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摘要
"

基于
F,61

波在板中的传播特性"针对复合材料的损伤检测"提出一种新型的损伤定位方法'该方法采用
!

个压电陶瓷片%

=

04G(4-4A2*0A2*,+5H)A4*5

"简称
IJK

&组成
IJK

结"通过从各
IJK

中提取出损伤散射信号"找到其损

伤波包到达的时间差"并依据
F,61

波的传播速度得到位移差'首先"结合
IJK

结中各
IJK

的几何位置"具体推

导出损伤方向算法"运用方向算法找到
F,61

波在损伤位置发生散射后的其中一个传播方向"通过传播方向的交

点来实现损伤位置的判定(其次"分析了互相关理论的基本原理"并运用互相关算法提取出损伤散射信号(最后"在

碳纤维增强树脂基复合材料薄板上对该算法进行实验验证"求出了损伤方向以及损伤位置'验证结果表明"该方

法能够对复合材料损伤进行有效的定位'

关键词
"

F,61

波(方向算法(互相关(

IJK

结

中图分类号
"

KL%&?:"

(

KM!!#

引
"

言

F,61

波是在具有自由边界的固体板或层状结

构中传输的一种弹性导波"由于其本身的传播特性"

如沿传播路径衰减小"能量损失小"传输距离远等"

成为现行无损检测领域研究的重要手段'对于由碳

纤维增强树脂基复合材料制造的航空航天结构"

F,61

波的应用则更为普遍'在对其进行无损检测

时"采用何种损伤检测工具及方法非常重要'

在损伤检测过程中"检测工具通常采用压电换

能器%

=

04G(4-4A2*0A2*,+5H)A4*5

"简称
IJK

&"

IJK

的

轻薄特性使之在超声无损检测中得到广泛的应用'

3,22

等)

%

*证明当
IJK

直径与
F,61

波波长之比足

够小时"其可被视为完美的检测工具'蔡建等)

#

*通

过双面激励法"即在板的上下表面分别布置
IJK

"

有效抑制了
F,61

波的多模式特性'

N,+H(O5B0

等)

!

*研究了
IJK

的不同布置方式对损伤定位结果

的影响"并证明了
IJK

在损伤检测中比激光测震计

具有更高的敏感性'近些年"

F,61

波损伤检测的

方法有了很大的发展'

L,

P

等)

&

*提出概率成像方

法对损伤进行成像定位'孙亚杰等)

?

*利用超声相控

阵技术对复合材料结构进行损伤识别'冯勇明等)

>

*

利用时间反转方法对复合材料结构进行损伤检测"

并用改进的
Q<IR8

算法进行损伤成像'

笔者以复合材料板的损伤定位为研究对象"在

板上布置
IJK

结对结构损伤进行定位检测"通过选

择
IJK

结的布置位置以及
IJK

结的数量"运用互

相关算法提取出损伤散射信号并用
IJK

结中各

IJK

接收损伤散射信号的位移差"找到遇损伤发生

散射的
F,61

波方向"多个
IJK

结即可确定多个方

向"根据找到的损伤方向得到损伤位置'

+

"

$%&

结损伤判定原理

+:+

"

损伤方向算法

""

由于
F,61

波在板中传播时遇到损伤会产生散

射"因此可以在散射方向的合适位置布置相应的

IJK

结"以得到板中经由损伤位置散射过来的

F,61

波信号'为确定损伤的准确位置"至少需要

两束由损伤位置散射而来的
-,61

波响应信号"如

图
%

所示'如果可以得到两个损伤散射方向"则其

方向交点即为损伤位置'通过运用由
!

个
IJK

组

成的
IJK

结"图
%

中
I

%

"

I

#

"

I

!

组成
IJK

结
%

(

I

&

"

I

?

"

I

>

组成
IJK

结
#

'运用损伤方向算法"可以求

出图中
!

%

"

!

#

的角度"从而确定损伤散射的其中两个

方向'同理"如果有
!

个及以上多个
IJK

结"将得

到多个损伤方向"任意两个损伤方向的交点都为损

伤位置中心'在对损伤方向进行求解时"各
IJK

应

!
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呈三角形布置"且
IJK

之间间距不宜过大"最小为

两
IJK

半径之和'

图
%

"

两个
IJK

结接收到的在板中传播的两个方向

F,61

波

T0

9

:%

"

F,61O,U40+2O(H0*4A20(+5A(--4A24H1

P

2O(

IJKB+(2

由于复合材料薄板尺寸为
!

"

#

"以板的中心

为原点"长边为
$

轴"短边为
%

轴"建立坐标系"

IJK

结的各
IJK

中心坐标为 %

$

&

"

%&

&%

&

'

%

"

#

"+"

>

&'

选取各
IJK

结中最先接收到损伤信号的
IJK

为基

准"其坐标为
$

1

"

%

% &

1

' 损伤信号到达各
IJK

的时

间为
(

&

"到达基准
IJK

的时间为
(

1

' 以一个
IJK

结

为例"则有
!

(

&

'

(

&

)

(

1

"由
F,61

波在板中传播的速

度
*

可得
!

!

&

' !

(

&

,

*

"以基准
IJK

的中心为圆心"

!

!

&

为半径画圆"如图
#

所示"分别过
IJK

结中另外两

个
IJK

的中心做圆
%

"

#

的切线
+

%

"

+

#

"其斜率分别

为
,

%

"

,

#

'理想状态下
+

%

#

+

#

"结合波的传播理论"

则损伤信号的方向为与
+

%

"

+

#

垂直的方向'

图
#

"

损伤方向算法示意图

T0

9

:#

"

8,6,

9

4H0*4A20(+,-

9

(*02V65AV46,20AH0,

9

*,6

现依据各点在坐标系中位置可推导出损伤方向

的计算表达式'由分析可得"以基准
IJK

的中心为

圆心的圆方程为
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过第
&

个
IJK

中心做圆切线方程为

,

&

)

%

)

,

&

$
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点到直线的距离公式为

/
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基准
IJK

中心到过点
%

的圆切线距离为
!

!

&

"得

!

!

&

'

,$

1

)

%1

)

,$

&

.

%&

$

,

#

.槡 %

%

&

&

,

&

'

)

$

1

)

$

% &

&

%

&

)

%

% &

1

3

!

!

&

$

1

)

$

% &

&

#

.

%

&

)

%

% &

1

#

)

!

!

#

槡 &

$

1

)

$

% &

&

#

)

!

!

#

&

%

?

&

""

设损伤方向为
,

H

"则有
,

H

,

&

' )

%

'

+,-

"

损伤信号的提取

在
F,61

波无损检测过程中"

IJK

分别采集损伤

前后两种响应信号"损伤前信号为结构健康响应信

号"损伤后信号为结构损伤信号'

F,61

波在板中传

播过程中发生边界反射"因此损伤后的响应信号中不

仅包括
F,61

波遇损伤散射的损伤散射信号"还有

F,61

波遇边界反射的信号'通常损伤散射信号的提

取是根据健康响应信号和结构损伤信号之间的差异"

由于
F,61

波在传播时其散射信号会出现衰减"且会

出现多模式混叠现象"单纯的以有损信号与无损信号

相减无法得到实际的损伤散射信号'结构健康信号

与结构损伤信号在同频条件下"时域上具有不同特

征"存在不相关性"但二者皆由同一窄带激励信号激

励"因此"激励信号作为损伤前后响应信号的基本单

元与响应信号在时域上具有相同特征"通过相关性的

计算分别提取出损伤前后响应信号与激励信号之间

的差异"其二者的差值即为损伤散射信号'设两列信

号为
"

%

(

&"

#

%

(

&"则两列信号的互相关函数定义式为

4

%

$

&

'

-06

5

$

W

%

5

%

5

$

"

%

(

&

#

(
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""

它表征了对各态历经随机过程中"信号
#

%

(

&对信

号
"

%

(

&的依赖程度'在
$'$

$

时"

4

%

$

&达到最大值"

此时两信号之间的时间间隔为
$

$

"即两列信号的时间

延迟为
$

$

"此时信号
#

%

(

&对信号
"

%

(

&的依赖程度最

大"即两列信号相关性最强'设激励信号为
61

%

(

&"

压电片接收到的响应信号为
6

%

(

&"以激励信号为基

准"将响应信号与基准信号做互相关运算"互相关函

数达到最大值时"对应的时刻为
$

$

"此时响应信号与

基准信号相关性最强'同时"求出基准信号的自相关

函数"互相关函数与自相关函数二者最大值的比值为

响应信号中基准信号幅值
7

1

'

$

$

与
7

1

可表达为

$

$

'

6,X

(

-

6

%

(

&"

61

%

(

&.

7

1

'

6,X

-

6

%

(

&"

6

1

%

(

&.

6,X

-

61

%

(

&"

61

%

(

&

'

(

&.

%

E

&

其中#-".表示相关运算'

最后"将基准信号
61

%

(

&与求出的幅值
7

1

相乘"

即响应信号中与激励信号相关性很强的部分"再将其

从响应信号中减去"得到与基准信号相关程度很低的

响应信号8

6

%

(

&

8

6

%

(

&

'
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(
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""

设结构健康响应信号为
6V

%

(

&"结构损伤信号为

6H

%

(

&"与激励信号分别作互相关运算"设
$

%

"

$

#

为

6V

%

(

&"

6H

%

(

&中激励信号
61

%

(

&的出现时刻"

7

1V

为

6V

%

(

&中激励信号
61

%

(

&的幅值"

7

1H

为
6H

%

(

&信号中

激励信号
61

%

(

&的幅值'根据式%

E

&可得

$

%

'

6,X

(

-

6V

%

(

&"

61

%

(

&.

7

1V

'

6,X

-

6

V

%

(

&"

6

1

%

(

&.

6,X

-

61

%

(

&"

61

%

(

&.

8

6

%

(

&

'

69

%

(

&

)

7

1V61

%

(

&

'

(

&

%

"

&

$

#

'

6,X

(

-

6H

%

(

&"

61

%

(

&.

7

1H

'

6,X

-

6

H

%

(

&"

6

1

%

(

&.

6,X

-

61

%

(

&"

61

%

(

&.

8

6

%

(

&

'

6H

%

(

&

)

7

1H61

%

(

&

'

(

&

%
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最终"两信号相减即得损伤散射信号
/

%

(

&

'

8

6H

%

(

&

)

8

69

%

(

&'

-

"

实
"

验

-:+

"

实验系统的搭建

""

本实验系统采用传统的
F,61

波激励和接收装

置"系统装置如图
!

所示'该系统包括
;RIYR?&#%

任意波发生器!

L<C#$?

电压放大器以及
IRZ#??

型

IJK

换能器"接收仪器包括
IJK

传感器!

IYR4?%##

数字化仪"任意波发生器和数字化仪均是由
IY

C

R4DD&$

控制器控制"波形发生器和数字化仪与
IJK

的连接均是通过
[KIC%?$<C#

探棒'系统通过任意

波发生器产生的输入信号再经电压放大器放大后进

入
IJK

激励器"

IJK

激发的
F,61

波信号在复合材

料板中传播一段距离后由
IJK

接收器接收"并由数

字化仪对数据进行采集保存到计算机中'实验中波

形发生器产生的激励波形为加汉宁窗调制的
?

周期

正弦波"频率为
6$

%

!$$BLG

&'

图
!

"

实验系统装置

T0

9

:!

"

\X

=

4*064+2,-5

P

5246H4U0A45

实验所用的试件"如图
&

%

,

&所示#

#&

层的碳纤维

增强树脂复合材料矩形板长为
E#$ 66

"宽为

?$$66

"在其上粘贴有
#

组
IJK

结与
%

个激励
IJK

"

实验中的损伤设置为典型的通孔损伤"采用电钻钻出

图
&

"

实验试件及各
IJK

和孔位置

T0

9

:&

"

K4525

=

4A064+,+H-(A,20(+(.IJK,+HH,6,

9

4

直径为
>66

孔'

为验证方法的可行性 "笔者直接选用两个
IJK

结验证是否可以算出方向交点"得到损伤位置'在实

际应用中"由于损伤所在位置具有不确定性"例如损

伤位置在
IJK

结附近或者
IJK

结的连线上"因此需

采用
!

个及以上
IJK

结"通过计算每个
IJK

结接收

到的不同损伤方向"并对最终得出的各损伤方向求交

点"任意两个损伤方向的交点即为损伤位置'在布置

各
IJK

时"考虑到各
IJK

坐标值将代入损伤方向算

法公式中计算"为使计算精度更高"使得定位结果更

加准确"各
IJK

的坐标值需更为精确"因此文中各

IJK

结均采用
!

个圆形
IJK

呈等边三角形布置'由

于每个
IJK

的直径为
%$66

"板尺寸较大"设置
IJK

间距为
%?66

"且经实验研究表明
IJK

结中的压电

片间距设为
%?66

可行'以板的中心为坐标原点"

建立直角坐标系"各
IJK

编号及
E

个
IJK

和孔的位

置坐标如图
&

%

1

&所示'

-,-

"

采集响应信号并提取损伤散射信号

首先采集无损伤状态下的响应信号"对
$

号
IJK

施加激励信号"分别采集其他
>

个
IJK

接收到的

F,61

波响应信号'为了消除外界环境对数据的影

#&!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



响"对每个频率的数据在同一结果状态下进行多次测

量求平均值"并利用
F,1/04O

软件中的有限冲击滤

波器进行滤波"实验时对采集信号进行归一化处理"

其中
IJK!

接收到的健康响应信号如图
?

所示'

图
?

"

IJK

!

采集的健康响应信号

T0

9

:?

"

L4,-2V*45

=

(+5450

9

+,-A(--4A24H1

P

IJK

!

图
>

"

IJK

!

损伤前后响应信号

T0

9

:>

"

L4,-2V,+HH,6,

9

4*45

=

(+5450

9

+,-A(--4A24H1

P

IJK

!

,+H-(A,-,6

=

-0.0A,20(+

文中选用的损伤形式是在实验结构中形成一个通

孔"损伤后信号采集时依然选择
IJK

$

施加激励"现选

择
IJK

!

接收到的损伤后信号与其健康信号作对比分

析"如图
>

所示'图
>

%

,

&为
IJK

!

损伤前后响应信号"

选取
>]%$

?̂至
D]%$

$?

5

时间段响应信号局部放大如

图
>

%

1

&所示"可以看出"在损伤前!后信号差异并不十

分明显"且幅值发生微弱变化'由于实验板的尺寸无

法达到理论要求的无限大"

F,61

波在板中传播一段距

离后"波包的混叠现象增强"如果直接采用单纯的损伤

前后信号相减的方法"并不能完全得到损伤信号'

根据互相关理论"响应信号由激励信号激发得

到"因此响应信号与激励信号的相关程度最高"运用

文中提出的方法"对损伤前后响应信号分别与激励信

号进行互相关运算"并将相关运算后的信号做差"得

到差信号"即得到损伤散射信号"对差信号的波包进

行重构"便可提取到损伤散射信号波包的峰值到达时

间'分别对
>

个
IJK

接收的损伤前后响应信号进行

损伤散射信号提取"其中
IJK

!

处理后的信号如图
E

所示"损伤散射信号能够被提取"且可得到完整波包'

图
E

"

用文中提出的方法得到的
IJK

!

损伤散射信号结果
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求解
'()*

波在板中传播速度与损伤方向

在无损状态下"将波形发生器与波形接收器直

接相连"得到直连信号"再将波形发生器与激励压电

片连接"同时
>

个
IJK

依次接收"得到
F,61

波健

康响应信号'由直连信号可得设备的延时为
(

$

'

D:%>

"

%$

)

>

5

'

>

个接收
IJK

得到的响应信号的第

一个包络峰值的到达时间如表
%

所示'根据激励压

电片与接收压电片在板中的位置"可求得
IJK

$

与

IJK

%

"+"

IJK

>

的距离'由速度计算公式
*

'

;

$

(

可

得
F,61

波到达各
IJK

的传播速度"对各
IJK

结

的各
IJK

速度求平均值"得到
IJK

结的速度'

由于各
IJK

的距离较近"其接收到的损伤散射

信号时间间隔很短"速度差异引起的位移差异很小"

相对于
F,61

波传播路径"各
IJK

接收到响应信号

的方向偏差较小"因此考虑各
IJK

结的各个压电片

接收到的
F,61

波速度选为相同值"如表
%

所示'

由于实验用复合材料板尺寸较小"板材对于损伤前

后
F,61

波波速影响差异较小"所以损伤前后

F,61

波在板中速度取相同值'

根据提取到的损伤信号"对每个压电片接收到

响应信号的差信号重构如图
D

所示"提取重构信号
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图
D

"

各
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损伤散射信号重构
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中第
%

个峰值到达时间"图
D

中坐标值
$

即为峰值

到达时间"

%

为峰值'

由图中提取的各峰值坐标
$

值可以得出损伤

信号到达
#

"

?

号
IJK

的时间最短"因此选取两个

IJK

结的
#

号和
?

号
IJK

为基准压电片'根据位

置坐标"由损伤信号重构结果可得损伤波包到达各

IJK

的时间及波包传播距离提取如表
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所示'将
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分别取
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者平均值"可得
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求得损伤方向
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"

损伤位置坐标为 %

)
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"
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%#%:EE

&"实际损伤位

置为%

$

"

)

%#?

&"误差为
D:$?66

"其中误差值为本

文提出方法计算得损伤位置与实际损伤位置的

距离'

.

"

结束语

利用
3<KF<M

软件编写了基于互相关理论的

信号处理方法"在激励频率
!$$BLG

的条件下"对

实验测得的信号数据进行处理"根据处理后结构健

康响应信号与结构损伤响应信号的差异"用本方法

能够提取出损伤散射信号"且对散射信号重构后可

以得到损伤散射信号各波包峰值对应的时间(
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根据
IJK

结在板中的位置"并选择
#

"

?

号
IJK

为基准
IJK

"将各
IJK

坐标代入损伤方向计算公式

结损伤判定方法利用损伤方向算法得到了各
IJK

结接收到的经由损伤孔散射的其中一个
F,61

波方

向"且方向交点确定的损伤位置与实际损伤位置距

离为
D:$?66

"误差在可接受范围内'

今后将进一步研究多损伤问题"针对多损伤的

多方向性"考虑到多损伤问题信号处理的复杂性"对

F,61

波在碳纤维增强树脂基复合材料中的传播速

度以及信号处理方法进行优化"从而提取出多损伤

散射信号的多个损伤包络的到达时间"实现多损伤

定位'同时"对
IJK

结的最大间距进行讨论"得到

IJK

间距的范围"改进损伤方向算法"从而进一步

完善损伤定位方法'
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À,-4,TF8:3,A*(

C

.014*A(6

=

(5024

=

04G(

C

4-4A2*0A*(542245.(*,A()520A5()*A4-(A,20(+0+A(6

=

-4X

52*)A2)*45

)

'

*

:̀ 6,*23,24*0,-57 2̀*)A2)*45

"

#$$E

"

%>

%

&

&#

%&D"C%&"":

)

#

*

"

蔡建"袁慎芳"张逍越"等
:F,61

波双面激励方法及其

在近邻损伤监测中的应用)

'

*

:

南京航空航天大学学

报"

#$%$

"

&#

%

%

&#

>#C>E:

Z,0'0,+

"

a),+ V̀4+.,+

9

"

JV,+

9

Y0,(

P

)4

"

42,-:F,61

O,U4H()1-450H44XA02,20(+,+H025,

==

-0A,20(+0+,H

@

,

C

A4+2H,6,

9

46(+02(*0+

9

)

'

*

:'()*+,-(.;,+

@

0+

9

S+0

C

U4*502

P

(. <4*(+,)20A5,+H <52*(+,)20A5

"

#$%$

"

&#

%

%

&#

>#C>E:

%

0+ZV0+454

&

)

!

*

"

N,+H(O5B0K

"

3,-0+(O5B0IL

"

b52,AV(O0AGN 3:

Z0*A)-,*54+50+

9

+42O(*B5.(*

9

)0H4H O,U45 1,54H

52*)A2)*,-V4,-2V6(+02(*0+

9

)

'

*

:34AV,+0A,-̀

P

52465

7 0̀

9

+,-I*(A4550+

9

"

#$%?

"

>>C>E

#

#&DC#>E:

)

&

*

"

L,

P

KQ

"

Q(

P

4*QF

"

[,(L

"

42,-:<A(6

=

,*05(+(.

4614HH4H54+5(*F,61 O,U4)-2*,5(+0A2(6(

9

*,

=

V

P

,

==

*(,AV45.(*6,24*0,--(55H424A20(+

)

'

*

:̀ 6,*23,

C

24*0,-57 2̀*)A2)*45

"

#$$>

"

%?

%

&

&#

"&>:

)

?

*

"

孙亚杰"张永宏"刘青山"等
:

基于相控阵的结构损伤范

围监测与图像表征)

'

*

:

仪器仪表学报"

#$%&

"

!?

%

%%

&#

#?D#C#?DD:

)̀+a,

@

04

"

JV,+

9

a(+

9

V(+

9

"

F0) c0+

9

5V,+

"

42,-:

IV,54H,**,

P

1,54H52*)A2)*,-H,6,

9

4*,+

9

46(+02(

C

*0+

9

,+H06,

9

0+

9

,+,-

P

505

)

'

*

:ZV0+454'()*+,-(. À0
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