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采用有效信号段自提取算法识别结构多损伤位置
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摘　 要： 为识别结构中的多处损伤，提出了一种采用有效 Ｌａｍｂ 波信号段自提取算法计算结构损伤指标的多损伤识别成像方

法．该方法将结构的待检测区域划分为数个子区域，并根据 Ｌａｍｂ 波的传播时间和波速从传感器接收到的信号中自动提取出包

含结构信息的有效信号．以该有效信号作为输入，计算每个子区域中基于信号相关系数所获得的损伤指标，最后采用 ＲＡＰＩＤ
算法对全部识别区域内的损伤位置进行识别和成像．以航空铝板为研究对象进行了实验验证研究，结果表明，该方法能快速有

效地识别出多个损伤，并较为准确地实现损伤成像以描述损伤的位置．
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　 　 航空金属结构在服役过程中会出现各种形式的

损伤，其中以裂纹和腐蚀最为严重．若不能及时发现

这些损伤，将会严重影响飞行器的飞行安全．利用结

构健康监测技术可以实时监测结构的健康状态，及
时发现损伤的存在，避免灾难的发生．Ｌａｍｂ 波对损

伤较为敏感，并且还可以发展成像技术将损伤的位

置显示出来．因此，利用 Ｌａｍｂ 波技术识别损伤成为

当前结构健康监测领域的热点之一．偏移法［１－２］、时

间反转法［３］、相控阵法［４］ 等成像方法利用信号的传

播时间，对损伤进行定位，进而利用成像算法对损伤

进行成像．但是 Ｌａｍｂ 波的多模态转换以及弥散特性

增加了精确提取 Ｌａｍｂ 波损伤信号传播时间的难度．
为了保证提取到的 Ｌａｍｂ 波损伤信号传播时间的精

度，需要运用小波变换［５－６］、Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ 变换［７－８］

等时频分析方法对信号进行处理．为避免提取损伤

信号传播时间带来的复杂信号处理方法， Ｈａｙ
等［９－１０］在传统 ＣＴ 成像的基础上，提出了一种基于

损 伤 存 在 概 率 的 成 像 算 法， 称 为 ＲＡＰＩＤ
（ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄａｍａｇｅ）．该方法通过比较结构损伤前后的 Ｌａｍｂ 波

信号的相关系数得到一组损伤指标（ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ，
ＤＩ）来评估损伤存在的概率，然后对损伤进行快速、



准确成像．但是该方法使用等长度的信号段参与计

算相关系数，得到的损伤指标也与信号段的长度有

关．信号段长度较短时，可能只包含较少的有效信

号；信号段长度较长时，可能包含了较多的无关信

号．信号段长度过短或过长都会影响着基于信号相

关系数计算的损伤指标，将有可能出现损伤识别虚

假和识别不明显的现象．
本文提出了一种有效信号段自提取算法来识别

多损伤的方法．先将待检测结构进行区域分割，然后

根据压电传感器间的距离和 Ｌａｍｂ 波的波速，自动

计算并提取出接收传感器接收到的有效信号段．利
用提取出的有效信号段计算基于信号相关系数的损

伤指标，最后利用 ＲＡＰＩＤ 算法将损伤的位置成像出

来．本文提出的有效信号段自提取算法克服了等长

度信号段参与多损伤成像可能带来的识别不准确的

缺点．铝板实验结果验证了所提方法在多损伤成像

中应用的可行性和有效性．

１　 有效信号段自提取算法

在激励传感器激励出 Ｌａｍｂ 波时，接收传感器

便同时开始接收信号．但是，Ｌａｍｂ 波从激励到被接

收，有一段在结构中传播的时间，这段时间理论上表

现在接收信号中就是一段幅值为 ０ 的信号段．由于

实际环境中噪声、信号干扰的影响，实际这段信号的

幅值通常不为 ０．但信号噪声通常频率相对较低，
Ｌａｍｂ 波为高频激励信号，可以通过滤波去除噪声．
这个信号段在计算信号相关系数时因为不携带任何

与结构有关的信息，可以被认为是无关信号．同理，
Ｌａｍｂ 波传播到边界或者其他传感器时， Ｌａｍｂ 波的

模态会发生转变，甚至出现信号混叠等现象，较为复

杂，难以处理．因此这段信号对于计算信号相关系数

是不利的，也是无关的．所以，实际的有效信号段就

是在检测范围内，从接收传感器接收到 Ｌａｍｂ 波到

接收传感器接收完 Ｌａｍｂ 波的这段信号．也就是接收

传感器在采集时间内采集到的信号去掉无关信号

后，截取出来的信号．这段有效信号包含了 Ｌａｍｂ 波

在无损结构中传播的信号和结构遇到损伤时的散射

信号．
当以较短的信号段参与损伤指标的计算时，距

离激励传感器较远的接收传感器接收到的信号中可

能会缺失一部分有效信号；若以较长的信号段参与

损伤指标的计算，距离激励传感器较近的接收传感

器接收到的信号中可能会包含较多的无关信号．因
此，信号段长度过短或者过长都不利于基于信号相

关系数的损伤指标的计算．信号中携带结构损伤信

息的有效信号越多，得出的信号相关系数就越有效，

损伤指标也就越准确．接收传感器在接收到 Ｌａｍｂ 波

之前采集到的信号和从边界反射回来的信号都属于

无关信号，这种无关信号越少，对损伤指标的不利影

响也就越小．采用等长度信号段来得到损伤指标时，
改变信号段的长度，就会改变参与计算的信号段中

的有效信号段和无关信号段的长度，使得基于信号

相关系数的损伤指标发生改变，损伤识别结果中将

有可能出现损伤识别虚假和识别不明显的现象．针
对等长度信号段参与计算的不足，提出了一种有效

信号段自提取的算法．
该有效信号段自提取算法的提取关键参数就是

接收传感器接收到 Ｌａｍｂ 波的时刻和完全接收完不

包括边界和其他传感器反射的 Ｌａｍｂ 波的时刻．因此

在传感器布置时，应考虑传感器之间的距离和传感

器与边界的距离，即要求速度最快的 Ｓ０波从激励传

感器出发，经边界或相邻传感器反射到接收传感器

所需的时间尽可能地多于速度最慢的 Ａ０波从出发

到接收完全所需要的时间．根据 Ｌａｍｂ 波在结构的传

播速度，结合压电传感器之间的距离，计算速度最快

的 Ｓ０波从出发到刚接收所需要的时间，转化为相对

应的信号采集点数 ｍ１，计算速度最慢的 Ａ０波从出发

到刚接收所需要的时间，转化为相对应的信号采集

点数 ｍ２，并补偿 Ｌａｍｂ 波的波宽长度对应的信号采

集点数 ｎ，为减小误差，乘以一个放大倍数 ｑ．对采集

到的信号进行截断处理，提取出有效信号段．提取过

程如下：从信号段第 ｍ１ 个点数作为起点，从信号段

第（ｍ２＋ｑ×ｎ）个点数作为终点，起点至终点的这段信

号段就是有效信号段，有效信号段长度 ｎｕｍ＝ｍ２＋ｑ×
ｎ－ｍ１＋１，如图 １ 所示．
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图 １　 有效信号段的提取

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ

２　 损伤指标

由于 Ｌａｍｂ 波信号经过结构损伤时发生散射和

能量衰减，信号幅值会发生明显的改变，通过比较结

构在发生损伤前后的 Ｌａｍｂ 波信号，就能确定幅值

的变化量，进而判断出结构中是否存在损伤［１１－１２］ ．
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另一种处理方法则是对 Ｌａｍｂ 波信号进行时频分

析，把时域内的 Ｌａｍｂ 波信号转换为频域或者时频

域内的特征进行分析，提取出的幅值变化量就作为

损伤因子［１３－１４］ ．本文利用损伤发生前后的信号幅值

的相关系数作为损伤的判断依据来判断损识别伤和

损伤成像．
某条路径采集到的损伤前后的信号段经截断处

理后分别用 ａ 和 ｂ 表示，ρ 表示信号 ａ 和 ｂ 的相关系

数，对于离散信号，ρ 可表示为

ρ ＝
∑
ｎｕｍ

ｊ ＝ １
（ａ ｊ － ａ－）（ｂ ｊ － ｂ－）

∑
ｎｕｍ

ｊ ＝ １
（ａ ｊ － ａ－）２∑

ｎｕｍ

ｊ ＝ １
（ｂ ｊ － ｂ－）２

．

式中：ａ－、ｂ－ 分别为信号 ａ、ｂ 的均值；ａ ｊ、ｂ ｊ 分别为 ａ、ｂ
的第 ｊ 个值； ｎｕｍ 为有效信号段的长度．损伤指标 ＤＩ
则定义为

ＤＩ ＝ １ － ρ ． （１）
　 　 因此 ＤＩ 的数值越大，则该路径损伤前后的信号

相关性越小，损伤位置范围就越大．

３　 损伤成像算法

在 ＲＡＰＩＤ 成像算法基础上，引进图像增强因子

以提高损伤区域与无损伤区域的对比度．然后根据

每个激励－接收路径的损伤指标，计算整个结构内

每个像素点存在损伤的概率叠加．

Ｐ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ（ｘ，ｙ）{ }

α ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＤＩｉ

β － Ｒ ｉ

β － １{ }
α

．

式中：Ｐ ｘ，ｙ( ) 为像素点 ｘ，ｙ( ) 存在损伤的概率；ｎ 为

激励－接收路径的数目；ｐｉ（ｘ，ｙ）为由第 ｉ 条激励－接
收路径计算所得到的在像素点 ｘ，ｙ( ) 存在损伤的概

率；ＤＩｉ 为按照式（１）计算得到的第 ｉ 条激励－接收

路径的损伤指标；β 为控制激励－接收路径影响范围

的尺度因子，大小为椭圆离心率的倒数，该椭圆是以

激励和接收信号的压电传感器作为两个焦点；α 为

图像增强因子，可以提高损伤区域与无损伤区域的

对比度．

Ｒ ｉ ＝
ＲＤｉ，ＲＤｉ ＜ β；
β，ＲＤｉ ＞ β．{

式中 ＲＤｉ 为像素点 ｘ，ｙ( ) 到第 ｉ 条激励－接收路径的

激励点和接收点距离之和与激励点到接收点距离的

比值．

ＲＤｉ ＝
ｘ －ｘａｉ( )２ ＋ ｙ －ｙａｉ( )２ ＋ ｘ －ｘｓｉ( )２ ＋ ｙ －ｙｓｉ( )２

ｘａｉ －ｘｓｉ( )２ ＋ ｙａｉ －ｙｓｉ( )２
．

（２）
式中：下标 ａｉ 为激励压电传感器；下标 ｓｉ 为接收压

电传感器．
图 ２ 为激励 － 接收路径示意图， 当像素点

ｘ，ｙ( ) 落在椭圆内时，Ｒ ｉ 由式（２）计算得到．当像素

点落在椭圆外时，此时 Ｒ ｉ ＝ β，主要考虑直接路径上

的损伤．

激励点

间接路径

接收点

直接路径

图 ２　 激励－接收路径示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ⁃ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐａｔｈ

　 　 当激励－接收路径距离损伤较近时，该路径计

算得出的损伤指标 ＤＩ 就会较大，距离越远的则越

小．由于环境的影响，在不存在损伤的路径上，损伤

发生前后采集到的信号也存在较小差异，使得 ＤＩ 较
小，而靠近损伤的路径的 ＤＩ 则会很大．算法以 ＤＩ 的
最大值的 ０．２ 倍为阈值，低于阈值的认为该路径距

离损伤较远，将该路径的 ＤＩ 置为 ０．用这种方法对先

前计算的 ＤＩ 进行修正，然后将修正后的 ＤＩ 用于损

伤成像算法的计算．

４　 实验验证

４．１　 实验布置

基于 Ｌａｍｂ 波的结构健康监测方法可以应用于

大型 金 属 板 状 结 构 范 围 广、 距 离 长 的 损 伤 监

测［１５－１６］ ．根据结构的大小，可以布置 Ｍ 行 Ｎ 列的传

感器阵列，将较大的检测区域分割成若干子区域．一
个子区域就是一个基本检测单元，在基本检测单元

内对损伤进行检测和识别．在本文的研究中，以 ２ 行

３ 列共 ６ 个压电传感器组成的区域作为一个独立的

基本检测单元．
实验采用无锡海鹰企业集团有限责任公司的

Ｐ５１ 型压电传感器，压电传感器直径为 １０ ｍｍ，厚度

为２ ｍｍ，实验件为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ×５ ｍｍ 的金

属铝板．在铝板上粘贴第 １ 个压电传感器，编号为 １，
粘贴位置定为坐标原点（０，０）．在平板上共布置 ９ 个

压电传感器（编号 １ ～ ９），组成 ３×３ 的正方形阵列．
相邻两个压电传感器之间水平、垂直距离均为

１５０ ｍｍ．传感器阵列距离右边边界 ２００ ｍｍ，距离上

方和下方边界均为 ３５０ ｍｍ，距离左边边界 ５００ ｍｍ，
如图 ３ 所示．编号为 １、２、３、４、５、６ 的压电传感器组

成的长方形区域作为第 １ 个基本检测单元，编号为

４、５、６、７、８、９ 的压电传感器组成的长方形区域作为

第 ２ 个基本检测单元．
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图 ３　 压电传感器的布置

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ

实验布置如图 ４ 所示，激励信号采用中心频率

为 ２５０ ｋＨｚ 的调制五波峰窄带波， 激励信号由

ＮＩ ＰＸＩ ５４４１任意波形发生器产生，经过 ＫＨ ７６０２Ｍ
宽带型功率放大器放大，进而激励压电传感器产生

Ｌａｍｂ 波．ＮＩ ＴＢ ２６０５ 多路复合接线盒作为一个自动

切换通道的开关，自动选择每个压电传感器作为激

励．响应信号通过 ＮＩ ＰＸＩ ５１０５ 数据采集卡由其他压

电传感器接收． ＮＩ ＰＸＩ⁃１０４２Ω 机箱集合了 ＮＩ ＰＸＩ
５４４１ 任意波形发生器、ＮＩ ＴＢ ２６０５ 多路复合接线盒

和 ＮＩ ＰＸＩ ５１０５ 数据采集卡． 采样频率设置为

１０ ＭＨｚ．中心频率为 ２５０ ｋＨｚ 时的 Ｌａｍｂ 波的 Ａ０波

群速度 ３ ０８３ ｍ ／ ｓ，Ｓ０波的群速度为 ４ ７４５ ｍ ／ ｓ．

图 ４　 实验布置

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
信号采集流程如下：对 １ 号压电传感器进行激

励，２～６ 号压电传感器接收信号；激励 ２ 号压电传感

器，３～６ 号压电传感器接收信号；信号的激励、采集

只在一个单元内进行．共采集 ２ 个单元内的信号．
按照先前提出的有效信号段自提取算法对信号

进行处理，将提取出的有效信号段应用于损伤成像

算法．损伤成像算法中的控制激励－接收路径影响范

围的尺度因子参数 β 取 １．０２；图像增强因子 α 取 １０．
放大倍数 ｑ 取 １．２，采用吸波胶模拟结构损伤．

图 ５ 给出了路径 １－４ 采集到的原始信号和提

取出的有效信号．１ 号传感器激励时，４ 号传感器接

收到 Ｓ０波和 Ａ０波所需的时间分别为 ３１．６、４８．６ μｓ，
时间转换为相应的采集点数分别为 ３１６、４８６ 个点．
此时，刚采集到 Ａ０波为第 ４８６ 个点，补偿的点数为

２５０．０×１．２，等于 ３００ 个点，即信号段的末尾为第 ７８６
个点．因此提取出的路径 １－４ 有效信号段的起始点

为第 ３１６ 个点，结束点为第 ７８６ 个点．如图 ５ 所示，
图 ５ 中方框所围的信号部分就是提取出的有效信

号．根据同样的方法提取出的路径 １－５ 有效信号段

的起始点为第 ４４７ 个点，结束点为第 ９８８ 个点．提取

出的路径 １－６ 有效信号段的起始点为第 ７０７ 个点，
结束点为第 １ ３８８ 个点．
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图 ５　 路径 １－４ 采集到的原始信号和提取出的有效信号

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐａｔｈ １ － ４ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

４．２　 双损伤识别

以 ４－９ 号传感器组成的基本检测单元为例分

析对比实验中信号段长度的确定方法．
４ 号传感器激励时，７ 号传感器接收到 Ｓ０波和

Ａ０波所需的时间分别为 ３１．６、４８．６μｓ，时间转换为相

应的采集点数分别为 ３１６、４８６ 个点．以 ４ 号与 ７ 号

传感器之间的距离来确定第 １ 段参与计算的信号段

长度．此时，刚采集到 Ａ０波为第 ４８６ 个点，补偿的点

数为 ２５０．０×１．２，等于 ３００ 个点，即信号段的末尾为

第 ７８６ 个点，实际参与计算取第 ８００ 个点．因此，该
段信号段确定如下：第 ３０１ 个点为起始点，第 ８００ 个

点为结束点，信号段长度为 ５００ 个点．
４ 号传感器激励时，８ 号传感器接收到 Ｓ０波和

Ａ０波的相应点数为第 ４４７ 个点、第 ６８８ 个点．考虑到

４ 号传感器与 ７ 号传感器之间的距离，不能遗漏掉

该段距离有效的信号段，因此该段信号段确定如下：
第 ３０１ 个点为起始点，第 １ ０００ 个点为结束点，信号

段长度为 ７００ 个点．
４ 号传感器激励时，９ 号传感器接收到 Ｓ０波和

Ａ０波的相应点数为第 ７０７ 个点、第 １ ０８８ 个点．该段

信号段确定如下：第 ３０１ 个点为起始点，第 １ ４００ 个

点为结束点，信号段长度为 １ １００ 个点．
同时，为了考察无关信号的长度对损伤成像的

影响，选取了第 ３０１ 个点为起始点，信号段长度分别

为 １ ４００、２ ２００、２ ７００ 个点的信号段参与损伤成像．
在铝板上粘贴两个模拟损伤．损伤点位置如图 ６
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所示．一处模拟损伤位于主要路径 １－６、２－４ 的直接

路径上，次要路径 １－５ 的间接路径上；另一处模拟

损伤位于主要路径 ４－９、６－８ 的直接路径上．

图 ６　 双损伤位置

Ｆｉｇ．６　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

４．２．１　 等长度信号段应用于双损伤识别

现采用等长度信号段计算信号相关系数的方法

来识别损伤．
将长度分别为 ５００ 个点（第 ３０１ 个点为起始点，

第 ８００ 个点为结束点）、７００ 个点（第 ３０１ 个点为起

始点，第 １ ０００ 个点为结束点）、１ １００ 个点（第 ３０１
个点为起始点，第 １ ４００ 个点为结束点）的信号段参

与双损伤成像比较．
如图 ７（ａ）所示，当信号段长度为 ５００ 个点时，

主要路径 １－６、４－９ 的 ＤＩ 较大，主要路径 ２－４，６－８
的 ＤＩ 次之，无损伤的路径 ３－４ 的 ＤＩ 大致等于主

要路径 ２－４ 的 ＤＩ．如图 ７（ ｂ）所示，当信号段长度

为 ７００ 个点时，主要路径 ２－４、６－８ 的 ＤＩ 略微增

长，主要路径 １－６ 的 ＤＩ 减小，路径 ３－４、主要路径

４－９ 的 ＤＩ 减小明显．如图 ７（ ｃ）所示，当信号段长

度增加到 １ １００ 个点时，随着路径 ４－９ 的有效信号

段长度增加，ＤＩ 增大明显，路径 １－６、２－４ 都有不

同程度的增大．
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(a)信号段长度为500个点时的DI (b)信号段长度为700个点时的DI (c)信号段长度为1100个点时的DI

图 ７　 信号段长度分别为 ５００、７００、１ １００ 个点时的 ＤＩ
Ｆｉｇ．７　 ＤＩ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｉｎｇ ５００， ７００ ａｎｄ １ １００ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 如图 ８（ａ）所示，因为无损伤的路径 ３－４ 的 ＤＩ
大致等于主要路径 ２－４ 的 ＤＩ，所以最终成像结果中

出现路径 １－６ 与路径 ３－４ 的虚假损伤，并且成像结

果较暗淡，不清晰．当信号段包含的有效信号长度增

加时，损伤所在的主要路径的 ＤＩ 总体都有所增加，
损伤位置识别的比先前更明显，消除了虚假损伤，但
还是有一个损伤不太明显．
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(a)信号段长度为500个点时的损伤成像 (b)信号段长度为700个点时的损伤成像 (c)信号段长度为1100个点时的损伤成像

图 ８　 信号段长度分别为 ５００、７００、１ １００ 个点时的损伤成像

Ｆｉｇ．８　 Ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｉｎｇ ５００， ７００ ａｎｄ １ １００ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　 　 因此，有效信号段的长度太小时可能会导致成

像图中出现实际不存在的损伤，且有的损伤不明显，
不易观察到．随着有效信号段长度的增加，成像效果

会随之改善，但仍有可能出现损伤成像不明显的现

象．这是因为信号段长度的增加，会不同程度地影响

各个 ＤＩ，进而影响成像结果．
将长度分别为 １ ４００ 个点（第 ３０１ 个点为起始

点，第 １ ７００ 个点为结束点）、２ ２００ 个点（第 ３０１ 个

点为起始点，第 ２ ５００ 个点为结束点）、２ ７００ 个点

（第 ３０１ 个点为起始点，第 ３ ０００ 个点为结束点）的
信号段参与双损伤成像比较．

如图 ９ 所示，随着信号段长度逐渐增加，信号段

中无关信号段长度也随之增加，主要路径上 １－６ 和

路径 ４－９ 的 ＤＩ 都有所增加．
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(a)信号段长度为1400个点时的DI (b)信号段长度为2200个点时的DI (c)信号段长度为2700个点时的DI

图 ９　 信号段长度分别为 １ ４００、２ ２００、２ ７００ 个点时的 ＤＩ
Ｆｉｇ．９　 ＤＩ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｉｎｇ １ ４００， ２ ２００ ａｎｄ ２ ７００ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 如图 １０ 所示，损伤明亮程度随着信号段长度的

增加先增强，后减弱，成像结果先由坏转好，再由好

转坏，这是因为无关信号段的长度增加影响了 ＤＩ，
最终影响了成像效果．

300

260

220

180

140

100

60

20

-20
-20 2060100140180220260300

X/mm

Y/
m
m

300

260

220

180

140

100

60

20

-20
-20 20 60100140180220260300

X/mm

Y/
m
m

300

260

220

180

140

100

60

20

-20
-2020 60100140180220260300

X/mm

Y/
m
m

(a)信号段长度为1400个点时的损伤成像 (b)信号段长度为2200个点时的损伤成像 (c)信号段长度为2700个点时的损伤成像

图 １０　 信号段长度分别为 １ ４００、２ ２００、２ ７００ 个点时的损伤成像

Ｆｉｇ．１０　 Ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｉｎｇ １ ４００， ２ ２００ ａｎｄ ２ ７００ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 因此，适当的增加无关信号段的长度会改善成

像效果，但若是增加太多的无关信号，会导致成像中

的个别损伤暗淡，效果不明显．
４．２．２　 自提取有效信号段应用于双损伤识别

现采用有效信号段自提取算法计算信号相关系

数的方法来识别损伤．
利用有效信号段自提取算法提取出的路径 １－４

有效信号段的起始点为第 ３１６ 个点，结束点为第

７８６ 个点．提取出的路径 １－５ 有效信号段的起始点

为第 ４４７ 个点，结束点为第 ９８８ 个点．提取出的路径

１－６ 有效信号段的起始点为第 ７０７ 个点，结束点为

第 １ ３８８ 个点．在不同激励－接收路径采用不同长度

的有效信号段计算信号相关系数，并得到损伤指标．
观察图 １１，主要路径 １－６、４－９ 的 ＤＩ 最大，主要

路径 ２－４、６－８ 的 ＤＩ 次之，次要路径 １－３ 的 ＤＩ 与主

要路径 ６－８ 的 ＤＩ 差不多，无关路径的 ＤＩ 普遍较小，
充分利用了有效信号段增大 ＤＩ 的优势，剔除了无关

信号段对 ＤＩ 的不利影响．
如图 １２ 所示，应用自提取有效信号段参与损

伤识别的成像图对损伤的识别效果较好，不需要

人工选择信号段的长度，既可避免出现虚假损伤，
又能避免出现另一损伤隐约可见的不理想效果，
可以不受干扰、自动地识别出损伤，并清晰地显示

出来．
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图 １１　 双损伤时的损伤指标柱状

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄａｍａｇｅ
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图 １２ 双损伤成像图与实际损伤图对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍａｐ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｍａｇｅ

５　 结　 论

１）提出了一种有效信号段自提取的算法，并结

合区域分割方法，改进了成像算法，增强了成像效

果，使得不会出现虚假损伤和遗漏真实损伤的现象，
不再需要人为地选择参与计算的信号段长度，避免

了人工操作对损伤识别结果带来的不利影响．
２）能依据基本检测单元内的 ６ 个传感器组成

的检测网络准确识别出每个单元内的单个损伤，并
利用损伤成像算法将分布在不同基本检测单元内的

多个损伤位置成像出来，直观明了地显示出多个损

伤的位置．
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２ ／ ３ ／ ４ ／ ５ ／ ６ ／ ７ ／ ８ ／ ９）：８１９－８２４．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｕｌｔｒａｓ．２００４．０１．０５８．

［１３］ＢＩＥＭＡＮＳ Ｃ， ＳＴＡＳＺＥＷＳＫＩ Ｗ Ｊ， ＢＯＬＬＥＲ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｏ⁃ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００１，
１２（８）：５８９－５９７．ＤＯＩ： ＤＯＩ： １０．１１７７／ １０４５３８９０１２２１４５３６６．

［１４］ＩＨＮ Ｊ Ｂ， ＣＨＡＮＧ Ｆ Ｋ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｕｓｉｎｇ ａ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ／ ａｃｔｕａｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ：
Ｉ． ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００４， １３（３）：
６２１－６３０． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ ０９６４－１７２６ ／ １３ ／ ３ ／ ０２１．

［１５］何志全，周丽，孙虎．基于传递阻抗能量的无基准 Ｌａｍｂ 波裂纹
检测［Ｊ］ ．工程力学，２０１４，３１（７）：２５０－２５６． ＤＯＩ： １０．６０５２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００－４７５０．２０１３．０１．０１１３．
ＨＥ Ｚｈｉｑｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｌｉ， ＳＵＮ Ｈｕ． Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｆｒｅｅ Ｌａｍｂ ｗａｖｅ ｃｒａｃｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３１（７）：２５０－２５６． ＤＯＩ： １０．６０５２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．
２０１３．０１．０１１３．

［１６］郑阳，周进节．兰姆波在裂纹处的模态转换及散射特性研究［ Ｊ］ ．
工程力学，２０１４，３１（６）：２１－２９． ＤＯＩ： １０．６０５２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．
２０１２．１２．０９８２．
ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｊｉｎｊｉｅ． Ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｍｂ ｗａｖｅｓ ｎｅａｒ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３１（６）： ２１－２９． ＤＯＩ： １０．６０５２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．
２０１２．１２．０９８２． （编辑　 张　 红）

·１４·第 ４ 期 欧阳青华，等：采用有效信号段自提取算法识别结构多损伤位置


