p′k-1 =argmin

( i′k-a,j′k -b)
[A( i′k - a,j′k - b)]{ (6)

其中, (a,b) ∈ [(0,1),(1,0),(1,1)],i′k - a ≥ 1,
j′k - b ≥ 1,1 ≤ i′k ≤ N,1 ≤ j′k ≤ M。

最后依次按照 Pbest 中各有序数对 p′[k] = ( i′k,j′k),将
原始当前监测信号序列 Y 中第 j′k 个元素 y j′k

指派为新信

号序列中第 i′k 个元素,得到:
YDTW = {y j′1

,y j′2
,…,y j′k

,…,y j′K
} (7)

其中, YDTW 为 Y 的 DTW 结果。 在 YDTW 构建中如果

发生 Y 中多个元素指派为 YDTW 中同一次序元素的情况,
则应将 YDTW 中该次序的元素值设定为 Y中被指派元素的

平均值,从而使 YDTW 的元素数目与 X 相同。
值得注意的是,从 Pbest 以及最终 YDTW 的求取过程可

知, DTW 未利用先验校准数据,而是直接根据当前监测

信号序列 Y 及其参考信号序列 X 之间自身的波形变化情

况来消除温度变化影响, 故能实现自适应环境温度

补偿。
1. 2　 WTDW 方法

上述 DTW 实际是将环境温度变化视为 Y 和 X 之间

波形差异的唯一因素,以两者波形的完全匹配作为自适

应温度补偿最优目标的,其处理过程并未考虑对 Y 的时

域弯折程度, 即 Pbest 的弯曲范围进行必要限制。 而在

Lamb 波监测中,结构损伤也能影响 Y 和 X 之间的波形匹

配性,且在两者之间产生额外的损伤散射波包,这种对应

于散射波包从无到有的非线性波形差异易使 Pbest 发生明

显的局部弯曲。 此时,如果直接根据Pbest 实施 DTW,在温

度补偿的同时也将抑制损伤散射波包,从而很可能削弱

甚至消除监测信号中的损伤信息,导致损伤监测失败。
针对这种温度过补偿问题,本文进一步提出了 WTDW 温

度补偿方法。
WTDW 方法的基本思想是通过加权约束 Pbest 的弯曲

范围来避免 DTW 的温度过补偿问题[18] 。 考察求取 Pbest

时的动态规划式 (5) 可知, 对 于 最 小 值 选 择 算 子

min[A( i - 1,j),A( i - 1,j - 1),A( i,j - 1)] 中 3 个待选

的局部累积距离:如选择A( i - 1,j) 或 A( i,j - 1),则意

味着 Pbest 在( i,j) 处将相对于 AN×M 的对角线方向发生了

弯曲;如选择A( i - 1,j - 1),Pbest 将不会发生弯曲[18] 。 为

了约束Pbest 的弯曲范围,可在这3 个局部累积距离前添加

权值以控制其选择的可能性,式(5) 变为:
A( i,j) = D( i,j) + min[w · A( i - 1,j),A( i - 1,

j - 1),w·A( i,j - 1)] (8)
式中: w ≥ 1 为调节 Pbest 弯曲程度的权值系数。

式( 8) 中的最小值选择算子表明, w 越大, 选择

A( i - 1,j) 和 A( i,j - 1) 的可能性越低,Pbest 的弯曲范围

越小。 WTDW 通过引入合适的权值系数 w将 Pbest 控制在

合理的弯曲范围,这样对 Y 进行时域弯折自适应温度补

偿的同时也保存了损伤信息,所以能克服 DTW 的温度过

补偿问题。 需要说明的是,应根据实际情况选择合适的

w。 w 如果取值过小,则无法完全解决温度过补偿问题;
反之,w 如果取值过大,则对 Pbest 的弯曲范围限制过多,
将会降低 WTDW 的温度补偿效果,引发温度欠补偿问

题。 实际应用中通常根据经验或实际处理结果确定 w 的

具体数值[19-20] 。

2　 基于 WTDW 的高可靠性损伤成像方法

本文把 WTDW 用于 Lamb 波 LDSC 频散补偿的高分

辨率延迟叠加损伤成像方法[17]中,以消除环境温度变化的

影响,增强高分辨率损伤成像结果的可靠性。 对于由 Q 个

压电片组成的稀疏阵列,假设 v1cd(Ta1,t) 为当前环境温度

Ta1 下,任两个压电片P c 和P d(c≠ d,1 ≤ c,d≤Q) 组成的

压电片对 P c-d 中的 Lamb 波监测信号,其参考信号为另一

环境温度 Ta0 下获取的监测信号 v0cd( Ta0,t)。 考虑

WTDW 自适应温度补偿,将损伤散射信号求取为:
sWTDW
cd (Ta1,t) = v1WTDW

cd (Ta1,t) - v0cd(Ta0,t) (9)
其中, v1WTDW

cd (Ta1,t) 为以 v0cd( Ta0,t) 作为参考、对
v1cd(Ta1,t) 进行 WTDW 自适应温度补偿处理的结果;
sWTDW
cd (Ta1,t) 为 WTDW 处理后的损伤散射信号。

为了消除 Lamb 波频散效应对 sWTDW
cd ( Ta1,t) 分辨率

的影响,通过理论计算或现场测量获取环境温度Ta0 下铝

板中所选 Lamb 波模式的波数曲线 K0(ω) 后[17] , 对

sWTDW
cd ( Ta1,t) 进行基于K0(ω) 的 Lamb 波 LDSC 频散补偿

处理得到 s′WTDW
cd (Ta1,t)。 根据延迟叠加算法可把结构中

任一点 O(x,y) 的能量值计算为:

E(x,y) = 2
Q(Q - 1)∑

Q

c = 1
∑

Q

d = c+1
s′WTDW

cd [Ta1,tcd(x,y)]{ }
2

(10)
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其中,

tcd(x,y) = [ (xc - x) 2 +(yc - y) 2 +

(xd - x) 2 +(yd - y) 2 ] / cg0 (11)
式中: tcd(x,y) 为监测信号从 P c 经点 O传播至 P d 这一过

程的传播时间;cg0 为监测信号所选模式在环境温度Ta0

下传播时的群速度。
计算得到监测区域内所有点的能量值并作为图像的

像素值,得到损伤成像结果,结果中能量较大的聚焦点对

应为损伤点。 由于成像前依次进行了 WTDW 自适应温

度补偿和 LDSC 频散补偿,分别消除了环境温度变化和

Lamb 波频散效应对成像结果可靠性和分辨率的影响,故
能在环境温度变化情况下高可靠地实现高分辨率损伤

成像。

3　 实验研究

3. 1　 实验说明

整个实验系统如图 1 所示,主要包括三综合环境试

验系统、Lamb 波监测系统和被测的航空 2024 铝板。 其

中,Lamb 波监测系统中的波形发生与采集系统集成有波

形发生卡、信号放大卡和数据采集卡[16] ,可分别实现

Lamb 波激励波形的产生以及传感信号的放大和采集功

能,同时控制矩阵开关,使其根据事先确定的扫查策略控

制所有激励和传感通道的通断。 功率放大器增强激励信

号以扩大 Lamb 波的监测范围。 铝板尺寸为 800
 

mm ×
650

 

mm×2
 

mm,密度为 2
 

780
 

kg / m3,泊松比为 0. 33,弹性

模量为 73. 1
 

GPa。 在铝板上表面布置有 8 个压电片

(P1 ~P8)组成矩形稀疏阵列,如图 1 左下角的铝板放大

图所示,并通过在表面粘接直径为 8
 

mm 的六边形螺母

来模拟结构中的损伤 D。 以压电阵列中心为坐标原点建

立直角坐标系,则压电片和损伤的坐标如表 1 所示。 铝

板中心和右下角放置有两个热电偶温度计 T1 和 T2 以监

测铝板实际温度。

图 1　 实验系统

Fig. 1　 Experimental
 

system

表 1　 铝板中压电片和损伤的坐标

Table
 

1　 The
 

coordinates
 

of
 

PZTs
 

and
 

the
 

damage

压电片
坐标 /

(mm,
 

mm)
压电片

/ 损伤

坐标 /
(mm,

 

mm)

P1 (200,
 

150) P6 ( -200,
 

0)

P2 ( -200,
 

150) P7 (0,
 

-150)

P3 ( -200,150) P8 (200,
 

0)

P4 (200,
 

-150) D ( -150,
 

60)

P5 (0,
 

150)

　 　 为了模拟环境温度变化情况,将健康状态下的铝板

放入三综合环境试验系统的温湿度试验箱中,并将箱内

温度 Ta1 设置为以 5℃的步长在-20℃ ~ 50℃范围内逐级

变化。 依次采集各温度 Ta1 下铝板压电阵列的 Lamb 波

健康信号 v0cd(Ta1,t)(其中 c≠ d,1 ≤ c,d ≤ 8) 后, 再在

室温 Ta0 = 23℃下分别采集铝板的健康信号 v0cd(23℃ ,t)
和损伤信号 v1cd(23℃ ,t)。 Lamb 波激励信号为 1. 5 波峰

正弦调制信号,中心频率选为 75
 

kHz,使结构中产生的监

测信号以 A0 模式为主。 信号采样率为 10
 

MHz,采集点

数为 20
 

000 个。
3. 2　 WTDW 的自适应温度补偿效果

考虑数据处理的便利性,统一以室温 Ta0 = 23℃下的

损伤信号 v1cd(23℃ ,t)作为温度补偿时的参考信号、以温

湿度试验箱中不同温度 Ta1 下的健康信号 v0cd( Ta1,t)作

为当前监测信号,对 v0cd(Ta1,t) 进行 WTDW 自适应温度

补偿处理,处理中根据实际情况将权值系数设为 w =
1. 015

 

。 以-20℃下 P 3-6 中的健康信号 v036( - 20℃ ,t)
为例,其温度补偿情况如图 2 所示,图中为了便于对比,
也随同给出参考信号 v136(23℃ ,t)。
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图 2　 -20℃下 P3-6 中 Lamb 波健康信号 v036( -20℃ ,t)的
自适应温度补偿情况

Fig. 2　 Adaptive
 

temperature
 

compensation
 

results
 

of
 

Lamb
 

wave
 

health
 

signal
 

v036( -20℃ ,t)
 

measured
 

by
 

P3-6

图 2 ( a ) 为 23℃ 室温下采集的 v036(23℃ ,t) 和

v136(23℃ ,t), 相同的环境温度使两者波形一致,只是在

损伤散射波包理论位置所在的时域区间 ( 约 120 ~
190

 

μs)出现了损伤引起的波形差异。 当环境温度降至

-20℃时,跨度 43℃ 的大范围温度变化严重影响了 v036

( - 20℃ ,t) 各数据点的时域分布, 使其波形明显偏离

v136(23℃ ,t), 如图 2( b) 所示。 v036( - 20℃ ,t) 的 DTW
温度补偿结果 v0DTW

36 ( - 20℃ ,t) 如图 2( c)所示,其波形

与 v136(23℃ ,t) 基本吻合,这说明 v0DTW
36 ( - 20℃ ,t) 中的

温度变化影响得到消除。 但在损伤散射波包理论位置

处,v0DTW
36 ( - 20℃ ,t) 出现了波形被强行拉直的“奇异”现

象,如图 2(c)中 150
 

μs 附近的 v0DTW
36 ( - 20℃ ,t) 所示,这

主要是因为 DTW 的 Pbest 在这些时域位置处存在不合理

的局部过大弯曲(图 3),从而过度弯折 v0DTW
36 ( - 20℃ ,t)

以逼近原本温度未变情况下波形就不一致的 v136(23℃,t),
这种 温 度 过 补 偿 问 题 会 减 小 v0DTW

36 ( - 20℃ ,t) 和

v136(23℃ ,t) 之间损伤引起的波形差异, 削弱损伤信息。
而 WTDW 基于权值系数 w = 1. 015

 

,合理限定了 Pbest 的

弯曲范围,从而避免了 Pbest 在上述时域位置处的局部过

大弯曲,如图 3 所示。 由图 2( d)所示的 WTDW 自适应

温度补偿结果 v0WTDW
36 ( - 20℃ ,t) 可看到, WTDW 不仅

补偿了 v0WTDW
36 ( - 20℃ ,t) 在整个时域范围内因温度变

化造成的波形变化, 而且保留了损伤引起的波形差异。
这说 明 WTDW 有 效 解 决 了 DTW 过 补 偿 问 题, 使

v0WTDW
36 ( - 20℃ ,t) 和 v136(23℃ ,t) 波 形 基 本 恢 复 为

图 2( a) 中相 同 温 度 下 监 测 信 号 波 形 的 理 想 匹 配

情况。

图 3　 对 s36( -20℃ ,t)进行 DTW 和 WTDW 处理时的

最优弯折路径

Fig. 3　 Optimal
 

warping
 

paths
 

of
 

DTW
 

and
 

WTDW
 

performed
 

for
 

s36( -20℃ ,t)

对图 2 中的损伤信号 v136(23℃,t) 和各健康信号

v036(23℃,t)、v036( - 20℃,t)、v0DTW
36 ( - 20℃,t) 或 v0WTDW

36

( - 20℃,t) 分别进行信号差运算,可以依次得到监测温

度保持为室温 Ta0 = 23℃ 时的理想损伤散射信号

s36(23℃ ,t),当前监测温度Ta1 变为- 20℃ 时的原始损

伤散射信号 s36( - 20℃ ,t) 及其 DTW 和 WTDW 自适应

温度补偿结果 sDTW
36 ( - 20℃ ,t) 和 sWTDW

36 ( - 20℃ ,t) 。 再

利用Ta0 下铝板中 A0 模式的理论波数曲线对这些散射

信号进行 LDSC 频散补偿处理,分别得到 s′36( 23℃ ,t) 、
s′36 ( -20℃ ,t) 、s′DTW

36 ( -20℃ , t) 和 s′WTDW
36 ( -20℃ ,t)。 由

于未进行温度补偿处理,v036( -20℃ ,t) 和 v136(23℃ ,t)
共有的 A0 模式直达波和边界反射波包存在明显的波形

差异(如图 2( b)所示),经信号差运算后仍大量残余在

s36( -20℃ ,t)中,并与损伤散射波包相混叠,如图 4( a)所

示。 尽 管 经 LDSC 频 散 补 偿 增 强 信 号 分 辨 率 后,
s′36( -20℃ ,t)中原先频散扩展的残余信号波包和损伤散

射波包均得到了再压缩和分离,如图 4( b)所示,但幅值

很大的残余信号波包仍会干扰甚至淹没幅值较小的损伤

散射波包,并严重影响后续损伤成像的准确性。
在 DTW 自适应温度补偿后的 sDTW

36 ( - 20℃ ,t) 中, 上

述残余的 A0 模式直达波和边界反射波包几乎完全被消

除,但对温度的过补偿明显降低了损伤散射波包幅值,如
图 4(c)所示。 该温度过补偿问题可通过对比 LDSC 频散

补偿处理结果 s′DTW
36 ( - 20℃ ,t) 和 s′36(23℃ ,t) 的损伤散

射波包幅值更清楚地观察到,如图 4( d) 所示。 而对于

WTDW 自适应温度补偿后的 sWTDW
36 ( - 20℃ ,t) 及其 LDSC

处理结果 s′WTDW
36 ( - 20℃ ,t), 除了存在少量的残余信号,

两者波形分别与温度未变情况下得到的理想损伤散射信

号 s36(23℃ ,t) 及其 LDSC 处理结果 s′WTDW
36 ( - 20℃ ,t) 基

本一致,如图 4( e) ~ ( f) 所示,这说明温度变化影响得



　 第 4 期 汪　 懿
 

等:基于加权时域弯折的 Lamb 波自适应温度补偿方法 55　　　

　 　 　 　

图 4　 P3-6 中经不同温度补偿处理得到的损伤散射信号
及其 LDSC 结果

Fig. 4　 Damage
 

scattered
 

signals
 

processed
 

by
 

different
 

temperature
 

compensation
 

methods
 

in
 

P3-6
 and

 

their
 

LDSC
 

results

到了有效消除。 需要说明的是,借助于频散补偿的信号

分辨率增强处理, s′WTDW
36 ( - 20℃ ,t) 中幅值较小的残余信

号实际较难混入损伤散射波包, 如图 4( f)所示,所以对

后续损伤成像的影响可忽略。
3. 3　 损伤成像结果

利用各监测温度 Ta1 下经不同温度补偿处理得到

的损伤散射信号 LDSC 频散补偿结果(如图 4( b) 、( d)
和( f)所示)进行损伤成像,典型的结果如图 5 ~ 7 所示,
图中“ ×”和“ ○” 分别表示损伤和压电片的实际位置。
图 5 为环境温度 Ta1 保持为 Ta0 = 23℃ 时的理想高分辨

率损伤成像结果。 图 6 ~ 7 分别为 Ta1 = - 20℃ 和 Ta1 =
50℃ 情况下的损伤成像结果。 其中图 6( a) 和图 7( a)
为未经温度补偿的成像结果,仅能在各压电片位置附

近看到多个伪像点,温度变化影响(如图 4( b)所示)导

致损伤成像失败。 Ta1 = -20℃ 下基于 DTW 自适应温度

补偿处理的成像结果中,如图 6( b) 所示,由于 DTW 温

度过补偿抑制了损伤信息(如图 4( d)所示) ,让损伤点

处的像素值被大幅削减,其最大像素值仅为 3,严重降

低了成像结果的信噪比。 这种 DTW 温度过补偿问题

在 Ta1 = 50℃ 下的成像中变得更严重,最终使损伤点被

噪声淹没,如图 7( b)所示。 相比之下,图 6( c)和 7( c)
均表现出较高的分辨率和准确度,在实际损伤位置可

明显看到损伤点,且损伤点的最大像素值分别达到了

76 和 66,接近理想成像结果中的 100( 如图 5 所示) 。
这就证明了 WTDW 能自适应补偿环境温度分别从

Ta0 = 23℃ 大范围变为 Ta1 = -20℃ 和 Ta1 = 50℃ 的影响,
有效提高了 LDSC 高分辨率损伤成像的可靠性。

图 5　 温度未变情况下的理想损伤成像结果

Fig. 5　 Ideal
 

damage
 

imaging
 

result
 

without
 

temperature
 

variance

为了定量化评估基于 WTDW 的损伤成像结果的准

确性,将成像结果中最大像素值所对应的像素点坐标作

为损伤定位结果,以实现损伤信息的定量化提取。 表 2
所示从不同当前监测温度 Ta1 下 WTDW 损伤成像结果

中定量化提取出的损伤信息,其中损伤定位误差计算
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图 6　 当前监测温度变为-20℃情况下的损伤成像结果

Fig. 6　 Damage
 

imaging
 

results
 

with
 

the
 

current
 

monitoring
 

temperature
 

changing
 

to
 

-20℃

为根据损伤成像结果确定的损伤坐标点与实际损伤坐标

点( -150,
 

60) 之间的直线距离。 从表 2 可知,所有 Ta1

下的损伤定位误差≤2. 8
 

mm,该误差相对于 800
 

mm ×
650

 

mm 的铝板面积较小,这进一步说明了大范围温度变

化下 WTDW 损伤成像的高可靠性。
需要说明的是:1)由于 LDSC 频散补偿处理所需的

波数曲线 K0(ω) 以及损伤成像中的群速度 cg0 均与参考

信号温度相关, 为了避免不同参考信号温度下对

K0(ω) 和 cg0 的频繁计算或测量,上述 WTDW 温度补偿

处理中统一将室温下的损伤信号 v1 cd(23℃ ,t) 选为参

图 7　 当前监测温度变为 50℃情况下的损伤成像结果

Fig. 7　 Damage
 

imaging
 

results
 

with
 

the
 

current
 

monitoring
 

temperature
 

changing
 

to
 

50℃

考信号,并以不同温度下的健康信号 v0 cd( Ta1 ,t) 作为

当前监测信号。 实际上,WTDW 温度补偿中将参考信

号和当前监测信号相互对调并不影响最终的处理结

果。 而且,相比于参考信号和当前信号之间的温度差,
参考信号温度对 WTDW 处理结果的影响相对较小;
2)受限于文章篇幅,上述实验研究仅针对损伤 D 讨论

了 WTDW 温度补偿及其损伤成像结果,实际上本文也

实验考察了铝板其它位置损伤的处理情况,均取得了

类似的实验研究结果。
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表 2　 从不同当前监测温度 Ta1 下 WTDW 成像结果中定量化提取出的损伤信息

Table
 

2　 Damage
 

information
 

quantitatively
 

extracted
 

from
 

the
 

WTDW-based
 

imaging
 

results
 

under
 

different
 

current
 

monitoring
 

temperatures
 

Ta1

Ta1

/ ℃

Ta0

/ ℃

损伤信息提取结果

最大

像素值

损伤位置 /
(mm,

 

mm)
损伤定位误差

/ mm

Ta1

/ ℃

Ta0

/ ℃

损伤信息提取结果

最大

像素值

损伤位置 /
(mm,

 

mm)
损伤定位误差

/ mm

-20 23 75. 9 ( -149,58) 2. 2 20 23 63. 1 ( -149,59) 1. 4

-15 23 73. 5 ( -148,58) 2. 8 25 23 62. 1 ( -148,59) 2. 2

-10 23 68. 1 ( -148,58) 2. 8 30 23 60. 2 ( -149,59) 1. 4

-5 23 67. 6 ( -148,58) 2. 8 35 23 60. 7 ( -148,59) 2. 2

0 23 68. 0 ( -148,58) 2. 8 40 23 63. 6 ( -148,59) 2. 2

5 23 65. 7 ( -148,58) 2. 8 45 23 64. 0 ( -148,59) 2. 2

10 23 65. 5 ( -148,58) 2. 8 50 23 66. 0 ( -148,59) 2. 2

15 23 63. 8 ( -149,59) 1. 4

4　 结　 　 论

本文主要对 WTDW 自适应环境温度补偿方法和环

境温度变化下基于 WTDW 的高可靠性损伤成像方法进

行研究。 理论和实验结果表明,WTDW 无需事先建立校

准参数或模型便能自适应补偿 Lamb 波监测信号中的温

度影响,而且克服了传统 DTW 的温度过补偿问题,从而

保留了被补偿信号中的损伤信息,最终有效提高了环境

温度大范围变化下 Lamb 波高分辨率损伤成像结果的可

靠性。 本文研究对于进一步推动航空结构 Lamb 波损伤

监测技术的实际应用具有积极意义。 本文后续研究将选

择不同材料和尺寸的结构件,并采用不同压电片阵列布

置对常见类型损伤开展实验研究,逐步积累足够多的实

验数据以验证本文所提方法在不同损伤监测场合下的适

用性。
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