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基于 Lamb 波步进扫描成像的板材损伤定位

张祖亮1, 邓通发2

(江西理工大学 土木与测绘工程学院,江西 赣州 341400)

摘要:针对传统损伤成像方法在对板材进行损伤定位时需要大量的传感器的缺点,文章分析了传统板材损伤定位

方法的缺点,并在此基础上提出基于步进扫描成像和时间反转法相结合的损伤定位方法,该方法只需 2 个传感器

就可实现损伤定位。 随后通过数值模拟软件 Abaqus 建立铝板的损伤模型验证了该方法的有效性,研究表明:1)
改进后的方法能够定位铝板上的损伤;2)改进后的方法定位误差小于 1 mm。 本文结果可为相关研究提供参考。
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Damage location of plate based on Lamb wave step-scan imaging

ZHANG Zuliang1, DENG Tongfa2

(School of Civil Engineering and Surveying,Jiangxi University of Science
and Technology,Ganzhou 341400,Jiangxi,China)

Abstract: Traditional damage imaging methods typically require a large number of sensors to localize damage in plates. To
address this limitation, the drawbacks of conventional localization techniques are analyzed and a novel approach that
integrates step-scanning imaging with the time-reversal method is proposed. This proposed method can achieve damage
localization using only two sensors. Subsequently,a damage model of an aluminum plate was established using the finite
element software Abaqus to verify the effectiveness of the proposed method. The results indicate that:1) the improved
method successfully localizes damage on the aluminum plate;2)the localization error is less than 1 mm. The findings of this
study provide a valuable reference for related research in this field.
Key words: Lamb wave; damage imaging; time reversal; RAPID

　 　 铝及铝合金具有密度低、 力学性能好、 成本

低及耐腐蚀等特点, 其板材被广泛应用于建筑、
汽车制造及航空航天等领域。 在构件或设备生产

和服役期间, 由于加工、 运输过程, 特别是在服

役期间受到工作荷载和外部环境的影响, 铝板上

易产生孔洞、 裂纹、 腐蚀等难以直接观察到的损

伤。 在损伤条件下服役的构件和设备, 其性能和

寿命会受到严重的影响, 当损伤严重时甚至可能

导致人员伤亡和经济损失。 因此, 对构件进行损

伤检测是必要的[1]。
Lamb 波因其传播距离远、 衰减小[2]、 对损伤

敏感等优点, 被广泛应用于板材的损伤检测中。
但是, Lamb 波在任何频率下都会激发出至少两种

模态[3], 这使得信号在多种模态和外部噪声的叠

加下变得复杂, 增加了识别的难度。 为缓解多模

态的影响, 刘增华等[4]通过激发单一模态的 Lamb
波实现了铝板的损伤成像。 严夏君等[5] 研究了窄

带激励下 Lamb 波响应信号的时间反转聚焦过程以

及频散补偿, 实验结果表明, 时间反转处理可以

部分补偿频散特性引起的波包展宽、 混叠等。 何

存富等[6]通过结合时间反转和 Lamb 波实现了损伤

定位, 由于时间反转法在损伤处的自动聚焦效应,
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大大提高了 Lamb 波的损伤定位效果。 ZHAO 等[7]

提 出 了 RAPID ( reconstruction algorithm for the
probabilistic inspection of damage)算法, 将检测区

域离散成密集的点, 通过在检测区域内构造损伤

概率云图定位损伤。 苗晓婷等[8]通过将时间反转、
损伤成像与 Lamb 波结合, 实现了损伤的定位。 当

前, RAPID 算法已经被广泛运用, 发展出了环形、
矩形等不同的传感器布置方式, 但是其损伤定位

精度依赖于所布置传感器的数量[9]: 传感器的数

量越多, 定位越准确; 在无法布置大量传感器或

传感器损坏的情况下, 难以保证损伤定位的精度。
针对目前存在的不足, 本文提出结合时间反转的

步进扫描成像法, 利用数值模拟软件 ABAQUS 模

拟含损伤的铝板, 结合改进的成像方法实现损伤

定位, 以期可为相关研究提供参考。

1　 方法介绍

1. 1　 时间反转法

时间反转法是指: 在驱动传感器激励出信号

后, 将接受传感器接收到的信号在时域上做反转

处理, 再将接受传感器改为驱动器, 将反转的信

号发射出去, 原驱动器改为接收器, 接收反转的

信号(即先到的后发射, 后到的先发射) [10]。 传播

介质中对信号有影响的因素将在反向传播过程中

再次重现其影响, 实现自适应聚焦[11]。 时间反转

法的流程如图 1 所示。

图 1　 时间反转法流程

假设传感器 A 激励出的信号为 x( t), 两传感

器之间的传递函数为 k( t), 则有: 传感器 B 首次

接受到的信号可表示为 y( t),
y( t) = x( t)☉k( t) (1)

式中: “☉” 表示卷积运算。 上式经过傅里叶变换

后, 其频域表达式:
Y(ω) = X(ω)K(ω) (2)

式中: ω 是信号的频率; Y(ω)是 y(t)的傅里叶变换,

即接收信号的频谱; X(ω)是 x(t)的傅里叶变换, 即

激励信号的频谱; K(ω)是 k(t)的傅里叶变换, 即频

响函数。 传感器 B 接收到的信号 y(t)经过时间反转

后变为 y( - t), 时域信号在时域上的反转相当于该

信号再频域内的共轭, 由此可得:

Y(ω)
tr
→ Y∗(ω) (3)

式中: “∗” 表示共轭; “tr” 表示时间反转操作;
Y∗(ω)是 Y(ω)的复共轭。 该系统假定超声波传播

过程中满足声学互易性原理, 即结构内部前向、
后向的传递函数相同, 均为 k( t)。 则在传感器 A
处接收到的信号 xtr( t)可由下式表示:

xtr( t) = y(- t)☉k( t) (4)
式中: xtr( t)是重构信号, 由传感器 B 接收到的信

号反转后 y(- t), 在传感器 B 处重新激发, 再次

传回传感器 A 处接收到的时域信号。
又因为 y(- t) = x(- t)☉k(- t), 将其代入上

式得:
xtr( t) = x(- t)☉k(- t)☉k( t) (5)

式中: x(- t)是激励信号 x( t)的时间反转形式;
k(- t)是传递函数 k( t)的时间反转形式。

将信号 xtr( t)经傅里叶变换得到其频域表达式

如下:
X tr(ω) = X′(ω) K′(ω)K(ω) (6)

式中: X tr(ω)是重构信号 xtr( t)的傅里叶变换; X′
(ω)是激励信号频谱 X(ω)的复共轭; K′(ω)是传

递函数频谱 K(ω)的复共轭。
当激励信号 x( t)在时域内是对称信号时, 有

x( t) = x(- t)和 X(ω) = X′(ω), 可以推出:
X tr(ω) = X(ω) | K(ω) | 2 (7)

式中: |K(ω) | 2 是 K(ω)的模的平方。
对公式再次采用傅里叶变换得到:

xtr = 1
2π ∫

+肀

-肀

X(ω) | K(ω) | 2 eiωtdω (8)

传递函数有材料本身的属性决定,与信号无关,
所以 |K(ω) | 2 在式中是一个常数, 即 |K(ω) | 2 = C。
上式可推导成如下形式,

xtr = 1
2π ∫

+肀

-肀

X(ω) | K(ω) | 2 eiωtdω = Cx(t) (9)

上式表明激励信号 x( t)与经过时反重激发后

接收到的信号 xtr之间成倍数关系。 也说明时间反
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转法可以实现信号的重构和聚焦, 突出检测路径

上的损伤对信号的干扰。 由此可根据健康和损伤

的聚焦信号的差异实现损伤识别。
1. 2　 步进扫描成像

传统的 RAPID 依赖大量的传感器组成阵列以

实现损伤的定位, 操作和处理数据费时费力[12]。
步进扫描只需要两个传感器组成一条扫描路径,
单条路径可获取一定范围内的损伤信息, 通过在

检测区域内移动扫描路径, 即可获取整个检测区

域内的损伤信息。 为了准确定位损伤, 布置两条

相互垂直的扫描路径(X 路径和 Y 路径)并沿着特

定的方向移动, 就可以获取足够的信息实现准确

的定位成像。 步进扫描的方式如图 2 所示。

图 2　 步进扫描方式

图 3　 权重函数控制的矩形成像区域

与传统 RAPID 不同的是, 步进扫描不依赖大

量的传感路径, 且 RAPID 的椭圆分布成像区域不

适合步进扫描, 为此, 参考传统 RAPID 和 AN
等[13]修改的权重参数, 使用矩形分布区域(图 3),
以避免椭圆分布中概率密度随距中心的距离改变,
导致成像中心分辨率较高而边缘分辨率较低的现

象。 适合矩形成像区域的公式如下:

p(x,y) = ∑
n

i = 1
DI i w i(x,y) (10)

p(x, y)是点(x, y)损伤的概率; DI 是第 i 条
路径的损伤指数; w i (x, y)是权重分布函数, 控

制扫描路径范围内概率的分布。

wn =
1 -

di(x,y)
β ,di(x,y) ≤ β

0,di(x,y) > β　 　 　 　
{ (11)

式中: β 是控制扫描路径影响范围的参数, 经过多

次实验 β 的取值为 8. 5 cm。 di( x, y)是检测区域

内的点(x, y)到第 i 条路径的垂直距离。
1. 3　 多指数融合的损伤指数

根据损伤对波形的影响, 比较健康状态下的

聚焦信号和损伤状况下的聚焦信号, 通过计算两

种信号之间的差异来量化损伤, 即损伤指数

(damage index, DI)。 不同的损伤指数对损伤造成

的幅值变化和波形的时延具有不同的敏感性,例如

峰值时间延迟对波形的变化敏感,但却不能反映幅

值的变化;均方根偏差对幅值变化敏感但是对波形

变化却难以反映。 为了保证损伤指数能够准确的

反映损伤对信号的影响,避免单一损伤指数难以准

确反映损伤程度甚至失效的情况[14],本文采用多

损伤指数融合的方法,将两个损伤指数按照权重进

行融合计算,公式如下。
DI = α DI 1 + γ DI 2 (12)

式中: α、 γ 是权重系数, DI1、 DI2 是不同的损伤

指数, DI1为能量比损伤指数; DI2为小波包能量比

损伤指数。
能量比损伤指数描述了损伤前后信号之间的

能量差异, 其计算公式如下。

DI1 = 1 -
Ed

Eh

(13)

式中: Ed、 Eh 是损伤状况下的信号能量和健康状

况下的信号能量, 离散信号的计算方式如下。

Ed = ∑
N

n = 1
(xd[n]) 2 (14)

Eh = ∑
N

n = 1
(xh[n]) 2 (15)

式中: N 是所截取窗口内的采样点数。
xd[n]、 xh[n]是截取的信号窗口第 n 个采样

点的幅值, 为了方便计算本文将窗口设定为整个

信号, 包含所有采样点。
先对信号使用 Daubechies 小波基做三层小波

包分解, 得到子带系数集合。
{wh,j,k[m]} ; {wd,j,k[m]}

其中: j =1, 2, …, J, J 表示分解层数, 为三层分

解, 所以 J = 3; k = 1, 2, …, 2 j, k 表示第 j 层中

第 k 个子带; m 表示该子带系数序列中的第 m 个样

本点; M 表示该子带系数序列中的所有样本点数。
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计算每个子带的能量:

Eh,j,k = ∑
M

m
wh,j,k[m] 2 (16)

Ed,j,k = ∑
M

m
wd,j,k[m] 2 (17)

选定一个敏感的子带即相对于健康信号, 变

化最大的子带。

DI 2 = 1 -
∑
j,k

Ed,j,k

∑
j,k

Eh,j,k

(18)

经由多次实验两个损伤指数对损伤识别的贡献

相似, 限于篇幅不一一赘述。 选取权重系数α =
γ = 0. 5, 则:

DI = 0. 5 DI 1 + 0. 5 DI 2 (19)
1. 4　 频散分析

Lamb 波在任何频率下激发产生的模态不少于

两个, 并且随着激发频率的改变, Lamb 波的相速

度和群速度也会发生变化。 了解 Lamb 波的传播特

性有利于选取合适的激励频率, 减少 Lamb 波多模

态 的 影 响。 根 据 Raleigh-Lamb[15] 方 程, 利 用

MATLAB 软件求解得到的群速度和相速度随频厚

积变化的曲线如图 4、 5 所示(以 2 mm 厚的铝板为

研究对象, 铝板的各项属性见表 1)。 图 4、 5 中:
Cg 为群速度; Cp 为相速度; f·d 为频厚积;是影响

频散的主要因素; S0 ~ S5、 A1 ~ A5 是发生频散后

不同模式的波。

1—对称模式; 2—反对称模式。
图 4　 群速度频散曲线

1—对称模式; 2—反对称模式。
图 5　 相速度频散曲线

分析图 4、 5 可知, 在频厚积小于 1 MHz·mm
时,Lamb 波只有 A0 和 S0 模式。 为了尽量激发出

单一模态的 Lamb 波, 选择频厚积为 0. 3 MHz·mm
对应的频率,即 Lamb 波的频率为 150 kHz。 为了进

一步减少 Lamb 波的频散特性, 采用汉宁窗调制的

五峰波正弦信号。 最终激励信号如图 6 所示。

图 6　 五峰波正弦信号

2　 数值模拟

采用 ABAQUS 有限元分析软件建立铝板的仿

真模型, 并在板中模拟 Lamb 波的传播, 验证本文

所提方法的可行性。
2. 1　 铝板有限元模型建立

仿真对象铝板的有关参数如表 1 所示。 以铝

板的左下角为坐标原点建立坐标系, 确定损伤检

测区域是以点 (100, 100) mm 为左下角, 以点

(300, 300) mm 为右上角的正方形区域。 在检测

区域内, x 方向上的扫描路径起始位置在 x =
100 mm 的直线上,移动时沿着 x 轴的正方向移动,
移动步长为 40 mm, 移动 5 次就可覆盖正方形的

检测区域; y 方向上的扫描路径起始位置在 y =
100 mm 的直线上, 沿着 y 轴的正方向移动, 移动

步长为 40 mm。
表 1　 铝板的相关参数

长度 /
mm

宽度 /
mm

厚度 /
mm

密度 /
(kg·m - 3)

弹性模
量 / GPa

泊松
比

400 400 2 2 700 70 0. 33

　 　 根据铝板的相关参数, 由 Abaqus 软件进行建

模。 为保证模拟的准确性和计算效率, 网格的划分

是一个重要的环节。 通常网格的尺寸应该小于最小

激励模式波长的 1 / 10, 对应的时间步长应该小于速

度最快的模式导波通过一个网格所用的时间。
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由此计算可得网格尺寸与时间步长:

cT =
　 E
2ρ(1 + ν) =

　
7 × 1010

2 × 2 700 × (1 + 0. 33) = 3 121. 95 m / s (20)

λmin =
cT
f = 3121. 95

1. 5 × 105 = 20. 8 mm (21)

l ≤
λmin

10 = 2. 08 mm (22)

式中: cT 为铝板中横波波速, m / s; f 为在铝板上激

发的荷载的频率, Hz; l 为网格的尺寸, m; E 为铝

板的弹性模量, Pa; ρ 为铝板的密度, kg / m3; ν
为铝板的泊松比。 为保证模拟的精度所以设定网

格的尺寸 l 为 1 mm, 当网格尺寸选定时, 时间步

长 Δt 可由下列公式计算得到:

cL =
　 E(1 - ν)
ρ(1 + ν)(1 - 2ν)

=
　

7 × 1010 × (1 - 0. 33)
2 700 × (1 + 0. 33) × (1 - 2 × 0. 33)

= 6 197. 82 m / s (23)

Δt ≤ l
cL

= 0. 001
6 197. 82 = 1. 6 × 10 -7s (24)

为保证模拟精度选择时间步长为 1 × 10 - 7, 模

型由软件 Abaqus 建成, 见图 7。
2. 2　 仿真结果

这里仅以 x 方向移动 4 次(标记为 X4)采集到

的数据为例进行说明。 健康状况下采集到的信号

及其经过时间反转处理的信号如图 8 所示。
将反转后的信号在传感器 B 再次激发, 传感

器 A 接收到的聚焦信号如图 9 所示。 如此便完成

一次路径的激励和接收。

图 7　 划分网格后的铝板模型

为模拟铝板的损伤, 通过在铝板上制造边长

为 10 mm 的正方形孔洞来实现, 两种损伤情况分

别是损伤位置在 (160, 160) 和 (220, 220), 以

(220, 220)为例展示, 如图 10( a)所示。 将损伤

状况下同一扫描路径接收到的聚焦信号与健康状

况下的聚焦信号放在一起比较, 如图 10(b)所示,
损伤的存在对波的传播造成了一定的影响, 这是

由于波传播到损伤处时发生了折射和衍射, 在信

号的时序图上表现为幅值和波形的变化。
2. 3　 损伤指数的计算

根据损伤指数计算公式计算得到各个扫描路

径的损伤指数, 如表 2 所示。
当扫描路径经过损伤时(如损伤情况 1), 损

伤指数有明显的增大, 同时扫描路径越靠近损伤,
损伤指数越大。 当损伤在两条扫描路径之间(如损

伤情况 2), 损伤对两条路径都有影响, 影响的大

小与损伤到扫描路径的距离有关。

3　 损伤成像

3. 1　 定位结果

　 　 利用MATLAB软件将公式(10) 计算得到的

(a) 路径 X4 上传感器 B 接收到的健康信号 y( t); (b) 路径 X4 的时间反转信号 y( - t)
图 8　 路径 X4 由传感器 B 采集的信号及时反信号
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图 9　 重激发后传感器 A 接收到的信号 xtr ( t)

损伤概率映射为图片上的像素, 损伤概率越大,
像素值越高, 对应像素的颜色越深。 图 11 是两种

损伤情况下的损伤成像图, 图中红色圆圈标示的

是损伤成像定位结果。
3. 2　 误差分析

损伤 成 像 得 出 的 损 伤 位 置 为 ( 160. 24,
160. 24) mm 和(219. 49, 219. 49) mm, 实际损伤

位置在(160, 160) mm 和(220, 220) mm。 预测

的损伤位置与实际损伤位置之间的误差用二者在

二维平面上的距离来表达, 汇总如表 3 所示。

(a) 损伤试件中波的传播; (b) X4 路径健康和损伤信号的对比

1—健康信号; 2—损伤信号。
图 10　 铝板损伤仿真结果

表 2　 路径损伤指数

X 路径 情况 1 损伤指数 情况 2 损伤指数 Y 路径 情况 1 损伤指数 情况 2 损伤指数

X1 0. 018 0. 054 Y1 0. 018 0. 054
X2 0. 047 1. 380 Y2 0. 047 1. 381
X3 0. 264 1. 382 Y3 0. 264 1. 382
X4 0. 529 0. 061 Y4 0. 529 0. 062
X5 0. 264 0. 073 Y5 0. 264 0. 073
X6 0. 020 0. 001 Y6 0. 020 0. 001

(a) 损伤情况 1; (b) 损伤情况 2
图 11　 损伤成像图
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表 3　 损伤定位误差

损伤情况
预测损伤
位置 / mm

实际损伤
位置 / mm

误差距离 /
mm

1 (160. 24,160. 24) (160,160) 0. 34

2 (219. 49,219. 49) (220,220) 0. 72

　 　 由分析可知, 步进扫描损伤成像得出的损伤

位置与实际损伤位置误差在 1 mm 以内, 定位精准

度高, 证明了本文方法在损伤定位上的有效性。

4　 结　 论

本文利用有限元方法模拟了铝板的损伤, 并

验证了结合时间反转的步进扫描成像方法的定位

能力, 得出结论如下。
(1) 本文提出的结合时间反转的步进扫描方

法能够在传感器数量较少的情况下实现对铝板上

损伤的识别, 相比于传统的损伤成像方法, 在传

感器数量上具有明显优势。
(2) 改进权重系数的损伤成像能够实现较高

精度的损伤定位, 定位误差小于 1 mm。 与传统的

RAPID 相比, 在只有两个传感器的情况下实现了

精准的损伤定位, 定位效果不亚于传统的 RAPID。
(3) 多指数融合后的损伤指数能够精确反映

损伤和健康状态的区别: 距离损伤越远, 影响越

小, 损伤指数越小; 距离越近, 则影响越大, 损

伤指数越大。
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