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摘  要：在基于 Lamb 波的结构损伤检测中往往不可避免地遇到结构中多个损伤引起的反射波信号相干问题而对

检测精度造成影响。考虑到阵列信号处理中的空间谱估计可以对信号源进行辨别和定位，尤其是在信号的波达方

向(Direction of Arrival, DOA)估计上的优越性，将其应用于基于 Lamb 波的结构损伤检测中以获得准确的结构损伤

信息。于是，该文采用空间谱估计中相干信号子空间方法(Coherent Signal Subspace Method, CSM)解决了相干信号

问题。以一个损伤结构的仿真分析为例，验证了 CSM 方法在基于 Lamb 波的结构损伤检测中处理相干信号的可

行性。结果表明，无论是结构损伤和边界反射引起的信号相干或两个结构损伤引起的信号相干，依然可以通过该

方法获得准确的结构损伤信息。 
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Abstract:  Signals reflected by structural damage are inevitably coherent during wave propagation in Lamb 

wave based structural damage detection, which will decrease detection accuracy. Considering the superiority of 

spatial spectrum estimation in signal source identification and location, especially in the signal direction of 

arrival(DOA), spatial spectrum estimation was applied to locate structural damage so as to obtain accurate damage 

information in Lamb based structural damage detection. Thus, a coherent signal subspace method(CSM) in spatial 

spectrum estimation was developed so as to solve coherent signal problems. The numerical simulation of a 

damaged aluminum plate illustrated the feasibility of the CSM in the spatial spectrum estimation of coherent 

signals. It indicates that no matter the coherent signals were reflected by the boundary and structural damage or 

the two types of damage, all the structural damage information could be well obtained by this method. 

Key words:  array signal processing; spatial spectrum estimation; Lamb wave; CSM; DOA; structural damage 
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Lamb 波具有传播距离长、衰减小，对结构损

伤或边界的干扰非常敏感等优点，基于 Lamb 波方

法的损伤检测具有成本相对较低、简便实用、经济

高效而且精确可靠的特点，现已成为大型结构的损

伤检测中的研究热点[1－2]。Yu 等[3]利用相控阵方法

通过改变 Lamb 波的波束方向对带有缺陷的平板进

行检测并用试验进行了验证。王强等[4]利用 Lamb

波和成像技术进行结构损伤监测。Staszewski 等[5]

对航空复合材料结构中的冲击损伤进行 Lamb 波检

测。孙虎等[6]结合谱元法分析了含裂纹梁的传播  

特性。 

另一方面，阵列信号处理通过布置传感器阵列来

接收空间信号，对空间信号实现参数估计已经被广泛

应用于通信、雷达、医学诊断、声呐等领域[7－8]。阵

列信号处理的目的是通过对阵列接收的信号进行

处理，增强所需信号，抑制无用的干扰和噪声，从

而提取信号所包含的信息。尤其是阵列信号处理中

的空间谱估计可以利用阵列天线对空间信号的波

达方向(Direction of Arrival, DOA)进行估计，即对信

号源进行辨别和定位。至今，以多重信号分类

(Multiple Signal Classification, MUSIC)算法[9]为代

表的许多方法得到了广泛的应用。然而，这些方法

大多以窄带信号且波源信号不相干为假定，于是，

这使其在信息量更大、更有利于目标检测的宽带信

号中的应用受到了限制。当波源信号相干时很多传

统方法已不再适用，因此选择相干信号子空间方   

法[10](Coherent Signal Subspace Method)来解决信号

相干问题，从而达到对波达方向估计的目的。 

本文利用空间谱估计在波达方向估计上的优

越性能，将其引用到基于 Lamb 波的结构损伤检测

中。首先，在结构上按照均匀线阵方式布置传感器

阵列激励并接收 Lamb 波信号。当接收到两个信号

源且相干时，如损伤反射引起的 Lamb 波和边界反

射信号相干或两个损伤引起的反射波信号相干，采

用 CSM 方法，利用聚焦矩阵对信号进行解相干处

理后再对信号采用经典 MUSIC 算法进行波达方向

估计，从而获得结构损伤位置信息，得到了理想的

结果。 

1  MUSIC 算法介绍 

本文以均匀线阵为例，其所有阵元排列在一条

直线上，且各阵元间距相同，如图 1 所示。 

 
图 1  均匀线阵示意图 

Fig.1  Schematics of a uniform linear array 

一般选第一个阵元为参考阵元，阵元间距为 d，

信号入射方位角定义为信号入射方向与阵列法线

方向的夹角 θ，π/2<θ<π/2。因此，信号到达第 i

个阵元时相对参考阵元的时延为： 
( 1) sin

i

i d

c

 
             (1) 

其中，c 为波速。一般情况下，线阵中为了消除栅

瓣的影响[11]，选取 /2d  ，λ 为波长。信源个数

为 k 时，均匀线阵的阵列流形为： 
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从式(2)可以看出，均匀线阵的阵列流形具有范

德蒙德结构，这种特殊的结构使得均匀线阵具有许

多良好的性能。 

假定一个由 M 个阵元组成的平面线阵，有

D(D<M)个远场窄带平面波信号源从 D 个方向

1[ , , , , ]D d D      入射到该基阵。这 M 个阵元

接收到数据的写成矩阵形式为[12]： 
( ) ( ) ( ) ( )Dn n n x A s n          (3) 

其中：A(ΘD)=[a(θ1), a(θ2), …, a(θD)]是 M×D 维阵

列流形矩阵；s(n)=[s1(n), s2(n),…, sD(n)]T是 D×1 维

信号源向量；n(n)是 M×1 维噪声向量，一般假设信

号与噪声不相关。数据协方差矩阵可以表示为： 
H H{ } ( ) ( )x D s D nE    R xx A R A R    (4) 

2
n nR I                             (5) 

其中：Rs与Rn分别为D×D维信号协方差矩阵与M× 

M 维噪声协方差矩阵； 2
n 是高斯白噪声情况下的

噪声功率。协方差矩阵 Rx为正定的埃尔米特矩阵，

对其进行特征分解： 

#1 #2 #m #i 

d 

(1)dsinθ 

θ 

… … 
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Rx=EΛE
H                (6) 

式中，Λ是降序排列的特征值构成的对角阵。 

同时，E=[Es, En]是协方差矩阵的特征向量，

Es与En分别是由较大的D个特征值与较小的M  D

个特征值对应的特征向量组成的信号子空间和噪

声子空间。从而，可以得出 M  D 个最小特征值对

应的特征矢量与矩阵 A 的 D 个信号的导向矢量   

正交： 

1 1 1{ ( ) ( )} { }D M  a a e e       (7) 

MUSIC 算法就是通过寻找与小特征值对应的

特征矢量最接近正交的导向向量，从而估计出与接

收信号相关的方向导引矢量，进而得到信号的 DOA

估计值。 

阵元域 MUSIC 方位谱函数为： 
1

( )
( ) ( )H H

n n

P 
 


a E E a

, Θ      (8) 

式中，Θ表示观察扇面。 

让 θ在观察扇面内扫描，计算出式(8)在各扫描

方位对应的函数值，该函数值出现峰值的方位即为

信号方位估计值。在图 1 所示中，θ 即为信号波达

方向。 

2  相干信号子空间处理算法 

虽然 MUSIC 算法具有良好的估计性能，但仅

是针对窄带信号且信源信号不相干而言。由于

Lamb 波频散效应的影响[13]，其信号可以看作是一

种时域频率范围较宽，具有频散特性并且包含大量

信息的宽带信号。这种宽带信号频段的宽范围造成

的相位差别无法忽略，因此使用单纯的 MUSIC 算

法并不能适用与基于 Lamb 波的结构损伤检测中。

同时，Lamb 波在结构上传播过程中，不可避免地

会遇到不同边界或损伤引起的反射波叠加而造成

的信号相干，从而采用 CSM 算法可以有效地解决

信号相干问题。 

宽带阵列信号一般用频域模型来表示，若观察

时间为 T0，将其分为 K 个子段，再对每个子段作 J

点的傅里叶变换，时域下式(3)变换得到了通常意义

下的宽带信号模型： 
( ) ( , ) ( ) ( )k j j k j jf f f f X A S N , 

j=1,2,…, J；k=1,2, …, K          (10) 

式(10)中： ( )k jfX 和 ( )k jfN 是 M×1 维矢量； ( )k jfS

是 K×1 维矢量，分别为频点 fj 下的接收数据矢量、 

 

噪声矢量和接收信号矢量。 ( ),jf A 是 M ×K 维方

向矩阵，其中，第 K 列矢量为： 
( )K jfa =

 
1 2j2π ( ) j2π ( ) j2π ( ) T[e , e , , e ]j K j K j M Kf f f         (11) 

CSM 算法的关键在于聚焦矩阵的求解，通过聚

焦变换使得各频点的协方差矩阵能够相加，然后直

接利用窄带算法来进行 DOA 估计[14]。 

对于 M ×K 的阵列流行 A(fj,θ)，需要找一个

M ×M 的非奇异阵 T(fj)，使其满足： 

0( ) ( , ) ( , )j jf f f T A A         (14) 

式(14)中，T(fj)被称为聚焦矩阵。 

假设有两个宽带相干源 s1(t)和 s2(t)，并且

s2(t)=s1(t t0)，分别来自两个不同的方向 θ1 和 θ2，

令 s(t)=[s1(t)  s2(t)]
T，那么相关函数矩阵为： 

T( ) [ ( ) ( )]s E t t   R s s

 
1 1 0

1 0 1

( ) ( )

( ) ( )

R R t

R t R

 
 

 
  

       (15) 

式(15)中，R1(τ)是 s(t)的自相关函数，对式(15)作傅

里叶变换，得到： 

1 1 0

1 0 1

( ) ( )exp( j2 )
( )

( )exp(j2π ) ( )s

f f ft
f

f ft f

 
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 

P P
P

P P
 

 (16) 

显然，Ps( f)是不满秩的，故单一频率的协方差

矩阵是不能够解相干的。我们可以将信号的带宽分

为 J 个子带，通过频域平均的方法解相干，即： 

1

1
( )

J

s s j
j

f
J 

 P P  

1 0 1 0 0
1

1 0 0 1 0
1

1
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



P P

P P

 

 (17) 

一般说来，只要 t0≠0，式(17)是非奇异矩阵。

在实际应用中，选取所有频点下协方差矩阵的平均

值，就能使协方差矩阵不再是奇异阵，接收信号协

方差矩阵的秩等于信源个数，最终达到分辨相干信

号的目的。 

从 CSM 算法原理可以看出，通过构造聚焦矩

阵可以很方便的完成对宽带相干信号源的 DOA 估

计。聚焦变换带来的误差可由下式求得： 
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02Re{Tr[ ( , ) ( , ) ( )]}]H H
j jf f f A A T  (18) 

对于任意形状的阵列，方向矩阵 A(fj,θ)满足下

列条件[15]： 

2 2
0

1

|| ( , ) || || ( ) ||
K

F i F
i

f MK 


 A a     (19) 

式中：M 为阵元个数；K 为信源个数，将式(19)代

入式(18)中，可得： 

2
0

1

|| ( , ) ( ) ( , ) ||
J

j j F
j

f f f 


  A T A  

H H
0

1

2 2 Re{Tr[ ( , ) ( , ) ( )]}
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j j
j

JMK f f f 
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 A A T  

(20) 

由于 
H H H H H

0( , ) ( , ) ( )j jf f f   A A T VΛU UV VΛV  

 (21) 

其中，为 A(f0,θ)AH(fj,θ)的特征值矩阵，可得： 
H H H

0Tr[ ( , ) ( , ) ( )] Tr[ ]j jf f f   A A T VΛV  

H
0

1

[ ( , ) ( , )]
K

i j
i
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
 A A       (22) 

式(22)中，λi[A(f0,θ)AH(fj,θ)]为矩阵 A(f0,θ)AH(fj,θ)的

前K个最大奇异值，显然可以得到，λi[A(f0,θ)AH(fj,θ)]

全为实数，则： 
H H

02Re{Tr[ ( , ) ( , ) ( )]}j jf f f  A A T  

H
0

1

2 [ ( , ) ( , )]
K
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
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将式(23)代入式(20)可得： 

2
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J

j j F
j

f f f 

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因此要使聚焦变换带来的误差最小，就相当于

使 λi[A(f0,θ)AH(fj,θ)]得取值最大，令： 

0

H
0

1 1
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J K

f i j
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对于任意接收的阵列，只要阵元个数 M 大于信

源个数 K，则始终有下式成立： 

H
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1
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K

i j
i
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
 A A ≤  

H
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1
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令 H

1

[ ( , )]
J

i i j
j

f 


 u A ，将 ui代入式(25)，即

可得到该式最大值。 

0 0
1

max [ ( , ) ]
K

f i i
i

F f 


 
  

 
 A u        (27) 

根据式(27)一旦确定阵列流形和接收信号的频

率范围，只需要通过简单的一维搜索就可以确定最

佳的聚焦频率。得到聚焦频率后，再利用 MUSIC

方法对信号的波达方向进行估计，就可以获得结构

损伤信息。 

3  仿真分析 

3.1  损伤反射波与边界反射波叠加 

本文选取一厚度为1mm的铝板，尺寸为1000mm×     

1000mm。在结构上(559,970)有一小孔作为损伤假

定。同时，最先返回的边界反射波被视为边界反射

源[16]，如图 2 所示。边界反射源与 y 轴夹角为 8.0°。

压电片按均匀线阵排列作为传感器，其间距为在板

上激励 Lamb 波长的一半，如图中所示。激励器布

置在结构(543,670)处。采用的激励信号为中心频率

300kHz，5 个周期正弦信号经汉宁窗调制得到。在

该工况下损伤 Lamb 波信号和边界反射信号相干，

因此采用CSM方法处理线性阵列中接收到的Lamb

波信号，对波达方向进行估计。 

 
图 2  边界反射信号与损伤反射信号相干模型示意图  /mm 

Fig.2  Model for boundary reflected signal and damage 

reflected signal are coherent 
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由激励器激励 Lamb 波，再由阵列压电传感器

接收波信号，取其中第一个传感器接收的波形如图

3 所示。可以看出，压电传感器接收到了 S0 和 A0

的直达波，同时，损伤引起的波信号与边界反射波

信号的混叠无法直接分辨。于是，利用 CSM 方法

对阵列波信号进行处理，即首先进行解相干处理，

然后对其损伤反射波的波达方向进行估计，结果如

图 4所示，图中两个峰值对应的角度分别为 8°和 20°

即结构损伤发生的位置，这与假定是一致的。 

 
图 3  一个传感器接收的波形 

Fig.3  Lamb wave signal received by one sensor 

 
图 4  损伤反射信号与边界反射信号波达方向 

Fig.4  DOA of damage reflected signal mixed with boundary 

reflected signal 

3.2  两个损伤反射波叠加 

仍选取一厚度为1mm的铝板，尺寸为 1000mm×    

1000mm。在板上有两个小孔作为损伤假定，损伤

发生的位置(450,850)、(750,720)。压电传感器仍采

用均匀线阵布置和激励信号，模型如图 5 所示。 

同样的采集阵列中所有压电传感器信号，第一

个传感器的信号如图 6 所示。可以看出，除了激励

出的 S0 和 A0 波形，在边界反射波为到达之前，两

个损伤引起的反射波相干情况复杂。对阵列信号利

用 CSM 方法进行处理，获得两个损伤的波达方向

分别为8.5°和 48°，结果如图 7 所示，与假定相比，

结构损伤发生的位置仍然是比较准确的。 

 
图 5  两个损伤反射信号相干模型示意图  /mm 

Fig.5  Model for two damage reflected signals are coherent 

 
图 6  一个传感器接收的波形 

Fig.6  Lamb wave signal received by one sensor 

 
图 7  两个损伤反射信号波达方向 

Fig.7  DOA of two damage reflected signals 
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中。当结构发生多个损伤时会引起 Lamb 波信号相

干，无法直接通过波的传播时间和波速获得结构的

损伤信息。因此，利用 CSM 方法对阵列 Lamb 波

信号进行解相干处理，再对损伤位置进行检测，获

得了损伤信号与边界信号相干和两个损伤信号相

干两种工况下的波达方向估计。可以看出，阵列信

号中空间谱估计在基于 Lamb 波信号的结构损伤检

测中是可行的，这种方法不以 Lamb 波为窄带信号

的假定，使得基于波的检测方法具有较高的检测精

度和广阔的应用前景。 
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