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基于传递阻抗能量的无基准 Lamb波裂纹检测 
何志全，周  丽，孙  虎 

(南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京 210016) 

摘  要：该文提出了一种获取压电陶瓷(PZT)传感器间 Lamb波传递阻抗的方法，以实现对板结构裂纹的无基准快

速检测。该方法从两组并排的 PZT元件间提取包含 Lamb波转换模式的损伤特征信号，对特征信号进行分类并求

出其传递阻抗，通过比较传递阻抗的能量差异来判断裂纹是否存在。首先通过有限元仿真研究了裂纹导致的 Lamb

波模式转换现象以及 PZT极化特性对各模式之间相对相位的影响，分析了所提出的方法的可行性；进一步通过在

铝板上的实验验证了该方法的有效性。研究表明该文所提出的方法无需选择最优的激励频率和采样时间即可实现

对裂纹的快速检测，具有较强的鲁棒性和适用性。 
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REFERENCE-FREE LAMB WAVE CRACK DETECTION BASED ON 
TRANSFER IMPEDANCE ENERGY 

HE Zhi-quan , ZHOU Li , SUN Hu 
(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract:  To detect cracks in plate-like structures without any baseline data, a method to obtain Lamb wave 
transfer impedance from piezoelectric transducers (PZT) was proposed. First, the damage feature signals which 
contained converted Lamb wave modes were extracted and classified from two sets of parallel PZT components. 
Subsequently, transfer impedances of the feature signals were obtained in the frequency domain, and the existence 
of cracks was determined by comparing the energy associated with the transfer impedances. To analyze the 
applicability of the proposed method, crack-induced Lamb wave mode conversion and effects of PZT polarization 
characteristics on the relative phase among each mode were studied using the finite element method (FEM). 
Further, experiments on aluminum plates verified the effectiveness of this method. This research shows that the 
proposed crack detection method has strong robustness and applicability, as it is not sensitive to the optimal 
excitation frequency and the sampling time of signals. 
Key words:  structural health monitoring; Lamb wave; mode conversion; transfer impedance; reference-free; 

crack detection 
 
利用结构健康监测系统对飞机结构中的裂纹

进行快速检测具有重要的实际意义[1―2]。基于 Lamb
波的结构健康监测方法可以进行大范围、长距离的

主动监测[3]。Lamb波在板结构中传播时，如果遇到

厚度突变，通常将发生模式转换现象，Cho[4]指出

这一现象可以用来检测裂纹。 
常规的损伤检测技术大都是探究监测信号与

基准信号之间的差异，并把这种差异与损伤联系起
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来。通常在获得基准信号很久以后结构才会出现明

显的损伤，而环境噪声等一些与损伤无关的因素又

会使监测信号产生较大变化，从而影响损伤检测的

准确性[5]。为了克服以上缺点，国内外研究学者提

出了一些无基准损伤检测方案，这些方案只利用实

时的监测信号即可判断损伤是否存在[6―7]。Bagheri[8]

提出的方法要求每个压电传感器激发出的 Lamb波
能量完全相同，这在实际中较难实现。王强和袁慎

芳 [9]提出的方法需要对采集到的信号进行时反变

换，并将时反信号再次输入到结构中，操作过程比

较复杂，不利于实现实时的在线监测。本文发展了

一种基于传递阻抗能量的无基准 Lamb波裂纹检测
方法，利用压电传感器提取和分类包含转换模式的

特征信号，依据特征信号传递阻抗的能量差异建立

损伤指标，得出损伤指标与裂纹存在之间的关系。 

1  Lamb波模式提取 

在一定厚度的板中以一定频率激发出的 Lamb
波可认为只包含 S0和 A0两种基本模式

[10]。当 Lamb
波在传播过程中遇到裂纹时，S0模式通常会转换出

新的 A0模式，记为 NA；A0模式通常会转换出新的

S0模式，记为 NS。PZT元件具有良好的压电特性，
在结构健康监测中常被用来激励和测量 Lamb   
波[11―12]。Lamb波模式的相对相位是随着 PZT元件
所处位置、PZT元件的极化方向以及 Lamb波模式
的对称性而变化的[13]。 
本文利用 ABAQUS6.10软件模拟了裂纹导致的

模式转换现象。如图 1 所示，建立了铝板的平面应
变模型，弹性模量 E=70GPa，泊松比ν =0.3，密度
ρ=2.78×10³kg/m³。板的上下表面对称布置了四个正
极指向板外的压电传感器(PZT APC 850[14])，传感器
尺寸为 10mm×0.5mm，A、B为激励端，C、D为测
量端。板模型划分成 36000 个平面应变单元，单元
大小为 1mm×1mm。每个传感器模型划分成 20个压
电单元，单元大小为 0.5mm×0.5mm。模型中通过删
除靠近板上表面的 3 个单元模拟了裂纹的存在，裂
纹尺寸为 3mm×1mm，裂纹位置更靠近激励端。 

 

图 1   有限元仿真模型示意图 
Fig.1  Schematic diagram of finite element simulation model 

选取中心频率为 120kHz、幅值为 1V的五波峰
窄带波作为仿真输入信号在结构中激发 Lamb波，
信号的采样间隔为 0.1μs，响应波形如图 2所示。 
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图 2  120kHz激励频率下的仿真响应信号 
Fig.2  Response signals of simulation at a driving frequency 

of 120kHz 

由理论计算[15]可知，仿真中 S0模式和 A0模式

的传播速度分别为 5194m/s 和 3004m/s，图 2 中 4
个波包的飞行时间依次为 0.39ms、0.46ms、0.6ms
和 0.67ms，结合模型尺寸和裂纹位置可判断出它们
所对应的 Lamb波模式依次为 S0、NS、NA和 A0。

图 2中实线和虚线所表示的Lamb波模式相位相反，
可以看出：当激励与测量元件位于板的同侧时，S0

和 A0是同相的，NS 和 NA 也是同相的；而当激励
与测量元件位于板的异侧时，它们就变成反相的

了。基本模式与其转换模式之间的相对相位受到裂

纹对称性的影响，在靠近裂纹的监测路径 AC 中，
S0和 NA、A0和 NS都是同相的；而在远离裂纹的监
测路径 BD中，它们就都是反相的了。 

根据各模式的相对相位，可用式(1)表示响应信
号的组成，进一步可得到在时域中提取 Lamb波模
式的方法如式(2)所示。要使得利用式(2)提取出的模
式完全准确，必须使各 PZT元件完全一样，它们的
位置完全并列，粘结条件也完全相同，实际上这些

条件不可能全部满足。不仅如此，当环境噪声较大

时，响应信号所包含的信息将更加复杂，在时域中

精确的提取 Lamb波模式将变得更加困难。 
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2  基于传递阻抗能量的裂纹检测方法 

为了克服在时域中提取 Lamb波模式的困难，
本文发展了一种基于传递阻抗能量的无基准 Lamb
波裂纹检测方法。首先在时域中提取与损伤有关的

特征信号，如式(3)和式(4)所示。 
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2

1 1 0 01
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T AD NS NA
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 − +      = =      − −    
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    (4) 

通过式(3)得到 T1和 T2，如图 3 所示；进一步
通过式(4)，将 T1和 T2分离而得到 T3和 T4，如图

4(a)所示。对 4 组特征信号进行规范化处理，以使
得转换模式在不同的信号中具有相同的幅值。将 4
组特征信号分为两类：A类信号如 T1和 T2，它们同

时包含两种转换模式；B类信号如 T3和 T4，它们只 

 

0 1 2 3

x 10
-4

-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3

x 10
-4

-1

-0.5

0

0.5

1

-0.5

0

0.5

1

-0.5

0

0.5

1

NS NA NS -NA

AC
BD

AD
BC

T1
T2

 
图 3  特征信号的提取 

Fig.3  Extraction of feature signals 
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(a) 特征信号              (b) 信号能量 

图 4  特征信号及其能量 
Fig.4  Feature signals and their energy 

包含一种转换模式。用特征信号在频域内的幅值表

征信号能量，如图 4(b)所示，A类信号的能量(e1或

e2)是 B类信号能量(e3或 e4)的两倍。而当板中没有
裂纹时，转换模式并不存在，两类信号的能量都为

零。以上结果是在忽略了初始误差、环境噪声、模

式重叠等因素的理想情况下获得的。 
在非理想情况下，无损状态下两类信号的幅值

不一定为零，损伤状态下两类信号的能量比也不一

定满足 2∶1 的关系。随着监测路径的间距、板的
材料、几何尺寸以及裂纹位置的改变，对应最小模

式重叠程度的最优激励频率也将随之改变。为了避

免对最优激励频率的选取，本文提出的基于传递阻

抗能量的方法将在一定频带内实现对裂纹的检测。

在这里，传递阻抗的定义是：当激励频率在一定频

带内等间隔变化时，激励/测量路径输入与输出之间
的频响函数。分别对各组特征信号的传递阻抗的幅

值取平均得到其平均能量 E1−E4。在非理想条件下，

A 类信号的平均能量将会比 B 类信号的平均能量
大，这种异类信号之间平均能量的差异是由裂纹导

致的模式转换现象引起的；而初始误差等其他因素

将会引起同类信号平均能量之间出现差异。因此，

当异类信号能量差异的最小值比同类信号能量差

异的最大值还大时，则可以鉴定出裂纹的存在。异

类信号能量差异的最小值可表示为{min(E1,E2)− 
max(E3,E4)}，记作 D1；而同类信号能量差异的最大

值则表示为 max(|E1−E2|，|E3−E4|)，记作 D2；损伤

指标DI=D1−D2。如果DI>0，则存在裂纹；如果DI<0，
则不存在裂纹。这种依据信号平均能量定义损伤指

标的方法，实现了对裂纹的无基准检测，同时降低

了环境噪声对监测信号的影响，提高了检测结果的

准确性。 

3  实验验证 

本文建立的裂纹检测系统如图 5所示，包括计
算机、NI-5412任意波形发生器、KH Model 7620M
宽频功率放大器、NI-6115 多功能数据采集卡和尺
寸为 1000mm×500mm×5mm的铝板。实验中在板的
上下表面对称布置了 4个正极指向板外的圆形 PZT
传感器，传感器直径为 10mm，厚度为 1mm。 

实验中针对以下 3种情况进行了验证：结构中
不存在裂纹的“无损情况”；结构中存在裂纹的“损

伤位置 I”和“损伤位置Ⅱ”。与“损伤位置 I”相
比，“损伤位置Ⅱ”中裂纹与激励端和与测量端的
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距离差更小，这使得转换模式之间的重叠现象更加

严重。实验中选取五波峰窄带波作为输入在结构中

激发 Lamb波，激励频带为 100kHz~150kHz，扫频
步长为 1kHz。采样频率是 8MHz，采样时间为 1ms。 

 
图 5  裂纹检测系统 

Fig.5  Crack detection system 

3.1  无损情况 
图 6为“无损情况”的实验试件示意图，100kHz

激励频率下“无损情况”的特征信号 T1~T4如图 7
所示，理论上它们的幅值应该是 0，但是实验中仍
接收到了幅值小于 0.02V的误差信号。 

 
图 6  “无损情况”实验试件示意图 

Fig.6  Schematic diagram of experimental specimen under 
‘undamaged condition’ 
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图 7  100kHz激励频率下“无损情况”的特征信号 

Fig.7  Feature signals at a driving frequency of 100 kHz under 
‘undamaged condition’ 

图 8 为“无损情况”下求出的传递阻抗幅值谱
Z1~Z4，进一步计算出“无损情况”下的能量均值 E1~E4

以及能量差异 D1和 D2，如图 9(a)和图 9(b)所示：D1

＜D2，即DI＜0，可以判断出结构中不存在裂纹，判
断结果与实际情况相符。 
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图 8  “无损情况”的传递阻抗幅值谱 
Fig.8  Amplitude spectrum of transfer impedance under 

‘Undamaged Condition’ 
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   (a) “无损情况”平均能量    (b) “无损情况”能量差异 

图 9  “无损情况”的平均能量及其差异 
Fig.9  Average energy and their differences under 

‘undamaged condition’ 

3.2  损伤位置 I 
图 10为“损伤位置 I”的实验试件示意图，试

件中有一条长 50mm、宽 1mm、深 3mm的裂纹，
裂纹更靠近激励端。 

 
图 10  “损伤位置 I”的实验试件示意图 

Fig.10  Schematic diagram of experimental specimen under 
‘damaged location I’ 

100kHz激励频率下“损伤位置 I”的特征信号
T1~T4如图 11所示，信号幅值远大于“无损情况”。
由理论计算[15]可知，该激励频率下 S0和 A0模式的

传播速度分别为 5282m/s和 2857m/s。在 T1~T3中，

第 1个波包飞行时间都是 0.15ms，可以判断出此波
包是转换模式 NS；而在 T4中，第 1 个波包飞行时
间是 0.23ms，可以判断出此波包是转换模式 NA。 
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图 11  100kHz激励频率下“损伤位置 I”的特征信号 
Fig.11  Feature signals at a driving frequency of 100 kHz 

under ‘damaged location I’ 
图 12 为“损伤位置 I”下的传递阻抗幅值谱，

进一步计算出该情况下的能量均值以及能量差异如

图 13(a)和图 13(b)所示：D1＞D2，即 DI＞0，可以判
断出结构中存在裂纹，判断结果与实际情况相符。 
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图 12  “损伤位置 I”的传递阻抗幅值谱 

Fig.12  Amplitude spectrum of transfer impedance under 
‘damaged locationⅠ’ 

 
(a) “损伤位置 I”平均能量  (b) “损伤位置 I”能量差异 

图 13  “损伤位置 I”的平均能量及其差异 
Fig.13  Average energy and their differences under  

‘damaged location I’ 

3.3  损伤位置Ⅱ 
如图 14 所示，在“损伤位置Ⅱ”中测量端距

裂纹更近。图 15为 100kHz激励频率下“损伤位置
Ⅱ”的特征信号。其中，T3和 T4的第 1个波包飞行
时间分别为 0.07ms 和 0.09ms，可以判断出它们分

别是转换模式 NS和 NA。由于两种转换模式间出现
了模式重叠现象，使得它们在 T1和 T2中相互湮没

而变得难以确定。该情况下的传递阻抗能量均值和

能量差异如图 16所示：DI＞0，该方法仍能检测出
裂纹的存在。 

 
图 14  “损伤位置Ⅱ”的实验试件示意图 

Fig.14  Schematic diagram of experimental specimen under 
‘damaged locationⅡ’ 
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图 15  100kHz激励频率下“损伤位置Ⅱ”的特征信号 
Fig.15  Feature signals at a driving frequency of 100 kHz 

under ‘damaged locationⅡ’ 
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图 16  “损伤状态Ⅱ”的平均能量及其差异 
Fig.16  Average energy and their differences under 

‘damaged locationⅡ’ 

3.4  采样时间对本方法的影响 
在“无损情况”和“损伤位置 I”中，速度最

慢的 A0模式的飞行时间为 0.25ms。如表 1 和 2 所
示：当采样时间大于 A0模式的飞行时间时，“无损

情况”都有 DI＜0，“损伤位置 I”都有 DI＞0，所
提出的方法对裂纹存在性的判断是准确的，且随着

采样时间的增加，损伤指标 DI 的绝对值也随之增
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大。但是当采样时间接近或小于 A0模式的飞行时间

时，特征信号将无法完整的反映与结构健康状况有

关的信息，如表 2所示：0.25ms和 0.125ms采样时
间对应的 DI<0，判断结果就不再准确了。 

表 1  “无损情况”不同采样时间的验证结果 
Table 1  Verification results of ‘undamaged condition’ 

correspond to different sampling times 

采样时间/ms E1 E2 E3 E4 D1 D2 DI 

1.000 2.92 4.24 2.54 2.58 0.34 1.32 −0.96 

0.875 2.24 3.25 1.94 1.98 0.26 1.01 −0.75 
0.750 1.64 2.39 1.45 1.62 0.02 0.75 −0.73 
0.625 1.14 1.66 0.99 1.01 0.13 0.52 −0.39 
0.500 0.73 1.06 0.66 0.64 0.07 0.33 −0.26 
0.375 0.41 0.60 0.36 0.32 0.05 0.19 −0.14 
0.250 0.27 0.18 0.09 0.16 0.02 0.09 −0.06 
0.125 0.04 0.02 0.02 0.03 0 0.02 −0.02 

表 2  “损伤位置 I”不同采样时间的验证结果 
Table 2  Verification results of ‘damage location I’ correspond 

to different sampling times 

采样时间/ms E1 E2 E3 E4 D1 D2 DI 

1.000 36.5 39.80 26.1 26.50 10.00 3.40 +6.60 
0.875 27.9 30.50 20.0 20.10  7.80 2.60 +5.20 
0.750 20.5 22.40 14.9 15.70  4.80 1.90 +2.90 
0.625 15.5 14.30 10.2 10.40  3.90 1.20 +2.70 
0.500 9.10 10.00  6.60  6.50  2.50 1.10 +1.40 
0.375 5.10  5.60  3.70  2.90  1.40 0.80 +0.60 
0.250 2.30  2.50  2.10  0.80  0.20 1.30 −1.10 
0.125 0.02  0.04  0.03  0.01  0.01 0.02 −0.01 

由以上实验结果可知，只要采样时间大于 A0

模式的飞行时间，本文所提出的方法均能实现对裂

纹存在性的有效判断。 

4  结论 

本文提出了一种基于传递阻抗能量的无基准

Lamb 波裂纹检测方法，仿真和实验结果表明了所
提出方法的可行性和有效性。论文的主要成果有： 

(1) 本文利用 Lamb 波在传播过程中遇到裂纹
而发生的模式转换现象，从监测路径中提取和分类

特征信号，通过比较特征信号的能量差异实现了对

裂纹的无基准快速检测。 
(2) 本文所提出的方法不需要在时域中精确地

分解出独立的 Lamb波模式，只需要在频域内求解
特征信号的传递阻抗，信号处理方法简单，检测效

率较高。 
(3) 本文所提出的方法无需选择特定的激励频

率和采样时间，也无需规定损伤阈值，只需要在一

定频带内比较特征信号传递阻抗的能量差异即可

实现对裂纹检测，具有较强的鲁棒性和适用性。  
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