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单模态Lamb波检测板类结构损伤识别成像方法
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摘　要:采用单模态Lamb波对带矩形预制贯穿裂缝的钢板进行了损伤检测,将激励和接收换能器

以稀疏阵列的形式布置于带损伤钢板上,基于 ABAQUS软件建立了 Lamb波在钢板中传播的数

值模型,搭建了相应的试验平台,并通过数值模拟与试验分析了 Lamb波在钢板中的传播特征;基

于 MATLAB开发了钢板损伤定位程序,根据激励Ｇ接收换能器阵列的差值信号确定了椭圆轨迹,
进而通过多组椭圆轨迹的交汇点确定了钢板的损伤位置,将多组椭圆轨迹进行数据融合,实现了钢

板损伤定位并将其图像化显示;结合Lamb波损伤检测的数值仿真结果和试验数据,进一步对比了

不同数据融合方法对钢板损伤定位精度的影响.研究结果表明:采用２００kHz的激励信号频率和

双侧对称激励方式可以有效保证Lamb波的单模态特征,从而避免 Lamb波传播时的频散效应和

多模态干扰;对于单损伤钢板,幅值全加法和幅值全乘法的损伤成像误差均在５mm 以内,对于双

损伤钢板,幅值全加法的成像结果出现难以区分的赝像,损伤成像误差高达３０mm,而幅值全乘法

的成像结果接近真实损伤位置,最大误差仅为４mm,且损伤成像对比度更明显,表明幅值全乘法

在预测钢板多损伤时更有优势;数值模拟与试验信号得到的双损伤钢板的定位误差在２mm 以内,
验证了数值模型具有良好的损伤预测精度.
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Abstract:ThedamagedetectionofsteelplateswithprefabricatedrectangularthroughＧcrackswas
carriedoutbyusingsinglemodeLambwaves．Theexcitationandreceivingtransducerswere
arrangedinasparsearrayonthedamagedsteelplates．A numericalmodelofLamb waves
propagationinthesteelplatewasestablishedbasedonABAQUSsoftware,andacorresponding
experimental platform was built． Through numerical simulation and experiments,the
propagationcharacteristicsofLambwavesinthesteelplatewereanalyzed．Asteelplatedamage
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localizationprogramwasdevelopedbasedonMATLAB．Theelliptictrajectorywasdetermined
basedondifferentialsignalsoftheexcitationandreceivingtransducer．Then,damagepositionof
thesteelplatewasdeterminedaccordingtotheintersectionpointsofmultiplesetsofelliptic
trajectories．Themultiplesetsofelliptictrajectorieswerefusedtolocateandvisualizethesteel
platedamage．BasedonthenumericalsimulationresultsandexperimentaldataoftheLambwave
damagedetection,theinfluencesofdifferentdatafusionmethodsontheaccuracyofsteelplate
damagelocalizationwerefurthercompared．Researchresultsindicatethatusinganexcitation
signalfrequencyof２００kHzandabilateralsymmetricalexcitationmethodcaneffectivelyensure
the single mode characteristics of Lamb waves,thereby avoiding dispersion effects and
multimodalinterference when Lamb wavespropagate．Forsteelplates withsingledamage,

damageimagingerrorsforboththeamplitudesummationmethodandtheamplitudemultiplication
methodarewithin５mm．Forsteelplateswithdoubledamage,imagingresultsoftheamplitude
summationmethodwillexhibitanindistinguishablepseudoscopicimage,withadamageimaging
errorupto３０mm．However,imagingresultsoftheamplitudemultiplicationmethodarestill
closetothetruedamagelocation,withamaximumerrorofonly４mm．Moreover,thecontrast
ofdamageimagingismoreobvious,indicatingthattheamplitudemultiplicationmethodhasmore
advantagesinpredictingmultipledamageinthesteelplate．Thelocalizationerrorofsteelplates
withdoubledamagesobtainedfrom numericalsimulationandexperimentalsignalsis within
２mm,whichverifiesthegooddamagepredictionaccuracyofthenumericalmodel．２tabs,

１６figs,３１refs．
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０　引　言

金属板类结构在土木、船舶、航空等领域应用众

多,由于经常受到各类周期性荷载的反复作用,尽管

荷载幅值往往低于材料的弹性极限,但在结构的疲

劳敏感部位仍不可避免地萌生裂纹或损伤,因此,适
时对结构进行损伤检测是保证其安全服役的重要措

施.Lamb波作为一种先进的超声导波无损检测技

术,与传统超声波相比,在传播过程中具有能量衰减

小、能耗低、传播距离远、灵敏度高等优势,常用于各

类大型板类结构的无损检测.Lamb波对结构损伤

的可视化是通过损伤成像实现的,常用损伤成像方

法主要包括椭圆定位法[１Ｇ３]、概率损伤检测重构算法

(ReconstructionAlgorithmforProbabilisticInspection
ofDamage,RAPID)[４Ｇ６]、全 聚 焦 法 (TotalFocus

Method,TFM)[７Ｇ９]、时间反转法[１０]等,其中椭圆定

位法计算原理简单,损伤定位精度高,已成为结构健

康监测与无损检测领域的研究热点.
国内外相关学者在Lamb波损伤检测中取得了

一系列进展.Ihn等[１１]采用压电传感器的间距捕捉

法获得了采集信号的损伤指数,该损伤指数与Lamb
波特定模态下的能量密度相关,从而能根据能量密度

变化来分析损伤特征并表征成像;Hameed等[１２]采用

基于 Gabor 小 波 的 连 续 小 波 变 换 (Continuous
WaveletTransform,CWT)处理损伤引起的复杂信

号,并通过换能器网络处理损伤信号,得到了检测单

元中的损伤信息,最后通过外切圆和最小二乘法进

行不同检测阶段的定量评估;Dai等[１３]针对含孔边

腐蚀损伤的多孔铝合金结构,采用基于压电传感器

的在 线 成 像 检 测 算 法,通 过 归 一 化 幅 值 表 征 了
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Lamb波健康信号与损伤信号之间的相关性,并采

用均匀化算法重构损伤图像,实现了多孔结构腐蚀

损伤的定位和量化;Kim 等[１４]通过数值模拟研究了

Lamb波在裂纹板中传播的过程,采用信号相位变

化和归一化振幅方法成功量化了Lamb波检测损伤

信号,并通过研究裂纹尺寸、入射角以及信号激励器

和接 收 器 之 间 的 距 离,深 入 分 析 了 这 些 因 素 对

Lamb波损伤检测的影响;Shi等[１５]对Lamb波检测

正交异性钢桥面板疲劳裂纹进行了数值仿真和试验

研究,通过采用小波变换算法,从接收的Lamb波信

号中提取标准化特征值,并开展参数化分析,探讨了

裂纹类型、Lamb波传播距离和激励频率对波形特征

的影响,结果显示,随着疲劳寿命和裂纹长度的增加,
波形特征变化明显,在不同裂纹类型和长度下,Lamb
波也呈现不同的变化;杨晓华等[１６]研究了 Lamb波

的频散效应对损伤定位精度的影响,采用小波分析

提取多组频率下的信号,进而通过加权平均法获得

损伤到２个换能器之间的距离,最终由椭圆定位原

理确定了铝合金板的损伤位置;许颖等[１７]采用时间

概率密度法对复合材料层压板进行了损伤检测,发
现该方法可明显降低损伤定位误差,有效提高了复

合材料的损伤识别精度;骆英等[１８]采用激光多普勒

测振仪和压电片搭建了试验检测平台,采用卷积神

经网络自动提取 Lamb波的损伤特征信息,构建了

结构损伤区域与 Lamb波信号特征之间的映射关

系,从 而 实 现 了 对 板 类 结 构 的 损 伤 智 能 识 别;
姜跃栋等[１９]对Lamb波检测信号进行了 Hilbert变

换,得到了信号包络,进而确定了无损信号与差信号

之间的波包时间,最终通过椭圆定位法获得了损伤

位置;王高平等[２０]根据 Lamb波时间反转聚焦原

理,消除了Lamb波的频散效应,通过椭圆定位法计

算了损伤位置到传感器之间的距离,最终实现了板

类结构损伤的精确定位;石林泽等[２１]采用卷积神经

网络分析了Lamb波信号,并检测了钢桥面板的疲

劳裂纹扩展尺寸,通过小波函数对 Lamb波信号进

行卷积处理,提取了相应的信号特征,接着对信号的

时域与频域进行优化处理,利用卷积神经网络对

Lamb波信号特征进行机器学习,并结合先验知识

实现了钢桥面板疲劳裂纹尺寸的准确识别.上述研

究工作对推动板类结构的Lamb波损伤检测起到了

积极作用.
本文以带预制贯穿裂缝的钢板为研究对象,首

先分析了 Lamb波在钢板中的传播特性与频散曲

线,由此确定了合适的信号激励频率;进而基于

ABAQUS软件模拟了 Lamb波在钢板中的传播过

程,并 结 合 椭 圆 定 位 法 与 数 据 融 合 法,采 用

MATLAB开发了针对板类结构的损伤定位程序,
实现了钢板损伤的精确定位与图像化显示;最后搭

建了试验检测平台,以带预制贯穿裂缝的钢板作为

试验对象,采用 Lamb波对钢板损伤开展了试验检

测,并与数值仿真结果进行了对比验证.

图１　Lamb波传播示意

Fig．１　SchematicsofLambwavepropagations

１　Lamb波传播特性与多模态

Lamb波在板类结构中的传播由横波和纵波组

成,由于受到板类结构上下表面以及内部不连续交

界面的限制,导致产生多次反射而发生波形转换,且
板的上下表面应力均为０.通过改变Lamb波的发射

角度与频率,会对应产生不同的模态[２２],Lamb波在

板中传播有２类模态:对称模态S与反对称模态 A,
如图１所示.在板上下表面的同一位置施加同向压

电信号可获得反对称模态 A,施加反向压电信号可

获得对称模态S.
基于Lamb波的多模态和频散特性,可得到激

励信号的激励频率以及各模态的群速度与相速度曲

线.以频厚积(频率与板厚的乘积)作为横坐标,计
算得到Lamb波在钢板中的传播频散曲线,如图２
所示,其中:A０~A７分别为不同频厚积下的反对称

模态频散曲线;S０~S７分别为不同频厚积下的对称

３２１
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模态频散曲线.由图２可知:随着频厚积的增加,

Lamb波对称模态与反对称模态的数量均增加;当
频厚积低于 A１模态的截止频厚积时,只存在对称

模态S０和反对称模态 A０,更易确定激励信号的

频率;而当频厚积高于一定阈值时,Lamb波出现

多组模态相互叠加,难以准确识别检测信号中的

损伤波包,导致损伤定位精度降低,甚至无法确定

损伤位置.

图２　Lamb波频散曲线

Fig．２　Lambwavedispersioncurves

２　椭圆定位法与数据融合

２．１　椭圆定位法

椭圆定位法的基本原理是把换能器假设为椭圆

的２个焦点,焦点之间的距离为恒值,损伤位于椭圆

的轨迹之上[２３],定位原理如图３所示,其中:Ti与

Tj分别为第i个激励换能器和第j 个接收换能器;

dij为激励换能器与接收换能器之间的距离,代表椭

圆焦距;ri、rj 分别为 Ti、Tj与损伤位置D 之间的

距离,损伤位置D 引起的反射路径长度为ri＋rj.
通过布置多组换能器,可形成多个近似椭圆,其轨迹

相交处即为损伤位置,这可提高椭圆定位法的鲁棒

性,降低损伤定位偏差,并减小检测盲区.

图３　椭圆定位法原理

Fig．３　Principleofellipticlocalizationmethod

２．１．１　飞行时间椭圆定位法

飞行 时 间 (TimeofFlight,TOF)tij 定 义 为

Lamb波从第i个激励换能器激发经过损伤位置D
到达第j个接收换能器所传播的时间.激励换能器

Ti与接收换能器 Tj的椭圆焦点坐标分别为(xi,yi)
和(xj,yj),损伤位置D 的坐标为(xd,yd),vg 为Lamb
波在材料中的群速度,飞行时间tij计算公式为

tij＝
ri＋rj
vg

＝
(xi－xd)２＋(yi－yd)２＋ (xj－xd)２＋(yj－yd)２

vg
(１)

根据椭圆的定义,椭圆上任意一点到２个焦点

的距离之和等于椭圆的长轴长度.由图３可知,椭
圆的长半轴aij为

aij ＝ri＋rj

２ ＝
tijvg

２
(２)

　　椭圆的半焦距cij为

cij ＝dij

２ ＝
(xi－xj)２＋(yi－yj)２

２
(３)

　　根据椭圆长半轴、短半轴与半焦距之间的关系,
其短半轴bij为

bij ＝ a２
ij －c２

ij (４)

　　由此可得,椭圆轨迹方程为

x２

a２
ij
＋y２

b２
ij

＝１ (５)

式中:x和y 分别为沿椭圆轨迹的横、纵坐标.

２．１．２　时间延迟椭圆定位法

当信号飞行时间不容易确定时,可将损伤信号

中的损伤波包时间与直达波包时间做差值,即可得

到信号延迟时间 Δt.Lamb波的激发和接收存在

４２１
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２条传播路径:第１条路径是 Lamb波从激励换能

器 Ti发出,传至损伤位置D,所需时间为t１,再从损

伤位置D 传至接收换能器Tj,所需时间为t２;第２条

路径是 Lamb波直接从激励换能器 Ti传到接收换

能器 Tj,所需时间为t３.信号在板中的传播速度与

材料的弹性模量有关,但微小损伤对材料属性的影

响很小,因而 Lamb波在损伤前后波速vg 不变,延
迟时间Δt计算公式为

Δt＝t１＋t２－t３ ＝
ri＋rj－dij

vg
(６)

２．２　数据融合

单组换能器只能得到１条椭圆轨迹,无法确定

损伤的具体位置.通过布置多组换能器形成阵列以

获取多条椭圆轨迹,并融合损伤信号数据,可以有效

提高损伤检测的灵敏度和精度,实现损伤的精确定

位.换能器阵列采集的损伤信号按以下２种方法进

行数据融合[２４].

２．２．１　幅值全加法

采用换能器阵列检测板类结构时,可获得多组

试验信号,将含有损伤信息的试验信号减去无损试

验信号,可确定含有损伤信息的差值信号.板中某

一特定检测位置的坐标为(x,y),该检测位置在不

同飞行时间tij由换能器对i和j得到的差值信号幅

值为Qij[tij(x,y)],将幅值数据对应相加,即可得到

损伤缺陷结果Ua(x,y)为

Ua(x,y)＝ ∑
N

i＝１
∑
N

j＝１,i≠j
Qij[tij(x,y)] (７)

式中:N 为换能器阵列个数.
幅值全加法确定的损伤位置与无损位置区分

度不高,容易产生赝像,但由于其简单方便,且运

算速度较快,仍不失为椭圆定位法中常用的数据

融合方法[２５].

２．２．２　幅值全乘法

幅值全乘法与幅值全加法不同,它是将换能器

阵列中不同激励接收换能器对i和j的差值信号幅

值Qij[tij(x,y)]对应相乘,数据融合后得到损伤缺

陷结果Us(x,y)为

Us(x,y)＝ ∏
N

i＝１
∏
N

j＝１,i≠j
Qij[tij(x,y)] (８)

　　幅值全乘法能提高损伤位置图像的对比度,得
到的损伤图像更清晰,但由于计算量较大,导致运算

速度相对较慢.本文构建了换能器阵列,分别采用

幅值全加法和幅值全乘法对损伤信号进行了数据融

合,实现了损伤位置的二维成像[２６].

３　损伤定位数值仿真

３．１　Lamb波传播特征

采用 ABAQUS软件建立钢板实体模型,其尺

寸及材料性能参数如表１所示.假设压电陶瓷换能

器与 钢 板 黏 性 耦 合,忽 略 粘 接 层 的 剪 切 延 迟 效

应[２７],通过集中力替代压电陶瓷换能器激发Lamb波

信号.Lamb波信号的周期数、中心频率是影响波

识别敏感程度的关键参数.为了有效抑制Lamb波

的频散效应,选择具有适当周期数的窄带宽信号,一
般采用 Hanning窗函数.Hanning窗调制的正弦

脉冲信号具有窄的主瓣和低的旁瓣,这使得能量在

中心频率附近更加集中,从而提高了对信号的识别

灵敏度,激励Lamb波信号在板类结构中传播时,能
量耗散相对较小,能够有效抑制 Lamb波能量的衰

减和波的散射[２８].这使得板类结构更容易传播

Lamb波,同时降低信号处理难度,也可以提高接收

信号效果,３􀆰５个周期的 Hanning窗函数图像显示,
中心波峰幅值最大,呈对称分布,与两侧波峰幅值差

异明显.
表１　钢材尺寸及性能参数

Table１　Steeldimensionsandperformanceparameters

参数 尺寸/mm 杨氏模量/GPa 泊松比 密度/(kg􀅰m－３)

数值
５００(长)×５００(宽)×

５(厚)
２０６ ０．３３ ７８５０

　　由图２(a)可知,当钢板厚度为５mm 时,对称

模态S１的截止频率为４８０kHz,反对称模态A１的

截止频率为４００kHz.当 Lamb波中心频率低于

４８０kHz,仅存在对称模态 S０和反对称模态 A０.
对称模态S０群速度的频率在０~２４０kHz内变化

较为平缓,在２４０~４８０kHz内变化较为明显;反对

称模态A０群速度的频率在０~１８０kHz内变化较

为明显,在１８０~４００kHz内变化较为平缓.为同

时满足２种模态的稳定性,激励信号中心频率选定

为２００kHz,因此,选择 ３．５ 个周期 ２００kHz的

Hanning窗 函 数 作 为 中 心 信 号,如 图 ４ 所 示.

Hanning窗函数F(t)的表达式为

　　　F(t)＝A[H(t)－H(t－n/fc)]􀅰
[１－cos(２πfct/n)]sin(２πfct) (９)

式中:H(􀅰)为 Heaviside阶梯函数;t为时间;n为

信号周期;fc 为信号中心频率;A 为信号幅值.
为避免Lamb波多模态与频散效应对模拟结果

的影响,在模型同一位置上下表面施加环形集中力,
以 获得单一对称模态S０的Lamb波.采用显示动
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图４　Hanning窗函数时域

Fig．４　TimeＧdomainofHanningwindowfunction

力算法进行计算,单元类型为三维８节点减缩积分

单元C３D８R,同时精细划分结构化网格,最小网格

尺寸为１mm,确保波长至少通过１０个单元[２９].时

间步长选为１􀆰０×１０－７s,保证网格内参与迭代计算

的节点在 Lamb波的传播范围之内[３０].采用人工

预制矩形通缝代表损伤,损伤 A和B的长度分别为

４０和２５mm,宽度均为５mm,损伤 A 和B中心的

位置坐标分别为(３５０,２６０)和(２００,３１０)mm,单损

伤钢板仅包括损伤A,双损伤钢板包括损伤A和B.
构建换能器阵列检测钢板损伤,换能器在钢板中的

布置如图５所示,位置坐标如表２所示,其中 T１为

位于钢板正面的换能器,其坐标为(１６０,３４０)mm,

T１􀆳为位于钢板反面同一位置坐标处的换能器.

图５　钢板换能器及损伤布置

Fig．５　Transduceranddamagearrangementsonsteelplates
表２　换能器在钢板中的坐标

Table２　Coordinatesoftransducersinsteelplates

换能器编号 x/mm y/mm

T１(T１􀆳) １６０ ３４０

T２(T２􀆳) ２５０ ３４０

T３(T３􀆳) ３４０ ３４０

T４(T４􀆳) １６０ ２５０

T５(T５􀆳) ３４０ ２５０

T６(T６􀆳) １６０ １６０

T７(T７􀆳) ２５０ １６０

T８(T８􀆳) ３４０ １６０

　　当Lamb波信号从 T１(T１􀆳)激励端发出时,其
他位置的接收端 T２(T２􀆳)~T８(T８􀆳)依次接收信

号;当信号从 T２(T２􀆳)激励端发出时,T１(T１􀆳)以及

T３(T３􀆳)~T８(T８􀆳)的换能器作为接收端依次接收

信号,以此类推,一共采集到５６组Lamb波信号,数
值仿真采用的激励信号如图６所示.选取从 T１

(T１􀆳)到 T２(T２􀆳)的信号进行分析,采集得到的单、

图６　Lamb波激励信号

Fig．６　Lambwaveexcitationsignal

双损伤钢板信号如图７所示,可以看出,损伤信号与

无损信号的部分波形相同,模态S０直达波包最先出

现,存在较大波形差异的信号即为损伤波包,各个损

伤波包代表不同的损伤位置;损伤波包最大幅值与
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图７　仿真模型接收信号

Fig．７　Simulationmodelreceivingsignals

激励信号直达波包最大幅值的时间差即为损伤波包

的飞行时间[３１].
图８、９分别为单、双损伤钢板在１􀆰０×１０－５、

２􀆰０×１０－５、３􀆰０×１０－５、４􀆰０×１０－５、５􀆰０×１０－５、
６􀆰０×１０－５s时刻的 Lamb波传播过程,可以看出:
无论是单损伤还是双损伤钢板,Lamb波信号从激

励换能器发出后,均以圆形波的形式向四周传播,当
遇到损伤或者钢板边界时 Lamb波发生反射,圆形

波也随之变成椭圆波;Lamb波在双损伤钢板中的

传播特征比单损伤钢板更加复杂,随着 Lamb波向

四周传播,能量逐渐减弱,接收换能器处的应力幅值

随之减小;对于单损伤钢板,在遇到损伤之前,其应

力幅值由０􀆰９３MPa减小为０􀆰１８MPa,双损伤钢板

也表现出类似的传播特征;损伤及钢板边界会对

Lamb波产生二次激励效应,使得回波应力幅值先

增加后减小,这在单、双损伤钢板内Lamb波的传播

过程中均有体现.

３．２　数值模拟损伤成像

以椭圆定位法为基础处理 Lamb波损伤信号,

单损伤钢板的采集信号中,第１个波包为模态S０直

达波包,其到达时间为４􀆰７×１０－５s;第２个波包为

损伤波包,到达时间为７􀆰７×１０－５s,激励信号的

半波时间为１􀆰０×１０－５s.将模态S０直达波包时

间减去激励信号半波时间,得到激励信号的飞行

时间为３􀆰７×１０－５s.同样,损伤波包到达时间减去

激励信号半波时间,可得到损伤波包的飞行时间为

６􀆰７×１０－５s.根据数值模拟中激励传感器和接收

传感器的位置确定椭圆焦点,进而确定其焦距、长半

轴及短半轴.最终,通过多组椭圆轨迹的交点确定

钢板损伤的具体位置.
将钢板离散为１mm×１mm 的网格单元,以左

下角为坐标原点建立平面直角坐标系.令Lamb波

从激励换能器 Ti到接收换能器 Tj传播路径中包

含损伤信息的试验信号减去无损试验信号,可得到

含有损伤信息的差值信号.进一步将钢板中某一检

测位置(x,y)在不同飞行时间tij的差值信号幅值

Qij[tij(x,y)]累加或者累乘,最终得到钢板损伤位

置的幅值全加图和幅值全乘图.同样的处理方法也

适用于双损伤钢板,通过幅值全加法与幅值全乘法

进行损伤成像,不同数据融合方法得到的损伤图像

不尽相同.Lamb波检测单、双损伤钢板的成像结

果分别如图１０、１１所示,幅值全加法和幅值全乘法

得到的损伤概率密度分别在０~１０和０~４０,其中

矩形部位代表真实损伤,损伤概率密度越大,越接近

真实损伤位置.当钢板只存在单损伤时,幅值全加

法和幅值全乘法得到的损伤位置分别为(３５１,２５５)
和(３５５,２６１)mm,与真实损伤位置(３５０,２６０)mm
的误差在５mm以内,表明２种方法得到的损伤成像

结果与真实位置均比较吻合;当钢板存在双损伤时,
幅值全加法的成像结果出现难以区分的赝像,相比

单损伤钢板的定位误差较大,达３０mm,而幅值全

乘法预测的损伤位置都在真实损伤附近,相比幅值

全加法的预测精度较高,最大误差仅为４mm,表明

幅值全乘法在预测钢板多损伤时具有优势.
通过对上述单、双损伤钢板成像的对比分析可

知,幅值全加法可在较大范围内检测损伤位置,但损

伤定位精度较差,尤其对于多损伤钢板,会出现难以

区分的赝像;而幅值全乘法可实现损伤的精确定位,
成像对比度高,检测效果较好.总之,２种方法均能

在实际损伤位置附近进行损伤成像,将幅值全加法

与幅值全乘法相结合,可以大大提高损伤定位精度

与效率.
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图８　Lamb波在单损伤钢板中的传播过程

Fig．８　PropagationprocessesofLambwavesinsteelplatewithsingledamage

４　损伤检测试验

４．１　试验装置搭建

搭建钢板损伤检测试验平台,试验装置包括普

源信号发生器、普源数字示波器、Aigtek功率放大

器、压电陶瓷换能器等,如图１２所示.与数值仿真

相同,损伤检测试验同样采用一发一收的信号采集

模式,Lamb波信号由信号发生器发出,传至功率放

大器,将其激励信号电压放大,以便驱动压电陶瓷换

能器,压电陶瓷换能器将电信号转换为机械振动,激
发产生Lamb波在钢板中传播,传至损伤位置并与

损伤发生相互作用,最终信号被接收换能器接收,进
一步传至数字示波器并显示记录.

将一组压电陶瓷换能器通过耦合剂附着在钢板

上下表面,其位置与 T１(T１􀆳)、T２(T２􀆳)换能器相

同.信号发生器调制 Hanning窗函数３．５个周期

正弦信号,激励频率为２００kHz.Lamb波从 T１
(T１􀆳)激励端压电陶瓷换能器发出,其他位置的压电
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图９　Lamb波在双损伤钢板中的传播过程

Fig．９　PropagationprocessesofLambwavesinsteelplatewithdoubledamages

陶瓷换能器依次作为接收端;将 T２(T２􀆳)压电陶瓷

换能器 作 为 激 励 端,T１(T１􀆳)以 及 T３(T３􀆳)~
T８(T８􀆳)位置的换能器依次作为接收端,以此类推,
共得到５６组Lamb波信号.由于试验采集的Lamb
波信号往往受到试验设备、环境以及试验材料等因

素的影响,包含大量噪声信息,导致损伤波包被噪声

波包所掩盖,给损伤精确定位带来困难.为获得较

为清 晰 的 信 号,需 过 滤 掉 噪 声 信 号,本 文 通 过

MATLAB软件中的FilterDesigner工具箱进行带

通滤波处理.
试验信号经过带通滤波处理,所得单、双损伤钢

板的Lamb波接收信号如图１３所示,从图中直接区

分损伤信号和健康信号较为困难.为有效识别损伤

信息,采用时间延时椭圆定位法,直接将损伤信号与

无损信号进行差处理,然后对差信号进行 Hilbert
变换得到差信号包络,如图１４所示.由差信号包络

可以明显观察到模态S０直达波包、损伤波包以及边

界回波,由损伤波包出现的时间可进一步确定损伤
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图１０　数值模拟单损伤成像

Fig．１０　Numericalsimulationsofsingledamageimaging

图１１　数值模拟双损伤成像

Fig．１１　Numericalsimulationsofdoubledamagesimaging

图１２　Lamb波检测试验装置

Fig．１２　Lambwavedetectionexperimentdevice

的具体位置.

４．２　试验损伤成像

经过处理试验采集的信号,最终得到了差信号

包络.对于单损伤钢板,损伤波包的到达时间为

７􀆰０×１０－５s.根据激励换能器和接收换能器的位

置确定椭圆的焦点、焦距和长半轴,进而通过多组椭

圆轨迹的交汇点确定钢板的损伤位置.同样将多组

椭圆轨迹进行数据融合处理,得到钢板单、双损伤成
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图１３　试验接收信号

Fig．１３　Experimentalreceptionsignals

图１４　差信号包络

Fig．１４　Differentialsignalenvelopes

图１５　试验单损伤成像

Fig．１５　Experimentalsingledamageimagings

像,分别如图１５、１６所示.当检测单损伤钢板时,由
幅值全加法和幅值全乘法得到的损伤位置坐标分别

为(３５２,２６２)和(３５７,２７０)mm,与真实损伤位置

(３５０,２６０)mm的最大误差在１０mm 以内;当钢板
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图１６　试验双损伤成像

Fig．１６　Experimentaldoubledamagesimagings

存在双损伤时,幅值全加法的损伤定位精度较差,难
以准确定位,最大误差约为４０mm,而幅值全乘法

依然可以得到较高的损伤定位精度,最大误差约为

６mm.总体而言,由试验信号得到的损伤定位误差

稍大于数值仿真结果,这是由于试验过程中设备、材
料以及数据采集等一系列误差导致的,但数值仿真

与试验数据得到的损伤成像规律相同,成像结果基

本一致,定位误差在可接受范围内,验证了数值模型

具有良好的损伤预测精度.
数值仿真与试验结果表明,模态直达波首先出

现,边界回波与损伤波包也随之出现,但边界回波与

损伤波包距离非常接近.为避免误将边界回波判定

为损伤波包,将激励换能器与接收换能器位置远离

钢板边界,接收信号中损伤波包与边界回波不会发

生混叠,可以显著提高检测效率和精度,适用于

Lamb波检测大型板类结构的疲劳损伤.
实际工程中的空间结构往往较为复杂,使得

声波的反射情况也更加复杂,因此,需要在不同位

置布置多组传感器,获取大量试验信号数据,全面

分析信号变化趋势并准确识别其传播规律,以确

定合适的换能器布置网络和激励信号频率,这将

有助于提高椭圆定位的准确性,并降低损伤缺陷

的定位误差.

５　结　语

(１)采用２００kHz的激励信号频率以及双侧对

称激励方式可以有效保证 Lamb波的单模态特征,
从而避免 Lamb波传播时频散效应和多模态的干

扰,通过构建换能器阵列激发单模态 Lamb波可以

有效检测钢板损伤,结合椭圆定位法和数据融合方

法能够快速确定钢板损伤位置并图像化显示.
(２)对于单损伤钢板,采用幅值全加法和幅值全

乘法得到的损伤成像结果与实际损伤位置均比较吻

合,最大定位误差在５mm 内;对于双损伤钢板,幅
值全加法的损伤成像结果易出现赝像,而幅值全乘

法的损伤定位精度更高.
(３)数值仿真与试验检测得到钢板损伤成像结

果基本一致,损伤定位误差在２mm以内,验证了数

值模型具有良好的预测精度,同时表明基于 Lamb
波的数值仿真和试验检测方法在板类结构的损伤识

别中具有应用潜力.
(４)下一步可将Lamb波结合人工智能、无人机

和机器视觉等技术,进一步研发适用于多种复杂环

境和空间结构的小型便携式无损检测设备,实现无

人巡检和智能化评估,有望在服役钢结构桥梁疲劳

损伤检测和管养策略优化方面发挥更大作用.
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