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摘要
"

传统微弱信号检测方法在处理非线性
C,61

波信号时存在精度不高且抗噪性能有限的问题"
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A
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(-

系统作为非线性动力学系统十分适合检测由材料非线性特征引起的非线性
C,61

波微弱变化'系统的几

何特征(((平均周期面积作为特征参数能对材料非线性导致的微弱二次谐波成分进行增强"进而表征材料非线性

特征'采用系统分岔图确定
8)..0+

9

D,+

A

E4*

A

F

(-

系统的策动力参数"根据系统相轨迹确定系统状态并验证二次谐

波的存在性'通过建立系统几何特征参数与二次谐波幅值的拟合线性关系"二次谐波幅值可以被精确量化"从而

实现定量分析材料线性特征'通过实验对比传统的小波变换!卡尔曼滤波等降噪方法"在较强的噪声干扰下"基于

8)..0+

9

D,+

A

E4*

A

F

(-

系统几何特征的方法对二次谐波的量化依然可以保持较高精度"具有潜在的应用价值'

关键词
"

8)..0+
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A

E4*

A
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(-

系统)平均周期面积指数)非线性
C,61

波)量化分析

中图分类号
"

GH&=$:&

)

G;"&&:I

引
"

言

在超声无损检测领域"由于
C,61

波在缺陷形

成的非均匀介质环境中传播时"其参数的变化能反

映缺陷特征"因此常用于检测板结构的裂纹和疲劳

损伤'传统
C,61

波技术只能检测裂纹尺寸大于波

长的缺陷"对早期的微小裂纹和疲劳损伤的敏感性

不足*

&

+

'非线性
C,61

波技术对早期损伤十分敏

感"缺陷引起的二次谐波信号中包含了大量的缺陷

信息"二次谐波的幅值!相位等可以反映出缺陷的尺

寸!材料非线性等特征*

$A!

+

'但在实际运用中"早期

损伤引起的二次谐波信号十分微弱"常被噪声所掩

盖而造成漏检和失真"因此提高对二次谐波的检测

能力和精度至关重要'

鉴于混沌振子系统具有对微弱信号敏感且对噪

声免疫的特性"其在
C,61

波检测技术中的应用已初

见成效'张伟伟等*

=

+采用
8)..0+

9

系统结合二分法识

别仿真导波的发生时刻"但只局限于导波无法识别的

缺陷'武静等*

>

+利用
8)..0+

9

A

H(-645

混沌系统以及

C

J

,

F

)+(D

指数检测缺陷反射波实现了缺陷识别"虽

然定义了损伤指数"但无法定量分析二次谐波幅值和

缺陷尺寸'

'0,(

等*

#

+采用非线性
C,61

波的模态分析

对金属板结构缺陷实现定量分析"但无法对材料非线

性的量化'刘海波等*

I

+提出了基于
8)..0+

9

振子逆向

相变的正弦信号检测方法"但该方法在量化调制信号

时仍然存在局限性且抗噪性能有限'

笔者应用
8)..0+

9

D,+

A

E4*

A

F

(-

混沌系统检测非

线性
C,61

波在铝板疲劳损伤中激发的二次谐波"

并计算材料非线性特征'
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方程

是
8)..0+

9

方程与
D,+

A

E4*

A

F

(-

的优化组合"

8)..0+

9

是典型的非线性动力学方程"而
D,+

A

E4*

A

F

(-

方程是

自激励系统"二者结合具有较好的多频响应*

B

+

'在

实际检测环境下"由于噪声干扰"待测信号含有多频

成分"因此使用该系统检测不会造成缺陷信息丢失'

材料非线性系数
!

可由
C,61

波的基波幅值
!

&

和

二次谐波幅值
!

$

来表示"即
!

K!

$

$

!

$

&

*

"

+

'同时"笔

者将混沌轨迹的几何特征(((平均周期面积*

&%

+作

为特征参数对二次谐波的幅值进行量化分析'由于

计算
C

J

,

F

)+(D

指数过程中"确定嵌入维数等参数

时存在随机性"相比之下平均周期面积是系统的几

何特征"具有复杂度低!抗噪及线性关系明显等优

势"可以提高二次谐波计算精度和效率'
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系统动力学特性
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方程不仅包括
8)..0+
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方

程的三次非线性恢复力"还有
D,+

A
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振子方程
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维持自激振动的非线性项'
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系

统表示如下
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其中#

"

为线性系数)

!

为非线性系数)

#

为阻尼系

数)

(

为系统内部策动力振幅)

$

为角频率)

)

为时

间)

#

为自变量%无量纲&'

当
$

K&

以及
"

"

!

"

#

确定且系统为临界混沌状

态时"系统状态对周期信号十分敏感"即使信号很微

弱也可以使系统由混沌转换为大尺度周期状态'为

了使
8)..0+

9

D,+
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E4*

A
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(-

系统对任意频率具有普适

性"需要对系统进行时间尺度线性变换'令
) K

%&

"并输入待测信号
*

%

&

&

K!<(5

%

%&

&

L+

%

&

&"其中

+

%

&

&为随机噪声"将原系统方程换元求导后"转化为

关于待测信号时间
&

的系统方程"即
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&

&& %

$
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其中#

&

为时间'

系统经过时间尺度变换后"在不改变系统参数

和初始条件的情况下可以检测任意频率的谐波

信号'

1

"

基于相轨迹的平均周期面积几何特

征指数

""

由于
8)..0+

9

D,+

A

E4*

A

F

(-

系统不存在精确的解

析解"因此策动力大小将影响数值解"使系统处于不

同状态'在实验中发现"当系统处于大尺度周期状

态时"策动力的微小变化也会直接反映在系统的输

出响应中'如图
&

所示"在不同幅值的外加策动力

激励下"系统解的幅值出现明显偏差'

图
&

"

平均周期面积示意图
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文献*

&%

+指出"策动力幅值变化与系统解的平

均周期面积之间存在近似单调的线性关系"因此笔

者将系统解的平均周期面积作为相轨迹的几何特征

参数'利用
=

阶
R)+

9

4

A

S)22,

法求解系统方程后"

计算图
&

中曲边梯形单元面积如下
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其中#

#

-

为输出在
-

时刻的值)

!

)

为系统解序列的

时间间隔"即为梯形的高'

为使平均周期面积随系统解的变化更明显"对

!

,

分类并取模
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在系统解中选取
.

个周期的时长"将
.

个周期

的平均面积(

,

%无量纲&作为系统的平均周期面积

(

,

'
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其中#

.

为周期个数'

(

,

的大小与策动力
(

和
!

)

有关"

!

)

不仅作为

求解(

,

的步长"同时也是使用
R)+

9

4

A

S)22,

法求解

系统的计算步长'

!

)

越小"系统解相轨迹越光滑'

笔者将
!

)

设定为采样周期的
&

$

&%%

"并在
>%

个周

期内计算(

,

"因此平均周期面积(

,

的误差受到
!

)

变

化的影响可以忽略不计"将其作为系统解的几何特

征来量化二次谐波'

2

"

基于平均周期面积的二次谐波幅值

估计

""

若系统的待测频率为
%

"对于外加待测信号

*

%

)

&

K!<(5

%

%

)L

'

&

L+

%

)

&"系统由临界混沌进入

大周期状态"其几何特征(

,

与幅值
!

也将呈现出线

性关系'得益于混沌系统对噪声免疫性"系统状态

主要受到
!<(5

%

%

)L

'

&

L+

%

)

&影响"

(

,

几乎不受

噪声
+

%

)

&的影响'为进一步分析系统解的平均周

期面积(

,

与二次谐波幅值
!

$

之间的关系"笔者提

出将系统周期策动力
(

作为参考值"利用线性拟合

建立
(

与(

,

之间的线性关系式

(

,

'

.

&

(

%

1

&

%

#

&

""

将待测信号幅值
(

在一定范围内乘以放缩系

数
(

"以求特征(

,

与
(

的线性关系

(

,

'

.

$

(%

1

$

%

I

&

""

当
(

的变化范围为*

(

&

"

(

$

+"此时根据策动力
(

与(

,

的线性关系"存在如式%

B

&所示关系
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其中#
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和(

,
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分别为
(

&

和
(

$

对应的平均周期面

积)

!

(

为(

,

$

M

(

,

&

引起的策动力变化'

(

,

变化是由于二次谐波的幅值
!

$

变化引起的"
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因此由式%

B

&可以进一步得到
!

(

与
!

$

的关系
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为保证该线性关系模型有效且拟合误差尽可能

小"*

(

&

"

(

$

+的区间尽量利用在*

,

变化的最大线性区间)

否则*

,

的计算会受到随机误差或偏离模型的影响'

二次谐波幅值定量分析具体步骤如下#

&

&根据
C,61

波的激发频率及采样频率设置

8)..0+

9

D,+

A

E4*

A

F

(-

系统的检测频率
%

和系统求解

时步长
!

)

"并进行时间尺度线性变换)

$

&改变系统策动力并绘制系统分岔图"根据分

岔图确定系统临界混沌状态的策动力
(

)

!

&截取实测
C,61

波波包"由于信号时长极

短且波包边缘存在扰动"对波包汉宁加窗后周期

延拓)

=

&由于二次谐波相比基波信号幅值相差几个

数量级"因此使用高通滤波器滤除基波信号)

>

&为消除输入信号与系统之间的相位差"将

)

%

+

*

%

"

$

"

$

%

+作为系统延时"

*

%

)M)

%

&作为系统输

入"求解后计算(

,

"绘制(

,

与
)

%

拟合曲线"选取(

,

最

大值对应
)

%

作为待测信号的延时)

#

&对延时后的信号乘以
(+

*

$

"

=

"

#

", "

$=%

+的比例系数"并使用
R)+

9

4

A

S)22,

法求解系统

方程"相轨迹若进入大周期则二次谐波存在)

I

&根据式%

!

#

>

&计算系统解
#

%

)

&的平均周期

面积(

,

"利用最小二乘法拟合(

,

和
(

的关系)

B

&改变策动力
(

2

"使系统保持大周期状态"并

保证(

,

在
(

,

(

2

某一范围内有较好的线性关系"调

整系统的周期策动力
(

"获得
(

与(

,

的线性关系)

"

&由步骤
I

和步骤
B

得到的拟合关系"并根据

式%

"

&计算得到
!

$

"即可表示二次谐波的幅值'

3

"

实验分析

3:0

"

实验装置

""

如图
$

所示"激发装置产生的
C,61

波在非线

性金属材料中传播一定距离后被接收"

R024<O;TU

系统
RT3A>%%%

生成中心频率为
%:$B3HV

的非

线性
C,61

激励信号'实验材料为
&:> 66W

#!%66W$>%%66

的铝板"无约束平行放置在海

绵块上'换能器发生的脉冲群被放大后进入楔形树

脂玻璃块"纵波通过楔形块边缘折射后传递至铝板"

形成
O%

模态
C,61

波'

O&

和
T&

模态能激发二次

谐波累积*

&&

+

"根据近几年研究成果"

O%

模态也可形

成二次谐波累加效应*

&$

+

'传递
I%%66

后由
UXG

传感器接收"并由
RT3A>%%%

采集输出至计算机"

通过分析输出信号的频率成分"得到基波和二次谐

波的幅值"并量化分析材料的非线性特征'

图
$

"

C,61

波实验测试平台
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系统参数设置

8)..0+
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(-

系统根据检测频率的不

同"设定对应的系统参数和初始条件"检测频率为

3

K%:>#3HV

"参照文献*

&!

+设置式%

$

&中的参数

为#

"

K&

"

!

K>

"

#

K%4=

"

#

%

%

&

K%

"

&

#

%

%

&

K%

'在

无输入的情况下"调整系统自激励项的策动力
(

的

值"得到系统的分岔图如图
!

所示'设置横轴表示

策动力
(

"变化步长
5K%4%%$>

"纵轴为庞加莱截面

各点的值'在
(

2

K%4$>!"

时"系统达到由混沌向

大周期状态跳转的临界混沌状态'

图
!

"
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系统分岔图
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J

5246

此时"输入微弱信号可引起系统由临界混沌转

变为大周期状态"因此该系统对微弱信号具有较好

的敏感性"可作为二次谐波定性分析时系统参数
(

'

342

"

实测信号处理及二次谐波定性分析

截取实测信号中
C,61

波波包作为分析对象"

二次谐波的幅值相比激励信号十分微弱"相差约
B%

倍'所以在测量过程中"若存在微弱的噪声干扰"二

次谐波就会失真"并影响到材料非线性特征分析的

准确性'为了模拟受到噪声干扰的情况"在原信号

中加入标准差为
=W&%

M=

/

的白噪声"如图
=

所示'

观察频谱可知"原始信号的二次谐波幅值
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"加入噪声后为
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'二

次谐波已经被噪声淹没"原本在
%:>#3HV

处的峰

值发生漂移"幅值失真严重'
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波形"波包为瞬态信号且两侧存在扰

动"因此将
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波波包加汉宁窗并延拓
B

个周期"

截窗中心点
)K&:>B#W&%

M=

5

"宽度为
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)K#:BW
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M>

'为了排除基波的干扰"将信号输入截止频率为
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的高通滤波器"再将滤波后的信号输入
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法求解'根据时间序列
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!系统解
#

%
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&及其微分&
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)

&

绘制相轨迹"输入信号前后系统的相轨迹如图
>

所

示'输入待测信号后"系统状态由临界混沌状态变为

稳定的大尺度周期状态"因此可以证明待测信号中含

有频率为
%:>#3HV

的二次谐波'

在
&%%

个周期的时长内求解系统"为了判断系

统何时进入大周期状态"选取
6

%

)

&序列每个周期的

极大值组成一个序列"如图
#

所示'从第
=%

个周期

以后"每个周期的极大值趋于稳定并保持大于
%:IB

"

因此将
6K%:IB

设定为判别进入稳定大周期的阈

值'为了避开混沌状态向大周期的转换点"在此基

础上再向后延长
!

个周期"从第
=!

个周期开始向后

截取
>%

个周期相轨迹计算平均周期面积'

343
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基于平均周期面积非线性指数分析

在系统进入稳定大尺度周期状态后"平均周期

面积(
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才随着
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与
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的

稳定线性关系"通过
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阶线性拟合寻找(
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与
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佳线性关系区间'

从图
I

局部放大图中可以发现"当策动力
(

+

*
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"

%4$"&

+时"

(

,

趋于稳定递增"线性关系十分

明显"且系统处于大周期状态"因此(

,

可以作为衡

量系统等效策动力
(

的变化参数"
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个周期内"用
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次多项式对平均周

期面积(
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与延时
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的关系进行拟合"如图
B

所示'

由图
B

可知"在
&

个周期内"
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呈现出近似正弦曲线

关系"选取拟合曲线(
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最大值对应的延时
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K

%4&>W$
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为最佳延时'

将待测信号延时
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MI输入系统

后"

*

,

与比例系数
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"
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$=%

+的拟合关系

如图
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所示'可以看出"

*

,

的变化范围与图
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中的最

大线性区间相匹配"验证了所选比例系数区间的合理

性'由于比例系数
(

不断增大"噪声也被放大"

*

,

的稳

定性会有所波动"但与
(

仍存在较好的线性关系"可

以满足拟合精度'使用
RA5

\

),*4

指数衡量拟合效果"

在无噪声条件下
RA5

\

),*4

指数为
%4""#!

"而加入噪

声条件下为
%4"#!=

"由此可见拟合线性关系依然具

有较高的拟合精度"可有效地描述比例系数
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的

线性关系"并有效补偿了噪声带来的波动'
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$
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为
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"带入式%
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计算在加入噪声情况下的二次谐波幅值"再根据
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K!

$

$

!

$
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得到材料的非线性系数'同时"分别采

用小波软阈值法和卡尔曼滤波两种降噪方法进行对

比分析"二次谐波幅值及误差如表
&

所示'可以看

出"采用传统的降噪方法将引起二次谐波的失真"对

后续计算材料非线性系数造成极大的影响'得益于

在计算拟合关系时拟合线消除了噪声波动带来的影

响"笔者提出的方法极大地提高了二次谐波的计算

精度'由此可知"基于平均周期面积指数(

,

的材料

非线性分析"可以免疫一定的噪声干扰"并对材料的

非线性做定量分析'
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几何特征(((平均周期面积(

,

指数来间接衡量由

材料非线性引起的二次谐波成分"并通过量化二次

谐波幅值计算材料非线性特征参数
!

'根据实验结

果"该方法有效提高了非线性
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在噪声环境下

的检测能力"即使受强噪声干扰"依然能精准地表达

二次谐波幅值'同时"平均周期面积指数具有良好

的适用性"该特征既可以用来估计相位又可以估计
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幅值"相比传统的非线性特征检测方法表现出更强

的鲁棒性与实用性'该方法通过引入混沌检测系统

对二次谐波信号进行直接分析"有效避免了如小波

降噪!卡尔曼滤波等在滤波降噪过程中对原始信号

造成的二次破坏'
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