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摘要
"

针对
C

型钢在损伤情况下对超声导波的影响"提出基于超声导波的结构健康监测方法"并探讨了应用超声

导波检测技术在
C

型钢中对结构损伤识别的可行性及其识别能力'采用中心频率为
B":>@CD

的波形为汉宁窗调

幅
!:>

个周期正弦曲线作为激励波形"应用商业有限元软件
EFEGHI

对导波在
C

型钢构件中的传播进行了仿

真"同时对无损伤以及有损伤的仿真模型进行实验验证'实验中利用压电材料锆钛酸铝%

J

04D(4-4<2*0<-4,KD0*<(

A

+,24202,+,24

"简称
LMN

&换能器来激发和接收在
C

型钢中传播的导波信号"借助于
3(*-42

小波时频分析等方法对

仿真和实验采集到的信号进行处理"并比较实验结果与仿真结果的吻合度'最后分析
C

型钢中损伤的大小等因素

对损伤识别的影响"以及超声导波在
C

型钢中的损伤识别能力'

关键词
"

导波(

3(*-42

小波(损伤识别(结构健康监测

中图分类号
"

NC&&!:&

(

NF>>O

引
"

言

C

型钢性能良好"广泛应用于建筑!工业!桥梁

及机械等结构中"在工业生产!公共设施及交通等方

面发挥着重要作用"而其结构健康状况直接关系到

整个系统的安全性'

C

型钢的服役环境通常比较

恶劣"随着服役时间的增长"受复杂工况的影响"不

可避免出现损伤'近年来基于超声导波的无损检测

技术"在结构健康监测方面取得很大的发展"成为结

构健康监测领域重要的研究方向之一)

&

*

'对于损伤

的识别一般包括两个方面#损伤的位置识别以及严

重程度判断'损伤的位置一般是通过计算导波的飞

行时间%

2064

A

(.

A

.-0

9

P2

"简称
N(Q

&和波速来确定)

$

*

'

在损伤类型确定的情况下"损伤的严重程度主要指

损伤大小'孙凯等)

!

*研究厚梁结构中槽损伤位置!

大小和疲劳裂纹等损伤对导波的影响'

E--4

R

+4

等)

=A>

*研究板中切口损伤!复合板中的分层损伤等对

S,61

波传播的影响'

S(T4

等)

#A"

*通过实验与有限

元仿真等手段"研究板中裂纹对导波的作用规律"包

括兰姆波的
I

%

与
E

%

模式等'

笔者重点研究
C

型钢损伤位置以及大小与导

波信号的关系"包括导波信号飞行时间和波包幅值

等有效的信号特征"分析这些因素对损伤识别的影

响"为损伤大小识别奠定基础'

%

"

研究对象中导波信号的激发和接收

本研究对象为
C

型钢"其截面尺寸如图
&

所

示"腹板厚度为
B66

"翼板厚度为
&%66

"弹性模

量为
$%BUL,

"泊松比为
%:$B

"密度为
"B%%@

9

$

6

!

'研究中对
C

型钢构件引入穿透性圆孔等损

伤"采用
!

"

符号来表示损伤的真实位置%亦即损伤

与传感器试件端面的距离&'研究中使用了损伤轴线

距离相同%

!

"

V>%%66

&!但损伤位置不同的试件"损

伤位置分别为腹板的中轴线上的孔损伤!上翼板半侧

的中轴线的孔损伤以及上翼板棱边的切槽损伤'

图
&

"

C

型钢截面尺寸%单位#
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目前没有
C

型钢频散方程解析表达式"难以直

接算出频散特征曲线'但是
C

型钢是由一个等厚

度的腹板与两个等厚度的翼板组成"所以它的导波

与板中导波具有一定的关联性"先从板中导波特性

出发"选择合适的激励频率进行有限元仿真'

对上述的
C

型钢材料"

S,61

波的频散曲线如

图
$

所示"其中红色虚线为对称模式"黑色实线为反

对称模式)

B

*

'

如图
$

所示"

S,61

波随着频厚积
#$

的增加"各

个模式的群速度与相速度最终都收敛"除了
E

%

与

I

%

两种模式导波波速收敛于瑞利波波速 "其他高阶

模式导波波速收敛于横波波速'

图
$

"

S,61

波频散曲线
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9

:$

"

S,61T,Y4K05

J

4*50(+<)*Y45

由于不同模式的传播速度不一致"当激励出的

响应波信号模式数目较多时"传感器接收的信号含

有多个模式成分"不利于损伤的识别和定位"故通常

需要减少导波模式'在频厚积小于
&:#&#!3CD

+

66

时"

S,61

波只存在
E

%

与
I

%

两种频散的模式'

由图
$

可知"在此频厚积范围内"

E

%

与
I

%

两种模式

导波分别存在一定群速度对频厚积非常敏感的区

域"其中频厚积在%

%

!

%:#

&

3CD

+

66

之间时
E

%

模式频散比较严重"而频厚积在%

&:$

!

&:#&#!

&

3CD

+

66

之间时
I

%

模式频散比较严重'检测信

号应避开频散严重区域范围'从减少导波模式和降

低频散效应影响的角度出发"应选择激励频厚积

%

%:#

!

&:$3

&

CD

+

66

之间'对于
B66

的翼板

和
&%66

的腹板"选择如图
!

所示的
B":>@CD

波形

为汉宁窗调幅的
!:>

周正弦曲线为激励信号'

图
!

"

汉宁窗调幅正弦波%

B":>@CD

"

!:>

周&
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"
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信号处理方法

鉴于实验中采集的信号受环境噪声的影响"所

以需要对信号进行适当的处理以提取信号的特征'

本研究通过低通滤波器处理信号以去除高频环境噪

声的影响)

OA&%

*

'

笔者采用小波变换处理响应波信号以获得信号

的时间
A

频率的关系'小波变换的基本思想是#对信

号加窗"窗口大小不变!形状可变"是一种时间窗和

频率窗都可以改变的时频分析方法'考虑小波母函

数与激励信号的相似程度"笔者采用以
3(*-42

小波

%见图
=

&为母函数的连续小波变换对导波信号进行

处理'

图
=

"

3(*-42

小波
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"

3(*-42T,Y4-42

在小波变换中小波的尺度与频率有如下的转换

关系

%

&

'

%

"

$

(

"

)

%

&

&

其中#

%

&

为对应尺度的假拟频率(

"

)

为采样周期(

%

"

为小波的中心频率(

(

为尺度'

"&$&"
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将经小波变换后得到的时间!频率及相关系数

绘制成等高线图"能够清晰地看出故障损伤的位置'

例如损伤在
C

型钢的腹板中轴线的信号图与经小

波变换后得到的等高线图"如图
>

所示'

图
>

"

腹板中存在孔损伤的
C

型钢
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J
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仿真与实验

本研究采用
LMN

晶片来激发和接收在
C

型钢

构件中传播的相应波'

LMN

晶片具有双向压电效

应"所以可以作为作动器和传感器'选用尺寸为

$%66Z>66Z&66

的块状
LMN

'对于作动器

位置分别选取如下#

,:

在腹板端面中间对称位置的

$%66Z>66

范围内
E

&

和
E

$

施加相反的激励信

号%以下简称腹板反对称激励&(

1:

在腹板端面中间

对称位置的
$%66Z>66

范围内
E

&

和
E

$

施加

一样的激励信号%以下简称腹板对称激励&(

<:

在腹

板端面中间位置的
$%66Z>66

范围内
E

&

施加

激励信号%以下简称腹板单侧激励&(

K:

在翼板端面

正中间位置的
$%66Z>66

范围内
E

=

施加激励

信号%以下简称翼板中间激励&(

4:

在翼板端面一侧

E

!

中间位置的
$%66Z>66

范围内施加激励信

号%以下简称翼板一侧激励&'激励信号如图
$

所

示'对于传感器的位置分别选取如下#

,:

在腹板端

面中间位置的一侧
$%66Z>66

范围内
I

&

%以下

简称腹板接收&(

1:

在翼板端面一侧中间位置的

$%66Z>66

范围内
I

$

!

I

>

%以下简称翼板一侧

接收&'具体的激励与接收位置如图
#

所示'

'(%

"

仿真算例

在
EFEGHI

软件平台上选用三维实体
B

节点

缩减积分单位%

W!8B[X-464+2

&"采用
EFEGHI

X\

J

-0<02

求解器"进行动态有限元分析"对上述
C

型

钢导波的传播特性进行仿真"并用删除单元的方法来

模拟损伤的存在'通过该方法能很容易实现损伤深

度或者厚度的变化"而不影响总体网格布局!编号等"

图
#

"

作动器与传感器的位置

Q0

9

:#

"

NP4-(<,20(+(.2P4,<2),2(*5,+K54+5(*5

从而为研究损伤大小变化对信号的影响奠定基础'

在对导波传播进行有限元仿真过程中"为了保

证模拟相应导波波长在传播过程中的空间迭代产生

的误差较小"减少由于网格划分引起的误差"防止计

算结果发散"对仿真过程的时间和空间分辨率有严

格要求"即

!

*

#

!

60+

$

&%

%

$

&

其中#

!

60+

为最小波长(

!

*

为最大网格尺寸'

此仿真过程中最大的网格尺寸为
$:&#66

"而

激励频率为
B":>@CD

时"最小波长约为
=%66

"满

足式%

$

&'

仿真过程中"每增加时间
"

+

"新进入网格的计

算区域应大于导波增加的传播范围'为了使算法稳

定"需限定计算的时间步长"其大小需满足

"

+

#

!

60+

$

"

!

%

!

&

""

在此仿真中"时间步长为
>:%Z&%

]B

5

"最小网格尺

寸为
&:O&66

"纵波波速为
>B=B:%6

$

5

"满足要求'

在
EFEGHI

中通过施加集中力模拟
LMN

通

电后由于逆压电效应产生应力!应变"在
I

&

!

I

>

处

模拟
LMN

接收的信号"其中各个传感器的位置如

图
#

所示'通过上述
>

种激励方式"其中腹板反对

称激励的导波传播情况如图
"

所示'

通过仿真结果可知"

C

型钢的导波与板中导波

具有一定的关联性"导波传播都是以激励为中心的

圆形向外传播"

C

型钢中在未经边界面反射回来的

导波成分与平板类似"从而验证了基于
S,61

波的

理论进行分析的有效性'

仿真中考虑了腹板与翼板的差异"分别在腹板

与翼板中各自进行损伤的识别%以直径为
B66

的

孔损伤为参考&'作动器激励的位置与传感器接收

的位置也决定了导波传播的路径'因此必须考虑激

励与接收位置对识别的影响"通过仿真腹板与翼板

损伤在对上述
>

种不同激励条件下分别在腹板与翼

板的接收情况'

B&$&

振
"

动!测
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试
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图
"

"

腹板对称激励下的导波传播情况
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"

U)0K4KT,Y4

J
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J

,

9

,20(+)+K4*T415

R

6642*0<,-4\<02,20(+

""

仿真对于腹板与翼板损伤在不同激励与接收条

件下的导波情况如图
B

所示"其中%

,

&与%

1

&是腹板

存在损伤时不同激励方式作用下"腹板与翼板的接

收情况'从图中比较可知"对于腹板的损伤"在腹板

反对称激励与腹板接收条件下识别情况最为理想'

%

<

&与%

K

&是翼板存在损伤时不同激励方式作用下"

腹板与翼板的接收情况'从图中可知"对于翼板的

损伤"在翼板一侧激励%与损伤同一侧&与翼板一侧

接收的条件下识别情况最为理想'

综合比较腹板与翼板的损伤情况可知#腹板反

对称激励与翼板一侧激励的两种激励方式效果比较

好(而腹板对称激励!腹板单侧激励以及翼板中间激

励效果均较差(同时对于激励!损伤和接收在同一板

面上%即导波的传播路径不经过腹板与翼板的交界

面&的情况下识别情况最好'因此"可以以腹板与翼

板交界处为分割面"将
C

型钢分割成
>

个小窄板分

别进行损伤识别"即
&

块腹板与
=

小块翼板'

':&

"

实验算例

在仿真的基础上"进行实验验证"实验现场如

图
O

所示'由型号为
NX̂ EQU!%$$F

的信号发生

器产生激励信号"将该信号分成两路#一路直接连接

示波器以作参考信号"用来判断零时刻(另一路经过

型号为
^CA"#%$3

的功率放大器将信号幅值放大"

再通过
LMN

晶片将电信号转换为机械信号"在检测

结构中产生导波"由
LMN

晶片将机械信号转换为电

信号'通过型号为
8L_!%&=

的示波器显示!平均

化处理"保存导波响应波信号"以供后期信号处理"

实现损伤的识别与定位'

仿真所得到的导波响应信号"无背景噪声"可通

过求取波包的包络线获取不同模式!不同传感路径

的导波的传递情况'实际实验中"由于受电磁干扰!

背景噪声!传感器与作动器的安装误差等方面影响"

使得实验所得的导波响应信号与仿真信号存在一定

O&$&"
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图
B

"

不同激励与接收对损伤识别情况
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:B

"

K̀4+20.0<,20(+,10-02

R

)+K4*K0..4*4+24\<02,20(+,+K*4<40Y4

图
O

"

实验现场

Q0

9

:O

"

X\

J

4*064+2,-4+Y0*(+64+2

差异'使用示波器内嵌的多次平均功能"多次采样

后平均处理"减小随机噪声的影响"最后通过小波变

换重构采集的信号进行分析'

布置如图
&%

所示的传感网络"通过作动器
E

&

和
E

$

对实验工件进行激励"通过
!

个传感器进行

数据采集"取各传感器采集信号的
>&$

组平均值经

过小波变换重构'在与仿真相同位置的翼板处加工

一个孔损伤"进行如图
O

所示实验"同样取各传感

器采集信号的
>&$

组平均值经过小波变换重构'将

传感器
I

$

的损伤信号与仿真的数据进行比较"由

图
&&

可知"实验数据与仿真数据在时间上吻合比较

图
&%

"

作动器和传感器布局
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图
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相同翼板孔损伤下仿真与实验对比
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在一定差异"但是该差异较小"不影响实验结果'

用同样的实验方法"对腹板孔损伤进行识别能

力实验'在
C

型钢腹板进行反对称激励并用传感
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振
"
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"

试
"

与
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器进行导波信号接收'分别选取腹板存在直径为

$

"

=

"

B66

的孔损伤
C

型钢与无损伤的进行实验比

较'导波信号如图
&$

所示'

图
&$

中"直径
B66

的孔损伤可以明显地识别

出来"而直径为
$

"

=66

的孔损伤未能被识别'因

此考虑对损伤信号与无损伤信号进行作差比较"提

高识别度'在图
&!

中"直径
=66

的孔损伤也可以

明显地识别出来'

图
&$

"

腹板孔损伤的识别情况
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腹板孔损伤的差信号
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结
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论

&

&以
C

型钢为例进行损伤定位研究'可参照

S,61

波传播机理"综合导波模式!波包时域分辨率及

波的结构等因素选择频率'本研究中"选用
B":>@CD

的激励信号"采用
S,61

波
E

%

模式进行检测'

$

&对比
E

%

与
I

%

模式进行检测情况"可知
E

%

对损

伤比较敏感"所以在微损伤识别能力上强于
I

%

模式'

!

&经过有限元仿真"采用腹板反对称激励!翼

板一侧激励"将
C

型钢分割成
>

个小窄板分别进行

损伤识别"能够较准确地实现
C

型钢的损伤定位'

=

&对于损伤信号进行作差处理"可以提高识别

能力'对于本研究的
C

型钢"在作差的条件下可以

识别出直径
=66

的孔损伤'
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