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基于反转路径差信号的兰姆波成像方法*

焦敬品 1)†    李海平 1)    何存富 1)    吴斌 1)    薛岩 2)

1) (北京工业大学机械工程与应用电子技术学院, 北京　100124)

2) (中国石油天然气管道科学研究院有限公司, 廊坊　065000)

(2019 年 1 月 19日收到; 2019 年 4 月 11日收到修改稿)

针对传统基线相减成像方法受环境温度影响的问题, 考虑到反转路径下超声波在缺陷处散射场的差异

性, 提出了一种基于反转路径差信号的兰姆波稀疏阵列成像方法. 通过数值仿真, 对反转路径差信号的来源

进行了分析, 并研究了缺陷与两个传感器的夹角及路径差对反转路径差信号幅值的影响规律. 在此基础上,

通过数值仿真及检测实验, 研究了基于反转路径差信号的兰姆波成像方法对板中缺陷检测的有效性. 结果表

明, 基于反转路径差信号的兰姆波成像方法可以很好地消除直达波对缺陷成像的影响, 实现板中不同位置的

圆孔和矩形缺陷成像, 且成像分辨率较高, 定位较准确. 本文为板结构大范围健康监测提供了一种可行的新方案.
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1   引　言

因具有检测范围广、检测效率高等优势, 兰姆

波技术已广泛应用于板、管等结构的无损检测及健

康监测 [1−3]. 利用稀疏分布 [4] 在板结构上的传感器

阵列, 还可以实现板结构大范围成像. 在兰姆波检

测中, 其检测信号波形复杂, 蕴含信息丰富, 既包

括直达波和缺陷回波, 又包括边界回波等特征体回

波. 与直达波和边界回波相比, 缺陷回波幅值较小,

易被其他回波及噪声所淹没, 而兰姆波的频散 [5] 和

多模态 [6] 特性更增加了检测信号分析和识别的难度.

针对兰姆波检测信号分析与识别难题, 国内外

学者对兰姆波检测信号分析与识别技术开展了大

量卓有成效的研究, 发展了多种兰姆波信号分析与

处理方法, 如时频分析 [7,8]、时间-空间变换 [9,10] 等;

此外, 针对弱缺陷回波提取问题, 也发展了一些相

对简单、高效的信号处理手段, 而基线相减法就是

其中最典型、最有效的缺陷信息提取手段 [11,12], 被

广泛应用于兰姆波检测信号处理中. 该方法通过将

检测信号与预先获取的无缺陷状态下的基线 (参

考)信号进行相减, 达到抵消直达波和边界回波、

凸显缺陷回波的目的 [13,14]. 例如, Zhao等 [14] 将压

电陶瓷传感器稀疏地粘贴到飞机机翼不同部位, 将

基线相减法应用于其兰姆波监测信号的分析处理,

实现飞机机翼上裂缝和腐蚀缺陷的检测.

在实际使用中, 由于检测信号与基线信号获取

的环境条件一般是不同的, 当环境条件变化较大

时, 基线相减法就无法准确、有效地去除检测信号

中的直达波和界面回波. 影响检测的环境因素主要

包括载荷和边界条件 [15], 湿度和湿度 [16,17] 等. 已有

研究表明, 环境温度是对结构健康监测方法影响最

大的外部因素之一 [18]. 针对基线相减法主要受环

境温度影响的问题, 国内外学者对其补偿及改进方

法开展了大量的研究. 例如, 在传统基线相减法的

基础上, Clarke等 [19] 和 Konstantinidis等 [20] 提出

了一种最佳基线相减法, 并通过实验研究了温度变

化率对最佳基线相减法的适用性和鲁棒性的影响,
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结果表明, 与基线减法相比, 最佳基线相减法的适

用性较强, 其信噪比比常规基线法高近 20 dB.

针对传统基线相减法需要预先获取结构健康

状态下的基线参考信号问题, 国内外学者对基线信

号获取的方法进行了改进. Park等 [21] 对时间反转

激励下的损伤响应进行了分析, 利用重建波源信号

和初始波源信号来确定损伤存在的路径, 从而估计

出损伤位置. 该方法不再需要结构健康状态的基线

信号, 但由于监测路径的限制, 其定位精度较低.

Jan等 [22] 和 Tabatabaeipour等 [23] 提出了一种基

于瞬时基准的疲劳裂纹损伤识别方法. 该方法通过

将结构在不同激励幅值下的非线性超声响应进行

比例相减, 来实现结构中非线性损伤源 (如疲劳裂

纹)的检测. 基于分层缺陷产生的二次谐波非线性

响应, Ciampa等 [24] 提出了一种基于二次相位耦合

信息的双相干系数成像方法, 该方法无需基线参考

信号, 但需要在结构上布置较多数量的传感器.

以上缺陷信号提取方法大多针对缺陷的反射

信息, 未考虑超声波在缺陷处产生的散射信号. 实

际上, 超声波传播到缺陷时, 会产生散射现象, 其

散射场中包含有更丰富的缺陷信息. 因此, 若利用

传感器阵列接收其散射场信号, 从中可以提取出更

为精确的缺陷状态信息, 如缺陷的类型 [25]、尺寸 [26]、

形状 [27] 等. 例如, Zhang等 [28] 对线性相控阵探头

接收到的超声信号进行全聚焦成像, 利用提取出缺

陷位置的散射系数矩阵, 很好地实现了缺陷类型

(裂纹、孔)及方向表征. 郑阳等 [29] 利用环形分布的

电磁声传感器阵列进行了板结构大范围缺陷检测

研究, 通过提取的散射系数矩阵实现板结构中裂纹

长度及角度表征.

针对传统基线相减方法受环境温度影响的问

题, 考虑到反转路径下超声波在缺陷处散射场的差

异性, 本文提出了一种基于反转路径差信号的兰姆

波稀疏阵列成像方法. 通过数值仿真, 对反转路径

差信号的来源进行了分析, 并研究了缺陷与两个传

感器的夹角及路径差对反转路径差信号幅值的影

响规律. 在此基础上, 通过数值仿真及检测实验,

验证了该方法的有效性. 

2   基于反转路径差的兰姆波成像方法
 

2.1    反转路径差信号分析

图 1给出了无限大各向同性薄板中兰姆波检

测原理. 两圆形压电传感片用于兰姆波的激励和接

收, 其中心距离为 d0. 假设两压电片的性能一致,

均能周向一致地向空间各方向激励和接收超声波.

圆形缺陷的半径为 r, 位于远场. 若考虑缺陷的尺

寸效应, 则激励传感器发射的多束声波会传播到缺

陷处, 并在缺陷处产生反射及散射, 这些反射波及

散射波的一部分又会被接收传感器所接收, 如图 1

所示. 考虑到两个传感器接收到的缺陷回波以传感

器主声束方向上的散射波为主 (传感器 1激励、传

感器 2接收时, 传播路径为 d1 和 d2; 传感器 2激

励、传感器 2接收时, 传播路径为 d3 和 d4), 则以其

中一个传感器作为激励, 另外一个传感器接收信号

的频域表达式可简化为 [30]
 

X12(ω)

= T (ω)R(ω)

√
1

kd1
D(α12, ω)

√
1

kd2
G̃(ω)e−j(kd1+kd2)

+ T (ω)R(ω)

√
1

kd0
G̃(ω)e−j(kd0),

X21(ω)

= T (ω)R(ω)

√
1

kd3
D(α21, ω)

√
1

kd4
G̃(ω)e−j(kd3+kd4)

+ T (ω)R(ω)

√
1

kd0
G̃(ω)e−j(kd0),

(1)

X12(ω) X21(ω)其中   和   为两压电片分别作为激励
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d

d

Damage

d
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d — Direct wave paths between sensor 1 and 2

d — Main beam path excited by sensor 1

d — Scattered wave path received by the sensor 2 after
the main beam of the sensor 1 interacts with the defect

d — Main beam path excited by sensor 2

d — Scattered wave path received by the sensor 1 after
the main beam of the sensor 2 interacts with the defect

Non-main beam path excited by sensor (Blue/green
indicates sensor 1/2)

Scattered wave interacting with defects (Blue/green
indicates that the wave is excited by the sensor 1/2)

图 1    无限大薄板中兰姆波传播模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of Lamb wave propagation mod-

el in an infinite plate. 
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G̃(ω)

G(ω) = T (ω)R(ω)G̃(ω)

传感器, 另一传感器接收信号的频谱;    为位

移响应幅值 [31]; T(w)和 R(w)为传感器的激励

和接收传递函数; k 为兰姆波的波数; D(a, w)为

兰姆波与缺陷相互作用后在 a 方向的散射系

数 . 式中第一项为缺陷散射回波 , 第二项为直

达波 , 若令   , 则 (1)式可表

示为 

X12(ω) =

√
1

kd1
D(α1, ω)

√
1

kd2
G(ω)e−j(kd1+kd2)

+

√
1

kd0
G(ω)e−j(kd0),

X21(ω) =

√
1

kd3
D(α2, ω)

√
1

kd4
G(ω)e−j(kd3+kd4)

+

√
1

kd0
G(ω)e−j(kd0).

(2)

将 (2)式中两个表达式作差, 并称其为反转路

径差信号: 

∆X12(ω) = X12(ω)−X21(ω)

=

√
1

kd1
D(α1, ω)

√
1

kd2
G(ω)e−j(kd1+kd2)

−
√

1

kd3
D(α2, ω)

√
1

kd4
G(ω)e−j(kd3+kd4)

= G(ω)
1

k

(
D(α1, ω)

√
1

d1d2
e−jk(d1+d2)

−D(α2, ω)

√
1

d3d4
e−jk(d3+d4)

)
. (3)

由 (3)式可以看出, 反转路径差信号中的直达

波被消除了, 仅保留下能够反映缺陷状态信息的缺

陷散射回波的差, 如无特别说明, 文中差信号指反

转路径下接收信号的差信号. 同时观察到, 反转激

励下缺陷散射回波的差信号与散射系数 D 和传播

距离有关. 正是由于这两个因素, 造成了反转激励

下缺陷散射回波的幅值和相位的不同. 

2.2    基于反转路径差信号的延时叠加成像
方法

基于以上分析得到的单对传感器的反转路径

差信号, 利用稀疏分布在板结构的压电阵列对其进

行兰姆波检测, 也可以实现整个板结构成像. 若稀

疏阵列中包含的阵元个数为 N, 则可以组成

N(N–1)/2个传感器对, 得到 N(N–1)组检测信号

sij

∆sij = sij − sji

∆sij (x, y)

 , 其中, 下标 i, j 分别表示激励接收传感器的序

号, 且 i≠j. 相应地, 也可以得到 N(N–1)组反转路

径差信号   . 利用这些反转路径差

信号   可以得到板中任意点   处散射声场

强度: 

I(x, y) =

N∑
i=1

N∑
j=1,j ̸=i

∆sij(tij(x, y)), (4)

tij(x, y)

(xi, yi) (x, y)

(xj , yj)

其中 ,    为兰姆波由激励传感器 (坐标为

 )传播到该点 (坐标为  ), 再传播到接收

传感器 (坐标为  )所用的时间, 其表达式为 

tij (x, y) =√
(xi − x)

2
+ (yi − y)

2
+
√
(xj − x)

2
+ (yj − y)

2

cg
,

(5)

cg其中,   为检测频率下兰姆波传播的群速度.

显然, (4)式所示的散射场空间分布可以实现

板结构损伤检测及成像. 值得注意的是, 上述成像

中通过反转传感器对的激励和接收位置, 来达到消

除直达波的影响, 突出缺陷散射波的效果. 同时,

该方法无需无缺陷情况下的参考信号, 可以很好避

免由此带来的环境温度等因素的影响. 

3   反转路径差信号的来源分析

通过数值仿真, 对反转路径差信号的来源进

行研究, 分析反转路径差信号存在的条件, 并研

究传播距离和散射系数对反转路径差信号的影响

规律. 

3.1    缺陷反射信号的导波模态分析

为说明散射信号的主要模态类型, 利用图 2所

示的模型, 基于商用有限元分析软件 PZFlex进行

了一系列不同条件下板中兰姆波数值仿真研究. 在

仿真模型中, 铝板尺寸为 600 mm × 500 mm ×

1 mm. 缺陷为直径 2r = 8 mm的圆形通孔, 其中

心位于 (180 mm, 320 mm)处. 激励接收位置为直

径 10 mm的圆形区域, 激励时对该圆形区域施加

垂直于板面的力, 信号接收点为圆形区域中心, 为

方便叙述, 将数值仿真模型中的圆形激励接收区域

称为传感器. 传感器 1中心位于 (200 mm, 320 mm),

其与缺陷中心的距离 D1 = 126.5 mm. 在仿真过程

中, 保持传感器 1与缺陷的位置不变, 传感器 2的
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初始位置为 (200 mm, 320 mm), 以 1 mm的步长

间隔, 依次沿水平方向 (x 方向)移动传感器 2, 直

到传感器 2与缺陷中心的距离 D3 = 300 mm为

止 (即传感器 2到 (500 mm, 320 mm)位置处). 在

以上不同条件下, 分别进行有缺陷和无缺陷情况下

板结构中兰姆波传播的数值仿真, 其中传感器 1作

为激励, 传感器 2用于接收, 激励信号为中心频率

为 200 kHz、汉宁窗调制的 5周期单音频信号.
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图 2    接收信号模态分析数值仿真模型

Fig. 2. Numerical simulation model of modal analysis of re-

ceived signals.
 

分别提取有缺陷和无缺陷条件下传感器 2接

收到的 z 方向的离面位移和 x 方向的面内位移, 以

无缺陷板中获得的仿真信号作为参考信号, 对有缺

陷板中获得的仿真信号进行去参考处理, 即将有缺

陷条件下的获得数值仿真信号减去对应条件下的

无缺陷板中获得的数值仿真信号. 图 3和图 4给出

了不同空间位置接收到的两个方向上去参考信号

的典型波形. 可以看出, z 方向的去参考信号中只

包含单个波包, 且随传播距离增加, 波包宽度明显

增加, 说明其频散较为严重; x 方向的去参考信号

中包含多个波包, 说明该方向上的缺陷散射信号中

包含多个模态的兰姆波, 且波包宽度亦随传播距离

增加而展宽. 图 5和图 6为对不同空间位置上接收

到的两个方向上去参考信号进行二维快速傅里叶

变 换 (two  dimensional  fast  Fourier  transform,

2D-FFT)的结果. 可以看出, z 方向接收信号的仅

包含单一 A0模态兰姆波, 而 x 方向接收信号中除

了包含A0模态兰姆波外, 还出现了明显的 S0模态兰

姆波.
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图 4    不同位置接收到 x 方向的去参考信号

Fig. 4. Dereference signal in the x direction received at dif-

ferent positions.
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图 5    z 方向去参考信号的 2D-FFT

Fig. 5. 2D-FFT of the reference signal in the z direction.
 

根据图 3和图 5所示 z 方向上的仿真结果可

知, 缺陷散射波以 A0模态为主, 其他类型的散射

波 (包括激励出的其他模态及 A0模态在缺陷发生

模态转换产生的其他模态)可以忽略不计. 同时,

在本文后续数值仿真中, 仅对 z 方向的离面位移进

行分析. 
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图 3    不同位置接收到的 z 方向的去参考信号

Fig. 3. Dereference signals in the z direction received at dif-

ferent positions. 
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3.2    反转路径差信号的影响因素分析

分析 (3)式所示的反转激励下薄板中兰姆波

传播简化模型可知, 反转路径下缺陷散射回波的差

信号与散射系数 D 和传播距离有关. 具体而言, 反

转路径差信号的幅值直接和传感器与缺陷的夹

角 a 及两传感器与缺陷距离的乘积有关. 为说明

反转路径差信号幅值与这些参数的关系 , 利用

图 7所示的两个模型进行了一系列反转激励 (包

括: 传感器 1作为激励, 传感器 2作为接收; 传感

器 2作为激励, 传感器 1作为接收)下板中兰姆波

传播的数值仿真. 模型中, 铝板尺寸为 600 mm ×

500 mm × 1 mm.

在图 7(a)所示模型中, 两传感器关于原点对

称, 其间距为 200 mm, 保持两传感器位置不变. 当

缺陷位于不同位置时, 进行反转激励下板中兰姆波

传播数值仿真. 缺陷的形状、尺寸和激励信号的类

型及参数与 3.1节中相同. 表 1列出了数值仿真中

缺陷的具体位置 (l, h)及两传感器与缺陷中心相应

的夹角 a. 该模型能综合反映缺陷与两传感器的距

离差及夹角对反转路径差信号的影响.

对反转激励下得到的数值仿真结果进行相减

∆s12 = s12 − s21

运算 , 获得不同缺陷位置处的反转路径差信号

 . 下面分三种情形研究反转路径差

信号随缺陷与传感器位置的变化规律. 

3.2.1    反转路径信号差异的来源分析

s12 s21 ∆s12

根据缺陷与两个传感器的位置关系, 可将表 1

列出的 40种缺陷分布情形分为两类: 缺陷位于纵

轴上 (即 l = 0)及缺陷偏离纵轴 (即 l ≠ 0). 图 8

和图 9给出了两种情形下, 数值仿真得到的检测信

号 (  和  )及对应的反转路径差信号  的典

型波形. 可以看出, 当 l = 0时, 反转路径差信号中

无法观察到明显的回波信号; 而当 l ≠ 0时, 反转

路径差信号中会出现明显的波包, 需要指出的是,

表 1    不同位置缺陷的坐标 (单位 mm)以及相应的夹角 a (单位 (°))
Table 1.    Coordinates (unit: mm) of defects at different locations and corresponding angles a (unit: (°)).

h
l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

60 118.1 117.7 116.6 114.62 111.8 108.0 103.1 97.1 90.0 81.93

72 102.7 102.3 101.3 99.6 97.1 93.9 90.0 85.35 80.1 74.3

80 108.5 108.1 107.0 105.2 102.6 99.1 94.8 89.6 83.7 77.2

100 90.0 89.7 88.8 87.4 85.4 82.8 79.8 76.2 72.2 68.0
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图 6    x 方向去参考信号的 2D-FFT

Fig. 6. 2D-FFT of the reference signal in the x direction. 

 

600

 

x

y

z
(100, 0)

(-100, 0) (0, 0)

600

(a)

(b)

5
0
0

5
0
0

x

y

z

(220, 200)

(180, 320)

(320,320) (440,320)

d

d

d

d


D

D



Unit: mm

Unit: mm

(0, 0)

Damage

Excitation/
receiving 
position

Damage

Excitation/
receiving 
position

Equal interval

2 2 2 2 2

1 2

1

图 7    影响因素分析数值仿真模型　(a) 双因素综合影响

模型; (b) 距离差影响因素模型

Fig. 7. Numerical  simulation  model  of  influencing  factor

analysis:  (a)  A model  of  two-factor  comprehensive  impact;

(b) model of distance difference influencing factor. 
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本文仿真中的反转路径差信号均被放大 5000倍.

这一现象可以利用 (3)式加以解释: 当 l = 0时, 两

个传感器与缺陷距离相等, 且与纵轴呈对称分布.

此时, (3)式中两个相减项近似相等. 因此, 得到的

反转路径差信号近似为零; 当 l ≠ 0时, 两个传感

器与缺陷距离不相等, 与纵轴呈非对称分布. 此时,

(3)式中两个相减项不相等. 因此, 得到的反转路

径差信号中能观察到明显的波包.
 

3.2.2    两传感器与缺陷的距离差对反转路径差

信号的影响规律

为了反映两传感器与缺陷距离差这单一因素

对反转路径差信号的影响, 参照图 2所示仿真模

型, 建立了图 7(b)所示的仿真模型. 缺陷形状、位

置及传感器 1位置与图 2模型中一致, 传感器 2的

初始位置为 (320 mm, 320 mm). 保持传感器 1与

缺陷的位置不变, 将传感器 2沿水平方向逐步移

动 (步长为 30 mm), 增加两个传感器与缺陷的距

离差. 在这些情况下, 进行反转激励下板结构中兰

姆波传播的数值仿真.

∆A =
√
1/(d1d2)−

√
1/(d3d4)

D(α1, ω) = D(α2, ω)

图 10给出了归一化后反转路径差信号随距离

差的变化规律. 可以看出, 随着缺陷与两传感器距

离差的增加, 反转路径差信号幅值呈递增趋势. 这

与图 11给出的根据 (3)式计算出的归一化后反转

路径差信号幅值 (  ,

此时  )随距离差的变化规律相

一致. 

3.2.3    夹角和距离差对反转路径差信号的

综合影响

为说明缺陷与两传感器夹角及路径差对反转
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图 8    当 l = 0时接收信号及反转路径差信号

Fig. 8. Received signal and reverse path delta signal when

l = 0. 
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图 9    当 l ≠ 0时接收信号及反转路径差信号

Fig. 9. Received signal and reverse path delta signal when

l ≠ 0. 
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图 10    不同传播距离差下的差信号最大幅值

Fig. 10. Maximum amplitude of the delta signals under dif-

ferent propagation distance differences. 
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∆A图 11    不同传播距离差下的   计算结果

∆AFig. 11. Calculation results of    under different propaga-

tion distance differences. 
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∆s12

路径差信号的综合影响, 对不同缺陷位置 (按照表 1

变化)处获得的反转路径差信号进行了分析. 图 12

给出了反转路径差信号  幅值随缺陷空间位置

的变化规律. 可以看出, 当 h = 60, 72 和 80 mm

时, 随着缺陷与对称轴 (纵轴)之间距离 l 的增加,

反转路径差信号幅值变化规律较类似, 呈振荡变

化, 先增加、后减小、再增加的规律; 当 h = 100 mm

时, 反转路径差信号幅值呈现单调递增趋势.
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图 12    不同缺陷位置下的差信号幅值

Fig. 12. Amplitude of  delta  signals  at  different  defect   loca-

tions.
 

直观上难以理解上述反转路径差幅值随缺陷

位置的变化规律, 更难以建立其与夹角及路径差的

联系. 为此, 对薄板中兰姆波在圆形通孔缺陷处的

散射特性进行了数值仿真 [32], 得到了圆形通孔的

散射系数分布, 如图 13所示. 由于散射系数关于

入射方向的对称性, 图中仅给出了 0—180°范围内

的散射系数. 可以看出, 当 a = 90° (即入射方向与

散射方向垂直)时, 散射系数最小.

根据表 1中不同位置缺陷对应的夹角 a 和

图 13所示的散射系数分布, 可以插值出不同缺陷

位置所在方向上的散射系数, 结果如图 14所示.

可以看出, 不同缺陷位置的散射系数分布与其反转

路径差信号幅值的变化规律有一定的相似性. 具体

来说, 在 h = 60, 72和 80 mm条件下, 散射信号幅

值呈振荡变化, 呈先减小后增加的趋势. 当缺陷位

置接近对称轴 (纵轴)时, 随缺陷位置远离对称轴,

散射系数数值较大, 且呈减小趋势, 这与反转路径

差信号幅值变化规律相反; 但当缺陷位置远离对称

轴到一定距离 (50 mm)时, 散射系数和反转路径

差信号幅值随缺陷位置变化规律相一致, 且极小值

对应的缺陷位置相同, 即在 a 接近 90°附近. 当 h =

100 mm时, 散射信号幅值随缺陷位置远离对称轴

呈单调递增, 这与图 12中反转路径差信号幅值的

变化规律一致.
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图 13    圆形通孔缺陷的散射系数

Fig. 13. Scattering  coefficient  of  the  circular  through  hole

defect.
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Fig. 14. Scattering coefficients at different defect locations.
 

∆A

若忽略不同方向缺陷散射性能的差异, 根据

表 1列出的缺陷位置和 (3)式, 可以计算出不同位

置缺陷对应的   值, 图 15给出了其归一化后数

值随缺陷位置的变化规律. 可以看出, 随着缺陷与

对称轴 (纵轴)距离的增加, 反转路径差信号幅值

整体呈增加趋势, 但当距离大于 80 mm后, 呈递

减变化.

综上可知, 图 14实际上是缺陷与两个传感器

夹角变化导致的其散射系数性能的变化规律, 图 15

是缺陷与两个传感器距离变化 (忽略了不同方向的

散射性能的差异)导致的反转路径差信号的变化规

律. 将二者相结合, 可以很好地解释图 12所示的

缺陷与两传感器夹角及路径差对反转路径差信号

幅值的变化规律.
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需要特别说明的是, 当缺陷位置接近对称轴

(纵轴)时, 因传播方向变化引起的散射系数的数值

较大, 而因距离差变化引起的传播路径差信号的幅

值较小, 且二者随缺陷与对称轴之间距离的增加呈

相反变化趋势 (距离小于 50 mm时), 而图 12则反

映了二者对传播路径差信号幅值的综合影响; 此

外, 当缺陷与两传感器夹角 a 接近 90°时, 其散射

系数取极小值, 使得对应位置的反转路径差信号也

出现极小值.

综上所述, 反转路径激励下两接收信号存在差

异的前提条件是两传感器关于缺陷呈非对称分布,

反转路径差信号幅值受缺陷与两传感器间的夹角

及传播距离差综合影响.
 

4   反转路径兰姆波成像方法的验证

本节通过有限元仿真和检测实验, 验证基于反

转路径差信号的稀疏阵列兰姆波成像方法对板结

构缺陷检测的有效性.
 

4.1    仿真数据分析

基于 PZFlex有限元仿真软件, 建立板结构稀

疏阵列兰姆波检测仿真模型, 如图 16所示. 其中,

待检测构件为尺寸 500 mm × 500 mm × 1 mm

的铝板, 板上布置有 4个压电传感器, P 处有一通

透型缺陷, 激励信号与 3.1节相同. 利用反转激励

下数值仿真得到的数据, 研究基于反转路径差信号

成像方法对于板中不同位置的两类通透型缺陷 (圆

孔、矩形)检测的有效性, 并分析板边界回波对成

像方法的影响; 同时, 作为对比, 也进行了基于基

线相减的椭圆成像数值仿真研究.
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图 16    板结构稀疏阵列兰姆波检测仿真模型

Fig. 16. Simulation  model  of  lamb  waves  detection  for

sparse array of plate structure.
  

4.1.1    不同缺陷成像结果

针对圆形和矩形两类通透性缺陷检测, 表 2和

表 3分别列出了数值仿真模型中传感器及缺陷的

位置. 数值仿真中, 缺陷的几何尺寸固定, 圆孔缺

陷的直径为 8 mm, 矩形缺陷尺寸为 8 mm × 4 mm.

∆sij

基于数值仿真结果, 计算各相邻传感器对的反

转路径差信号  , 按照 (4)式得到的两种缺陷成

像结果分别如图 17和图 18所示. 表 2和表 3同时

列出了成像结果的定位误差. 本文所采用定位误差

的定义为 

δ =

√
(xp − xr)

2
+ (yp − yr)

2
, (6)

(xp, yp) (xr, yr)其中,   为缺陷中心位置坐标;   为成像

结果中幅值最大点对应位置坐标. 虽然反转路径差

信号来自于兰姆波在缺陷边缘处的反射及散射, 但

由于缺陷位于稀疏阵列所组成多边形的内部, 认为

兰姆波在缺陷四周均会发生反射和散射, 并被周围

表 2    圆形缺陷检测时仿真参数及定位结果 (单位: mm)
Table 2.    Simulation parameters and positioning results for circular defect detection (unit: mm).

序号 传感器1 传感器2 传感器3 传感器4 缺陷P位置 定位结果 定位误差

1 (基于参考信号) (150, 350) (350, 350) (150, 150) (350, 150) (280, 280) (284, 281) 4.1

2 (150, 350) (350, 350) (150, 150) (350, 150) (280, 280) (285, 285) 7.1

3 (150, 340) (350, 340) (150, 150) (350, 150) (240, 280) (239, 282) 2.2

4 (170, 350) (350, 335) (140, 150) (345, 160) (240, 280) (239, 281) 1.4
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∆A图 15    不同缺陷位置下的   值

∆AFig. 15. Values of    at different defect locations. 
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表 3    矩形缺陷检测时仿真参数及定位结果 (单位: mm)
Table 3.    Simulation parameters and positioning results for rectangular defect detection (unit: mm).

序号 传感器1 传感器2 传感器3 传感器4 缺陷P位置 定位结果 定位误差

1 (150, 340) (350, 340) (150, 150) (350, 150) (240, 280) (239, 279) 1.4

2 (170, 350) (350, 335) (140, 150) (345, 160) (240, 280) (241, 279) 1.4
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图 17    圆形通孔缺陷成像结果　(a) 序号 1 (基于参考信号); (b) 序号 2; (c) 序号 3; (d) 序号 4

Fig. 17. Imaging  results  of  circular  through hole  defects:  (a)  Number  1  (based on reference  signal);  (b)  number  2;  (c)  number  3;

(d) number 4. 
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图 18    矩形缺陷成像结果　(a) 序号; (b) 序号 2

Fig. 18. Imaging results of rectangular defect: (a) Number 1; (b) number 2. 
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的稀疏阵列所接收. 同时, 鉴于本文尚未考虑缺陷

尺寸的定量化, 因此, 缺陷定位误差表达式中忽略

了缺陷尺寸对其定位误差的影响.

图 17(a)给出了与本文提出的成像方法做对

比的基于参考信号的成像结果. 可以看出, 基于反

转路径差信号的兰姆波成像方法可以很好地实现

板结构中圆形和矩形通透缺陷检测, 定位准确. 与

传统成像方法相比, 本文提出的成像方法的成像分

辨率更高, 定位误差较小, 且均小于实际缺陷的尺

寸. 特别需要指出的是, 不同条件下缺陷成像的高

信噪比说明, 基于反转路径差的兰姆波成像方法可

以很好地消除直达波和边界回波的影响.

需要说明的是, 对于各对激励接收传感器, 布

置在板上的其他传感器也可以被视为缺陷, 各传感

器的反转路径差信号中也包含超声波与这些传感

器相互作用产生的散射波, 会对反转路径差信号中

缺陷散射波的分析带来不利的影响. 为尽量减小其

他传感器产生的散射波对缺陷波的影响, 本文成像

中仅采用相邻传感器对间的差信号进行延时叠加

成像. 

4.1.2    边界回波对缺陷成像的影响

为了进一步说明本文提出的成像方法不受边

界回波的影响, 将稀疏传感器阵列的布置位置靠近

板边缘, 使得部分检测信号中的缺陷反射回波与边

界反射回波重叠在一起. 表 5列出了数值仿真中

4个传感器及缺陷的位置. 图 19给出了两组传感

器对接收到的信号波形和反转路径差信号及其对

成像的贡献. 可以看出, 两组传感器接收信号中缺

陷回波与板边界回波存在叠加, 且边界回波幅值明

显大于缺陷散射波幅值. 但通过将反转激励下接收

信号做相减后, 得到的反转路径差信号中边界回波
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图 19    典型传感器对的反转路径差信号及其对成像的贡献　(a) 1号和 3号传感器对的反转路径差信号; (b) 1号和 3号传感器

对的反转路径差信号对成像的贡献; (c) 2号和 4号传感器对的反转路径差信号; (d) 2号和 4号传感器对的反转路径差信号对成

像的贡献

Fig. 19. Inverted path delta signal of a typical sensor pairs and its contribution to imaging: (a) Inverted path delta signal of sensor

pairs of number1 and number 3; (b) contribution to imaging of inverted path delta signal of sensor pairs of number1 and number 3;

(c) inverted path delta signal of sensor pairs of number 2 and number 4; (d)contribution to imaging of inverted path delta signal of

sensor pairs of number 2 and number 4. 
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被极大地去除, 而保留下了缺陷散射波信息. 这也

可以从反转路径差信号对成像的贡献中得到体现.

图 20给出了基于反转路径差信号的兰姆波成像结

果, 可以看出, 这种情况下同样可以实现缺陷定位,

不受边界回波影响, 且成像分辨率高. 

4.2    试验数据分析

本部分通过检测试验, 验证提出的成像方法对

于板结构中缺陷检测的有效性. 图 21给出了检测

试验系统图. 检测系统主要包括任意函数发生器、

电压放大器、示波器、待测铝板试件以及稀疏传感

器阵列. 待检测板结构为 800 mm × 800 mm ×

1 mm的铝板, 在板上 P 处有一个直径 8 mm的圆

形通孔缺陷. 板上稀疏布置有 4—6个压电片, 其

尺寸为 F8 mm × 1 mm, 该传感器为长度伸缩型

的压电陶瓷, 激励出的兰姆波模态主要为 S0模态,

因此在实验中只考虑了 S0模态的兰姆波. 缺陷位

表 4    考虑边界影响时仿真参数及定位结果 (单位: mm)
Table 4.    Simulation parameters and positioning results when considering boundary effects (unit: mm).

序号 传感器1 传感器2 传感器3 传感器4 缺陷位置 定位结果 定位误差

1 (140, 370) (380, 3355) (130, 140) (360, 150) (240, 280) (240, 284) 4
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图 20    基于反转路径差信号的成像结果

Fig. 20. Imaging  results  based  on  the  inverted  path  delta

signal. 
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图 21    实验系统示意图

Fig. 21. Schematic diagram of the experimental system. 

 

0 0.5 1.0 1.5
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

Time/10-4 s

N
o
rm

a
li
z
e
d
 v

o
lt
a
g
e
 

 

 
s24

s42

s

图 22    2号和 4号传感器对的接收信号及差信号

Fig. 22. Receiving signals and delta signal for sensor pairs 2

and 4. 
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图 23    实验成像结果　(a) 4个传感器; (b) 6个传感器

Fig. 23. Imaging results of the experiment: (a) Four sensors;

(b) six sensors. 
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置为 (350 mm, 370 mm), 根据所用尺寸压电片的

压电性能, 激励信号选择中心频率 270 kHz汉宁窗

调制的 5周期单音频信号, 激励电压为 100 Vpp

(Vpp为峰峰值电压), 采样频率为 50 MHz. 分别

将相邻两个压电片构成传感器对, 进行反转激励兰

姆波检测试验. 对每对相邻传感器得到的反转路径

信号相减, 将得到的反转路径差信号按照 (4)式进

行处理, 可以计算出整个板结构散射声场的强度.

反转激励下某对传感器的接收信号波形及放

大后的反转路径差信号波形如图 22所示, 可以看

出, 在反转路径差信号中, 直达波和边界回波被大

大减弱, 而缺陷散射波则被凸显出来. 图 23给出

了基于反转路径差的兰姆波成像结果, 可以看出该

方法的实验验证可以实现缺陷的检测和定位, 定位

误差分别为 19.8 mm和 31.3 mm. 

5   结论及展望

本文提出了一种基于反转路径差信号的兰姆

波成像方法, 用于板中通透型缺陷的检测, 得到以

下结论:

1)反转路径激励下两接收信号存在差异的前

提条件是, 两传感器关于缺陷呈非对称分布, 反转

路径差信号幅值受缺陷与两传感器间的夹角及传

播距离差的综合影响;

2)基于反转路径差信号的兰姆波成像方法可

以消除直达波和边界回波的影响, 实现板结构中缺

陷检测及定位, 且成像分辨率高.

本文提出的成像方法的一个前提假设是, 每对

传感器的激励接收性能具有很好的一致性. 在实际

兰姆波检测试验中, 由于传感器自身性能、传感器

与被测结构间的耦合不可避免地存在一定的不一

致性, 使得各传感器对的激励接收性能不可避免地

存在一定的差异性, 同时环境噪声和系统噪声也会

干扰接收信号, 使得成像结果受到一定的影响. 后

续工作将进一步分析并减弱这些因素对成像结果

的影响, 提高成像方法的可靠性和鲁棒性.
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Abstract

The  traditional  Lamb  wave  structure  health  monitoring  imaging  method  based  on  reference  signal  is

affected by environmental factors such as temperature change. To solve this problem, considering the difference

in the scattered fields generated by the interaction between ultrasonic waves and defects in the reverse path, a

Lamb wave imaging method is proposed in this paper based on the difference signal of sparse array in inverse

path.  Numerical  simulations  are  carried  out  to  determine  the  generation  conditions  of  difference  signal  in

inversion path,  and the influences of  the angles and distances between the defect and the two sensors on the

amplitude of difference signal in inversion path. It is  found that the difference signal in reverse path is much

more obvious when the defect appears as asymmetric distribution towards the excitation sensor and receiving

sensors; the amplitude of difference signal in inverse path is affected by distance difference of the Lamb wave

propagating in reverse path and the scattering coefficient of the defect. On this basis,  the effectiveness of the

Lamb  wave  imaging  method  based  on  the  difference  signal  in  inverse  path  is  studied  numerically  and

experimentally.  The  results  show  that  the  Lamb  wave  imaging  method  based  on  the  difference  signal  in

inversion path can perfectly eliminate the interference between direct wave and the boundary reflection wave,

and  the  imaging  method  can  detect  the  defect  at  different  positions  in  the  plate.  Moreover,  the  imaging

resolution is higher and the defect location is accurate. The research work provides a new feasible scheme for

the extensive health monitoring of plate structure.
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