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摘　 要:提出了一种引入去噪因子的薄板结构水平剪切波(SH 波)损伤概率分布成像方法,旨在提高复杂环境下的损伤检测精

度。 针对薄板结构导波健康监测中诸如薄板变形、环境干扰、系统误差、人员操作等因素造成的干扰,本方法通过引入去噪因子

来降低噪声信号的影响,并基于局部峰值设计自适应阈值进行损伤分离,从而显著提升成像效果。 分析了 SH 波在薄板结构中

的传播特性,并通过钢板实验进行了验证。 结果表明,与传统损伤概率分布成像方法相比,本方法能够更准确地进行损伤定位。
此外,本研究还探讨了引入去噪因子的损伤概率分布成像在降低噪声影响、多损伤分离检测的优势,为基于 SH 波的薄板结构

损伤检测提供了理论与工程依据。
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Abstract:This
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

damage
 

probability
 

distribution
 

imaging
 

of
 

shear
 

horizontal
 

( SH)
 

waves
 

in
 

thin
 

plate
 

structures
 

by
 

introducing
 

a
 

denoising
 

factor,
 

aiming
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

damage
 

detection
 

in
 

complex
 

environments.
 

Addressing
 

factors
 

such
 

as
 

thin
 

plate
 

deformation,
 

environmental
 

interference,
 

system
 

errors,
 

and
 

human
 

operation
 

in
 

guided
 

wave
 

structural
 

health
 

monitoring,
 

this
 

method
 

reduces
 

the
 

interference
 

of
 

noise
 

signals
 

by
 

introducing
 

a
 

denoising
 

factor.
 

To
 

mitigate
 

the
 

impact
 

of
 

these
 

noise
 

signals,
 

this
 

method
 

introduces
 

a
 

denoising
 

factor
 

and
 

employs
 

an
 

adaptive
 

threshold
 

based
 

on
 

local
 

peak
 

values
 

to
 

isolate
 

damage,
 

thereby
 

significantly
 

enhancing
 

imaging
 

effectiveness.
 

The
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

SH-waves
 

in
 

thin
 

plate
 

structures
 

are
 

analyzed,
 

and
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

steel
 

plates
 

for
 

validation.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

traditional
 

RAPID
 

imaging
 

methods,
 

this
 

approach
 

enables
 

more
 

accurate
 

damage
 

localization.
 

Furthermore,
 

the
 

study
 

explores
 

the
 

advantages
 

of
 

denoising
 

factor-introduced
 

tomography
 

imaging
 

in
 

reducing
 

noise
 

influence
 

and
 

detecting
 

multiple
 

damages,
 

providing
 

theoretical
 

and
 

engineering
 

support
 

for
 

SH
 

wave
 

based
 

thin
 

plate
 

structure
 

damage
 

detection.
Keywords:structural

 

health
 

monitoring;
 

SH
 

wave;
 

damage
 

imaging;
 

denoising;
 

magnetostrictive
 

transducers



298　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

0　 引　 　 言

　 　 随着现代工业技术的快速进步,在航空航天、海洋和

国防等关键技术领域中,越来越多地使用一体化结构。
薄板结构作为重要的一体化结构,在战车车身、飞机机

翼、舰船船体等部件中,得到了广泛使用。 在这些领域

中,薄板结构不仅是构成装备的基本结构件,也承载着保

持装备在极端工作环境下安全运行的重要任务。 因此,
确保薄板结构在装备的持续运行下保持结构健康,对于

装备的可靠性和安全性至关重要。
导波检测技术因其长距离检测能力、高灵敏度、较少

的传感器数量、具备实时监测能力等独特优势[1-2] ,在设

备的结构健康监测( structural
 

health
 

monitoring,SHM) 中

占据着重要地位。 兰姆表面波(Lamb
 

surface
 

waves,Lamb
 

waves)和水平剪切波( shear
 

horizontal
 

wave,SH
 

wave) 是

在板结构中广泛研究和应用的两种导波形式。 SH 波振

动方向与其传播方向垂直,相比于 Lamb 波,具有更好的

指向性,其主要在结构表面或近表面传播,且在特定频率

范围内具有单一模态且非频散的特性[3-5] ,在结构健康监

测中具有巨大的应用潜力。
SH 波的研究自 20 世纪末开始应用于无损检测及结

构健康监测领域。 近年来,随着传感器技术、信号处理方

法以及计算能力的提高,SH 波在检测技术中的深度和广

泛性都得到了显著提升。 Son 等[6] 和 Celorio 等[7] 分别研

究了 SH 波在层状压电介质和随机介质中的传播特性。
Mi 等[8] 通过有限差分模型模拟了 SH 波在浅层剪切波折

射勘探中的传播和转换。 Hrytsyna[9] 和 Bharti 等[10] 分别

探讨了 SH 波在不均匀介质和周期性不规则表面结构对

SH 波传播的影响。 钟芳桃等[11] 研究了 SH 波在不同角

度、深度的裂纹上的反射及透射规律。 代重阳等[12] 研究

了 SH 波在覆冰碳纤维增强复合材料板中的传播特性,
为结冰探测研究提供了理论基础。 Wu 等[13] 研究了 SH
波在电磁层中的传播,提供了超材料弹性波的理论参考。
陈雪莲等[14] 利用沿套管轴向偏振、周向传播的准 SH 波,
解决了传统声阻抗类声波仪器在低密度水泥胶结评价上

的不适应性问题。 孟凌霄等[15] 针对电磁超声换能器

(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,EMAT)在纤维缠绕储

氢气瓶在线监测中回波信噪比低、洛伦兹力机制失效等

问题,提出了基于编码压缩的贴附式电磁超声 SH 波检

测方法,提高了缺陷波信噪比和检测分辨率。 Dai 等[16]

提出了一种利用圆柱 SH 波测量管道厚度的方法,
 

为管

道结构的健康监测开辟了新的可能性。
对于板结构中的 SH 波,Petcher 等[17-18] 研究了 SH

波在微曲面铝板上的传播规律,为 SH 波在复杂结构中

的应用提供了理论依据,讨论了 SH 超声导波的模态混

合问题,探索多种 SH 波模态的生成及其相互干扰问

题。 Lee 等[19] 设计了能够生成非频散 SH 波的磁致伸

缩贴片换能器,实现了对板结构中孔洞缺陷的检测。
Rouge 等[20] 研究了 EMAT 产生的 SH 波在焊接结构

检测中的应用。 Zhang[21] 利用近场动力学理论模拟 SH
导波在焊接中的传播。 Castaings 等[22] 通过有限元模型

和对照实验,研究 SH 波检测板间粘接界面的性质变

化,显示了 SH0 模态对界面粘接性质变化的高灵敏度

检测。 宋小春等[23] 研究了变厚度板中 SH 波的传播

特性。
损伤概率分布成像法 ( reconstruction

 

algorithm
 

for
 

probabilistic
 

inspection
 

of
 

damage,RAPID)是结构损伤定

位的重要手段,通过比较损伤前后的信号差异,能够监

测结构的孔洞、裂缝、腐蚀等损伤。 Zhao 等[24-25] 分析了

多种超声导波成像方式,证明了 RAPID 方法相比于其

他成像方法,具有算法简单,无需提取飞行时间( time
 

of
 

flight,TOF)和结构先验知识等优势。 吕灿等[26] 通过对

信号相关系数、信号衰减系数、最大峰以及波速变化

4 种 RAPID 成像方法开展实验,确定信号相关系数具

有最好的成像效果和鲁棒性。 陶静雅等[27] 通过频散补

偿及路径-波速映射法有效提升了 RAPID 成像损伤定

位的准确率。 Hu 等[28] 提出了一种基于幅度方差的最

佳基线匹配方法,以提高含液条件下 RAPID 成像精度。
Ahmad 等[29] 对不同入射角下 SH 波与缺口相互作用的

散射波进行研究,利用方向可调 SH 波阵列磁致伸缩贴

片传感器进行 RAPID 成像,实现了稀疏阵列的快速成

像。 Asokkumar 等[30] 采用多特征融合方式对 RAPID 成

像方法进行了改进,实现了无基线下的导波 RAPID 损

伤成像。
RAPID 成像方法基于损伤概率分布的加权计算,当

输入信号具有高信噪比时,该方法能够提供高质量的成

像效果并实现对损伤的准确定位。 然而,当信号中存在

背景噪声或信号干扰时,噪声的累积效应可能会导致损

伤区域与非损伤区域之间模糊不清,从而降低损伤成像

定位、分离的准确性。 Abbassi 等[31] 引入损伤位置概率

权重,减轻传感器路径交叉点累计效应问题的影响,但对

于交叉点累计效应的误差来源以及多缺陷成像,则没有

进一步研究。
本文以 SH 波在薄板结构中的结构健康监测为对

象,分析 SH 波在薄板结构中的传播特性,根据频散曲线

选择合适的模态和监测频率,设计 RAPID 成像算法,并
探究噪声干扰在成像过程中的叠加机理,基于此研究引

入去噪因子的 RAPID 成像优化。 通过钢板实验验证所

提方法的有效性。
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1　 引入去噪因子的 SH 波损伤成像理论

1. 1　 SH 波传播特性

　 　 SH 波的基本传播机理可从固体介质的波动方程中

派生出来。 考虑各向同性且均匀的介质,其波动方

程为:

(λ + μ) Δ( Δ·u) + μ Δ2u = ρ ∂2u
∂t2 (1)

其中,λ 和 μ 分别是介质的拉梅常数和剪切模量,
u 是位移向量,ρ 是介质的密度。 通过 Helmholtz 分解,这
一波动方程可以被分解为纵波和横波两部分,而 SH 波

属于横波的一种。
在 SH 波中,粒子的振动方向与波的传播方向垂直,

且在传播过程中,其波速为

CT = μ
ρ

(2)

薄板结构能够高效地传导 SH 波,并且这些波在薄

板中传播时能量损耗较少,当 SH 波遇到损伤时,即使损

伤微小,其对波速和波形的影响也将被明显放大,因此,
将 SH 波用于薄板结构检测具有较高的灵敏度。 SH 波

的频散特性对于超声波检测技术的设计和优化极为重

要。 通过建立针对特定材料的频散曲线,能够准确分析

SH 波的相速度和群速度变化,为检测系统的设计和优化

提供理论支撑。
在不同材料中,SH 波的传播及其对损伤的敏感度有

所不同,在探讨 SH 波对不同材料损伤的敏感度时,需考

虑波在材料中的相互作用以及材料的固有特性。 不同材

料的机械属性,如密度、弹性模量和泊松比,会影响波的

传播速度、衰减率以及在遇到界面和损伤时的行为。 钢

板的部分材料属性如表 1 所示。

表 1　 钢板的相关材料属性

Table
 

1　 Material
 

properties
 

related
 

to
 

steel
 

plates

材料属性 符号 数值 单位

密度 ρ 7
 

850 kg / m3

剪切模量 μ 80. 77 GPa

杨氏模量 E 210 GPa

泊松比 ν 0. 3 无量纲

　 　 根据式(2)计算,得到钢板的 CT 约为 3
 

208 m / s,使
用该速度可以进一步分析在不同频率下 SH 波的传播特

性,结合波频率和板厚度,求解 SH 波频散曲线如图 1、2
所示。 钢板的 Lamb 波频散曲线如图 3、4 所示。

频散曲线揭示了不同模态的波速随频率的变化。 由

图 1　 SH 波群速度频散曲线

Fig. 1　 SH
 

wave
 

group
 

velocity
 

dispersion
 

curve

图 2　 SH 波相速度频散曲线

Fig. 2　 SH
 

wave
 

phase
 

velocity
 

dispersion
 

curve

图 3　 Lamb 波群速度频散曲线

Fig. 3　 Lamb
 

wave
 

group
 

velocity
 

dispersion
 

curve

图 4　 Lamb 波相速度频散曲线

Fig. 4　 Lamb
 

wave
 

phase
 

velocity
 

dispersion
 

curve

图 1 ~ 4 可知,Lamb 波具有频散特性,其波速会随频率而

变化。 频散会导致波速和波形随时间和距离变化,增加

了信号分析的复杂性,并可能降低损伤检测的准确性。
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相比于 Lamb 波及 SH 波的其他模态,SH0 模态具有非频

散特性,这意味着其在传播过程中,SH 波的波速保持不

变,从而降低了信号处理的复杂性,更利于信号的解析和

损伤定位。
在异质材料或复合材料中,不同材料层或相异性会

对波的传播产生影响。 高阶模态如 SH1 或 SH2 模态能

够提供更多关于材料异质性的信息,有助于分析和评估

材料界面、层间连接等。
本文选用 SH0 模态,用于薄板结构的损伤检测。

1. 2　 RAPID 成像方法

　 　 物体内部的结构可以通过分析穿过该物体的射线的

衰减来重建。 在超声波层析成像中,这些“射线”即超声

波路径,其幅值衰减或时间延迟反映了物体内部的结构

特征。 RAPID 成像基于测量信号与基线信号的信号差系

数(signal
 

difference
 

coefficient,SDC) 进行损伤概率分布

计算[32] 。
在薄板表面布置超声波传感器阵列,用于接收穿过

薄板的 SH 波。 分别取薄板损伤前后每个传感器采集到

的 SH 波信号,作为基准信号 sx 和观测信号 sy。 以基准

信号 sx 处理过程为例:
s′x( t) = sx( t)  G( t) (3)
其中,sx( t)为原始信号,s′x( t) 为 SH 波的初至波信

号,G( t)是设计好的窗函数滤波器,用于去除噪声的同

时提取初至波信号,表示为逐元素相乘,然后同样流

程得到含损伤的钢板信号。 对于激励传感器序号 i,接
收传感器序号 j 对应的传感器路径,定义信号相关系数

为 ρ ij,则

ρij =
Cov( s′x,s′y)

σs′x
σs′y

(4)

其中,Cov( s′x,
 

s′y)为基准信号和测量信号之间的协

方差,σs′x
、σs′y

为信号标准差。
信号差系数 SDC ij 定义为

SDC ij = 1 - ρij (5)
对于每对发射和接收传感器,计算它们与成像区域

内成像点的距离函数为:
R ij(x,y) =

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

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

2

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

2
(6)

其中,(x i,
 

y i)和(x j,
 

y j)分别是发射传感器 i 和接收

传感器 j 的坐标,
 

( x,
 

y)为计算成像点坐标。 对于射线

路径上的每个点,结合椭圆定位方法计算权重,以反映该

点对成像的贡献程度:
w ij(x,y) =

(β - R ij(x,y)) / (β - 1), R ij(x,y) < β
0, R ij(x,y) ≥ β{ (7)

其中,w ij(x,y) 为传感器路径 ij 在( x,
 

y) 点处的权

重,β 为标定因子,用于控制成像区域的大小。
综合利用每对传感器之间的权重 w ij(x,y)和信号差

系数 SDC ij 来重构成像区域的损伤概率分布图。 成像结

果是所有对传感器有效路径中任一点权重的加权和:

P(x,y) = ∑
N-1

i = 1
∑

N

j = i +1
P ij(x,y) = ∑

N-1

i = 1
∑

N

j = i +1
w ij(x,y)·SDC ij

(8)

其中,N 为传感器总数,SDC ij 为平均信号差系数,其
计算公式为:

SDC ij = (SDC ij + SDC ji) / 2 (9)
1. 3　 引入去噪因子的成像优化

　 　 RAPID 成像对多个传感器路径的损伤概率分布结果

进行叠加,当传感器信号存在噪声干扰时,会导致传感器

路径交叉区域的噪声进行累加,从而影响成像结果。
以薄板结构布置 3 个激励传感器与 3 个接收传感器

为例进行说明,如图 5 所示,在靠近板中心位置存在多个

传感器路径交叉区域,且在中心点 1 处交叉最多。 进行

成像运算时,SDC 结果会多次叠加,从而导致最终成像的

高亮度区域集中在结构中心位置,损伤难以分辨和定位。

图 5　 3 发-3 收传感器路径

Fig. 5　 3
 

transmit-3
 

receive
 

sensor
 

paths

为减弱背景噪声影响,在 RAPID 成像中,引入去噪

因子 η,通过将含损伤信号产生的信号差系数与去噪因

子产生的自相关信号差系数结合运算,降低传感器路径

交叉点的噪声叠加效应。
去噪因子产生的自相关信号差系数表示为:
SDC ij_self = 1 - ρij_self + η ij (10)
其中,η ij 为引入的去噪因子。 根据 SH0 模态频散特

性可知,当激励 SH0 模态时,接收传感器在一段时间后,
接收到沿介质传播的导波信号,该信号到达前,接收传感

器无导波信号接收,其信号波动可能由薄板变形、环境干

扰、系统误差、人员操作等因素产生。 因此,将 SH0 模态

首个到达波前的信号作为背景噪声信号进行分析,基于

此,将去噪因子定义为:
η ij = ρij_η (11)
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ρij_ η 为基准信号噪声与含损伤信号噪声的信号相关

系数。
ρij_ self 为基准信号的信号自相关系数:

ρij_self =
Cov( s′x,s′x)

σs′x
σs′x

(12)

将 SDC ij_self 带入式(8)可获得去噪因子产生的自相

关概率分布,结果记为 Pη,将损伤概率分布加权结果记

为 Pdefect,则引入去噪因子的损伤概率分布结果为:

Pη_defect =
Pdefect(x,y)
Pη(x,y)

(13)

这样,每个点的权重都会根据去噪因子 η ij 进行调

整,以确保重建的图像能够更准确地反映实际的损伤情

况,同时减少背景噪声的影响。

1. 4　 基于局部峰值的损伤定位

　 　 引入去噪因子的成像优化虽然降低了噪声干扰引入

的成像损伤干扰,但像素级的去噪,也导致了成像结果对

比度的降低。 为提高损伤的定位精度,可采用图像阈值

化的方式对成像进行进一步处理[33-35] 。 但该方式在处理

单个损伤成像结果时有效,当被测物存在多个损伤时,则
可能导致损伤漏检。

未引入去噪因子时,由于噪声干扰随损伤信号进行

加权运算,导致损伤区域与干扰混在一起,无法判别局部

峰值。 对于引入去噪因子的损伤概率分布加权结果

Pη_defect,其损伤区域会出现局部峰值,基于局部峰值和自

适应阈值的方法,对成像结果进行进一步处理,可实现损

伤分离及多损伤定位。
对于每一个像素点 Pη_defect( x,y) ,其中心点的区域

记为定义 E,e( x′,y′)为 E 中除中心点外的像素点。 可

通过如下方式遍历损伤成像结果寻找多个局部像素

峰值。

M(x,y) =
Pη_defect(x,y), Pη_defect(x,y) > e(x′,y′)
0, Pη_defect(x,y) ≤ e(x′,y′){

(14)
图像中传感器的边缘会引入边缘峰值,通过损伤峰

值的形态学特征,可进一步对局部像素峰值进行筛选。
本文中,考虑损伤的峰值形态是小区域中的孤立峰值点,
因此,定义其形态特征满足如下矩阵:

se =

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

根据形态学特征筛选的局部像素极大值,可认为由

损伤产生。 直接使用局部像素极大值进行自适应阈值设

计,即可实现损伤的分离和多损伤检测。

2　 损伤成像实验

2. 1　 实验件及实验方案

　 　 实验件采用一块 2
 

000 mm×6
 

000 mm×7 mm 的钢板。
根据 SH 波频散曲线可知,在较低频率下,SH0 能够以固

定速度传播且不易发生模态转换,基于此,本文选择激励

频率为 128
 

kHz 的磁致伸缩传感器进行实验。 磁致伸缩

传感器具有磁致伸缩效应,能够有效地在板材中激发

SH 波。
在钢板的两端用导波耦合胶粘贴磁致伸缩带材,并

布置阵列传感器,多通道超声采集系统激励传感器并采

集接收传感器数据,成像上位机获取采集结果并进行成

像运算。 实验设置及传感器的排布方式如图 6 所示。

图 6　 实验设置

Fig. 6　 Experimental
 

setup

损伤实验前,首先进行基准信号采集,按图 3 所示连

接多通道超声采集系统和磁致伸缩传感器,设置传感器

激励信号为 5 个周期, 峰峰值电压 100
 

V, 中心频率

128
 

kHz 的正弦信号,依次使能每个激励端传感器发送,
并采集所有接收端传感器的导波信号。

使用角磨机在钢板上加工十字形损伤和一字型损

伤,其表面形貌特征见图 6。
开展含损伤信号采集,按图 6 所示连接多通道超声

采集系统和磁致伸缩传感器,设置传感器激励信号为

5 个周期,峰峰值电压 100
 

V,中心频率 128
 

kHz 的正弦信

号,设置信号采样率及采样深度,依次使能每个激励端传

感器发送,并采集所有接收端传感器的导波信号。
2. 2　 成像结果及讨论

　 　 多通道超声采集系统输出的数据为 2×32×32 的信号
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矩阵,其不同维度分别表示为基准信号 / 含损伤信号、激励传

感器通道、接收传感器通道。 其中,激励 32-接收 1 的监测波

形如图 7(a)所示,激励 32-接收 32 的监测波形如图 7(b)
所示,激励 1-接收 32 的监测波形如图 7(c)所示。

图 7　 监测时域信号

Fig. 7　 A-scan
 

signal
 

imaging
 

results

图 7 中,各波形的 SH 波首个到达波时间与 SH0 波

速计算获得的结果基本匹配。 对信号差异性进行分析,
图 7(a)中激励 32-接收 1 路径为钢板边缘路径,未穿过

损伤 1 和损伤 2 区域,因此,SH0 模态首个波包信号差异

较小;图 7(b)中激励 32-接收 32 路径为钢板对角路径,
该路径从损伤 1 和损伤 2 中间区域穿过,因此,SH0 模态

首个波包信号差异较小;图 7( c)中激励 1-接收 32 路径

为钢板另一对角路径,该路径分别穿过损伤 1 和损伤 2
区域,因此,SH0 模态首个波包信号差异明显。

基于各传感器激励-接收通道基准信号与含损伤信

号差异,开展基于信号差系数的 RAPID 成像计算,成像

结果如图 8 所示。

图 8　 基于信号差系数的 RAPID 成像结果

Fig. 8　 RAPID
 

imaging
 

based
 

on
 

signal
 

difference
 

coefficient

图 8 中成像的高亮度区域主要集中于图像中间,并向

坐标(0,0)和坐标(6
 

000,2
 

000)偏移。 与真实损伤位置对

比,可见成像虽然覆盖了真实损伤区域,但由于中心传感

器路径交叉区域的干扰,损伤无法识别、定位与分离,从而

导致在结构健康监测中,无法提供准确的损伤信息。
对图 8 进行自适应阈值处理,得到的结果如图 9

所示。

图 9　 阈值处理的 RAPID 成像结果

Fig. 9　 RAPID
 

imaging
 

after
 

threshold
 

processing

可见,图 9 中仅中心出现高亮区域,而真实损伤区域

无法识别,无法对损伤进行定位。
观察图 7 可知,信号中含有与 SH 波无关的干扰信号。

对图 7(c)激励-接收通道 1-32 的基准信号及含损伤信号

进行傅里叶变换,得到信号的幅频曲线如图 10 所示。
可见,磁致伸缩传感器实际接收信号集中于 122

 

kHz
附近,难以通过简单的带通滤波器进行滤除。
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图 10　 信号幅频特性曲线

Fig. 10　 Signal
 

amplitude-frequency
 

characteristic
 

curve

　 　 采用引入去噪因子的成像方法对 RAPID 成像结果

进行优化。 计算去噪因子产生的自相关概率分布结果如

图 11 所示。

图 11　 去噪因子的自相关概率分布

Fig. 11　 Autocorrelation
 

probability
 

distribution
 

of
 

the
 

denoising
 

factor

可见,去噪因子的自相关概率分布结果表现为围绕

中心区域递减,这是由于激励-接收通道传感器路径在中

心区域交叉最多,并向四周逐渐减少。 该结果进一步表

明,RAPID 算法会强化激励-接收通道传感器路径交叉

区域的噪声干扰。
结合去噪因子自相关概率分布结果与含损伤的概率

分布结果进行计算,得到引入去噪因子的损伤概率分布

结果如图 12 所示。

图 12　 引入去噪因子的 RAPID 成像结果

Fig. 12　 RAPID
 

imaging
 

with
 

denoising
 

factor

由图可见,引入去噪因子后,损伤成像结果主要集中

于 2 个区域,分别对应了损伤所在的区域。 观察非损伤

区域的成像,可见其在中间多传感器路径交叉区域的亮

度明显减弱,说明该方法有效降低了多传感器路径噪声

干扰对成像的影响。
基于局部峰值的自适应阈值对成像结果进行进一步

处理,获取的损伤成像结果如图 13 所示。

图 13　 局部峰值及阈值处理后的损伤定位结果

Fig. 13　 Damage
 

localization
 

results
 

after
 

local
 

peak
 

detection
 

and
 

threshold
 

processing

可见通过形态学特征筛选局部像素峰值,能够有效

提取损伤位置信息,基于局部峰值的阈值设计,能够对损

伤区域进行分离与定位。
RAPID 成像及引入去噪因子的成像结果中,损伤检

测结果对比如表 2 所示。 其中,成像的损伤位置信息取

损伤区域的局部峰值像素点位置。

表 2　 成像结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

imaging
 

results

损伤 1 位置 / mm 损伤 2 位置 / mm

实际损伤 (4
 

249,1
 

398) (1
 

589,593)

RAPID 成像 无法定位

引入去噪因子的成像 (4
 

430,1
 

410) (1
 

570,590)

基于局部峰值的损伤定位 (4
 

430,1
 

410) (1
 

570,590)

　 　 由表 2 可知,RAPID 成像仅检出了中心多路径交叉

区域,无法对实际损伤进行检测;引入去噪因子的成像虽

然能够通过进一步求局部峰值获取损伤位置信息,但成

像边缘模糊,无法进行损伤分离,影响检测结果;基于局

部峰值的损伤定位结果对多损伤区域进行了分离,对于

损伤 1,其最大定位误差为 181 mm,对于损伤 2,其最大

定位误差为 19 mm。 损伤分离与定位结果能够较好地检

测实际损伤信息。
实验结果表明,采用去噪因子优化后的成像结果,相

较于未经处理的原始图像,能够更清晰地区分损伤区域

和健康区域。 在损伤区域,图像的对比度得到了显著提

升,使得损伤区域更加鲜明,便于识别;在非损伤区域,背
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景噪声和无关的干扰信号被有效地降低,使得损伤区域

更加易于定位及分离。

3　 结　 　 论

　 　 本文分析了 SH 波在薄板结构中的传播特性,并开

展了薄板结构的 RAPID 成像研究,针对薄板结构导波健

康监测中噪声信号对 RAPID 成像结果的影响,通过引入

去噪因子对成像进行优化,降低了干扰对成像结果的影

响,提高了 SH 波损伤成像的精确度。
1)分析了 SH 波在薄板结构中的传播特性,建立钢

板的 SH 波频散曲线和 Lamb 波频散曲线,通过曲线分

析,选取 SH0 模态,128
 

kHz 频率信号进行后续成像及

实验。
2)分析 RAPID 成像算法并开展引入去噪因子的成

像优化研究,分析了噪声信号对成像结果的叠加机理,并
引入去噪因子,采用含去噪因子的自相关概率加权结构

对 RAPID 成像进行优化,从而降低噪声信号对成像结果

的影响。
3)针对像素级去噪导致成像对比度降低,且传统阈

值算法无法实现多损伤检测的问题,设计了基于局部峰

值的自适应阈值方法,结合损伤峰值的形态学特征,提取

成像中的损伤峰值。
4)使用磁致伸缩传感器在钢板上开展实验验证,分

析时域信号差异,验证 RAPID 成像的基本原理,并基于

时域信号信号相关系数进行 RAPID 成像。 针对 RAPID
成像结果受噪声干扰而导致高亮区域集中于图像中间的

问题,开展引入去噪因子的成像优化,并通过局部峰值与

损伤阈值对成像结果进一步处理。 实验结果表明,引入

去噪因子的 SH 波成像优化能够对两个损伤区域进行识

别,其定位精度高于未优化成像。 该方法能够应用于复

杂环境下的薄板结构损伤监测。
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