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摘要  极端环境下工程结构的服役安全性与寿命保障问题日益凸显，无损检测与结构健康监测技术在航空航天、深

海装置、能源储运系统等关键工程领域发挥着重要作用。超声导波监检测作为结构健康监测技术中的重要手段，因

其远距离传播能力强、模态丰富及对损伤敏感性高的特性，已广泛用于结构状态评估。然而，在高温、高压、深冷等

极端工况下，导波信号易受到频散特性、模态转换与传感器失效等因素影响，显著制约着超声导波监检测的工程应

用。笔者从声学传播理论、极端环境声学传感器与信号处理技术 3 方面对极端环境下超声导波监检测技术的研究

现状进行系统梳理，并总结极端环境结构声学监检测技术在模型泛化能力、环境适配性与系统鲁棒性等方面的

挑战。
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引  言

随着航空航天、深空探测、核能利用、海洋开发

与氢能储运等高端装备不断向极端环境拓展，相应

服役结构正面临更加严苛的物理工况。例如，航天

器发动机舱壳体长期承受超过 600 ℃的高温与强辐

射，深海作业装备在超过 100 MPa 的静水压力下运

行，而 氢 能 储 运 系 统 中 的 低 温 储 罐 则 须 应 对

-253 ℃以下的深冷脆化风险［1‑3］。这些极端服役条

件极易诱发并加速材料的微观缺陷、裂纹萌生和腐

蚀损伤等结构退化过程，材料的潜在失效不仅威胁

系统安全，同时显著增加了运维成本，以及服役寿命

管理的复杂性与不确定性。

无损检测与结构健康监测技术为上述高风险装

备提供了一种在役、连续、主动的状态感知手段，在

多领域应用中逐步展现出重要价值［4］。然而，面对

极端温度、压力、辐照与腐蚀等耦合工况，传统监测

系统在传感器环境适应性、信号稳定采集与边界条

件可变性等方面仍存在瓶颈，尤其是在早期损伤识

别、长期可靠性与系统集成智能化等关键环节，仍面

临严峻挑战［5］。

超声导波具有远距离传播、多模态、对损伤较为

敏感等优势，在关键构件结构健康监测领域已有广

泛应用。与点式检测技术相比，导波能够以较少的

传感器覆盖更大的监测区域，并可通过模态控制与

频率选择实现对特定损伤的增强识别［6］。然而，极

端环境会改变材料的弹性模量、密度与声阻抗，引起

导波频散关系变化、波速偏移与模式转换，进而导致

信号失真与衰减情况加剧。同时，热膨胀、腐蚀产物

沉积和辐照致缺陷等因素也会在结构内部引入局部

非均匀性与非线性，这使得传统监检测系统的可靠

性显著下降。近年来，相关研究领域已逐步发展出

适用于高温、深冷和高压等工况下的导波建模方法。

此外，新型传感器的不断开发与优化，对于传感器本

体热失效、输出漂移与信噪比下降等问题，也起到显

著改善作用［6］。

笔者围绕极端环境对导波传播机制的影响、声

学传感器发展以及极端环境声信号处理技术演进这

3 个方面，系统梳理当前研究现状与主要技术瓶颈，

旨在为极端服役条件下超声导波结构健康监测系统

的高鲁棒性研究提供参考。

1 极端环境多场耦合导波传播机制

极端环境会显著改变结构中导波的传播行为，

包括频散关系、传播速度、模态分布与能量衰减等方

面的演化特性，甚至可能激发模态转换与非线性响

应。这些变化源于材料本构参数在温度、应力、腐蚀
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或辐照等因素影响下的动态演化，以及结构与外部

介质之间声场的耦合增强。例如，在深冷环境中材

料刚度的提升加快了导波传播速度，而在辐射环境

中微观缺陷的累积降低了材料宏观刚度，导致声速

下降和频谱展宽［7‑9］。面对极端环境中多物理场共

同作用引起的导波响应演化，构建统一的多场耦合

控制框架成为研究焦点。基于当前研究，可将热‑力‑
弹‑电‑损伤等作用纳入统一偏微分控制体系，其基

本形式为

ρ ( x，t ) ü= ∇ ⋅[ C ( x，T，σ，D )：∇u ]+
∇ ⋅[ e ( x ) ⋅Q ]+ f th ( ∇T )+ fsrc （1）

∇ ⋅[ κ ( x ) ∇T+ κt ( x ) ∇Ṫ ]= ρc ( x ) T̈+ r ( x，t )
  （2）

∇ ⋅[ eT：∇u+ κ ⋅Q ]= 0 （3）
其中：ü为加速度；∇ ⋅[ C ( x，T，σ，D )：∇u ]为弹性力

项；C ( x，T，σ，D )为四阶弹性张量，随温度 T、应力 σ
和损伤程度 D变化而变化；f th ( ∇T )为热应力源项；

fsrc 为 外 力 源 项 ；c ( x ) 为 比 热 容 ；Ṫ 为 温 升 速 率 ；

r ( x，t )为内部热源项；eT：∇u为压电耦合项；κ为介

电常数张量；κ ⋅Q为电介质在电场作用下产生极化

的标准部分。

式（1）~（3）考虑了材料在高温、高压、腐蚀、辐

照等环境中的本构演化（C、ρ、c等随 T、σ、D动态变

化），引入热‑弹‑声‑电多物理场之间的耦合作用（如

热源项 r、热应力源项 f th、压电耦合项 e ⋅Q），并涵盖

了换能激励、信号激发与结构响应过程中的多维驱

动机制。式（1）~（3）可作为多物理场导波建模的通

用形式，为后文定量建模、控制方程嵌入式学习与结

构健康状态识别方法提供理论基础。

1.1　热‑声耦合下导波传播特性　

高温环境中，材料的热振动增强表现为弹性模

量下降、阻尼参数增大与密度轻微变化，易造成导波

传 播 速 度 降 低 、频 散 曲 线 下 移 以 及 能 量 快 速 衰

减［8，10‑11］。对于 Lamb 波而言，热致弹性调制效应尤

其显著，在高温场中对称模态与反对称模态响应差

异明显。例如，Dodson 等［12］在热‑弹‑声耦合建模中

指出，A0 模态对温度变化更敏感，而 S0 模态具有更

高的温度鲁棒性。温度变化会引发附加应力，进而

调 制 导 波 传 播 路 径 与 速 度 分 布 。 该 现 象 可 由

Green‑Naghdi热弹性理论描述，其控制方程为

ρ
∂2ui
∂t 2 = ∂σij

∂xj
（4）

σij = Cijkl εkl - βΔT （5）

其中：σij为应力；εkl为应变；Cijkl为弹性刚度；β为热

应力系数；ΔT为温升量。

式（4）、（5）揭示了温度可通过附加热应力影响

波动传播机制，是建立热‑弹‑声耦合模型的理论基

础［13］。此外，高温条件下声弹性效应使导波速度随

热应力变化而呈现明显变化，速度变化量与热应力

呈线性关系，该模型常作为导波频散修正与结构应

力监测的理论基础，即

Δv
v0

= KσσT （6）

其中：v0 为无应力状态下的声速；σT为热应力；Kσ为

声弹性系数［12，14］。

实验研究方面，Roy 等［11］提出了一种基于群速

度漂移与相速度补偿的温度修正算法，有效提升了

高温环境下结构健康监测的稳定性。Zhang 等［15］在

航空高温服役结构中采用变分模态分解与模糊熵联

合算法，实现了对高温诱导信号失真的鲁棒识别，进

一步提升了特征提取与模态选择精度。结果表明，

高温环境下的导波信号幅值显著衰减，且能量分布

随温度升高而下降。图 1 为温度对导波信号时域波

形与能量的影响，展示了典型激励路径下，30~

图 1　温度对导波信号时域波形与能量的影响 [15]

Fig.1　Effect of temperature on time-domain waveform and 
energy of guided wave signals[15]
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200 ℃范围内导波时域响应的幅值变化和不同缺陷

状态下的信号能量分布，图 1（b）纵坐标信号能量为

测试信号幅值与基准信号幅值之比。分析表明，高

温背景削弱了缺陷对信号的扰动程度，尤其在存在

盲孔与通孔等典型缺陷时，信号能量的辨识度下降

趋势更为显著［15］。

Lamb 波频散特性中存在对温度变化不敏感的

频率区域，称为零温度系数频点（zero temperature 
coefficient of frequency，简称 ZTCF），可用于提升高

温环境下检测信号的稳定性。研究表明，温度对 S1

等高阶模态的频散关系具有显著影响，尤其在高温

下表现出频率漂移趋势［13］。高温环境下导波的非线

性响应亦不容忽视。Niu 等［8］研究表明，在材料热疲

劳初期，高阶谐波会显著增强，是早期损伤识别的重

要信号表征，这源于高温诱导微裂纹间的非线性接

触和微滑移效应。

面对高温条件下导波传播的频散漂移、模态耦

合增强与能量衰减等特性，可通过适宜的应对策略

进行监测，如构建热‑弹‑声耦合模型预测频散变化、

提取 ZTCF 频段以提升温度鲁棒性，以及引入非线

性信号指标增强微损伤识别能力。未来还需进一步

探索高温非稳态环境下多模态导波响应规律，为高

温服役结构健康监测提供理论支撑与工程依据。

1.2　应力耦合作用下导波调制与能量泄漏　

在深海和高压工况中，结构通常处于强初始应

力状态，外部液体介质与固体结构的强耦合作用显

著改变了导波的传播行为，表现为频散特性偏移、能

量辐射衰减增强和模态结构变化等。深入理解导波

传播特性中声弹性效应与固‑液耦合机制，是拓展其

在深海结构健康监测中应用的基础。

高静水压作用下的预应力状态将改变材料内的

弹性响应，进而影响导波速度与频散曲线走向。该

现象可由一阶声弹性理论近似描述为

Δv= v0
Kσ
2μ （7）

其中：μ为剪切模量。

式（7）表明导波相速度随着拉应力或压应力的

增加而上升或下降，不同导波模态对应力变化的响

应程度不尽相同。这种应力敏感性可用于实现应力

监测，但也会对缺陷识别构成干扰。

深海环境下的液体介质负载作用会引发导波的

能量泄漏，形成“泄漏 Lamb 波”。当导波的相速度

大于液体中纵波声速时，结构中传播的导波会以体

波形式将能量向外辐射，导致附加衰减。此时导波

的传播常数呈现复数形式，衰减系数与频率、材料密

度、液体介质特性密切相关［7］。Mazzotti等［16］提出了

半解析有限元‑2.5D 边界元方法，有效模拟了黏弹性

介质中的钢方棒结构中体现出的频散模式偏移与能

量耗散机制，为深海水‑固耦合系统中导波建模提供

了高效解法。

地质工程中常见的岩土复合结构表现出显著的

各向异性与非均质性，造成导波传播路径发生偏折，

频散关系出现非对称特征，甚至模态分裂。在此背

景下，Liu 等［17］提出基于完全弹性张量耦合的各向

异性导波建模方法，结合应力场驱动的本构张量修

正与边界条件补偿，实现对复杂材料导波行为的精

细刻画。基于 Legendre 正交多项式展开构建的黏

弹性模型，有效捕捉了层合材料中方向依赖的群速度

变化，拓展了对非各向同性波导中导波机制的理解。

为提升高压与深海环境下的导波监检测能力，

研究者探索了激发窄带、低频模态以减小泄漏影响，

辅以高灵敏度阵列提升信号捕获效率。同时结合频

散导向机制与模态选择策略，在优化信噪比的基础

上提升了成像分辨率［7］。Mazzotti等［16］指出，液体负

载使部分模态消失或能量泄散，图 2为黏弹性介质中

钢结构嵌入模型的导波频散特性与能量衰减。高频

泄漏模态的能量损耗显著增强，须在建模阶段提前

识别有效模态窗口，以避免模态混叠造成识别失败。

在深海与高压环境下通过声弹性调制与流体负

载效应改变了导波的速度、衰减与模态结构特性。

构建考虑预应力‑弹性‑泄漏‑各向异性多场耦合的传

播模型，配合阵列优化与模态选择技术，是提升深海

导波监检测鲁棒性的关键路径。

1.3　多场耦合条件下导波建模　

极端环境对导波传播机理具有重要影响，研究

人员不断发展建模理论，以提高传播预测精度与建

模对复杂场景的适应性。当前主流导波建模方法包

括有限元法、谱元法与半解析有限元法，在高温、预

应力、深海负载与各向异性场景中已有广泛应用。

图 3 为复杂结构中声学导波传播的有限元建模框架

示意图，在半解析有限元 ‑2.5D 边界元方法建模中，

通过构建精细网格、边界吸收层、导波激励与接收单

元等模块，可实现复杂波导结构中导波模态的多尺

度仿真［16］。

在复杂高温、腐蚀或辐射等极端环境等工况中，

导波传播不可避免地受到多物理场协同作用的影
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响，须引入显式耦合模型进行模拟［9，13］。以热‑弹‑声
耦合条件为例，须同时求解热传导方程与弹性波动

方程并考虑其相互作用。例如，在 Green‑Naghdi Ⅲ
型模型中，热传导方程［18］为

ρcT̈= ∇ ⋅( k3 ∇T )+ ∇ ⋅( k4 ∇Ṫ )+ r （8）
其中：ρ为密度；c为比热容；k3、k4 为热传导参数；r为

热源项。

式（8）体现了热波在高温非傅里叶导热场下的

有限传播特性，该模型可与弹性波动方程联立，建立

完整的热‑弹‑声多物理场导波传播模型［19］。

针对高温、腐蚀或辐照环境下材料退化的演化

行为，还需引入应力‑腐蚀耦合模型以刻画材料弹性

参数的时间演化。例如，总损伤可由物理‑化学耦合

项［20］表示，即

D= 1 -( 1 - D cor ) ( 1 - Dm ) （9）
σ= ( 1 - D )E 0 ε （10）

其中：D cor 和 Dm 分别为腐蚀与机械加载引起的损

伤度。

若腐蚀为反应‑扩散主导，可采用扩散方程进行

建模，即

∂ (φM )
∂t = ∇ ⋅(φd∇M )- R ( M ) （11）

∂ ( b )
∂t = Ae-P a / ( RgT )

R gT
FbM （12）

其中：M为腐蚀物浓度；b为失重率；A、P a、Fb、R g、T
为反应相关参数，用以反映腐蚀诱导的弹性模量退

化过程。

为克服上述非稳态条件下建模的复杂性，研究

者引入了基于控制方程约束的物理辅助神经网络，

将式（11）、（12）嵌入损失函数中，与少量实测数据

联合反演材料参数与损伤状态，显著提升了在标签

不全、边界不明等场景下的反演鲁棒性［21］。在导波

图 2　黏弹性介质中钢结构嵌入模型的导波频散特性与能量衰减 [16]

Fig.2　Dispersion characteristics and energy attenuation of guided wave in steel structures embedded in viscoelastic medium[16]

图 3　复杂结构中声学导波传播的有限元建模框架示意图 [16]

Fig.3　Schematic framework of finite element modeling for 
acoustic guided wave propagation in complex struc‑
tures[16]
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传播过程预测中，替代模型可实现对时空波场的快

速建模，在深海或远程应用中展现出较强的实时性

与适应性。

2 极端环境声学传感技术发展

高温、高压、强辐射、强腐蚀、深海和深空等极端

环境对传统声学感知单元提出了严峻挑战。声波作

为一种重要的信息载体，在严峻环境中进行状态监

测、过程控制和结构健康诊断等方面具有不可替代

的优势。近年来，随着材料科学、微机电系统、光纤

传感以及信号处理技术的发展，面向极端环境的声

学感知技术取得了显著进展。

2.1　高温压电材料与换能器研究进展　

传统锆钛酸铅材料（PbZrxTi1-xO3，简称 PZT）的

居里温度通常小于 350 ℃，限制了其在高温下的应

用。因此，研究重点转向了具有更高居里温度和良

好压电性能的材料［22］。铌酸锂（LiNbO3，居里温度

约为 1 210 ℃）是目前应用最为广泛的高温压电单晶

之一，特别是 Y‑cut 或特定旋转 Y‑cut 晶体在高温下

仍能保持较好的压电性，已应用在高达 1 000 ℃的环

境中［23］。

镓酸镧系同构物如镧镓硅氧烷（La3Ga5SiO14，简

称 LGS，居里温度大于 1 400 ℃）及其类似物（镧镓

钽酸盐， 镧镓铌酸盐）也因无相变、低声损耗和强高

温 稳 定 性 而 备 受 关 注 ，但 此 类 材 料 压 电 系 数 较

低［24］。Aubert 等［25］研究表明，LGS 晶体在高温下具

备优良的压电性能，使其成为严苛环境中声波传感

器的理想材料，直到其熔点 1 470 ℃仍不会发生相

变。MSE Supplies 公司研制的 LGS 作为一种有前

景的压电材料，其电机械耦合系数值介于石英晶体

和钽酸锂晶体之间，主要应用于表面声波、体声波设

备 和 各 类 传 感 器（如 压 力 传 感 器 、加 速 度 传 感

器等）［26］。

铋层结构铁电体（bismuth layer‑structured ferro‑
electrics，简称 BLSF， 如 Bi4Ti3O12系）和一些钙钛矿

结构陶瓷（如（Bi，Na）TiO3基无铅陶瓷）均展现出较

高的居里温度（大于 600 ℃）和较好的压电性能。

Wang 等［27］发 现 铋 钛 铁 酸 盐（Bi5Ti3FeO15，简 称

BTF）作为典型的 Aurivillius 型 BLSF 化合物，具备

高居里温度和优异的压电性能，已成为高温传感器

应用研究领域的焦点。 Irie 等［28］研究指出，具有钙

钛矿结构的铋层状化合物在高温环境下表现出优异

的压电和铁电性能。例如，CaBi4Ti4O15 的居里温度

高达 790 ℃。弛豫铁电单晶如铌镁酸铅‑钛酸铅的

高温相也具有较高的研究价值［29］。

在结构与封装方面，为克服高温下材料性能退

化、电荷泄漏和封装等难题，常采用特殊结构设计，

如利用声波导将声信号传递到低温区的传感器，或

采用高温封装材料（如陶瓷、玻璃焊料）和耐高温电

缆/接头［30］。Kim 等［31］提出，利用不锈钢作为基底，

并使用高温胶粘剂将压电晶体元件粘合到基底上，

再使用高温矿物绝缘电缆和银膏进行电气连接。高

温下压电材料可能出现的导电性增加和热释电效应

干扰，也是设计中需要考虑的问题［32］。

2.2　磁致伸缩传感器在极端环境下的应用　

与传统压电传感器相比，磁致伸缩传感器具有

非接触式测量、无需耦合剂、适用于恶劣工况和复杂

表面检测等优势，在极端环境结构健康监测中展现

出广阔的应用前景［33］。磁致伸缩效应的核心在于磁

致伸缩材料在磁场作用下产生机械变形，常见的材

料包括铁镍合金（如 Terfenol‑D）、非晶态磁性材料

以及纳米晶材料等。近年来，随着材料科学的发展，

新型磁致伸缩材料不断涌现。例如，Fe‑Ga 合金由

于具有高应变灵敏度、良好的机械性能和较高的居

里温度，逐渐成为高温磁致伸缩传感器的理想选

择［34］。磁致伸缩传感器工作原理如图 4 所示［35］。

磁致伸缩传感器的主要挑战在于信噪比相对较

低和换能效率不高，尤其在极端环境下，材料磁性随

温度或应力变化而发生衰减，传感器输出稳定性和

灵敏度会受到影响。针对这些问题，研究人员提出

了多种改进策略，包括采用高性能磁致伸缩材料、优

化线圈和磁场结构以及开发信号增强算法等。Luo
等［36］设计了一种新型 Fe‑Ga 基磁致伸缩传感器，通

过优化材料结构和磁场分布，有效提高了材料在高

温环境下的信号灵敏度和稳定性，在 300 ℃下仍能

稳定检测导波信号。

图 4　磁致伸缩传感器工作原理图 [35]

Fig.4　Working principle diagram of transducer[35]
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此外，磁致伸缩传感器还面临由材料非线性磁

弹耦合特性带来的建模困难，尤其是在高温或高应

力环境下，磁致伸缩材料的弹性和磁性特性之间存

在复杂的非线性耦合效应，需要建立精确的磁‑机耦

合模型，以准确预测传感器响应。为此，Wang 等［37］

提出了一种基于非线性磁弹耦合的多物理场有限元

仿真模型，较好地预测了复杂工况下磁致伸缩材料

的动态响应特性，为传感器设计和信号解调提供了

理论支撑。Vinogradov 等［38］提出了一种基于高磁致

伸 缩 系 数 Fe‑Co 合 金 条 带 的 导 波 激 励 方 法 ，在

800 ℃的环境下实现了稳定的导波激励。

2.3　光纤声学传感原理与极端环境下应用挑战　

光纤本身由石英等耐高温、耐腐蚀材料构成，具

有抗电磁干扰、本质安全、体积小、易于复用和分布

式测量等优势。Zhu 等［39］采用蓝宝石光纤等特种光

纤制作了法布里‑珀罗干涉仪  （Fabry‑Pérot interfer‑
ometer，简称 FPI） 传感器，可在高于 1 000 ℃的环境

下工作。Zhang 等［40］研制了基于 SiO2/Au/Cr 薄膜

调制的光纤 FPI 传感器，在高温高压环境下表现出

优异的性能，基于光纤锥形尖端的 FPI结构图如图 5
所示。迈克尔逊干涉仪和马赫‑曾德尔干涉仪型传

感器也常用于高灵敏度声学探测［41］。

Guan等［42］研究表明，普通光纤布拉格光栅（fiber 
Bragg grating，简称 FBG）耐温有限（小于 300 ℃），但

采用飞秒激光刻写的再生 FBG 或特殊涂层保护的

FBG，以及蓝宝石光纤 FBG，可显著提高耐温性（可

达 1 000 ℃以上）和耐压性。Laffont 等［43］开发的聚

偏氟乙烯/TiO2/石墨烯 FBG 传感器，表现出良好的

高温应用性能。 Wang 等［44］研制的高空间分辨率

FBG 传感器阵列能够同时测量海洋温度和深度。

目前，光纤声学传感器在极端环境下的应用主

要存在以下挑战：光纤传感器的灵敏度可能低于压

电传感器；解调系统相对复杂且成本较高；特种耐高

温/耐压光纤（如蓝宝石光纤）价格昂贵且连接困难；

在强振动环境下可能出现信号衰减或交叉敏感

问题［45］。

3 极端环境下导波信号处理方法

极端环境下的声学信号往往伴随着强烈的背景

噪声和干扰，且信号传播可能因恶劣环境而发生畸

变。因此，先进的信号处理技术至关重要。

3.1　最优基线法和基线信号拉伸法　

为消除环境对基线信号的影响，研究者提出了

最 优 基 线 法（optimal baseline selection，简 称

OBS）［46］和基线信号拉伸法（baseline signal stretch‑
ing，简称 BSS）［47］。Konstantinidis 等［46］提出了最优

基线减法，以提高基于导波的结构健康监测在温度

波动下的长期稳定性，并降低多条基线对损伤检测

的掩盖效应。通过建立不同温度下的参考信号数据

库，与当前温度最接近的参考信号进行比较，采用信

号包络而非原始射频信号进行基线减法，提高了对

温度变化的鲁棒性。然而，这种方法需要建立庞大

的参考数据库，且存在误减真实损伤信号的风险。

Croxford 等［47］和 Lu 等［48］提出通过 BSS 方法对

信号时间轴进行反向拉伸补偿，可部分纠正温度引

起的失配。然而，该方法未能完全补偿温度变化对

各个波包的影响。Clarke 等［49］将 OBS 与 BSS 相结

合，并应用于稀疏阵列导波监检测系统，在温差较大

的环境中实现了信号补偿，进而有效检测和定位结

构中的小型损伤。后续研究优化了导波模态选择、

传感器布置，并在温度补偿算法方面进一步增加了

相邻基线之间的温度步长，使得基线采集期间对温

度波动具有更大的容忍度［50］。

Harley 等［51‑52］提出了一种利用尺度不变相关系

数的尺度变换方法，通过有效估算拉伸系数、增强建

模误差的稳健性以及与局部峰值相干性，实现了更

优的超声波温度补偿。与最佳信号拉伸等传统方法

相比，该方法具有更快的计算速度。Roy 等［11］提出

了一种基于物理建模的温度补偿方法，通过分析温

度对材料属性和导波传播的影响，建立了传感器信

号变化与材料属性变化之间的线性函数关系。该模

型利用匹配追踪算法对信号进行分析和重构，能够

在不同温度条件下准确预测和补偿导波信号的变

图 5　基于光纤锥形尖端的 FPI结构图 [40]

Fig.5　Schematic of the fiber-tapered-tip-based FPI
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化。Wang 等［53］提出了一种基于参考匹配的方法，

利用在不同温度下采集的参考信号，建立温度与信

号特征之间的关系，从而对未知温度下的信号进行

补偿。Mariani等［54］提出了一种新的温度补偿方法，

可根据温度变化对导波传播速度以及对换能器激发

信号相位的影响来调整信号的时间轴，以对齐当前

信号和参考信号。在不同的噪声水平、特征反射和

缺陷尺寸条件下，均表现出更好的损伤检测性能。

Giannakeas 等［55］提出了一种新的导波结构健康

监测温度补偿框架，通过从小尺度试样中提取补偿

因子，并利用贝叶斯回归模型将其推广至更大尺度

的结构。图 6 为温差校正的冲击定位成像结果，每

次冲击温差为 10 ℃，冲击顺序自上而下。该框架减

少了所需的基准信号数量，提高了系统的实用性和

准确性，增强了大型复合结构的损伤检测和定位。

Kumar等［56］讨论了使用带有三角形全局约束的动态

时间规整算法（triangular global constraint dynamic 
time warping，简称 Tri‑DTW）进行温度补偿，与传

统 的 Sakoe‑Chiba 约 束 动 态 时 间 规 整 相 比 ，

Tri‑DTW 在保持对齐精度的同时，将计算复杂度降

低了 4 倍，显著提高了算法的效率。

Vospernig 等［57］详细分析了结构在受拉或受压

状态下导波信号的相位、幅度和传播速度的偏移，并

提出了一种基于色散补偿算法的方法，在空间域内

对信号进行校正，以减小因应力状态变化引起的时

间延迟和幅值偏差。该研究验证了在多模态传播背

景下，通过提取某一主模（例如弯曲 A₀模）并补偿其

色散，可更准确地重建原始无应力状态下的信号，并

提高故障特征检测的准确性。Mohabuth 等［58］提出

了一种基于参考信号匹配的补偿方法，通过在不同

应力载荷条件下建立参考信号库，实时匹配当前信

号，补偿载荷引起的变化，提高了损伤检测的准确

性。Wang 等［59］提出了改进的基于匹配追踪的载荷

和温度补偿方法，引入复合环境指数，用于描述温度

和载荷的耦合条件，以反映环境变化对导波信号的

影响。同时，采用 Gabor 函数作为原子函数，对导波

信号进行迭代分解和重构，通过多次迭代补偿残差

信号，提高了补偿精度。Ouyang 等［60］构建了自适应

高斯混合模型，描述导波信号特征（信号幅度、相位

等）在不同加载条件下的概率分布。采用优化的概

率迁移距离度量方法，将当前信号特征与参考特征

进行匹配，建立概率差异指数与裂纹长度之间的关

系，实现了裂纹的定量评估。

3.2　数据驱动信号特征提取　

为解决可变环境条件下损伤检测的复杂性，学

者们引入了各种监督学习方法。Wang 等［61］通过卷

积 神 经 网 络（convolutional neural network，简 称

CNN）训练并建立检测信号与速度图之间的关系，

用于在线腐蚀成像。Tong 等［62］提出了一种带监督

的深度学习反演，将其应用于导波层析成像中的腐

蚀映射。Wang 等［63］提出了一种基于特征补偿和深

度学习网络重建的逐步反演方法，结合高阶螺旋导

波扩展成像视野，实现了管道缺陷的高分辨率成

像。然而，在复杂或现实中的结构获取此类数据集，

往往需要付出巨大成本，这也限制了监督学习方法

的实际应用。

无监督机器学习方法是克服这一挑战的有效替

代方案。Sawant 等［64］利用 CNN 自动提取导波信号

中的特征，并通过高斯混合模型（Gaussian mixture 
model，简称 GMM）对这些特征进行建模，再利用

Kullback‑Leibler 散度计算信号差异，实现损伤的分

类与定位补偿。在 CNN 有效性的基础上，开发了一

种提供温度补偿的损伤识别和定位的方法，该方法

使用迁移学习技术来减少可训练参数的数量，图 7
为结合 CNN 和 GMM 的温度补偿损伤定位方法。

图 6　温差校正的冲击定位成像结果 [55]

Fig.6　Impact localization imaging results with temperature 
compensation[55]
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Fan 等［65］提出了结合卷积自编码器（convolu‑
tional autoencoder，简 称 CAE）和 前 馈 神 经 网 络

（feedforward neural network，简称 FFNN）的多功能

框架。CAE 用于从原始导波信号中提取低维的潜

在空间表示，并实现信号的重构。通过 FFNN 建立

潜在空间与结构状态（如损伤程度和载荷条件）之间

的映射关系，实现状态的估计和信号的生成。在缺

失部分数据的情况下，该模型仍能保持较高的性能，

显示出良好的泛化能力。

Yang 等［66］提出了一种结合长期和短期主成分

分析（principal component analysis，简称 PCA）的重

构方法，称为长短期 PCA 重构。该方法利用长期

PCA 模型捕捉结构在正常环境条件下的导波信号

特征，短期 PCA 模型则用于识别近期环境变化对导

波信号的影响。通过比较长期和短期 PCA 模型的

重构误差，可有效区分由环境变化引起的信号变化

和由结构损伤引起的异常信号。随后，Yang 等［67］提

出了一种噪声增强策略，通过在训练数据中引入适

度的噪声，增强自编码器模型对环境变化的鲁棒性，

降低了误报率。

4 总结与展望

极端环境下结构健康监测技术的发展正面临传

播机理高度复杂、建模泛化能力受限以及传感系统

环境适应性不足等多重挑战。笔者围绕超声导波技

术在高温、深冷、高压、强辐照与腐蚀环境中的传播

特性、建模理论、传感器适应与信号处理关键问题，

系统梳理了现阶段研究进展与工程瓶颈。

后续研究中，极端环境结构健康监测系统亟需

实现从“功能适应”向“环境协同”的跃升。在建模层

面，应进一步发展统一的热‑力‑弹‑声‑损伤多场耦合

传播框架，并结合数字孪生与参数辨识技术，实现动

态模型在线修正与预测。在传感技术层面，应加强

高温/深冷下的新型材料与集成工艺研究，构建具备

自适应耦合、自修复与长周期稳定输出能力的智能

传感单元。在信号处理与系统融合层面，推动多模

态传感融合、异构数据处理与人工智能辅助决策机

制的集成，提升系统的智能感知与实时响应能力。

面向未来航天、核能、深海与氢能系统的服役需求，

极端环境结构健康监测将在材料状态演化监测、灾

变预警与服役寿命管理等领域发挥出更核心的技术

价值。
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