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摘 　要 : 将 Lamb 波主动监测技术应用于复合材料损伤检测中 ,对二维结构损伤进行定位研究。利用压电陶

瓷片作为驱动器和传感器 ,对结构损伤前后的传感信号做信号差 ,采用 3 种常用的信号时间延迟估计方法 ,比

较这 3 种方法计算差信号和健康信号的时间延迟的损伤定位效果 ,其中定位方法采用了椭圆技术。详细介绍

了这 3 种时间延迟估计方法的原理以及损伤定位结果的分析。实验结果表明在信号的信噪比较小的情况下 ,

采用小波变换法能更准确地识别出复合材料冲击损伤的位置。实验数据验证了该方法的有效性。
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Abstract : This study adopts active Lamb Wave detection technique to damage detection in composite materials , using ellipse

technique in order to localize the two2dimensional damage in structure. Three methods are applied to compute the time delay

between differential signal and health signal. Experiments results are conducted to demonstrate that wavelet transformation

analysis has an advantage over the others for the precise damage location when Signal2to2Noise is little.
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　　Lamb 波主动监测技术是近年来新兴的结构

健康监测技术 ,由 20 世纪初 H. Lamb 先生研究无

限大板中正弦波问题而得名。20 世纪 80～90 年

代初期 ,人们开始将 Lamb 波技术应用于复合材

料的损伤检测。美国航天局 (NASA) 的 Sarsvanos

等人从理论上及实验上证实了利用 Lamb 波检测

复合材料梁结构的分层损伤[1 ] 。英国国防与评估

研究机构的 Percival 和 Birt 则研究利用两种基本

的Lamb 波传播模式检测材料损伤[2 ] 。目前应用

Lamb 波技术进行损伤监测最出色的研究工作来

自于 Imperial College 的两个独立研究小组。Caw2
ley 的小组已研究了方向性 Lamb 波激发的优化 ,

开发了用于激励和检测 Lamb 波的 PVDF 传感器 ,

可实时监测金属材料的损伤[3 ] ,Soutis 的小组则致

力于传感器的布置和信号的处理[4 ] 。传统的利用

Lamb 波技术进行损伤检测的研究中 ,损伤通常在

驱动器和传感器之间的直线上 ,只能进行一维结

构的损伤定位[5 ] 。而本研究采用 Lamb 波主动监

测技术 ,在 3 个压电片构成的监测阵列中 ,选取两

对压电片 ,每对压电片一个做驱动器另一个做传

感器 ,可对二维结构损伤进行定位。

1 　损伤定位系统原理

(1) 基于 Lamb 波的结构主动监测技术 　主

动监测方法的基本思想是 :采用驱动器在复合材

料表面激发主动监测信号 ,与此同时传感器在同

一表面的其他一个或多个地方接收结构响应信

号 ,并对信号进行分析 ,据此对结构中的损伤进行

监测。Lamb 波是在板中传播的一种弹性波 ,它在

不同的厚度及不同激发频率下会产生不同的传播

模式 ,利用它对缺陷的反射 ,就可确定缺陷的大致

位置。

(2) 损伤定位方法

①信号传播路径的分析 　为了确定损伤位

置 ,首先要分析信号在结构中的传播路径。驱动

器引出的激励信号在材料中传播 ,有多种不同的

路径可以到达传感器。损伤定位研究只对经过损

伤反射到达传感器的路径感兴趣 ,那些到达传感

器而没有经过损伤反射影响的波包没有携带有用

的信息 ,可以作为公有信息通过传感器在损伤前

后接收到的信号相减而除掉[6 ] 。因此对材料损伤
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前后的传感信号做代数差 ,可认为差信号是由损

伤引起的 ,它的传播路径可解释为驱动器引出的

激励信号 ,经损伤折射后直接到达传感器 ,如图 1

所示。

图 1 　信号传播路径

Fig11 　The propagation path of signal

　　 ②椭圆技术定位 　在本研究中 ,采用椭圆技

术来确定损伤位置。如果把驱动器和传感器看作

是椭圆的两个焦点 ,则以此两个焦点可画出一个

椭圆。显然仅有一个椭圆是不能确定损伤位置

的 ,为此可选取另一组压电片 ,可画出第二个椭

圆 ,两个椭圆的交点即为损伤位置。椭圆方程为

(见图 2)

x2

a2 +
y2

b2 = 1

　　此方法的局限性为如果 b > a 则可能画出 1

个或 2 个椭圆。如果损伤比较靠近 3 个压电片构

成的三角形的边缘 ,或者是比较靠近其中任意一

个压电片 ,都可导致出现此方法的局限性。因为

这里所做的是实验研究 ,为了提高损伤定位的精

度 ,所以实验中模拟损伤时应尽量避免此类情况

的发生。

图 2 　椭圆示意图

Fig12 　Ellipse technique diagram

2 　时间延迟估计

(1) 时间延迟的含义 　时间延迟估计在损伤

定位研究中占有很重要的地位。本研究中的时间

延迟的含义为 :在材料健康状态时健康传感信号

到达传感器的时刻为 t1 ,损伤传感信号和健康传

感信号之间的差信号到达传感器的时刻为 t2 ,则

时间延迟Δt 可表示为

Δt = t2 - t1 (1)

根据图 1 ,时间延迟Δt 理论表达式为

r1

v0
+

r2

v1
-

d
v0

=Δt (2)

其中 : d 为驱动器和传感器之间的距离 ; r1 为驱动

器到损伤的距离 ; r2 为损伤到传感器的距离 ; v0

是信号在经过损伤前健康模式的传播速度 ; v1 是

信号经过损伤后的损伤模式的传播速度。

(2) 时间延迟估计方法 　时间延迟估计方法

的研究是很多相关领域的专家学者门关心的热点

课题 ,发表了许多研究报告 ,提出了多种时间延迟

估计的方法。在本研究中采用了以下 3 种时间延

迟估计方法。

①阈值法 　在本研究中选取信号的最大峰值

为阈值 ,即峰值所应的时间为信号的到达时间。

具有同时记时起点的两传感器所接收到信号的时

间差即为两信号间的时间延迟。

②互相关函数法 　计算两列信号的互相关函

数 ,并且计算出对应于最相似时所对应的时间 ,即

互相关函数的峰值点所对应的时间 ,即为时间延

迟。

③小波变换计算时间延迟 　对任意平方可积

信号 f ( t) ,其连续小波变换定义为 :

WT , f ( a , b) = | a | - 1/ 2∫
∞

- ∞
f ( t)ψ t - b

a
d t , 　a > 0

本研究采用 Gabor 函数作为分析小波 ,因为它能

提供最佳的时频分辨率[7 ] 。Gabor 函数表达式为

φg ( t) =
1

4
π

ω0

γexp [ -
(ω0/γ) 2

2
t2 + iω0 t ]

(3)

它的傅立叶变换为

φ̂g (ω) =
2π

4
π

γ
ω0

exp [ -
(γ/ω0) 2

2
(ω - ω0) 2 ]

(4)

因此 Gabor 小波变换代表 f ( t ) 在 t = b 和ω =

ω0/ a左右的时频成分。实验中令ω0 = 2π则 1/ a

等于中心频率 f =ω/ 2π。

考虑沿 x 方向传播 ,相同单位幅度、角频率

略有不同的两个谐波构成的发散波

u ( x , t) = e - i ( k1 - w1 t) + e - i ( k2 x - w2 t) (5)

使用 Gabor 小波对 u ( x , t) 做小波变换得

( Wu) ( x , a , b) = a e - i ( k
1

x - w
1

b) Ψ̂g ( aw1) +

e - i ( k2 x - w2 b) Ψ̂g ( aw2)

如果Δw 足够小 ,得到 Gabor 小波变换 ( Wu)的模 :
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| ( Wu) ( x , a , b) | ≈ ab | Ψ̂g ( awc) | [1 +

cos (2Δkx - 2Δwb) ]1/ 2

该结果表明 : Gabor 小波变换的模在 ( a , b) 平面域

上的峰值对应着频率为 Wc = W0/ a ( f = 1/ a) 时的

群速度 cg 的到达时刻。

根据以上结论 ,两列信号的时间延迟为Δt 二

者 Gabor 小波变换的最大峰值所对应的时间的差。

3 　实验研究

(1) 监测系统实现 　本研究所建立的监测系

统如图 3 所示 ,基本结构为玻璃纤维2环氧树脂复

合材料板 ,表层埋有压电陶瓷片作为传感器和驱

动器。系统主要由 Agilent 3312OA 任意波形发射

器 (激励信号发生器) 、YE5850 电荷放大器和多通

道声发射系统 DiSP(采用其中的一个软件做数据

采集系统)所组成。

图 3 　实验装置

Fig13 　Experimental system

　　(2) 信号采集与处理 　实验得到的一组激励

信号、传感信号及差信号如图 4、图 5 所示 ,健康

信号和差信号的互相关函数和小波变换分别如图

6、图 7 所示。

图 4 　激励信号的时域波形

Fig14 　Actuator signal in the time domain

(3) 构建椭圆各参数的确定 　实验得到的损

伤前后信号的传播速度如表 1 所示。由表 1 可

知 ,损伤前后信号的传播速度 v0 与 v1 近似相等 ,

图 5 　结构损伤前后采集到健康信号

Fig15 　Received health signal (a) , damage signal (b) and the differ2

ential signal between damage signal and health signal (c)

图 6 　健康信号和差信号的互相关函数

Fig16 　The cross correlation function between health signal and differ2

ential signal

图 7 　健康信号和差信号的小波变换

Fig17 　The respective wavelet transformations of health signal and dif2

ferential signal

所以可以认为经过损伤后其速度没有本质的变

化 ,在以后的实际损伤定位中取 v1 = v0 ,公式 (2)

可表示为

r1 + r2 = v0Δt + d (8)

　　因此构建一个椭圆仅需要知道驱动器和传感

器之间的距离 ,时间延迟Δt ,传播速度 v0。
表 1 　比较 v0 与 v1

Table 1 　Compare v0 with v1

实验
编号

d

/ m

r1

/ m

r2

/ m

Δt

/μs

v0

/ (m·s - 1)

v1

/ (m·s - 1)
a 01253 011335 0113 217 304415 309818

b 01254 011335 012555 4212 312412 316313

c 012545 011335 011835 2216 320113 303812

d 012565 0113 011835 1814 319413 316317
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图 8 　实验试件

Fig18 　Experimental arrangement

　　(4) 损伤定位 　实验试件如图 8 所示 ,A , B ,

C 为 3 个压电片 ; S 为实际损伤位置。取两条路

径 AB 和 CB 路径 ,分别采集损伤前后的激励和传

感信号 ;求出各个路径上的信号的传播速度及时

间延迟 (表 2) ,根据公式 (8) ,两组压电片画出的

两个椭圆的交点即为损伤位置。两个椭圆的交点

可能不止有一个 ,但是实验中的损伤在 3 个压电

片构成的三角形的范围内 ,并且远离压电片及任

两个压电片的连线 ,所以实验结果舍去椭圆交点

中在此条件范围以外的解。3 种方法损伤定位结

果如表 3 所示。

表 2 　材料健康状态各段路径激励和传感信号的时间延迟

Table 2 　The time delay between actuator signal and sensor

signal on each route

实验编号 1 2 3 4 5 平均值

小波
变换

ΔtAB

(μs)
10011 10315 10210 9719 10212 101114

ΔtCB

(μs)
11019 11216 11211 11215 11115 111192

互相关
函数

ΔtAB

(μs)
10116 98121 10212 10316 10014 10112

ΔtCB

(μs)
11012 11213 11114 11116 11110 11113

阈值
法

ΔtAB

(μs)
10012 10316 10213 9813 10116 10112

ΔtCB

(μs)
11012 11211 11115 11115 11019 111124

　　注 :参数ΔtXY表示信号在 XY 路径上的传播时间

　　(5) 定位结果分析 　由表 3 看出 ,小波变换

计算时间延迟的损伤定位效果优于其他两种方

法。究其原因 ,信号的信噪比在确定时间延迟时

起重要作用。在材料健康情况下 ,激励信号和传

感信号幅度较大 ,因此 3 种方法计算二者之间的

时间延迟是大致相同的 (见表 2) 。由于实验得到

的差信号幅值却很小 ,信号很微弱 ,信噪比较小 ,

表 3 　3 种方法的损伤定位结果

Table 3 　Damage location results by three methods

小波分析法 互相关函数法 阈值法

损伤定位
/ cm

(61210 ,01230) (712038 ,511900) (71029 ,71620)

实际位置
/ cm

(512000 , - 112000)

误差/ cm 117500 617100 910076

　　注 :表中误差项为所求损伤位置与实际损伤位置之间的距离。

使得用阈值法和互相关函数法估计时间延迟的精

度大大降低 ,从而影响了定位精度。
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