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集成主被动协同犔犪犿犫波结构健康监测技术
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摘要　通过对主被动Ｌａｍｂ波监测系统存在的互联性与互补性的分析，针对主被动监测系统各自的优势和存在的

缺陷，研究并提出了主被动监测系统的协同工作机制。将被动监测触发和间歇扫查相结合，设定主动监测机制，并

对主被动监测结果进行融合。给出了主被动集成化系统的硬件实现方案，并搭建实时监测的软件平台。实验结果

表明，主被动协同技术与系统很好地融合了主被动监测信息，提高了监测效率、监测精度并降低了系统功耗。
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引　言

航空航天飞行器、土木工程、船舶铁路及输油管

道等大型工程结构因受到外部环境荷载的作用、疲

劳、腐蚀效应及材料老化等影响，导致结构表面及其

内部损伤的形成或深化。为避免引起突发事故，２０

世纪９０年代初，结构健康监测技术首先在航空领域

被提出，并得到了广泛关注和发展［１］。结构健康监

测（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，简称ＳＨＭ）是一

种实时、在线监测技术，以不破坏结构件本体和保证

结构件完整性为前提，运用专业设备对结构件进行

不间断监测，对收集到的结构响应信号进行分析，并

以此来确定是否存在损伤和判定损伤位置以及分析

损伤程度［２３］。

Ｌａｍｂ波监测技术是结构健康监测领域内的热

点和前沿技术之一，应用前景广泛。Ｌａｍｂ波结构

健康监测按照监测机理可分为被动监测和主动监测

两大类，被动监测方法即捕获待监测结构发生的冲

击响应信号，利用冲击响应产生的Ｌａｍｂ波信号提

取损伤相关信息，实现对损伤的在线监测和定

位［１，４］。主动监测方法，即主动向结构激励一定形

式的Ｌａｍｂ波信号，利用分布在结构各处的传感器

接收响应信号，通过分析损伤前后响应信号的差异

变化来提取损伤特征信息，实现损伤监测和诊

断［４６］。受系统技术等因素的限制，现有的研究大多

是针对上述某一种监测方法展开研究和验证，各自

的优势难以兼顾。针对这一问题，笔者在现有的两

种监测方法成果的基础上，研究了主被动系统协同

工作机制，提出了主被动结构健康监测融合技术，并

进行了技术验证。

１　主被动协同犔犪犿犫波结构健康监测

机理及信息融合分析

１．１　主被动协同犔犪犿犫波结构健康监测机理分析

　　主动监测方法是通过向待测结构中激励一定形

式的Ｌａｍｂ波信号，对比损伤前后的响应信号，分析

提取与损伤相关的信息进而对损伤区域进行诊断，

故对待测结构的固有损伤（已形成的损伤）较为敏

感。被动监测方法是捕获待测结构的冲击响应或损

伤发生时产生的声发射信号，对Ｌａｍｂ波响应信号

或声发射信号的损伤相关信息进行分析提取，对损

伤进行定位，故其偏向于对瞬时损伤或原始损伤发

生点的定位监测。主动监测方式由于对冲击响应的

损伤不敏感，为了防止对损伤监测的遗漏，需要设定

短时间节点对待测结构件进行定时的扫查监测。在

整个监测时间周期内，扫查监测设定的时间间隔越

短，其功耗就越大。被动监测方式由于对冲击损伤

敏感，可以在整个监测周期内全时段的待机监测，对

损伤反应及时且待机功耗很小，但是被动监测只能

对损伤发生时的定位点进行监测，对损伤的范围不

敏感，故监测精度差。针对上述问题，融合主被动
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Ｌａｍｂ波监测机理的各自优势，通过在时序上对两

类监测方法进行功能组合，实现对被测结构全时段的

高效监测。提出的主被动协同监测机理如图１所示。

由图１可得，主被动协同监测方式根据主动和

被动监测的特点，在时间序列上分时采用主被动监

测方式，被动监测方式在主动扫查间歇处于全时段

的待机监测状态。由于主动监测是基于结构状态的

改变，而突发性结构状态改变往往伴随着声发射现

象，因此可以用被动监测作为主动监测的触发事件，

并将主动监测方式的扫查间隔延长，降低功耗和提

高监测效率。当冲击响应发生时，被动监测方式可

以及时对损伤进行定位，同时触发主动监测方式对

损伤大小及范围进行监测，两次的监测信息可进一

步的融合，实现对损伤的精确评估。

图１　主被动协同监测机理
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１．２　主被动协同犔犪犿犫波监测信息融合

主被动协同监测机理为结构损伤信息的融合提

供了基础，有助于提高监测和诊断结果的准确性。

本研究中主被动协同监测信息的融合结合概率定位

成像算法［７８］，分别提取主被动监测状态下Ｌａｍｂ波

损伤特征信号，分析损伤特征参数，通过对被测结构

表面坐标化，等分为犕×犖 个像素点来求取每个像

素点的对比度值，得到主被动监测的定位成像矩阵，

并对定位成像矩阵进一步融合。

被动监测状态下的像素点对比度计算公式为

α犿狀 ＝∑
犓－１

犪＝１
∑
犓

犫

λ
犛犪犿狀 －犛

犫
犿狀

（狋犪－狋犫）狏
－１ （１）

其中：犓 为传感器数量；犪，犫为相邻两传感器的序

号；λ为传感器个数犓 中每两个传感器配对组数的

倒数，即平均权值；狋犪，狋犫 为其接收到的冲击响应波

到达时间；犛犪犿狀，犛
犫
犿狀为像素点 犿，）（ 狀 到犪 号、犫号压

电传感器的距离；狏为冲击响应实验标定值，联立每

个像素点的对比度可得到犕×犖 阶被动定位成像

矩阵犃犕犖。

主动监测状态下的像素点对比度计算公式为

β犿狀 ＝∑
犓

犪，犪≠狕
∑
犓

犫，犫≠犪
犫≠狕
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Δ狋犪
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犪
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犫
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Δ狋犪

Δ狋犫

（２）

其中：犓 为传感器数量；犪，犫，狕分别为传感器的序

号；狕号传感器为激励通道；Δ狋犪，Δ狋犫 为犪号、犫号传

感器接受到的Ｌａｍｂ波散射信号的到达时间；犛犪犿狀，

犛犫犿狀，犛
狕
犿狀为像素点 犿，）（ 狀 到犪号、犫号、狕号传感器的

距离值；η为传感器个数犓 中每三个传感器配对组

数的倒数，即平均权值。

同上，联立每个像素点的对比度可得犕×犖 阶

主动定位成像矩阵犅犕犖。由于主动监测方式像素点

的监测信息来自３个配对传感器，故式（２）中犪的取

值为序号从小到大不为狕的值，犫的取值同理。

主动和被动方式所得监测信息的定位成像矩阵

是基于传感器阵列排布方式，故在融合主被动方法

的定位成像矩阵时，认为两种方法的可信度相同，单

个传感器信息的可信度不变，在此条件下，根据主被

动方式中所采用传感器的组数１

λ
和１

η
，并归一化处

理，得到融合矩阵中主动和被动方式分配的权值为

δα∶δβ＝
３

犓＋１
∶
犓－２
犓＋１

（３）

其中：犓 为传感器数量；δα 为被动方法成像矩阵的

权值；δβ为主动方法矩阵的权值。

利用 ＭｉｎＭａｘ标准化方法使矩阵中的元素都

线性化并映射到［０，１］之中。被动方法标准化的公

式为

α

犿狀 ＝

α犿狀 －ｍｉｎ（犃犕犖）

ｍａｘ（犃犕犖）－ｍｉｎ（犃犕犖）
（４）

　　同理，对主动监测方法进行标准化，得到主被动

的定位成像矩阵中像素点对比度分别为α

ｍｎ，β


ｍｎ，定

位成像矩阵分别为犃
ＭＮ，犅


ＭＮ。

两矩阵融合得到主被动协同信息融合矩阵为

犆ＭＮ＝δα犃

ＭＮ＋δβ犅


ＭＮ＝

３

犓＋１
α

ｍｎ＋

犓－２
犓＋１

β

ｍｎ （５）

其中：犓 为传感器数量；δα，δβ分别主被动监测信息

的权值系数。

２　集成主被动协同结构健康监测系统

设计

　　根据主被动系统Ｌａｍｂ波结构健康监测机理，

笔者对该监测机理进行功能验证，采用现有的模块

设计开发集成主被动协同监测系统。该系统包括基

于软件后台的人机交互界面和硬件设备模块，如图

２所示。
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图２　集成系统设计框图
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２．１　集成系统硬件框架设计

集成系统的硬件框架如图２中虚线框所示，主

要组成为主控制模块、监测通道切换模块和信号调

理模块。其中，信号调理模块包括信号的激励与采

集设备、可调功率放大器、电荷放大器。硬件各部分

由外部通讯控制，通过总线相连并协调统一管理。

该集成系统总线互联的方式使其与其他系统兼容，

并能扩展监测通道和传感器网络，从而实现对被监

测结构大范围大面积的监测。

主控制模块通过总线与ＰＣ机进行通信，对人

机交互界面发出的控制信号指令进行缓存、处理和

转化，从而实现系统主被动监测方式的切换、采集通

道的选择及相应地线的选择。信号调理模块实现

Ｌａｍｂ波激励信号的发生、可调功率放大、压电传感

网络的压电感应电荷信号放大和采集存储。监测通

道切换模块是硬件系统设计的核心之一，解决了主

被动监测方式中压电阵列自由切换的难点。该模块

采用继电器阵列方法，其切换的拓扑结构基本单元

（两个继电器组成一个通道）如图３所示。

根据图３，结合主被动协同监测的机理分析，被

动监测方式在主动扫查间歇处于全时段的待机监测

状态时，第二级继电器的常闭开关分别接通电荷放

图３　监测通道切换模块拓扑结构图
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大器信号输入端及电荷放大器的地端；当主动扫查

或者事件触发切换到主动监测状态时，第二级继电

器连接到常开开关，接通功率放大器的输出端及功

率放大器的地端；在时间序列上方便地实现主被动

监测方式的切换。

２．２　集成系统软件框架

根据集成系统的协同工作机制及硬件设计，基

于Ｌａｂｖｉｅｗ软件编程，主被动系统的软件框架主要

划分为应用层和驱动层，并通过人机界面进行交互，

其软件设计框架如图４所示。

图４　主被动协同系统软件设计框图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ

图４中，人机交互界面实现主被动系统参数和

用户指令的输入及损伤监测结果的呈现等功能。其

用户指令的输入方便地实现主被动方式的切换、监

测通道的扩展及传感网络的扩展。

应用层的设计主要体现在激励波形的产生、监

测通道的控制、主被动采集信息的融合及损伤的监

测与评估。监测通道控制实现了主被动方式下激励

器与传感器的选通，以及根据监测对象的范围进行

通道的扩展。主被动采集信息的融合体现在对主被

动Ｌａｍｂ波的损伤信息进行特征参数的提取，并可

在成像算法中进行融合。驱动层主要是通过控制信

号实现对硬件设备的驱动，包括通道的切换、Ｌａｍｂ

波信号的激励、数据的采集及系统待机状态的驱动。

主被动协同Ｌａｍｂ波结构健康监测系统流程如

图５所示，系统中传感阵列同时应用于主动和被动

系统。首先，预设置采集参数、通道及波形发生，被

动监测系统作待机状态实时在线监测，监测到结构

中的冲击响应，进行被动损伤信息提取和数据处理；

其次，利用主动监测系统进行扫查，提取主动损伤信

息并进行数据处理，融合被动监测信息和主动监测

信息，判断固有损伤位置与瞬时冲击位置的关系，并

给出主被动信息融合后的定位成像，以此为依据对

损伤进行评估。
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图５　主被动协同监测流程图
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３　实验研究与验证

３．１　实验对象、平台及步骤

　　本技术验证的实验对象为一块长矩形的玻璃纤

维复合材料板，如图６所示。其长宽为１０００ｍｍ×

５００ｍｍ，厚度为３ｍｍ，８枚压电传感器以传感阵列

的形式均匀分布在复合材料表面，传感器间距犱＝

２５０ｍｍ，并且以左下角传感器为１号，依次逆时针

编号组成了Ａ，Ｂ，Ｃ三个传感区域。根据矩形成像

的原理，设置左上角８号传感器为坐标原点，由８号

到１号传感器的方向为狓轴正方向，８号到５号传

感器的方向为狔轴正方向，整个结构监测区域分为

２５０×７５０个１ｍｍ×１ｍｍ的正方形像素块。

集成系统监测实验中被动监测的模拟冲击损伤使

用冲击锤敲击结构表面，主动监测的模拟裂纹、孔洞及

脱层等损伤则在结构表面粘贴质量块。笔者粘贴的是

质量较大的螺母。集成系统实验平台如图７所示。

图６　实验对象示意图（单位：ｍｍ）
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（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７　集成系统实验平台

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｌａｔｆｏｒｍｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ

３．２　集成系统实验定位与成像

在实验验证时，采用典型的五波峰正弦调制信号

作为激励信号，激发频率为６０ｋＨｚ，激发出的Ｌａｍｂ

波信号主要以 Ａ０模式为主，模拟输出电压幅值为

１Ｖ，经功率放大器放大后为１００Ｖ。先对复合材料

板进行模拟冲击，并在大致模拟冲击位置采用粘贴质

量块的方式模拟损伤的形成［９１１］，其位置为（１２５，

１８７），冲击触发被动监测和数据采集，利用被动定位

成像算法及传感器阵列几何排布得出冲击点坐标（单

位：ｍｍ）为（１２３，１８３）。同时触发主动监测和数据采

集，利用主动监测的定位成像算法得到损伤点坐标为

（１２３，１８９）。根据主被动融合算法得到的定位坐标为

（１２４，１８５）。定位坐标对比如表１所示。

表１　模拟定位及各方法定位对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

定位方法 定位坐标／ｍｍ

模拟冲击及损伤 （１２５，１８７）

被动方法 （１２３，１８３）

主动方法 （１２３，１８９）

主被动协同融合方法 （１２４，１８５）

　　对主被动单独监测的信息和协同融合监测信息

分别进行了定位成像，且局部放大到（狓：１００～１４０，

狔：１７０～２１０）的范围，如图８所示。图中的十字为

模拟冲击及损伤粘贴的定位点，颜色加深高亮的部

分为被动、主动及融合后的定位区域。从图８（ａ）可

以看到，颜色加深的定位点及其成像对于模拟冲击

的位置说明了被动监测方式对定位点敏感。图８

（ｂ）中颜色加深区域为从中间向两侧扩展的横向区

域，其符合正六边形螺母模拟损伤的横向粘贴形式。

笔者虽然用数学方法求出了主动监测方法的定位

点，但是其只具备参考价值，因为主动方法是利用散

射信号对损伤范围进行监测，实验结果也证明主动

监测的定位点精度是不能保证的。由图８（ｃ）可知，

相较于单一的主动或被动方式，主被动协同融合之

后定位点相对更加精确，十字更接近于颜色高亮区

域，从颜色高亮的发展趋势来看，损伤发生后是向右
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扩展的，而右侧也确实是实际模拟损伤的位置。

由成像结果可得，主被动协同监测方式的损伤

信息融合了被动方法定位点精确及主动方法对损伤

区域敏感的优势，具有更多的损伤发展信息。

图８　集成系统实验成像效果图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｉｍａｇｉｎｇ

４　结束语

主被动协同Ｌａｍｂ波结构健康监测机制利用主

被动单独监测的优势，实现对被测结构的全时段监测

且功耗小、对瞬时损伤反应灵敏。主被动协同Ｌａｍｂ

波监测信息的融合及算法的实现，提高了损伤定位的

准确性并预测了损伤发展趋势。主被动协同结构健

康监测系统实现了主被动监测系统的集成化和小型

化，提高了主被动协同监测方式的工作效率。
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