
产品研免 《{5i左巾技末》201 6年第4期总第1 17期 

基于波束成型的Lamb波无基线 

损伤识别技术研究 

李冬生 金盟道 J 、— —、一 

(大连理工大学土木 [程学院 辽宁大连 1 1 6024) 

摘 要：本文提出了一种基于波束成 的Lamb波无基线损伤识别方法，该方法利用激励一回波模式的分布式 

传感网络与时间窗函数进行损伤信号的提取，然后利用波束成型算法对结构进行损伤定位与成像。分别采 

用数值模拟和实验对该方法进行验IⅡ=，结果证明所提出的方法能够有效地识别损伤。 
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1引言 

Lamb波以其传播距离长，衰减小，能够检测 

大面积区域结构，从而作为一种有效的无损检测 

技术应用到板状结构健康监测领域中。Lamb波在 

传播过程中遇到裂缝、孔洞及分层等损伤时会发 

生反射、透射、散射等现象，产生损伤信号。如 

何提取出损伤信号，是结构损伤识别的关键，通 

常做法是将结构当前采集到的信号与结构健康状 

态下的数据相减，得到损伤信号。但在外部环境 

改变和操作条件不稳定等因素下，这些方法的实 

施过程中存在着许多技术挑战。为了克服这些问 

题，近些年Lamb无基线损伤识别技术被提出应用 

到损伤诊断领域，例如瞬时基线测量技术 J，模 

态转换技术I引，时间反转技术I 。由于损伤散射 

信号经常被边界反射波覆盖，经常导致无法提取 

损伤信号。王强H提出一种新型传感阵列，能通 

过时间窗函数分离损伤信号，从而进行无基线损 

伤识别。此外 ，延时一叠加波束成型技术是一种 

既简单又有效的算法，主要应用于声发射源的定 

位，其特点是不需要确切的波达时间，并且对波 

速误差具有容忍性 。因此，本文采用一种激励一 

回波 (pulse—echo)模式的分布式网络传感阵列 

采集信号，并通过时间窗函数提取损伤信号，最 

终利用波束成型算法进行损伤定位与成像，从而 

实现无基线损伤识别。通过有限元模拟和实验对 

提出的方法进行验证。 

2波束成型算法原理 

波束成型是一种基于延时一叠加算法的方 

法，当采用网络传感阵列时，波束成型技术基本 

原理如图1所示。在近场，波源发出的波形信号 

被认为是球面波，因此阵列输出表达式为 J： 

=丽1∑ 
：1Wm Xm rf一△ ∽) (1) 

式中 表示传感器的数目， 是传感器 的权重 

系数，，H．Wm=l。Xm(t)表示传感器 采集的信号， 

△ (厂)是传感器 的延时时问。在信号叠加之 

前，如果聚焦点与波源一致，△ (r)会使信号调 

整到同一波前，传感阵列的能量输出会最大；如 

果聚焦点与波源不一致，信号就不会调整到同一 

波前，能量输出也就不会最大。根据图1，△ (厂) 

的表达式为： 

△ (r)= 一 ／v (2) 

式中 表示聚焦点到基准点的距离，其中基准点 

位置任意， 表示聚焦点到传感器 的距离， 

为波源传播速度。 

为了简化Lamb波时域信号特征以及获得信号 

能量分布，采用希尔伯特变换处理信， ∽的希 

伯特变换结果为： 

d (3) 

Xmq)=X )+f曼 (f)=A )-e ㈣ (4) 

：  (t)=arctan (5) 
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xt]~A (，)是 (，)的模，o(O是．、| (，)的瞬时{寸If ， 

将能 包络 (，)代替原始 、_ (，)代人公』 

(1)，得： 

bOI『J= ∑ ， △ 1) (6) 

1 波 成型算 法 

3无基线损伤识别技术数值模拟 

小史利川商用有限元软什Al{l、( sL~7 数旅 

模拟，模 为一材质均匀各阳 VI-：I,9~71扳．』 寸 

为 l 0 00 11{1 n1×1 0 0 0 Ii<1 111 X 4 Ill m．弹性偾 

E=7 l( a，泊松L~v=0．33。密度 【1=2700Kg／m 

模拟损-w， 7-是⋯ 个 径为10mn ， 心位 坐标为 

(470，550)的通透 孑L f0感 络f1 置 2 

(a)所， ～激励信号是经汉 j：商渊制的扛删 

正弦波，其r}1心频率为40KHz 利川 一使念激 

励法，进行荷载反对称加载，从『l_1 激呦⋯ 一 幔 

态A0，在频散曲线 获得其波迷 为2⋯)r”／s 

格划分采用C3D8R实体单冗 ，川挤琏小尺寸为 

2rotn，时问步长为0．1 s． 

AO模态与厚度方向 通透州t!j, I!V，l／ 川．q 作J4{ 

时，只产乍敞射波A0模态，数值模拟化移云 如 

『212(h)所示 传感器采集到f，i勺I川nl】波 号丰 

分为直达波 0模态、损伤散射A() 念、边 反 

射A0模态 ■部分，如 3昕示 flJ；ll~；-t{：IU rt~li j简 

数对损伤信号进行蔽取， rfittlltf~7 1 1后 

频域 会“{现高频部分，所以埘触t"⋯|⋯ii 1r进f 

带通滤波处理，结构响应信号 -J-lfl伤 分圳 

4、罔5 通过波束成型技术进f 损伤定f 成 

像，结果如图6所示 
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图4 数值模拟采集的结构响应信号 
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图5 数值模拟提取的损伤信号 
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图6 数值模拟定位成像结果 

4实验验证 

同数值模拟设置一样 ，采用 1 0O0111111 x 

1000ram x 4ram均质各向同性的铝板进行实验研 

究，在铝板上布置8对传感器，传感器采用PZT一 

5压电陶瓷片，直径为20mm，厚度为2ram，人工 

制作贯通同孑L损伤，半径为l0ram，网孔中心坐 

标为 (470，550)，如图7(a)所示 当激励信 

号中心频率为40KHzH~，此型号压电陶瓷片在铝 

板中所激励的模态主要以A0模态为主，sf)模态的 

能量几乎为零。激励信号通过函数信号发生器发 

出，经功率放大器放大，作用到铝板上，再利用 
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数字示波器采集信号，采样率为5MHz，如图7 

(h)所示。波束成型定位成像如图l0所示。实 

验采集的结构响应信号和损伤信号见冈8、图9。 
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(a) 带传感器阵列的钒板 

(b) 实验仪器 

图7 实验装备 
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图8实验采集的结构响应信号 

回 

9  8  7  6  5  4  3  2 ●  

● 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
■■—圜 _____ U■■■_■■ 



00() 

900 

80(】 

700 

600 

500 

40() 

300 

200 

1()(1 

(1 

【) 

一  

(、 

三] 
一 l 

0 2 0 3 

IlJ1)ij fIlls1 

n n — — Pair3 

^ 九 _l f＼A n ^ A 
— — — — — —  

＼』l Jlfll＼／＼『、／＼厂＼_———一  
l v ＼llf u l V 

一  

： 0 

《 左 技末》201 6年第4期总第1]7期 

— — Palr2 

 ̂ A^ ⋯ l 

＼／＼／V＼̈ ／Vu＼／ ————r_1 
V 

)2 ()．3 ()．4 ()．5 

iJ,j‘IE—j(ms) 

0．2 f)3 0．4 f)．5 f) 0 1 

tl,l‘ }Il1 ) 

r————————————’r—————————————r—— 一  

 ̂

— —  ／、／ 

【 ．．．．．。．．．．．．．．．，l l ．一  

f) () ()2 ( 

间f【11 

()2 0．3 0 4 ()5 f1 

叫I'11 J(m } 

0．2 0．3 04 0 5 

叫‘I'nhIns1 

n—— Palr6 I 
^ ll  ̂ n _l ll l 

—  

＼／＼f＼／＼̈ ／＼ll厂、一——— 1f_l v＼
f 1 J lf V U 

． ． ． ． ． ． ．  ， ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． t ．．．．． ． 

()1 0．2 0．3 0 4 0 5 

叫 (Ills) 

9实验提取的 伤 I 1 

0 1【】̈ 20(J (}l J 4(1f】 (1() I(】700 800 900 1000 

1 0 嘘定fb,Rfg), i果 

5结论 

本义刘’捉f 门基 _F波束成 的尤丛线L tn h 

波拟伤 圳技 12行了研究，通过没置一激励一 

回波模式的分 i式他感网络进行信号采集，再利 

用矩形时问商嘲数卡“带通滤波i~-X；t损伤信 进行 

截取处 ，最后询过波 成 进行损伤定位成 
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有限元模拟与实验结果 示该方法能够有效 

地进i 损伤识圳 
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