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摘要
"

为了提高超声导波的检测灵敏度"提出了一种基于杜芬方程
D

E

,

=

)+(F

指数特性的超声导波识别方法"该方

法利用了杜芬方程对系统参数的敏感性及其对噪声信号的免疫特性'首先"分析了杜芬方程检测导波信号的数学

原理(其次"讨论了如何设定检测系统参数"给出了可用于检测导波信号的杜芬系统(最后"通过分析比较噪声和导

波信号对
D

E

,

=

)+(F

指数的不同影响"证明了该方法识别强噪声下弱超声导波的有效性'数值算例表明"通过合理

设置杜芬方程参数使系统处于混沌状态"当输入导波信号和混有噪声的导波信号时"系统由混沌状态转变为极限

环运动"利用杜芬系统状态改变可实现对强噪声下弱超声导波的识别"该方法可有效延长超声导波的检测范围和

提高检测小缺陷的灵敏度'

关键词
"

损伤检测(超声导波(杜芬方程(
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指数

中图分类号
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问题的引出

超声导波检测是基于
I,

E

-40

9

J

等)

%

*关于有界

结构中应力波传播理论提出的无损检测技术"一次

可检测几十米的范围"可同时实现结构内部和表面

检测"适合应用于深埋或架空的细长结构检测"在过

去
!$

年内研究人员对该技术进行了深入研究)

#

*

'

然而"超声导波的传播是一个十分复杂的过程"常伴

有频散性!衰减性"以及多模态性"此外"噪声水平!

缺陷大小以及检测距离都在一定程度上影响超声导

波检测灵敏度)

!

*

'对于长距离小缺陷检测"其回波

信号必然表现为强噪声背景下的弱导波信号'如何

提高弱导波信号的检测灵敏度对于延长导波检测距

离"提高小缺陷检测可靠性"具有重要意义'

#$

世纪
H$

年代初期"美国学者
K*0L

提出了基

于杜芬振子系统非平衡相变对系统参数的敏感性以

及对噪声信号的免疫能力实现强噪声下的弱信号检

测的想法)
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'杜芬方程可描述为
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其中#

$

为阻尼比(

M"

!

N"

" 为系统的非线性恢复力

项(

(@(5

!

)

为内策动力项(

(

为策动力幅值(

!

为策

动力角频率'

设有待检测信号#

*

%

)

&

O

+

50+
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)

"其周期与式%

%

&

中外策动力频率相同"则利用杜芬振子检测系统可

描述为

!

"
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利用简单的三角变换"式%

#

&仍可化简为式%

%

&

的形式'因此"可以认为输入同周期的正弦%或余

弦&信号"相当于改变了系统%

%

&外策动力项的幅值

和相位"引起系统输出特征的变化"从而实现对输入

信号#

%&

*)

的分析'对于杜芬方程"固定
$

"

!

"通过改

变外策动力幅值"系统会出现阵发性混沌过程)

"

*

'

利用该性质"王冠宇等)

>BC

*讨论了杜芬方程的分岔"

统计特性"提出了弱信号检测方法"研究了噪声对杜

芬系统的影响'张贵平等)

H

*先将检测系统的内置策

动力调整使相轨迹处于混沌态向大周期态转变的临

界状态"通过将待测信号输入系统后相轨图转变为

大周期态检测同周期信号的存在'

P)

等)

%$

*详细推

导了杜芬方程的数值解"以及其分岔的确定方法'

利用周期信号和噪声信号对杜芬系统相轨图的不同

影响讨论了规则周期信号的检测技术'此外"利用

该方法还可以识别信号幅值)

%%

*和频率)

%#B%&

*

'

D0

等)
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*讨论了有限持续时间的随机相位的正弦信号"
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利用一系列不同相位的策动力方程识别正弦信号相

位"滑移窗给出了识别信号达到时刻的方法'

R*0+0

B

F,5,+

等)

%>

*利用实验和数值模拟研究正弦信号!方

波!三角波和锯齿信号输入杜芬方程时的分岔!相轨

迹和
D

E

,
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)+(F

指数的变化特征"进一步为杜芬方

程识别其他信号提供了理论依据'

不过"利用混沌振子检测弱信号大多还处于发

展阶段"多以检测简单的正!余弦信号为例验证方法

有效性"以及探讨系统对噪声信号的免疫特性等"而

对于利用杜芬方程进行小缺陷下弱回波信号的检测

还鲜有报道'张淑清等)

%Q

*讨论了杜芬方程检测信

号幅值和相位"指出了在超声导波检测中的潜力"但

其缺乏超声导波信号检测的实例验证'邹臖等)

%C

*

利用杜芬振子系统检测了磁致伸缩导波信号"但其

对检测系统的参数设定!以及相关研究不够详细'

张伟伟等)

%H

*利用改进型杜芬方程讨论了给定导波

信号下的系统参数设置"讨论了利用相轨图的改变

识别
P,++0+

9

窗调制的正弦信号"给出了二分法定

位导波信号的方法'文中将通过推导导波信号对杜

芬方程
D

E

,
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指数的影响规律"探讨利用该指

数作为导波检测指标"通过对比和分析噪声及导波

信号所引起的不同的
D

E

,

=

)+(F

指数变化"提出强

噪声下弱导波信号的识别方法"从而提高超声导波

识别小缺陷的灵敏度'

,

"

$

%

&

'

()"*

指数及其混沌判据

混沌系统的基本特征是运动对初值条件极为敏

感"两个靠近的初值所产生的轨道随时间推移按指

数方式分离'

D

E

,

=

)+(F

指数是描述这一现象的定

量指标"表征了系统在相空间中相邻轨道间随着时

间的推移收敛或发散的平均指数率'对于
,

维连续

动力系统%

"O(

%

"

&"在
)O$

时刻"以
"

$

为中心"

"

"

%

"

$

"

$

&为半径做一个
,

维的球面'随着时间

的演化"在
)

时刻该球面即变形为
,

维的椭球面'

设该椭球面的第
-

个坐标轴方向的半轴长为
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实际计算时取
"

"
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"

$

"
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&为
/

%
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为常数&"以

"

$

为球心"欧几里得范数为
/

的正交矢量集
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为初始球'由非线性微分方程%
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&可以分别计算出点
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经过时间
)

后演化的轨迹'设其终了点分别

为
"
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"则可得新的矢量集
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由于各矢量在演化过程中都会向着最大的
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指数方向靠拢"因此需要通过
R@J60T2

正

交化不断地对新矢量进行置换"即
URI

方法)
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交化过程如下
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然后"以
"

$$

为球心"范数为
/

的正交矢量集
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为新球继续进行演化"

设 演 化 至
3

步 时" 得 到 矢 量 集
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足够大"这可以得

到
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指数的近似公式为
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在一维情形下"当
D

E

,
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指数大于
$

时"该

系统具有混沌特性'当
D

E

,

=

)+(F

指数等于
$

时"

对应着分岔点或系统的周期解"即系统出现周期现

象'当
D

E

,

=

)+(F

指数小于
$

时"系统有稳定的不

动点'对于维数大于
%

的
,

维系统"对应
,

个
D

E

,

B

=

)+(F

指数"这
,

个
D

E

,

=

)+(F

指数按大小顺序排

列"称为
D

E

,

=

)+(F

指数谱'利用
D

E

,

=

)+(F

指数谱

判别混沌的标准是#只要存在一个
D

E

,

=

)+(F

指数

大于
$

"就说明系统处于混沌状态'具体到三维情

形"系统的状态与
D

E

,

=

)+(F

指数之间的关系如表
%

所示)
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表
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"

系统的状态与
$
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指数之间的关系
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指数 取值 对应状态

.

%

"

.

#

"

.

!

/"/"/ 稳定不动点

$

"/"/ 极限环

$

"

$

"/ 二维环面

N

"

N

"

$

不稳极限环

N

"

$

"

$

不稳二维环面

N

"

$

"/ 奇怪吸引子
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第
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指数的超声导波检测技术
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指数识别导波原理
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导波信号

""

在管道超声导波检测中"中心频率为
Q$APV

"

经
%$

周期
P,++0+

9

窗调制的导波信号经常被用来

激发管道中
.

%

$

"

#

&模态导波)

#

*

"笔者将该信号作为

待检测信号"验证所提方法的有效性'导波信号的

表达式为
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50+
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& %
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其中#

,

为选用的单音频数目(

+@

为信号的中心

频率'

图
%

为中心频率
Q$APV

"

%$

周期的调制信号'

图
%

"

P,++0+

9

窗调制
%$

周期音频信号

W0

9
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"

R0+)5(0T,-50

9

+,-(.%$@

E

@-456(T)-,24T1

E

,

P,++0+

9

X0+T(X

由三角变换公式可知"由式%

>

&给出的导波表达

式可写成下面的形式
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导波信号
*

%

)

&可以看成
!

个频率相近的正弦信

号的叠加'为了研究噪声导波信号的识别问题"考

虑如下噪声模型

+

7

%

)

&

'

*

%

)

&

##

0

0

%

)

& %

C

&

其中#

%&

*)

为纯导波信号(

%&

0)

为一随机函数模拟噪

声(为满足
3

%

$

"

%

&的高斯白噪声"引入噪声水平
#

"

表示噪声污染程度(

+

%&

7)

为混有了噪声的信号'

在统计意义下"均值为
$

的噪声引起杜芬方程

输出响应变化也具有
$

均值特征"而由方差引起的

变化会随计算时间的增加而逐渐减小)

"

*

'这说明杜

芬系统对噪声具有一定的免疫力"但输入相同频率

的周期信号"相当于改变了外策动力的幅值"将会引

起系统非平衡态的改变'

::,

"

识别方法

对于非线性微分方程"一般难以得到精确解"但

可以根据微分方程的特点推断解的性质%如周期性!

稳定性&"即利用定性理论和稳定性理论是研究非线

性微分方程的有效手段'为此"设
8O)

"由式%

%

&表

示的杜芬方程可转化为
!

阶自治系统

%

"

'

1

%

9

'&

$1

#

"

!

&

"

"

#

(@(5

!

8

%

8

'

'

(

)

%

%

H

&

""

根据文献)

%H

*结果"驱动力频率设为
Q$APVO

$:$Q
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%
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"
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&"
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$:&!HC#!*,T

$

"

5

'迭代初值设为

%

$

"

$

"

$

&"

$O$:"

'基于以上参数的设置"计算得到

不同
(

下的杜芬系统的相轨图和
!

个方向上的

D

E

,

=

)+(F

指数的值"分别用
.

%

"

.

#

"

.

!

表示'这

里"

.

%

对应于参量
"

"

.

#

对应于
8

"

.

!

对应于
1

"用

来说明各指数在不同输入条件下的变化"不同于前

面定义的
D

E

,

=

)+(F

指数谱'图
#

所示为外策动力

幅值由
$

逐渐增大时的相轨图和
D

E

,

=

)+(F

指数

图'从图中可以看出#当
(

从
$

逐渐增加时"系统

依次经历不动点!周期
%

!周期
#

等"逐渐进入混沌

状态(继续增加策动力幅值
(

"系统又将进入大周期

态'随后"系统进入间歇混沌状态"直到
(

大到一

定值时"系统将不再出现混沌状态"这一结论与文献

)

##

*相符'并且
.

%

"

.

#

"

.

!

分别代表系统的
!

个不

同方向上的
D

E

,

=

)+(F

指数"其中
.

#

始终为
$

"它表

示沿轨道切线方向既不增大也不缩小"体现为本算

例中时间
)

的均匀增加'从图
#

可看出"随着外策

动力幅值的改变"结合表
%

可判读出各运动状态'

观察
D

E

,

=

)+(F

指数还可以看出"随着迭代时

间的延长"指数趋于一个定值"通常将这个值看作是

对应于该状态的
D

E

,

=

)+(F

指数'研究发现迭代时

间为
)O!$$$

"

5

时"既可节省计算时间也可满足计

算精度'利用该方法计算不同外策动力下的
D

E

,

B

=

)+)(

指数'图
!

给出了输入导波信号前后
D

E

,

B

#"#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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=

)+(F

指数随策动力幅值变化图"其中图
!

%

,

&为无

导波信号输入时的
D

E

,

=

)+(F

指数"图
!

%

1

&为输入

导波后的
D

E

,

=

)+(F

指数'比较两图可以看出"导

波对
D

E

,

=

)+(F

指数影响较大的区域在
$

#

%:!

之

间"在
(

大于
#

的区域影响较小'实际上"当
(

大

于
%

时"杜芬系统的输出处于混沌带之外"这一结果

与利用
34-+0A(F

法计算得出的混沌区域一致)

"

*

'

为了便于分析导波对
D

E

,

=

)+(F

指数的影响"将输

入导波前后的
.

%

绘于图
!

%

@

&中"观察
(

取值在
$

#

%

范围的指数变化'比较输入导波前后的
D

E

,

B

=

)+(F

指数"在
(

-

%

$:Q>

#

$:CC

&范围内"两指数的

变化趋势截然相反"对应的系统状态也不相同'为

了使得在导波输入系统后"系统具有显著变化"在输

入超声导波信号前后两个
.

%

乘积小于
$

的区域"选

择两个
.

%

之差的绝对值最大时所对应策动力
(

的

幅值作为杜芬振子信号检测系统的策动力值"即

(O$:C%$"

处"通过导波信号对相轨图和
D

E

,

B

=

)+(F

指数的改变识别导波信号'

图
#

"

策动力幅值
(

变化时对应的系统的状态的演变

W0

9

:#

"

3(20(+52,245(.2J48)..0+

9

5

E

5246T4

=

4+T0+

9

(+2J44L24*+,-.(*@4(

:::

"

强噪声下弱导波信号识别

根据上述分析"作为弱导波检测系统的杜芬方

程参数设定为#

!

O$:&!HC#!

"

$O$6"

"

(O$:C%$"

"

迭代初值设为%

$

"

$

"

$

&'检测系统的相轨图和
D

E

,

B

=

)+(F

指数如图
#

%

.

&所示"其
D

E

,

=

)+(F

指数
.

%

为

$:$"!Q>$

'将图
&

%

,

&所示的导波信号输入检测系

统后"其相轨图为图
&

%

1

&所示"与图
#

%

.

&所示系统
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第
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图
!

"

输入导波对
D

E

,

=

)+(F

指数随
(

的变化关系影响图

W0

9

:!

"

D

E

,

=

)+(F4L

=

(+4+2F,*

E

0+

9

X02J4L24*+,-.(*@4X02J()2,+TX02J0+

=

)220+

99

)0T4TX,F450

9

+,-

图
&

"

当
(O$:C%$"

时加入纯导波信号的系统状态

W0

9

:&

"

YJ,54

=

(*2*,025,+TD

E

,

=

)+(F4L

=

(+4+2(.2J4T(..0+

9

5

E

5246

%

(O$:C%$"

&

X02J0+

=

)220+

99

)0T4TX,F450

9

+,-

的相轨图相比发生了显著变化'绘出
D

E

,

=

)+(F

指

数如图
&

%

@

&所示"与图
#

%

.

&相比"

D

E

,

=

)+(F

指数由

$:$"!Q>$

改变为
M$:#%>C#!

"说明系统由奇怪吸

引子转变成为极限环运动'

如果将纯噪声信号输入系统"其性质与输入导

波信号截然不同'作为对比"须将不同噪声水平的

纯噪声信号以及混有不同噪声水平的导波信号输入

到杜芬检测系统中"得到
D

E

,

=

)+(F

指数随噪声水

平变化时的关系图%如图
"

&'从图
"

中可以明显看

出"加入纯噪声信号"虽然
D

E

,

=

)+(F

指数具体数值

随着加入的噪声水平有所变化"但是其
.

%

仍然大

于
$

"说明系统仍处于奇怪吸引子状态'而加入混

有噪声的导波信号"随着噪声水平的增加
.

%

始终

小于
$

"说明系统在输入混有噪声的导波信号后由

奇怪吸引子转变为极限环运动'与输入纯导波信号

时变化一致'这说明基于杜芬方程的导波检测系统

对于噪声具有一定的免疫能力"但对于同频率的导

波信号具有较好的敏感性'这一特性适合于检测强

噪声背景下的导波信号"以提高导波检测的灵敏度'

;

"

数值算例

通过上面的结论可以看出"输入纯噪声信号与

图
"

"

当
(O$:C%$"

时加入导波信号前后
D

E

,

=

)+(F

指

数随噪声水平的变化
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输入混有噪声的导波信号时
D

E

,

=

)+(F

指数性质完全

不同"因此"如果将混有噪声的导波信号输入到杜芬

检测系统中"通过系统
D

E

,

=

)+(F

指数值的改变"可以

有效识别出信号中是否混有导波信号'现将结合相

轨迹图的特点进一步验证这一方法的有效性"并给出

可以识别的噪声水平'首先"将图
>

%

,

&所示的噪声水

平为
Q$[

的纯噪声信号输入到检测系统中"其相轨

迹图和
D

E

,

=

)+(F

指数如图
>

%

1

&和
>

%

@

&所示"与

图
#

%

.

&相比"噪声几乎没有改变相轨图"仅使相轨图

变得粗糙'同时尽管
D

E

,

=

)+(F

指数由
$:$"!Q>$

改

变为
$:$!C!&&

"但仍大于
$

"说明系统仍处于奇怪吸

引子状态'若加大噪声水平"将图
Q

%

,

&所示的噪声

水平为
%$$[

的纯噪声信号输入到检测系统中"其

相轨迹图和
D

E

,

=

)+(F

指数如图
Q

%

1

&和
Q

%

@

&所示"

从图中可以看出"噪声依然没有改变系统状态"此时

D

E

,

=

)+(F

指数改变为
$:$!%##"

'

图
>

"

当
(O$:C%$"

时输入噪声水平为
Q$[

的纯噪声信号时系统状态

W0

9
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"

YJ,54

=
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+,-

图
Q

"

当
(O$:C%$"

时输入噪声水平为
%$$[

的纯噪声信号时系统状态

W0

9

:Q

"

YJ,54

=
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,

=
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(+4+2(.2J4T(..0+

9
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%$$[+(05450
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+,-

""

将图
>

%

,

&所示的噪声水平为
Q$[

的噪声与图

&

%

,

&所示的导波信号叠加"如图
C

%

,

&所示"将其输

入检测系统"其相轨图和
D

E

,

=

)+(F

指数如图
C

%

1

&

和图
C

%

@

&所示'显然"与图
#

%

.

&"

>

%

1

&相比"相轨图

发生了显著变化"但与输入纯导波信号的图
&

%

1

&相

比"仅是轨线发生了摄动"但两者形状相同'而

D

E

,

=

)+(F

指数在输入导波前后由
$:$"!Q>$

改变

为
M$:$H&Q&#

"由大于
$

变为小于
$

"说明系统在输

入混有噪声的导波信号后由奇怪吸引子转变为极限

环运动'同理将
Q

%

,

&所示的噪声水平为
%$$[

的噪

声与图
&

%

,

&所示的导波信号叠加"如图
H

%

,

&所示"

将其输入检测系统"其相轨图和
D

E

,

=

)+(F

指数如

图
H

%

1

&和图
H

%

@

&所示"可以得到同样的结论'

继续增加噪声水平"当噪声水平增加到一定状态

时"对应的相轨迹图出现严重的摄动"不利于观察'而

计算相应的
D

E

,

=

)+(F

指数值则需要很长的仿真时间"

大大降低检测效率"并且纯噪声信号对应的
D

E

,

=

)+(F

指数值
.

%

也会出现大于
$

和小于
$

交替"经过很长时

间后
.

%

稳定在接近于
$

的正值附近"有的甚至输出负

的
.

%

"改变了系统状态'因此"为了考虑检测的有效性

和可靠性"认为噪声在
%$$[

以上是不可靠的'利于该

方法可以有效识别
%$$[

噪声的导波信号'

<

"

结束语

为了延长超声导波检测技术的检测范围和提高
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图
C

"

当
(O$:C%$"

时输入含噪声水平为
Q$[

的噪声导波信号时系统状态
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图
H

"

当
(O$:C%$"

时输入含噪声水平为
%$$[

的噪声导波信号时系统状态

W0

9

:H

"

YJ,54

=

(*2*,025,+TD

E

,

=

)+(F4L

=

(+4+2(.2J4T(..0+

9

5

E

5246

%

(O$:C%$"

&

X02J0+

=

)220+

9

%$$[+(054T

9

)0T4T

X,F450

9
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小缺陷的识别灵敏度"利用杜芬混沌系统对初始输

入的敏感性"发展了一种基于杜芬方程
D

E

,

=

)+(F

指数的超声导波识别方法'以超声导波检测中常用

的
P,++0+

9

窗调制的多正弦信号作为待检信号"讨

论了杜芬方程识别超声导波信号的原理"对适用于

导波检测的杜芬方程参数设定进行了详细讨论"根

据输入导波信号前后
D

E

,

=

)+(F

指数的改变"选取

了合适的检测系统'将不同噪声水平的纯噪声信号

以及混有不同噪声水平的导波信号分别输入到检测

系统中"杜芬方程相轨图和
D

E

,

=

)+(F

指数输入截

然不同"加入纯噪声信号时"

.

%

与无输入时计算得

到的
.

%

均为大于
$

"说明输入噪声信号不会引起系

统状态的改变"为奇怪吸引子状态'而加入混有噪

声的导波信号时"当噪声水平增加时"计算得到的

.

%

始终为小于
$

"与输入纯导波信号时变化一致"

这说明当待检信号中含有导波信号时"杜芬方程会

由奇怪吸引子状态转变为极限环运动'由此可见"

杜芬方程导波检测系统对于噪声具有一定的免疫能

力"但对于同频率中心的导波信号具有较好的敏感

性"是识别强噪声下弱超声导波的有效方法'数值

算例表明"该方法具有较高的灵敏度"在噪声水平为

%$$[

也可以有效地识别出导波信号"这对于提高超

声导波检测小缺陷的灵敏度具有重要意义'
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