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基于激光激励技术的结构损伤成像
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（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　采用了一种新型的损伤检测技术，利用激光脉冲在板类结构中产生热弹效应，激发出板中的导波（Ｌａｍｂ

波）。通过分析Ｌａｍｂ波的传播状态与损伤之间的关系，并利用 Ｍｏｒｌｅｔ复数小波变换和频散补偿能量聚焦的方法，

从两个不同的角度分析信号并提取信号特征，实现了对平板结构的快速、大面积检测。实验结果表明，该系统具有

较高的测量精度，能较好地检测结构缺陷。
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引　言

为了提高结构的安全性并降低使用维护成本，

无损检测系统已经成为大型结构不可或缺的一部

分。在无损检测系统中超声导波已被广泛应用于针

对不同材料、不同结构的检测技术中［１３］。超声导波

对多种不同形式的损伤都较为敏感，且在传播过程

中衰减较少，可传播相对较长的距离。现有的一些

检测技术已经能利用导波对结构内的小损伤进行有

效定位［４５］；但受限于传感器的数量，检测所能获得

的损伤相关信息有限，无法充分突出损伤的特点。

更为重要的是，许多基于超声导波的检测手段都依

赖于提取现有信号与基准信号之间的差异［１，３，６］，而

在某些环境中基准信号容易失效［１］，这制约了检测

技术的工程应用。

激光超声技术在一定程度上解决了传统检测技

术存在的这些问题［７９］。它利用激光脉冲对需要激

励的点进行非接触式激励，使激励点处产生热弹效

应，激发出超声导波。通过精确而快速的调节激光

光路，可对结构上的任意一点进行激励［８］。笔者利

用激光在板类结构中激励出的超声导波（Ｌａｍｂ

波），研究了Ｌａｍｂ波的传播状态与损伤之间的关

系。利用 Ｍｏｒｌｅｔ复数小波变换和频散补偿能量聚

焦的方法，从两个不同的角度分析信号并提取信号

特征，在无需结构基准信号的情况下，实现了损伤的

定位和检测。

１　激光超声检测系统

图１为激光超声检测系统的实验装置示意图和

实物图。该检测系统由激励单元、数据采集单元和

控制单元３部分构成。激励单元为该系统的核心部

分，由Ｑ开关Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和振镜式激光反射

扫描仪组成，激励单元的激励频率为２０Ｈｚ。Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器发射的激光脉冲波长为５３２ｎｍ，光斑

直径近似为３ｍｍ，最大能量为５５ｍＪ。由于激励能

量过大会使试验件表面产生熔化、气化等现象［８］，所

以实验所需的激励能量需要根据试验件的材料特性

确定，此次研究中激励能量设定为５０ｍＪ。振镜式

激光反射扫描仪由两块可旋转激光反射镜片组成，

用于 进 行 快速 的二维扫 描，其扫 描 分 辨 率 为

０．００７８°，扫描范围为±２４°。数据采集单元和控制

单元由压电传感器、ＮＩ６１１５数据采集卡、程控电压

放大器和计算机组成。数据采集卡的采样率为

１ＭＨｚ。控制单元利用ＲＳ２３２串口通讯技术对激光

器进行激励控制。传感器和损伤的具体位置将在实

验部分进行介绍。
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检测系统工作流程如下：ａ．根据试验件的大小

和检测的精度要求，计算出激励所需的空间分辨率

以及各激励点在试验件上的位置坐标；ｂ．激励单元

调整好激光的激励光路后，控制单元触发激励单元

发射激光脉冲；ｃ．激光脉冲发出的同时，激励单元产

生一个触发信号，触发数据采集单元进行数据采集

工作，以确保激励与采集的时间同步；ｄ．传感器接收

到的响应信号经过数据采集单元滤波和放大等处理

后被采集卡采集，并保存在控制单元中；ｅ．控制单元

对信号进行数据分析并进行损伤可视化处理，完成

对损伤的检测和定位。

图１　激光超声检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ

２　犔犪犿犫波的传播特性和损伤的影响

在一个理想的板状结构中，结构表面的位移方

程可以用狌（狓，狋）表示，其中：狋为时间；狓为波的传

播距离。激励点处结构的响应为犳（狋），则认为在激

励点处狌（狓，狋）＝犳（狋）
［１０］。若Ｌａｍｂ波在结构中的

传播特性和激励点处结构的响应都已知，则结构表

面任意一点的位移方程可以表示为

狌（狓，狋）＝∫
∞

－∞
犉（ω）ｅ

ｉ［ω狋－犽（ω）狓］ｄω （１）

其中：ω为角频率；犉（ω）为犳（狋）的傅里叶变换；

犽（ω）为Ｌａｍｂ波的波数；波数犽（ω）为角频率ω的

函数。

由式（１）可知，Ｌａｍｂ波传播一段距离后不同频

率的波之间会产生相位差，从而导致了波包整体的

变宽。

结构表面任意一点的位移方程在频域中可表

示为

犝（ω）＝犉（ω）ｅ－
ｉ犽（ω）狓

＝犉（ω）犌（狓，ω） （２）

　　波的传播与损伤的关系可大致分为如图２所示

的４种情况。

１）结构中不存在损伤（如图２（ａ）所示），则

Ｌａｍｂ波在结构中的传递函数为式（２）中的犌（狓，ω）

所示。

２）结构存在损伤，且损伤不在激励点与传感器

的直线路径内（如图２（ｂ）所示）。直接通过传播路

径到达信号的传递函数与图２（ａ）中相同。当不考

虑波在损伤散射过程中的能量衰减，则损伤散射路

图２　波的传播路径与损伤的关系
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径的传递函数可表示为

犌（狓ｅｄｓ，ω）＝犌（狓ｅｄ，ω）犌（狓ｄｓ，ω）＝

ｅ－ｉ 犽
（ω）狓ｅｄ＋犽

（ω）狓［ ］
ｄｓ （３）

其中：狓ｅｄｓ为波在损伤散射路径上传播时的距离；

狓ｅｄ为激励点与损伤之间的距离；狓ｄｓ为损伤与传感

器之间的距离。

３）结构中存在损伤，且损伤在激励点与传感器

之间的直线路径内（如图２（ｃ）所示）。该情况下波

的传播状态较为复杂，为了简化分析过程，认为损伤

将导致信号幅值衰减，则其传递函数为

犌（狓ｅｓ，ω）＝犃（ω）ｅ
－ｉ犽（ω）狓ｅｓ （４）

其中：犃（ω）为与信号频率相关的衰减因子；狓ｅｓ为

激励点与传感器之间的距离。

４）结构中存在损伤，且损伤恰好在激励点处。

激光在损伤上激励出的信号较为复杂，但可以确定

的是激光在损伤处激励出的信号与在其他区域激励

出的信号的幅值与波形都有较大的区别。

３　基于激光激励的损伤定位原理

笔者从两个不同的角度分析特定时间范围内传

感信号的特征参数，由此判断Ｌａｍｂ波传播路径与

损伤位置的相对关系，从而对损伤进行定位。

３．１　小波提取能量特征值定位法

当损伤在激励点与传感器的连线上或直接被激

光激励时，即图２中（ｃ），（ｄ）两种情况，损伤必定会

对信号的前几个波包产生影响。如图２（ｂ）所示，当

损伤不在激励点与传感器之间的连线内时，由式（３）

可知，直接传播的信号与损伤散射的信号之间会存

在一个相位差，该相位差在时域表现为时间差。在

普通板状结构中可认为特定频率下Ｌａｍｂ波的群速

度为定值，则该时间差在空间上表现为距离差，可认

为在图２（ｂ）所示的情况下，特定频率信号的前几个

波包不受损伤影响。由以上分析可知，只有当损伤

在激励点与传感器的连线内或激光直接激励在损伤

上时，损伤才会对特定频率信号前几个波包产生影

响。可见，通过提取特定频率的信号并分析其前几

个波包的能量变化，即可判断损伤、传感器、激励点

三者之间的相对位置关系。

笔者利用连续小波变换提取信号中特定频率的

包络作为基准信号。连续小波变换（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＣＷＴ）在时频域都有较高

的分辨率，能高效地提取信号的特征成分。小波变

换定义如下

ＣＷＴ（犪，犫）＝
１

槡犪∫
＋∞

－∞
狏（狋）ψ

（狋－犫
犪
）ｄ狋 （５）

其中：狏（狋）为传感信号；ψ
（狋）为母小波函数的复

共轭形式；犪为尺度因子；犫为时间因子。

在本研究中使用复 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为母小波函

数，其形式为

ψ（狋）＝
１

π槡γ
ｅｊω０狋ｅ－狋

２／γ （６）

其中：γ为窗的宽度；ω０ 为中心角频率。

复 Ｍｏｒｌｅｔ小波能够通过使用窄带高斯窗提取

相对较窄的波包，使得波包之间有明显的界限。为

了满足 Ｍｏｒｌｅｔ小波中γω０ １的要求，此次研究中

ω０ 和γ的值设为６．２８和１．４４２５。由式（７）获得

ＣＷＴ的频率犳所对应的尺度因子犪为

犪＝
ω０
２π犳

（７）

　　由于连续小波变换是一种线性变换，其小波系

数与信号幅值之间成线性关系。此次研究认为小波

系数的第１个波包为最先到达传感器的那部分信号

的小波变换的包络。在成像过程中，与激励点位置

相对应的像素点的值定义为

犐（狓，狔）＝ 狆犻－狆槡 狊 狌^ｃｗｔ （８）

其中：狆犻为激励点的位置矢量；狆狊为传感器的位置

矢量； 狆犻－狆槡 狊 用于弥补由于传播距离而导致

的信号衰减［５］；^狌ｃｗｔ对应于特定频率的小波系数第１

个波包的峰值。

利用复小波变换获得特定频率的包络，并通过

波峰提取算法获得包络线中各波峰的位置和幅值，

位置最靠前的波峰幅值即为狌^ｃｗｔ。

３．２　基于能量聚焦的均方根值（狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲，

简称犚犕犛）分布定位法

　　由于Ｌａｍｂ波在结构中传播时会发生频散，传

播不同距离时，频散程度不同，信号的形式与能量分

布都不同。当先验的获得结构的频散曲线时，可根

据文献［１０］对采集到的信号进行频散抑制，从而达

到能量聚焦的效果。

犺（狓，狋）＝∫
∞

－∞
犝（ω）ｅ

ｉ［犽（ω）狓＋ω狋］ｄω＝

∫
∞

－∞
犉（ω）ｅ

ｉ［犽（ω）狓－犽（ω）狉＋ω狋］ｄω （９）
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其中：犝（ω）为采集到的信号的傅里叶变换值；狉为

激励点与传感器之间的距离。

对于图２（ａ）所示情况，当式（９）中的狓等于激

励点与传感器之间的距离狉时，各频率信号之间的

相位差将被消除，信号的频散将被抑制，信号能量将

聚焦到狌０（激励信号持续时间）时间内。对于图２

（ｂ）所示情况，直接传播信号的频散效应将被完全

抑制，而损伤散射信号的传播距离大于激励点与传

感器之间的距离狉，频散效应无法抑制，能量也无法

聚焦。该情况下传感器采集到的信号经聚焦后，在

狋０ 时间内的能量与图２（ａ）的结果差别较小。图２

（ｃ）和图２（ｄ）所示情况较为复杂，但可以确定的是经

过该变换方法，在狋０ 时间内聚焦得到的能量较图２

（ａ）和图２（ｂ）两种情况有较大的差别。由以上分析

可知，只有当损伤在激励点与传感器的连线内或激

光直接激励在损伤上时，损伤才会对聚焦到狋０ 时间

内的信号能量较大产生影响；因此根据各信号经频

散抑制变换后在狋０ 时间内的能量差异，即可判断损

伤、传感器、激励点三者之间的相对位置关系。

在成像过程中，与激励点位置相对应的像素点

的值定义为

犐（狓，狔）＝ＲＭＳ｛ 狆犻－狆槡 狊 犠（狋）犉
－１
×

［犝（ω）ｅｊω 狆犻－狆狊
／犮（ω）］｝ （１０）

其中：ＲＭＳ为求解均方根；犠（狋）为宽度为狋０ 的矩

形窗函数；犮（ω）为该结构中与频率相关的Ｌａｍｂ波

相速度，在本研究中该值为根据Ｌａｍｂ波理论求得

的理论值。

４　实验研究

４．１　典型响应信号

　　小波提取能量特征值定位法需要利用小波分析

提取合适频率的信号。图３（ａ）和图３（ｂ）为对距离

传感器１００ｍｍ的点进行激光激励后的响应信号及

其频谱。从该信号的频谱图可知，响应信号的能量

主要集中在０～５０ｋＨｚ的频带范围内，该频带范围

以外的信号能量较小。由于信号的波长与频率成反

比，若提取波包较宽的低频信号，定位效果较差［１１］。

从信号能量和定位效果两方面考虑，将从信号中提

取频率成分为５０ｋＨｚ的信号包络。从图３（ｃ）可

知，经小波变换提取的信号包络相邻波峰间的界限

较为清晰，第１个波包的峰值易被提取。

图３　激光激励下的传感器响应信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

４．２　能量聚焦有效性的验证

对于基于能量聚焦的ＲＭＳ分布定位法需要验

证理论相速度曲线在实际结构上应用时的有效性。

使用式（１０）进行频散抑制时，需要使用结构的实际

相速度曲线；但结构的实际相速度曲线较难获得，所

以本研究使用理论相速度曲线。虽然理论相速度曲

线与结构实际相速度曲线之间的差别将导致利用式

进行频散抑制时，Ｌａｍｂ波频散不能被完全抑制，但

信号能量仍会得到很大程度的聚焦。笔者通过实验

验证了该方法的有效性。为了验证图２中（ｂ），（ｃ），

（ｄ）３种情况，采用如图４（ａ）所示的激光扫略方式。

传感器与损伤之间的距离为２００ｍｍ，激励步长为

７ｍｍ，共激励３０次。计算信号相应ＲＭＳ值时，矩

形窗函数的宽度设为１００μｓ，损伤如图５（ｂ）所示。

从图４（ｂ）中可以看出：编号０～９（损伤不在传

感器与激励点的连线内）所对应的ＲＭＳ值较大且

波动小；编号１０～１３（激励点在损伤上）所对应的

ＲＭＳ值较小且波动较大。从编号１４～３０（损伤在
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图４　能量聚焦算法有效性验证

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｌｕｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

传感器与激励点的连线内）的ＲＭＳ值可知：当激励

点离损伤较近时，信号受损伤影响较大，其ＲＭＳ值

较小；随着激励点与损伤之间的距离增大，信号受损

伤的影响逐渐减小，其ＲＭＳ值逐渐增大。以上实

验结果符合本研究的分析结论。

需要注意的是，在图４（ａ）中３０号激励点和传

感器之间的距离大于０号激励点和传感器之间的距

离，且损伤在３０号激励点与传感器的连线之间，但

图４（ｂ）中编号３０的ＲＭＳ值却比编号０的稍大。

形成这种反差的原因是３０号激励点距损伤较远，损

伤对信号影响较小，且式（１０）中使用距离的平方根

（ 狆犻－狆槡 狊 ）做为补偿系数对信号进行衰减补偿

时存在一定的误差，这些误差导致距离传感器较远

的３０号激励点对应的信号经补偿后幅值偏大。

４．３　实验过程及结果分析

实验 对 象 铝 板 的 有 效 尺 寸 为 ５００ ｍｍ×

５００ｍｍ×１ｍｍ。铝板中央布置４个压电传感器，

组成方形传感网络，同时采用４个传感器是为了对

利用补偿系数进行衰减补偿时产生的误差进行一定

的弥补。传感器布置和检测区域在铝板内的具体位

置如图５所示。在检测区域的反面黏贴圆形小铝

片来模拟实际损伤，图５（ｂ）所示。根据两种成像

方法的原理，要求４个传感器性能具有一致性，本次

实验前已对４个传感器进行了标定。实验时激光器

与试验件的距离为８００ｍｍ。实验过程中对图５（ａ）

所示激励区内部和边界上的等间隔点进行激励，水

平方向和竖直方向的激励步长均设为５ｍｍ，共激

励２６０１次，用时为１４０ｓ。

图５　待检测区域示意图与模拟损伤

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｄａｍａｇｅ

两种成像方法使用的实验数据相同。图６为

损伤成像结果，图中白色圈为损伤实际大小和位置。

图６（ａ）和图６（ｂ）只利用了２号传感器采集到的信

号进行成像，分别使用了小波提取能量特征值定位

法和能量聚焦的ＲＭＳ分布定位成像法。成像结果

从损伤的位置沿着传感器与损伤的连线往外扩散，

从二维空间验证了分析结论。对比图６（ａ），（ｂ）两

图可知，对于单个传感器的情况，能量聚焦的ＲＭＳ

分布定位成像法凸显损伤的能力较强，损伤区域与

损伤以外的区域对比度较高。图６（ｃ）和图６（ｄ）使

用了４个传感器采集到的信号进行成像，分别使用
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图６　损伤成像结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄａｍａｇｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

了小波提取能量特征值定位法和能量聚焦的ＲＭＳ

分布定位成像法。从结果可知，两种方法都有较好

的定位效果，损伤区域与其他区域的差别非常明显，

能够看到清晰的损伤区轮廓。使用４个传感器的信

号获得的成像结果为这４组信号被单独使用时成像

结果的叠加和。对比图６（ａ），（ｃ）或图６（ｂ），（ｄ）可

知，使用单个传感器的信号获得的成像结果中存在

从损伤处往外扩散的阴影。４个成像结果叠加后，

这些阴影将被消除，成像结果中损伤区域与其他区

域的对比度被增强。当合理地布置多个传感器时，

这种对比度将得到进一步加强。

利用小波提取能量特征值定位法对损伤进行定

位成像时，从信号中提取能量特征值能够很好地表

征Ｌａｍｂ波的传播状态与损伤之间的关系，成像结

果较为清晰；但在检测过程中需要根据实际情况提

取频率合适、相邻波峰间界限清晰的信号包络，数据

的分析处理过程较为复杂。相比之下，能量聚焦

ＲＭＳ的成像方法则不需要根据损伤情况提取特定

频率的信号包络，将采集到的信号直接进行处理即

可，数据处理过程较为简单；但需要先验地知道结构

中Ｌａｍｂ波传播时的相速度曲线。计算所用数据与

真实值之间的差别将直接影响定位结果，当计算所

用数据与真实值之间的差别较大时，该方法的能量

聚焦能力将变较差，定位结果易受影响。

５　结束语

采用激励的Ｌａｍｂ波检测技术分析了信号在传

播过程中的衰减程度与损伤位置之间的关系，从两

个不同的角度提取信号特征并进行损伤成像，得到

了较好的检测结果。相比于传统超声导波检测法，

该方法检测速度较快，所需处理的数据较少，信号处

理较为简单，能粗略地勾勒出损伤的轮廓。对于该

方法在复合材料结构上的功能验证将作为进一步的

研究内容。

参　　考　　文　　献

［１］　ＭｉｃｈａｅｌｓＪＥ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｎｐｌａｔｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｓｉｔｕａｒｒａｙｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，１７（３）：１１５．

［２］　ＸｕＢｕｌｉ，ＧｉｕｒｇｉｕｔｉｕＶ．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｔｕｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

Ｌａｍｂｗａｖｅｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｆｅｒａｃ

ｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

８０６ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



ｎａｌｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００７，２６（２４）：１２３

１３４．

［３］　蔡建，石立华，袁慎芳．基于虚拟时间反转的高分辨率

复合材料板结构损伤成像［Ｊ］．复合材料学报，２０１２，

２９（１）：１８３１８９．

ＣａｉＪｉａｎ，ＳｈｉＬｉｈｕａ，ＹｕａｎＳｈｅｎｆａｎｇ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄａｍａｇｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｕｔｒｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｖｉｒｔｕａｌｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，２９（１）：１８３１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　蔡建，石立华，袁慎芳．一种改进的近邻多损伤“移相叠

加”成像方法［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（８）：６７７１．

ＣａｉＪｉａｎ，ＳｈｉＬｉｈｕａ，ＹｕａｎＳｈｅｎｆａｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ“ｄｅｌａｙ

ａｎｄｓｕｍ”ｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｄｊａｃｅｎｔｍｕｌｔｉｄａｍａｇｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１１，３０（８）：

６７７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＭｏｒｉｉＭ，ＨｕＮｉｎｇ，ＦｕｋｕｎａｇａＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｎ

ｖｅｒｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｄａｍａｇｅｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｌａｍｂｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓＭａ

ｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｏｎｔｉｎｕａ，２０１１，２６（１）：３７６６．

［６］　ＺｈａｏＸｉａｎｇ，ＲｏｙｅｒＲＬ，ＯｗｅｎｓＳＥ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

Ｌａｍｂｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，２０

（１０）：１１０．

［７］　ＬｅｅＪＲ，ＳｈｉｎＨＪ，ＣｈｉａＣＣ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｌａ

ｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄａｍａｇｅ

ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，４９（１２）：１３６１１３７１．

［８］　ＡｎＹＫ，ＰａｒｋＢ，ＳｏｈｎＨ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｌａｓｅｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｃｒａｃｋｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ａｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，２２

（２）：１１０．

［９］　ＬｅｅＳＪ，ＧａｎｄｈｉＮ，ＨａｌｌＪＳ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｌｉｎｅｆｒｅｅ

ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｖｉａａｄａｐｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１２，１１（４）：４７２４８１．

［１０］ＷｉｌｃｏｘＰＤ．Ａｒａｐｉｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｒｅ

ｍｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ

［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎ

ｔｒｏｌ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００３，５０（４）：４１９４２７．

［１１］邱雷，袁慎芳，苏永振，等．基于Ｓｈａｎｎｏｎ复数小波和

时间反转聚焦的复合材料结构多源冲击成像定位方法

［Ｊ］．航空学报，２０１０，３１（１２）：２４１７２４２４．

ＱｉｕＬｅｉ，ＹｕａｎＳｈｅｎｆａｎｇ，ＳｕＹｏｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｉｍｐａｃｔｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｈａｎｎｏｎｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔａｎｄ

ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌｆｏｃｕｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏ

ｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（１２）：２４１７２４２４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

第一作者简介：裘进浩，男，１９６３年１０

月生，博士生导师，“千人计划”国家特聘

教授、教育部“长江学者”奖励计划特聘

教授。主要研究方向为智能材料与结

构，包括高性能压电材料与器件、结构的

振动与噪声控制、流动控制、健康监测、

能量回收、自适应结构、压电器件的精密

传感与驱动技术等。曾发表《Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｍｅｔａｌｃｏｒｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｂｅｒｓｔｏｕｎ

ｓｔｅａｄｙａｉｒｆｌｏｗｓ》（《ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓＢ》２０１０，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１３）等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

９０６　第４期 裘进浩，等：基于激光激励技术的结构损伤成像


