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基于模式分离的兰姆波逆时偏移成像∗

张海燕1)† 杨杰1) 范国鹏1) 朱文发1)2) 柴晓冬2)

1)(上海大学通信与信息工程学院, 上海 200444)

2)(上海工程技术大学城市轨道交通学院, 上海 201620)

( 2017年 5月 31日收到; 2017年 6月 30日收到修改稿 )

应用频率域逆时偏移方法实现各向同性和各向异性板中缺陷的兰姆波成像. 由于缺陷引起的多模态散射
信号会在重建图像中形成伪像, 根据基本导波模式振动对称性的差别进行了模式分离预处理. 基于多元阵列
超声技术, 开展了铝板和复合板内缺陷频率域逆时偏移超声成像方法的数值仿真研究. 首先, 建立有限元模
型, 采用环形传感器数值采集由缺陷引起的兰姆波散射信号, 然后, 将采集到的多模式散射信号进行模式分离
处理, 再将模式分离后的兰姆波散射信号经时间反转后并在相应的接收器处重新激励, 在频域中运用格林函
数反向传播兰姆波散射信号, 获取监测区域的声场信息, 与正向传播声场进行互相关, 重建缺陷图像. 首先对
铝板中单缺陷以及复合材料板中相邻的两个相同缺陷进行数值仿真, 对比有无模式分离处理的缺陷逆时偏移
成像效果, 体现出模式分离的重要性. 在此基础上, 采用逆时偏移方法对复合板材内位置邻近、深度不同的双
缺陷进行识别. 数值结果表明, 模式分离预处理后的缺陷重建图像能够有效去除多模式干扰产生的伪像. 文
中提出的成像方法对各向同性板和各向异性板内缺陷的检测和成像具有很好的发展潜力, 可以准确地探测多
个缺陷的形状、尺寸和深度.

关键词: 兰姆波, 逆时偏移, 环形阵列, 模式分离
PACS: 43.20.+g, 43.35.+d DOI: 10.7498/aps.66.214301

1 引 言

超声波具有长距离传播特性和无损优势, 由此
应运而生的超声波地震勘探叠前偏移技术, 近年来
在地球物理勘探领域已经得到广泛应用. 基于此,
研究者又将该技术推广到工程结构的缺陷识别和

健康监测领域 [1]. 超声叠前偏移技术可检测板材
结构表面或埋藏缺陷, 对于小尺寸缺陷的检测可通
过提高激励信号频率来实现 [2]. 然而, 一方面, 传
感器接收到的超声波信号存在较大分散性和随机

性; 另一方面, 各向异性材料中多缺陷的散射信号
相互影响的复杂机理导致计算量大, 从而限制了
叠前偏移检测技术的运用. 常规叠前偏移技术已
越来越难以满足业界需求, 逆时偏移 (reverse time
migration, RTM)技术应运而生 [3−10].

RTM的思想最早由Whitemore [3]提出. 随后,
RTM成像技术广泛应用于生物医学工程、工业无
损检测、地球物理等领域. Arnal等 [4]利用RTM对
超声刀 (HIFU)治疗的组织弹性硬度变化进行横波
成像. Anderson等 [5]提出基于RTM和时间反转 [6]

相结合的方法, 由激发源产生声波, 在感兴趣区域
用激光测振仪接收波形, 并利用时间反转镜将接收
波形反转发射, 激光测振仪再次接收信号, 将两次
接收信号进行互相关算法成像, 成功定位出了铝板
中的缺陷位置. Müller等 [7]采用RTM方法仿真计
算圆孔缺陷及台阶结构的声传播, 并获得圆孔轮廓
和台阶图像. 马方正等 [8]基于有限差分解微分方

程, 运用最小二乘技术进行反偏移数据重构, 为岩
性储层估计提供更加保真的、高分辨率反射系数

成像.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11674214, 11474195, 51478258)和上海市科委重点支撑项目 (批准号: 16030501400)资助的课题.
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目前国内外在RTM领域的研究工作主要集中
在基于波动方程的逆时延拓算法和偏移成像条件

两个方面. Lin和Yuan [9]将地震勘探领域中已经

比较成熟的偏移方法引入到基于板中导波的损伤

识别中, 给出了板中低阶曲波模态A0波的控制方

程. 通过在板上均匀布置的传感器阵列依次激发和
接收信号, 并采用偏移法叠加对板材中不同形状单
缺陷进行了成像. 但是, 这种偏移法叠加只利用了
包含损伤信息的散射信号, 未利用入射场的相关信
息, 致损伤成像精度较低. 郑莉和郭建中 [10]将线

形阵元改进为圆环形阵元, 并利用相控阵原理设计
由径向振动的圆环形阵元组成的换能器阵列, 在三
维空间中构建了圆环形聚焦声场.

由于模式转换, 兰姆波散射信号中一般包含多
个模式的混叠, 直接对其进行RTM成像必定会出
现伪像 [11]. 因此, 首先对散射信号进行模式分离预
处理, 提取出单模态信号, 再进行RTM成像, 消除
其他模态信号产生的伪像. 采用频率域RTM方法,
应用格林函数正向传播激励信号得到监测区域声

场信息, 反向传播时间反转后的散射信号得到监测
区域声场信息, 两次传播的声场信息互相关处理后
成像, 提高缺陷重构精度. 为充分利用缺陷的全方
位散射信息, 采用环形阵列, 全角度获取缺陷的散
射信号, 优化缺陷重建效果.

2 频域RTM理论

RTM, 顾名思义, 即逆时延拓和偏移的操作.
其中, 偏移是指计算机处理反演的过程 [12]. 偏移
方法可认为是一种试图将扭曲失真的影像恢复为

正确影像的校正技术. 偏移方法是基于惠更斯原
理: 波阵面上所有的点都可视作球面波的第二波
源. 如图 1所示, 波源S出发的波阵面信号在时刻
t传播至接收器R并被记录下来. 再利用记录的散
(反)射波信号向波源S回传, 声波速度为 v, 经过时
间∆t沿声波传播方向回传 v∆t距离至 t −∆t时刻

波阵面. 根据时间反转法具有空间聚焦特性 [13], 回
传波的波阵面与波源重合时, 重构函数幅值达到最
大, 从而重构出缺陷的信息.

如图 1所示, 散射源位置记为A, 非散射源位
置记为B,接收传感器位置记为O.设A位置位移场
ûA(ω), 经路径AO传播至O处的位移场 ûO(ω)为

ûO(ω) = ûA(ω)GAO(ω), (1)

R
x

S

vDt

vDt

t-Dt

t 

A

B

1

2
3

y

O

图 1 RTM缺陷成像原理

Fig. 1. Principle of RTM imaging for damage.

其中, ˆ表示为时域声位移场的傅里叶变换, ρAO

表示AO的长度, GAO(ω) = AAO(ω) e−ikρAO为传

递函数, AAO(ω)表示幅值, k为波数, 此过程对应
图 1中的过程 1. O位置处位移场时间反转后, 经路
径OA传播至A处的位移场 ûbp

A (ω)为

ûbp
A (ω) = û∗

O(ω)GOA(ω)

= û∗
A(ω)G

∗
AO(ω)GOA(ω)

= û∗
A(ω)A

∗
AO(ω) eikρAOAOA(ω) e−ikρOA

= û∗
A(ω)A

∗
AO(ω)AAO(ω), (2)

其中 ∗表示复共轭, AO与OA路径相同, 则ρAO =

ρOA, GOA(ω) = GAO(ω), 式中 “G∗
AO(ω)GAO(ω)”

一项是实、偶、正函数, 它在时间零点的傅里叶反变
换是同相迭加的, 会得到主相关峰值 [14], 这样回传
出的波形幅值上得到增强, 此过程对应图 1中的过
程2. O位置处位移场时间反转后, 经路径OB传播
至B处的位移场 ûB(ω)为

ûB(ω) = û∗
O(ω)GOB(ω)

= û∗
A(ω)G

∗
AO(ω)GOB(ω)

= û∗
A(ω)A

∗
AO(ω) eikρAOAOB(ω) e−ikρOB

= û∗
A(ω)A

∗
AO(ω)AOB(ω) eik(ρAO−ρOB), (3)

式中存在 eik(ρAO−ρOB)相移分量, 在时间零点傅里
叶反变换并不能同相迭加, 不能得到主相关峰值,
幅值不会得到聚焦, 此过程对应于图 1中所示的过
程 3. 实际缺陷监测过程中并不知道缺陷位置 (A),
但是O位置处位移场可以由接收传感器接收得到,
时间反转处理后反向传播聚焦出缺陷位置. 此外,
A位置处的位移场为 ûA(ω), 它是由激励信号传播
至A位置后与缺陷相互散射产生, 因此散射信号与
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入射场信号有很强的相关性, 利用入射场信息可
以明显提高缺陷重构效果, 在 3.3节中进行了数值
验证.

O位置处位移场采集过程如图 2所示, 在板材
上沿环线Xr装有阵列传感器, 每个传感器既可以
用作发射, 也可以用作接收 [15]. 在成像区域某位置
处有一缺陷, 如图 2中阴影区域Σd所示. 首先, 在
健康板上检测获取各个接收器的健康信号 ûh(ω),
再在有缺陷的板上检测并记录各个接收器的总信

号 û(ω). 检测板材时, 用一个激励传感器激发, 同
时所有接收传感器接收响应信号并记录. 这样各传
感器处的散射场 ûs(ω)为

ûs(ω) = û(ω)− ûh(ω), (4)

其中,ˆ表示为时域声位移场的傅里叶变换. 换一个
激励传感器激励再重复上述步骤, 从而俘获到各角
度的缺陷信息.

Xj/↼R֒θj↽
Xi/↼R֒θi↽

θi
θj

ϕi

ρi
ρj

ϕj

l

Σd

Xr

R

图 2 环形阵列结构示意图

Fig. 2. Schematic diagram of annular array structure.

RTM算法包含以下三个步骤 [16]: 1)单一激励
源的声场正演传播; 2)各个接收传感器接收到的散
射波场时间反转后逆向回传外推; 3)监测空间域互
相关成像. 第一步在激励传感器Xi处激发, 在成像
区域正演出各个点的位移场; 第二步是将接收传感
器Xj处频率域上的散射波场取共轭后逆向回传外

推, 得到成像区域各个点的位移场; 第三步是在成
像区域各点正演出的位移场与回传外推得到的位

移场互相关处理, 得出部分图像. 再选取另外一个
激励传感器激励并重复上述三个步骤, 不同部分图
像合成出最终图像. 传播过程均运用格林函数进行

传播, 得到成像区域不同点处的位移场. 假设由一
对激励 -接收传感器沿时间长度 (0, T ) 记录的散射

场us
ij(t)经由逆向外推后的位移场为

[16]

ubp
ij (x; τ)

=

∫ τ

0

us
ij(T − γ)g(x, τ − γ;Xj , 0)dγ, (5)

式中, g(x, t;Xj , 0) =
δ(t− ρj/cp)

2π
√
t2 − ρ2j/c

2
p

, 代表由Xj

接收传感器位置, t = 0时刻的时域格林函数, 其中,
τ = T − t表示信号的时间反转, x表示成像区域中
各点的位置, ρj = |x −Xj |表示传感器Xj到x的

距离, cp为Lamb波传播的相速度. 在频率域中, 相
应的互相关成像条件为

Iij(x)

=

∫ ∞

−∞
ûI(x, ω;Xi)û

s∗
ij (x, ω)G(x,Xj)dω∫ ∞

−∞
|ûI(x, ω;Xi)|2dω

, (6)

式中, 符号 *表示复共轭; ûI(x, ω;Xi)为从激励源

到成像区域各点的正向传播声场, ûI(x, ω;Xi) =

F (ω)G(x,Xi), 其中F (ω)为激发信号的傅里叶变

换, G(x;Xi) =
i
4
H

(1)
0 (k|x − Xi|)为频域格林函

数, |x − Xi|表示传感器Xi到成像区域内x的距

离, 如图 2中ρi所示, k = ω/cp为波数. 导波散射
问题主要研究其散射波的远场特性, 这样可以认
为非传播模态已经完全衰减为 0, 仅需要考虑传播
模态, 即波数k为实数的情况 [17]. Iij(x)是由一对

激励 -接收传感器组得到的图像, 而最终图像是由
所有不同激励 -接收器组的图像求和而成. 建立在
离散分布的传感器 (i, j ∈ [1, N ], N为传感器数目)
基础上的图像求和过程, 对应于图 2中所示的环线
Xr(θi, θj ∈ [0, 2π])的积分,其弧长的增量与角度增
量相关 [18], 表示为

dSr ≃ ρrdφr ≃ Rrdθr, (7)

其中, φ表示对于给定点x的极角, 如图 2中所示.
则由所有激励 -接收传感器得到的合成图像为

IRTM(x)

=

∫ 2π

0

{∫ 2π

0

ûs∗
ij (x, ω)G(x;Xj)

F (ω)
ρjdφj

}
× G(x;Xi)

|G(x;Xi)|2
dφi. (8)

后面的数值计算用 (8)式进行缺陷重建.
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3 数学建模

3.1 有限元模型建立

本文以商业有限元软件PZFlex构建有限元模
型, 如图 3所示, 数值仿真获取不同材料中缺陷的
兰姆波散射信号, 用RTM算法成像.

图 3 (a)中在厚度为 2 mm的铝板 (模型中
d = 1 mm, 质量密度为 2700 kg/m3, 弹性模量
70.753 GPa, 泊松比0.33)上, 在500 mm× 500 mm
的研究区域上向外延伸 50 mm作为吸收边界, 以
此消除边界回波的影响, 缺陷置于监测区域内. 以
板材几何中心为圆心, 半径为 200 mm处的圆上等
间隔布置传感器, 每个传感器既可以用作发射, 也
可以用作接收. 传感器间隔为 3.6◦, 3.6◦方向传感
器记为 1号, 依次记到 360◦(0◦)方向传感器为 100
号. 采用双元法激励 [17], 即在板上、下表面监测

点上施加反对称载荷, 实现单一S0模态Lamb波的
激励. 施加的激励信号选用中心频率为 200 kHz
的汉宁窗调制的 5周期正弦波信号, 在该频率下
S0模式的波长λ = 26.7 mm. 图 3 (b)为碳纤维
复合板材, 铺层顺序为 [0/45/90/−45]s, 共 8层, 每
层厚度 0.25 mm, 0◦方向参数设定为: 质量密度
1200 kg/m3, c11 = 160.7, c12 = 6.44, c13 = 6.44,
c22 = 13.92, c23 = 6.92, c33 = 13.92, c44 = 3.5,
c55 = 7.07, c66 = 7.07, 单位GPa.

图 4给出了铝板和复合材料板中S0模式的相
速度曲线. 可以看到, S0模式在两种板材中的相速
度频散曲线不同, 如图 4 (a)所示. 在相同激发频率
下, S0模式在各向同性铝板与各向异性复合材料
板中不同方向的相速度变化也不相同: 在铝板中
各个方向上的相速度相同, 在复合材料板中各个
方向的相速度不同,在30◦和210◦方向相速度较大,

/
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图 3 三维FE模型示意图 (a) 铝板模型; (b) 复合板材模型
Fig. 3. Schematic diagram of three-dimensional FE model: (a) Aluminum plate model; (b) composite plate
model.
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图 4 铝板和复合板中 S0模式的相速度曲线 (a) 0◦方向相速度频散曲线; (b) 200 kHz时不同方向的相速度
Fig. 4. Phase velocity curves of S0 mode in aluminum and composite plates: (a) Phase velocity dispersion curve in
the 0◦ direction; (b) phase velocity in different directions at frequency 200 kHz.
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而 150◦和 330◦方向相速度较小, 相速度的测量
可参考文献 [19]. 从图 4 (a)可以看出, 激发频率
200 kHz处铝板和复合板的相速度分别为5.3 km/s
和7.38 km/s, 与图 4 (b)极坐标中 0◦方向的相速度
cp值符合. 通过对两种板材中S0模式的相速度进
行研究, 得到Lamb波在不同传播方向上相速度的
差异性, 为后期在铝板和复合板上的缺陷成像奠定
了基础.

3.2 模式分离预处理

当检测频率小于高阶模态的截止频率, 以S0
模态入射时, 若缺陷为盲孔, 将会在缺陷处产生模
式转换, 散射信号会包含S0, A0和SH0这三种模态

信号的混叠. 这三种模态信号在板材中的传播速度
不同, 若直接用于RTM成像将会有伪像影响, 所以
有必要进行模式分离预处理. 可以利用其模态位
移场的对称与反对称性, 在上、下表面相对应的点

设置两个信号采集点, 将采集到的上、下表面信号
投影到柱坐标系中, 首先分离出面内位移中垂直于
波传播方向的SH0模态信号, 再对上、下表面位移
作差和求和运算分离出S0和A0模态信号, 实现兰
姆波模态的分离 [17]. 图 5给出的是在第100号传感
器激励, 20, 40, 60, 80, 100号传感器接收的散射信
号模式分离前后的时、频域信号. 图 5 (a)是散射信
号模式分离前的时域信号, 其中存在S0, A0和SH0

三种模态信号, 由于单一S0模态激励, 散射信号中
S0模态信号占主要地位. 图 5 (a)变换到频域后如
图 5 (b)所示, A0和SH0等其他模态信号的干扰使

波形产生振荡. 但是经过模式分离处理后, 分离出
如图 5 (c)所示的S0单模态分量时域信号, 将此信
号变换到图 5 (d)所示的频域, 消除了其他模式信
号的干扰而产生的振荡, 从而为后期的缺陷重构提
供了保障.
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图 5 模式分离前后的时、频域散射信号 (a)模式分离前的时域散射信号; (b) (a)的频域信号; (c)模式分离后的 S0模态时
域散射信号; (d) (c)的频域信号
Fig. 5. Scattering signals of time and frequency domains before and after mode separation: (a) Time domain
scattering signal before mode separation; (b) frequency domain signals of (a); (c) S0 mode time domain scattering
signal after mode separation; (d) frequency domain signals of (c).
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模式分离预处理对于RTM算法缺陷重构中伪
像的消除具有显著作用, 图 6直观地对比了RTM
算法有无模式分离预处理的缺陷重构效果. 图 6 (a)
为对于半径8 mm的位于铝板几何中心位置的圆形
缺陷, 直接用接收到的散射信号进行RTM缺陷重
构的三维结果. 图 6 (b)为图 6 (a)中的散射信号经
模式分离后, 用提取的S0模态散射信号进行RTM
缺陷重构的三维结果. 图 6 (c)给出了对于半径均
为 8 mm位于复合板中的邻近双圆形缺陷, 直接用
接收到的散射信号进行RTM缺陷重构的三维结
果. 图 6 (d)为图 6 (c)中的散射信号经模式分离后,

用提取的S0模态散射信号RTM 重构缺陷三维结
果, 坐标刻度为波长λ的整数倍. 对于单缺陷, 如
图 6 (a)所示, 重构缺陷结果已经出现了不可忽视
的伪像; 对于邻近双缺陷, 如图 6 (c)所示, 非S0模
态散射信号经过RTM重构后会形成很多伪像, 严
重影响了缺陷的定位. 从重建结果可以看到, 经
过模式分离预处理, 将分离后的散射模态信号再
进行RTM缺陷重构, 可以有效减少干扰模态散射
信号产生的伪像, 为后期的复合板材中邻近缺陷,
甚至不同深度的邻近缺陷的识别与重建提供了

保障.
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图 6 有、无模式分离预处理的RTM算法缺陷三维重构结果 (a) 无模式分离的铝板中心缺陷; (b) 有模式分离的铝板中心
缺陷; (c) 无模式分离的复合板邻近双缺陷; (d) 有模式分离的复合板邻近双缺陷
Fig. 6. Three-dimensional reconstruction results of damage by RTM algorithm with and without mode separation
preprocessing: (a) Center damage in aluminum plate without mode separation; (b) center damage in aluminum
plate with mode separation; (c) adjacent double damage in composite plate without mode separation; (d) adjacent
double damage in composite plate with mode separation.

3.3 RTM成像机理数值分析

以半径 8 mm位于铝板模型几何中心的圆形
缺陷为例, 图 7揭示了频率域RTM成像的物理机
理. 图中给出的是第 100号传感器激励, 20, 40,
60, 80, 100号传感器接收信号的处理过程. 图 7 (a)

为第 100号传感器激励, 在非缺陷位置 (−4λ mm,
0 mm)和缺陷位置 (0 mm, 0 mm)观测到的时域
波形, 图 7 (b)为对应图 7 (a)的频域波形, 此过程
为RTM中第一步; 图 7 (c)为100号传感器激励, 在
20, 40, 60, 80, 100号传感器接收到的散射信号模式
分离后,得到的S0单模态散射信号经时间反转后再
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在各自的传感器上加载, 在非缺陷位置 (−4λ mm,
0 mm)和缺陷位置 (0 mm, 0 mm)观测到频域波
形, 此过程为RTM中第二步; 图 7 (d)为图 7 (b)与
图 7 (c)中各信号相乘后得到的频域波形, 此过程对
应于RTM中第三步. 其中, 红色与蓝色曲线分别
为非缺陷和缺陷处两个观测位置的信号波形. 可以
看到, 图 7 (c)中, 缺陷位置比非缺陷位置处的信号

幅值大, 这是传统时间反转成像的原理. 经过互相
关处理后, 图 7 (d)中, 缺陷位置比非缺陷位置的幅
值明显增大, 缺陷处得到了更好的聚焦. 因此, 综
合利用入射场信息与散射场信息的RTM算法相比
于仅用散射场信息的时间反转算法在缺陷重构上

且有优越性.
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图 7 频率域RTM成像过程 (a)激励信号传播到观测点处的时域波形; (b) (a)的频率域波形; (c)散射信号时间反转后回
传至观测点处的频域波形; (d) (b)与 (c)中各信号互相关后的频域波形
Fig. 7. Frequency domain RTM imaging process: (a) The time domain waveform of an emitting signal propagating to
an observation point; (b) frequency domain waveform of (a); (c) frequency domain waveforms of scattering signals
backpropagating to the observation point; (d) frequency domain waveforms after (b) cross-correlation with each
signal of (c).

3.4 不同缺陷RTM成像

为了进一步研究频域RTM算法对于不同位置
多缺陷的识别潜力, 这里给出了铝板和复合板内不
同缺陷的重构结果. 在图 3模型上进行有限元数值
模拟, 针对不同位置的缺陷依次给出了铝板内非中
心位置双缺陷以及复合板中相同深度、不同深度的

邻近双缺陷重构结果.
图 8所示为铝板内 (−25 mm, −25 mm)和

(−25 mm, 25 mm)两个位置半径均为 8 mm, 深

1.5 mm的双圆形缺陷重构结果. 图 8 (a)为缺陷重
构三维结果. 图 8 (b)是截取图 8 (a)中 y = 1.0λ

所得的剖面曲线, 图 8 (c)是截取图 8 (a)中 y =

−1.0λ所得的剖面曲线, 图 8 (d)是截取图 8 (a)中
x = −0.9λ所得的剖面曲线, 图中的虚线表示
真实缺陷的尺寸与位置. 从图 8可以直观地判
断出两缺陷位置分别为 (−0.9λ mm, −1.0λ mm)
(约 (−24.03 mm, −26.70 mm)) 和 (−0.9λ mm,
1.0λ mm) (约 (−24.03 mm, 26.70 mm)). 从归一
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化的幅值大小对可以反应出两缺陷相同的深度

情况. 图 8中各个剖面图, 根据图示波峰宽度可
以得出缺陷横向和纵向半径大小均近似为 0.29λ
(7.69 mm), 接近于虚线所示实际半径 8 mm的圆
形缺陷, 验证了频域RTM 算法对于多缺陷的定位
与信息重构的可实现性.

基于铝板的缺陷重建效果, 本文拓展至复
合材料探究频域RTM算法的重建效果. 此时
参考图 4中复合板在 200 kHz下, 0◦方向Lamb波
传播相速度约为 7.38 km/s, 对应的波长λ约为

36.8 mm, 以此波长为成像坐标刻度. 图 9所示为
复合板材上位于 (−15 mm, −15 mm)和 (−15 mm,
15 mm), 半径均为 8 mm深 1.5 mm的邻近双圆
形缺陷重构结果. 图 9 (a)为缺陷重构三维结果,

图 9 (b)是截取图 9 (a)中 y = 0.51λ所得的剖面曲

线, 图 9 (c)是截取图 9 (a)中 y = −0.51λ所得的剖

面曲线, 图 9 (d)是截取图 9 (a)中x = −0.51λ所得

的剖面曲线, 图中的虚线表示真实缺陷的尺寸与
位置. 从图 9可以直观地判断出两缺陷位置分别
为 (−0.51λ mm, −0.51λ mm)(约为 (−18.77 mm,
−18.77 mm)), (−0.51λ mm, 0.51λ mm) (约为
(−18.77 mm, 18.77 mm)). 从归一化的幅值大小可
以反应出两缺陷相同的深度情况. 图 9中各个剖面
图, 根据图示波峰宽度可以得出缺陷横向和纵向半
径大小均近似为 0.24λ (8.83 mm), 接近于虚线所
示实际半径 8 mm. 结果验证了频域RTM方法成
功在复合板材上邻近双缺陷的定位与信息重构的

可实现性.
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图 8 铝板内双圆形缺陷重构 (a) 三维图像; (b) y = 1.0λ 剖面线; (c) y = −1.0λ剖面线; (d) x = −0.9λ剖面线
Fig. 8. Reconstruction of double circular damage in aluminum plate: (a) Three-dimensional result; (b) profile view
at y = 1.0λ; (c) profile view at y = −1.0λ; (d) profile view at x = −0.9λ.

图 10所示为复合板材上位于 (−15 mm,
−15 mm)和 (−15 mm, 15 mm),半径均为8 mm、深
度分别为h1 = 1.5 mm, h2 = 1 mm (h2 = 0.67h1)
的邻近双圆形缺陷重构结果. 图 10 (a)为缺陷重

构三维结果, 图 10 (b)是截取图 10 (a)中 y = 0.51λ

所得的剖面曲线, 图 10 (c)是截取图 10 (a)中 y =

−0.51λ所得的剖面曲线, 图 10 (d)是截取图 10 (a)
中x=−0.51λ所得的剖面曲线, 图中的虚线表示真
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图 9 复合板内邻近双圆形缺陷重构 (a) 三维图像; (b) y = 0.51λ剖面线; (c) y = −0.51λ剖面线; (d) x = −0.51λ剖面线
Fig. 9. Reconstruction of double circular adjacent damage in composite plate: (a) Three-dimensional result; (b) profile view
at y = 0.51λ; (c) profile view at y = −0.51λ; (d) profile view at x = −0.51λ.
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图 10 复合板材不同深度双圆形缺陷重构 (a) 三维图像; (b) y = 0.51λ剖面线; (c) y = −0.51λ剖面线; (d) x = −0.51λ剖面线
Fig. 10. Reconstruction of double circular damage in composite plate with different depths: (a) Three-dimensional result;
(b) profile view at y = 0.51λ; (c) profile view at y = −0.51λ; (d) profile view at x = −0.51λ.
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实缺陷的尺寸与位置. 从重构结果的x/y剖

面图可以看出, 缺陷位置分别为 (−0.49λ mm,
−0.50λ mm) (约 (−18.32 mm, −18.40 mm))
和 (−0.51λ mm, 0.50λ mm) (约 (−18.77 mm,
18.40 mm)), 深度为 1.5 mm的缺陷半径大小近
似为 0.24λ (8.83 mm) 接近于虚线所示实际半径
8 mm, 而深度为 1 mm的缺陷纵向半径约为 0.16λ
(5.89 mm)相比于真实缺陷半径偏小. 同时, 对比
x剖面的图 10 (b)和图 10 (c)的波峰幅值与 y剖面

的图 10 (d)中双缺陷波峰幅值, 可以得到重构出的
缺陷深度h2约为 0.7h1, 符合实际缺陷的深度信息
h2 = 0.67h1. 如图 10 (a) 和图 10 (d) 所示, 当两个
缺陷深度不同时, 不仅会影响缺陷的重建精度, 而
且会在两缺陷之间会产生伪像, 这是因为S0模态
传播至不同深度缺陷时, 在两缺陷处发生不同程度
的散射, 这两部分散射信号相互作用, 又会在两缺
陷边界重新产生二次甚至多次散射信号.

4 结 论

本文建立了超声兰姆波与缺陷相互作用的有

限元仿真模型, 并利用环形阵列传感器激发声场和
接收缺陷散射信号. 在声场分析方面: 应用格林函
数分析了兰姆波的正向传播过程, 以及缺陷散射波
的反向传播过程, 并在频域分析对比损伤处与非损
伤处的波形, 观察到利用入射场信息的RTM算法
较传统时间反转算法增强了损伤位置波场的幅值.
在缺陷重构方面: 分别对比有无模式分离的频域
RTM算法对铝板内中心圆形缺陷以及复合板材内
邻近双缺陷的重构效果; 采用频域RTM方法对铝
板内不同位置的双缺陷进行重构, 拓展频域RTM
方法对复合板材内位置相近、深度相同以及深度不

同的双缺陷重构. 数值结果表明, 模式分离预处理

能有效消除干扰模态散射信号造成的伪像. 而且环
形阵列布置方式由于能充分利用缺陷的全角度散

射信号, 因而更加精确地重现了缺陷形貌.
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Abstract
Frequency domain reverse time migration method is used to reconstruct damages in isotropic and anisotropic

plates. Considering multimode overlapping, the Lamb wave signals scattered by the defects may result in artifacts in
defect imaging. The scattering signals are thus pre-processed by using a mode separation method based on the vibration
symmetry difference between the fundamental guided modes. Based on the multi-element array ultrasonic technique,
a numerical study is carried out for defect imaging of aluminum and composite plates by using the frequency reverse
time migration method. This paper is organized as follows. Firstly, in order to capture multi-directional information
about damages, scattering Lamb wave signals caused by the defects are numerically collected by an annular array of
transducers through using the finite element simulation. Secondly, after the pre-processing of mode separation, the
separated scattering signals are time-reversed and used to stimulate the corresponding receivers. The Green’s function is
utilized to back-propagate the scattering Lamb signals in frequency domain, so that the back-propagated acoustic field
information of monitored area can be obtained. Finally, the defect images are reconstructed by the cross-correlation
between the incident acoustic field and the back-propagated acoustic field. To illustrate the influence of mode separation,
the numerical experiments are carried out on an aluminum plate with single defect and on another composite plate with
two adjacent identical defects. The reconstructed results from frequency domain reverse time migration method with and
without mode separation are compared. The comparison indicates the importance of mode separation. Furthermore, the
method is extended to detecting the double adjacent defects with different depths in the composite plate. The imaging
result illustrates that the presupposed two adjacent defects with different depths are successfully identified. Numerical
results demonstrate that the pre-processing of mode separation helps to effectively remove the artifacts resulting from
the multimode interference in the imaging process. The proposed frequency reverse time migration method presents
a strong potential for detecting and imaging defects in isotropic and anisotropic plates, which is capable of accurately
measuring multi-site defects with information about geometry, size and depth.
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