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摘要
"

针对铝薄板的
C,61

波缺陷检测"提出了一种基络幅值的导波缺陷成像及其优化方法'将稀疏压电陶瓷传

感器%

D

04E(4-4?2*0??4*,60?2*,+5F)?4*

"简称
GHI

&阵列作为收发装置产生激励信号和采集导波信号"利用健康信号

与缺陷信号的差信号"提取出含有缺陷位置信息的包络曲线'引入了包含有位置权重矢量的因子以突出缺陷像素

点的特征"借助适当的罚函数"从而将提高导波成像质量问题转换为求解一系列无约束优化求解问题'应用鲍威

尔
A

赫斯廷斯%

G(J4--

A

K4524+45

"简称
GK

&乘子算法确定了增广目标函数"实现了权重矢量优化"提高了成像质量'

实验结果对比表明"该成像算法对铝板中缺陷的定位误差小"成像直观清晰并且缺陷识别明确"实现了导波成像的

优化处理'

关键词
"

C,61

波(成像(

GK

乘子算法(包络幅值

中图分类号
"

IG#B<

L

=!

(

IK"B"

引
"

言

超声检测具有检测能力强!检测范围广!检测速

度快及无污染等优点"在结构健康监测中得到十分

广泛的应用'超声波在介质表面传播时会产生表面

波"在薄板中传播就产生了
C,61

波"

C,61

波能够

同时检测构件的整个界面"实现长距离检测"可高效

地实现对薄板!管道的扫描)

%A#

*

'由于
C,61

波传播

机理的复杂性"远距离的传播过程中往往叠加其他

模态和边界反射信号"这给损伤的识别与定位造成

许多困难)

!

*

'

C,61

波是频散的板波"与传统的点对点应用

超声体波%纵波和横波&的检测方法相比"

C,61

波

检测具有一处激励大面积传播的优势"检测快捷而

且高效'为了进一步对损伤位置进行确定"需要探

讨一些将损伤情况可视化"可以为定量确定损伤的

位置!识别损伤的程度提供一种快速直观的成像

算法'

近些年"许多学者在成像算法上进行了研究'

杜云朋等)

<

*以导波回波信号为基础"提出了一种基

于改进粒子群算法的最小二乘支持向量机的缺陷二

维轮廓重构方法'

M0-?(N

利用电磁超声阵列传感

器"激发单一的
O$

模态
C,61

"相位延迟叠加算法

进行成像)

=A&

*

'

P)

等)

BA"

*利用相控阵的波束成形特

性"通过添加相位延迟的信号接收的数组元素和增

加延迟的信号实现了缺陷成像'

P)

等)

Q

*利用虚拟

相控的方式实现了
O$

模态的
C,61

波整板成像'

张海燕等)

%$

*基于时间反转理论提出了一种板材的

成像检测'

K422-4*

等)

%%

*通过利用不同的激励幅度

电平所获得的导波信号"以取代完整基准信号"改进

了传统的成像方法'刘彬等)

%#

*在椭圆轨迹法确定

各通道损伤因子的有效影响区域的基础上"对复合

材料
I

型接头实现了概率成像'孙汝杰等)

%!

*将核

密度估计方法用于结构的损伤成像识别中"提高了

识别效率'

笔者将包络幅值的方法应用到导波检测中"在

保证所需要方向信号不变的情况下"实现了铝板中

缺陷的定位"并且将乘子法引入到导波成像算法中

实现像素点参数的优化"以进一步提高成像的质量'

实验结果表明了该成像优化方法的可行性'

*

"

导波检测传播分析

图
%

为检测模型示意图'图中圆形区域表示压

电传感器"分别作为驱动器和传感器(不规则区域为

!
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损伤'选择其中一个压电片作为驱动器"然后施加

一个激励信号"通过驱动器就可以在结构中引入弹

性诊断波'虽然驱动器产生的弹性波在材料中会有

多种不同的传播路径"但是损伤定位只需要关心那

些经过损伤到达传感器的信号即可'图
%

中实线所

示的路径就是没有经过损伤的信号"其中的波包不

含有损伤信息"导波信号会受到缺陷影响发生传播

方向!相位与幅值改变(而虚线所示的路径是导波经

过损伤反射后到达传感器的信号"是需要关注的信

号'对接收的信号做进一步分析"可以确定缺陷位

置'判别缺陷位置之前"需要预先提取出无缺陷的

健康信号+++基准信号)

%<

*

"实际接收的信号与基准

信号进行相减运算后使得缺陷特征突出'为了提高

信噪比"需要对每条信号通道进行多次采样!平均后

才能作为基准信号'

图
%

"

导波信号传播路径
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包络幅值成像原理

为了方便分析问题"忽略导波传播过程中的频

散和移相对成像的影响'图
%

中"激励信号从第
!

个
GHI

发出"产生的导波信号传播至像素点%

"

"

#

&"经过该点把信号传播至第
$

个
GHI

'假设这一

过程中导波传输的距离用
%

"

#

!

$

来表示"传播时间为

!

"

#

!

$

"导波的群速度为
&

'

"则
!

"

#

!

$

(

%

"#

!

$

&

'

' 在时间转移

信号
)

"

#

!

$

%

*

&中插入
+

!

$

%

*

&%从第
!

个传感器到第
$

个传感器接收信号&"也可以获得非常精确的传输时

间值'由于导波检测中采样速率足够高"时间间隔

较小"利用
!

*

"

#

!

$

(

%

"#

!

$

&

'

也可以计算出足够精确的时

间值'由于金属板是各向同性的"因此导波的各个

方向的传播速度一致"而且从像素点%

"

"

#

&反射的

各路信号中都会包含发送传感器的激励信号'如果

%

"

"

#

&处存在缺陷"则反射包络信号中包含其位置

信息)

%=

*

'反射信号的包络曲线可利用式%

%

&得到
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&

其中#

.

)

"

#

!

$

为反射信号的
K0-14*2

变换'

利用包络曲线与发送
A

接收传感器位置关系可

以设定坐标点的像素值

/
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"
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'

#

%&

3, F,

%

#

&

其中#

2

!

$

"

#

为权重系数"反映像素点%

"

"

#

&和第
!

个发

送
A

第
$

个接受传感器位置相关程度(

3

%

,

&为窗

函数'

将式%

#

&改写成式%

!

&的单积分形式

/

"

"

#

(

#

$

4

5

(

%

2

5"

#

+

5

,

-

%

"#

5

&

% &

'

#

%&

3, F,

%

!

&

""

由于导波的信号处理主要通过向量的运算来实

现"因此将式%

!

&表示成式%

<

&的向量形式

!

"

"

#

%&

"

(

#

#

I

"

"

#

%&

,"

#

%&

3, F,

%

<

&

其中#

#

I

"

"

#

%&

, W +

%

,L

%

"#

%

&

% &

'

,

+

4

,L

%

"#

4

&

% &) *

'

I

(

"

为

列向量"是归一化的权重向量"并且具有
C

#

范数的

形式'

"

的选取由式%

=

&得到

"

!

%

$

%

"

#

槡 %

,

%

$

%

"

#

槡) *

4

I

%

=

&

其中#

%

"

#

4

为第
4

路经过点%

"

"

#

&的导波传输距离'

因此"式%

<

&可以改写为

/

67

N

"

X

%&

"

(

"

K

$

"

"

#

"

%

&

&

其中#

"

K 为
"

的
K4*6020,+

矩阵形式(

$

"

"

#

为时空互

相关矩阵'

$

"

"

#

表示为以下形式

$

"

"

#

(

#

#

!

"

"

#

%&

,#

I

"

"

#

%& %&

,3, F,

%

B

&

其中#

#

!

"

"

#

%

,

&为
#

"

"

#

%

,

&的共轭向量'

由式%

&

&可以得出"当
#

"

"

#

%

,

&与
"

有标量倍数的

关系时"内积最大"则像素点值
/

67

"

"

#

%

"

&最大'

包络幅值响应的方法使用了阵列信号处理方

式"其原理是将多个传感器设置在空间不同位置组

成传感器阵列"利用这一阵列对空间信号场进行接

收和处理"目的是提取阵列所接受信号及其特征信

息"同时抑制干扰和噪声)

%&8%B

*

'导波在若干位置上

的输出响应中含有缺陷信号"因此在保证无失真条

件下"一方面要实现缺陷的定位"另一方面要使得噪

声输出最小"成像干扰最小)

%"

*

'

对于时空互相关系数矩阵
$

"

"

#

"可以表示成

式%

"

&的特征分解形式

$

"

"

#

(

$

4

!

(

%

"

!

%

!

%

K

!

%

"

&

其中#

"

!

为特征值(

%

!

为
$

"

"

#

与相关的单位范数特征

向量'

B&<"

第
!

期 李培江"等#基于
GK

乘子算法优化的
C,61

波成像研究



由于
$

"

"

#

具有
K4*6420,+

对称"所以每个特征

值是非负的"而且特征向量彼此正交'假设式%

"

&中

特征值是由大到小依次排列好的"则
"

%

为最大的特

征值"

%

%

为最大值所对应的特征向量'

由于缺陷引起的反射信号
"

%

,

&都包含了共同

的能量信号"设图
%

中缺陷位置坐标点为%

&

"

%

&"则

该位置反射信号可以表示为

#

&

"

%

%&

,

(

%&

",&

%

Q

&

其中#

&

为随
"

%

,

&变动的单位范数特征向量'

依照式%

"

&的关系"对于缺陷位置"令
"

%

,

&

W

"

%

"

&W%

%

"非缺陷位置反射能量信号
"

%

,

&

W$

"则缺陷

%

&

"

%

&处的回波信号由式%

%$

&得到

9

&

"

%

(

#

%&

",

#

%&

3,&&

K

%,

("

%

%

%

%

K

%

%

%$

&

""

将式%

%$

&带入式%

&

&中"当
"W%

%

W&

"像素点值

/

67

&

"

%

%

"

&为最大值
"

%

"则意味着缺陷(当
"

%

%

%

"像素

点值
/

67

&

"

%

%

"

&为最小值
$

"则对应非缺陷位置"该处的

特征值为
$

'如果
"

准确反映了导波信号间的放大

关系"则像素点的值按照这种关系变化'

导波检测中"往往因为传感器数量有限且存在

干扰"为了减少成像像素点的干扰"一般要求非缺陷

位置的像素值要小"而
"

反映了像素点和发送
8

接受

传感器位置相关程度"体现了像素权重值"包络位置

响应的思想是在保证所需要方向的信号不变的情况

下"使得对应的点的像素值最小'在噪声%包括干

扰&与信号不相关的假设下"成像求解如式%

%%

&所示

:

(

D

2

(

$

"

"

#

'

!

'

K

$

"

"

#

'

%

%%

&

其中#

'

为权重导向矢量'

因此"为了提高像素质量"像素值的选取实际上

是一个基于式%

%%

&的优化问题

60+'

K

$

"

"

#

'

%

%#

&

其中#

'

K

"W%

(

'

为满足该式的权重矢量'

通过对
'

K

$

"

"

#

'

的求解"可以突出缺陷位置的

像素值"如图
%

所示的%

&

"

%

&位置"

"W%

%

W&

"像素点

值
/

67

&

"

%

%

"

&为最大值
"

%

'将式%

Q

&带入式%

%$

&有

'

K

$

&

"

%

'

("

%

;

'

K

"

;

#

%

%!

&

""

由式%

%!

&可以看出"

'

和
"

内积的限制使得缺

陷位置的像素值为最大
"

%

"从而使像素值限定在一

个合适的范围'

,

"

$%

乘子算法的成像优化

求解式%

%$

&的最优问题有很多种方法"笔者提

出的
GK

乘子算法的基本思想是#从原问题的拉格

朗日函数出发"加上适当的罚函数"从而将原问题转

换为求解一系列无约束优化问题"最后得到最优解"

改善成像质量)

%Q

*

'

因此"针对上述关于导波成像的公式推导"提出

优化模型为

60+'

K

#

#

!

(

"

#

%

,

&

#

I

(

"

#

%

,

&

'

%

,

&

F,'

'

K

"

(

&

'

(

%

%

%<

&

""

将式%

%<

&转换成拉格朗日函数为

'

K

#

#

!

"

"

#

%

,

&

#

I

"

"

#

%

,

&

'

%

,

&

F,'

1!

I

%

'

K

"

1

%

&%

%=

&

其中#

!(

%

"

%

"

"

#

",

"

<

&为乘子向量'

设
'

!

"

!

% &

! 为式%

%<

&的卡罗需
8

库恩
8

塔克

%

Y,*)5U

A

Y)U+

A

I)?@4*

"简称
YYI

&对"则由最优性

条件有

)

3

=

%

'

!

"

!

!

&

(

$

)

"

=

%

'

!

"

!

!

&

(

%

1

'

K

"

(

$

""

考虑到用外罚函数求解"则增广目标函数为

#

%

'

"

!

"

$

&

(

=

%

'

"

!

!

&

-

$

#

*

'

K

"

1

%

*

#

%

%&

&

""

当
$+

$

适当大时"

3

!为
#

%

'

"

!

!

"

$

&的极小值

点'由于乘子向量
!

事先并不知道"则可以考虑以

下的增广目标函数

#

%

'

"

!

"

$

&

(

'

K

#

#

!

(

"

#

%

,

&

#

I

(

"

#

%

,

&

'

%

,

&

F,'

1

""!

I

%

'

K

"

1

%

&

-

$

#

*

%

'

K

"

1

%

&

*

#

%

%B

&

""

在参数求解中"首先固定一个
"

W

,

"

"求出
#

%

'

"

!

"
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实验过程与分析

本研究成像算法的实验模型与平台如图
#

所

示"测试对象为
=$$66[!$$66[!66

的铝板"

在铝板表面布置了
=

个
GHI

传感器"直径为

%$66

"用来发送和接受导波信号'理论上为了形

成传感器网络"可以使用大量的传感器配置成致密

网络来获取更多的冗余信号"达到更加可靠的效果"

然而对于工程应用是不实际的'可以利用一些传感

器优化配置的算法实现布局优化"但是许多优化后

的布置位置由于结构自身原因不便于安装传感器'

为了检测成像效果的有效性"提高实用性"本实验配

置为图
!

所示的稀疏网络阵'铝板尺寸为
=$$66

[!$$ 66

"

=

个
GHI

的坐标位置分别为%
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"缺陷为一个直径为
= 66

的通孔"位置为

%
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"
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图
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实验模型与平台
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铝板尺寸及
GHI

!缺陷位置
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实验过程中"首先利用
I4@\TR!%$#

函数信

号发生器产生
=

个周期的正弦信号"经过汉宁窗调

制后依次加载到各
GHI

上"这样可以产生
%$

路信

号'利用
I4@3O]<$<=̂

示波器采集并记录数据"

实验前先进行多次采样"平均后得到健康信号作为

后续分析的基准信号"图
<

为
GHI%A#

路归一化的

基准信号'在缺陷位置处钻
=66

通孔形成板材上

的缺陷"然后采集记录缺陷信号"图
=

为
GHI%A#

路

归一化的缺陷信号'为了降低噪声和比对相对幅

值"本实验中对基准信号和缺陷信号都做了小波降

噪和归一化处理'两种信号做减运算后进行
K0-

A

14*2

变换突出缺陷特征"得到图
&

所示的归一化包

络信号'包络信号中含有缺陷的位置!形态信息"利

用包络信息计算像素点值"从而构造出铝板的成像'

图
B

为算法直接成像"从图中可以看出"图像中含有

较多的噪点和干扰"成像效果较差"其主要原因为

GHI=

比较靠近铝板的边界"边界反射对接收信号

造成了干扰'图
"

为
GK

乘子算法的成像优化"可

以从图中看到"含有较少的噪点"缺陷处的成像与实

际位置相符"位置准确度较高"成像质量明显得到提

高'然而由于边界反射的原因"缺陷区域没有较好

地反映出缺陷孔的几何特征'

图
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在分析导波缺陷定位成像原理的基础上"将包
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波成像研究



图
B

"

直接成像
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图
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GK

乘子算法的成像优化
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络幅值位置响应的方法应用到导波检测中"引入了

包含有位置权重矢量的成像算法以突出缺陷像素点

的特征'应用
GK

乘子算法的成像优化实现了权重

矢量优化"在保证所需要方向信号不变的情况下"实

现了对板中缺陷图像的重构"是对传统算法的扩展

和改进'该方法能够较为清晰!准确地表征损伤的

发生区域和程度"提高了成像的质量'然而"从实验

中发现边界反射影响了成像质量"今后研究工作中

将运用多目标优化的算法"既要合理地消除边界反

射影响"又要在成像中反映缺陷形状特征"完善导波

检测成像算法'
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