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一种损伤反射波波场可视化的改进方法
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摘要　基于频率波数域过滤的波场分离方法场常被用来从波场数据中提取反射波的波场，但由于检测误差的存

在，该方法获得的反射波波场中噪声较多。利用高分辨率的激光超声检测，实现了铝板中超声导波波场的可视化，

并将波场中相邻信号时间匹配后做差以弱化入射波，而后使用频率波数域过滤的方法对入射波进行深度过滤，对

反射波波场进行有效提取。实验结果表明，利用该手段进行二次过滤提取的反射波波场轮廓清晰，所含噪声少。

关键词　激光技术；超声；波场可视化；频率波数域；无损检测

中图分类号　ＴＢ５５１；ＴＢ５５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０３０８００１

犃犕犲狋犺狅犱狋狅犐犿狆狉狅狏犲狋犺犲犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犇犪犿犪犵犲犚犲犳犾犲犮狋犲犱犠犪狏犲

犠狌犢狌犮犺犲狀犵　犙犻狌犑犻狀犺犪狅　犣犺犪狀犵犆犺犪狅　犣犺狌犓狅狀犵犼狌狀　犑犻犎狅狀犵犾犻
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊牔犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犱狅犿犪犻狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犺犪狊犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犮犪狀′狋犫犲犪狏狅犻犱犲犱，狋犺犲狀狅犻狊犲犻狀狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狑犪狏犲犳犻犾犲犾犱犵狅狋犫狔狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱

犻狊狊狅犿狌犮犺．犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犾犪狊犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狑犪狏犲犳犻犲犾犱狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿

狆犾犪狋犲．犃犱犼犪犮犲狀狋狑犪狏犲狊狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉犪狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犱狅犿犪犻狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狉犲

犫狅狋犺狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狋狅狑犲犪犽犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犺犪狊犪犵狅狅犱

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲，犪狀犱狋犺犲犻狀犮犾狌犱犲犱狀狅犻狊犲犻狊犾犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮；狑犪狏犲犳犻犲犾犱狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犱狅犿犪犻狀；狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲

犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４６０；３１０．２７８５；３５０．６９８０；３５０．７４２０

　　收稿日期：２０１３０８０８；收到修改稿日期：２０１３０９２５

基金项目：国家８６３计划（２０１３ＡＡ０４１１０５）、国家重点实验室自主课题团队项目、２０１１年度高等学校博士学科点专项科研

基金（２０１１３２１８１１００２６）、江苏高校优势学科建设工程资助项目

作者简介：吴郁程（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事激光超声检测等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｙｃ２３１６＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：裘进浩（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事智能材料与结构等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

超声导波已被广泛应用于针对不同结构的损伤

检测技术中［１－２］。现有的一些基于超声导波的检测

手段都依赖于提取现有信号与基准信号之间的差

异［３］，但因某些环境中基准信号容易失效［２］，导致这

类方法的工程应用性较差。由于在检测过程中无需

基准信号，只需进行简单的逐点数据采集即可获取

检测所需信息，波场可视化技术已经成为对结构进

行无损检测的有效方法［４－６］。Ｌｅｅ等
［７］使用波场可

视化技术在复杂表面的结构（钻头、曲管、和碳纤维

壁板）上检测出了存在的损伤。Ｃｈｉａ等
［８］研发了一

种高温传感器，并对最高温度为１４５℃的结构表面

进行了波场可视化检测，取得了较好的效果。Ａｎ

等［９］使用多普勒测振仪采集结构表面的信号，搭建

了一套完全非接触式的波场可视化检测系统。

由于反射波与入射波的传播方向相反，且幅值较

小，在许多情况下反射波常被入射波或噪声覆盖，肉

眼无法直接从波场中提取有效信息以量化损伤的位

置及大小。基于频率波数域变换的波场过滤方法在

分离波场中的损伤反射波时有很好的效果，是现在国

０３０８００１１



中　　　国　　　激　　　光

内外研究的热点。Ｒｕｚｚｅｎｅ
［１０］对该方法进行了理论验

证和实验分析。Ｍｉｃｈａｅｌｓ等
［１１］对这种方法进行了更

深入的研究，不仅从波场中分离出了反射波还将导波

的模态进行了分离。但由于检测获得的波场数据与

实际波场存在一定的误差，这些误差将导致使用该方

法过滤出的反射波波场中含有噪声，影响反射波波场

的成像效果。本文利用激光超声检测系统采集试验

件的波场信息，将波场中相邻两时域信号时间匹配后

做差以弱化入射波［１２］，而后使用频率波数域过滤的

方法对入射波进行深度过滤，以此改善反射波波场的

成像效果，提高损伤成像检测的准确性。

２　激光超声成像方法

２．１　激光超声系统

图１为激光超声检测系统的实验装置示意图和

实物图。该检测系统由激励单元、数据采集单元和

控制单元三部分构成。激励单元为该系统的核心部

分，由犙开关Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和振镜式激光反射

扫描仪组成，激励单元激励的重复频率为２０Ｈｚ。

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发射的激光脉冲波长为５３２ｎｍ，光

斑直径近似为３ｍｍ，最大能量为５５ｍＪ。此次研究

中激励能量设定为５０ｍＪ。振镜式激光反射扫描仪

由两块可旋转的激光反射镜片组成，用于进行快速

的二维扫描，其扫描分辨率为０．０００１３６ｒａｄ，扫描范

围为±０．４２ｒａｄ。数据采集单元和控制单元由ＡＥ传

感器（富士陶瓷公司 Ｍ３１）、解调仪（ＮＦＡＥ９９２２）、数

据采集卡（ＮＩ６１１５）和计算机组（ＰＣ）组成。解调仪的

增益为１０ｄＢ，滤波带宽为２０～５００ｋＨｚ。数据采集

卡的采样率为１０７ｓ－１。控制单元利用ＲＳ２３２串口通

讯技术对激光器进行激励控制。

图１ 激光超声检测系统。（ａ）系统示意图；（ｂ）系统实物图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　激光超声检测系统利用激光脉冲对试件表面进

行非接触式激励，使激励点处产生热弹效应，激发出

超声导波。同时利用振镜式激光反射扫描仪对激光

的光路进行偏转，使激励点在扫描区域内沿着激励

路径精确移动。系统使用ＡＥ传感器接收激光激励

出的超声导波，信号经解调仪解调后被采集然后存

储在计算机内。由于激光脉冲的能量十分稳定，检

测过程中无需多次测量以提高信噪比。

２．２　超声导波的波场成像

该激光超声检测系统基于声学互易假设获得超

声导波的波场［５］，即激光脉冲在犘１ 点［图１（ａ）］激

励时犘２ 点的传感器接收到的结构响应信号，与激

光脉冲在犘２ 点激励传感器在犘１ 点接收到的结构

响应信号是完全相同的。基于这一假设可知激光沿

着激励路径激励时，固定在犘２ 点的传感器接收到

的一系列响应信号，等同于激光对犘２ 点激励，相同

路径上各点采集到的一系列响应信号。检测区域内

各激励位置所对应的响应信号在同一时刻的幅值分

布表征了这一时刻波场状态。

此次研究试验件为一块４００ｍｍ×４００ｍｍ×

２ｍｍ的铝板。激光激励区域、传感器、损伤及局部坐

标系的具体位置如图２（ａ）所示，损伤为用铣床铣出

的直径１２ｍｍ，深度为１ｍｍ的盲孔，如图２（ｂ）所示。

传感器与损伤都在激励区的背面。激光器与试件的

距离为１ｍ。实验过程中对图２（ａ）所示激励区内部

和边界上的等间隔点进行激励，犡轴方向和犢轴方向

的激励步长Δ均为２ｍｍ，为了保证２ｍｍ的等间距

扫描，扫描头偏振镜旋转所需的精度约为０．０００９ｒａｄ，

实验使用的扫描头满足这一要求。实验过程中对试

件共激励５１５１次，用时２６０ｓ。

对激励点进行激励的同时采集响应信号狌（狓，

狔，狋），其中狓和狔为激励点的坐标。采集到的响应信

号将被放置在三维数据中与激励点坐标相对应的位

置。通过这种数据处理方式，激励区内采集到的一

维数据被整合成空间时域的三维波场数据。将三维

波场数据中任意时刻的数据截面用强度图表示，即

０３０８００１２
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图２ （ａ）铝板中传感器和损伤的位置；（ｂ）模拟损伤

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｄａｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｍａｇｅ

可获得该时刻激励区内导波的传播状态（波场图）。

沿着时间轴抽取相应数据截面进行以上操作，可获得

随时间变化的波场图，即以动画形式表现出超声波场

在各个时间的状态。图３分别为狋＝１１、４０、５５μｓ时

的波场图，图中右侧黑点为损伤中心所在位置。此次

实验铝板厚度和解调仪滤波带宽的限定，使采集到的

信号中只存在Ａ０ 和Ｓ０ 两个模态。根据不同模态的

导波的传播速度不同，从图３（ａ）中可以清晰地分辨

出Ａ０和Ｓ０ 两个模态，观察可知Ｓ０ 模态的幅值较Ａ０

模态小。图３（ｂ）为波传播到损伤处时的状态，导波

在损伤处发生了反射现象，但很不清晰，基本被入射

波所掩盖。图３（ｃ）为导波经损伤反射一段时间之后

的状态，虽然入射波依然比反射波强，但已经可以观

察到非常清晰的以损伤为中心往外发散的反射波轮

廓。通过比较图３（ａ）～（ｃ）可知，入射波的Ａ０模态所

对应的波峰与波谷（图中的相邻明暗条纹）之间的间

距随着时间的推移逐步增大，从空间波场的角度验证

了导波的频散特性。

图３ 不同时刻的波场图。（ａ）１１μｓ；（ｂ）４０μｓ；（ｃ）５５μｓ

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）１１μｓ；（ｂ）４０μｓ；（ｃ）５５μｓ

３　频率波数域分析

通过观察不同时刻的波场图，可以分辨出导波

在损伤处发生的反射、衍射等现象。但反射波与入

射波的传播方向相反，且幅值较小，在许多情况下反

射波常被入射波或噪声覆盖，肉眼无法直接从中提

取有效信息以量化损伤的位置及大小。通过频率波

数ωκ域分析，去除入射波，提高损伤反射波的可视

程度，并通过分析反射波的特征参数确定损伤的

位置。

３．１　三维频率波数域分析

ωκ域分析基于多维傅里叶变换，通过同时分

析波场在空间域和时间域内的信息，解耦得到不同

频率、不同传播方向导波的特征信息。对多维傅里

叶变换的结果进行加窗过滤后，即可分离出不同传

播方向（沿犡轴正向狌→
和沿犡轴负向狌←

）的导波。

图２（ａ）所示检测区域内任意一点的位移方程可表

示为［１０－１１］

狌（狓，狔，狋）＝狌→ （狓，狔，狋）＋狌← （狓，狔，狋）＝犃｛ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犽·狉）］＋犚ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋犽·狉－２犽·狉狊）］｝，（１）

式中：犽为波矢，在笛卡尔坐标系中表示为犽＝犽狓犲狓＋犽狔犲狔；狉为以传感器的位置为原点的位置矢量；狉狊为以传

感器坐标为原点损伤位置为终点的位置矢量；犚为损伤反射因子。利用三维傅里叶变换（３ＤＦＴ）将狌（狓，狔，狋）

变换到三维频率波数域中［１３］

犝（犽狓，犽狔，ω）＝犉３Ｄ［狌（狓，狔，狋）］＝∫

＋!

－!

∫

＋!

－!

∫

＋!

－!

狌（狓，狔，狋）ｅｘｐ［－ｉ（ω狋＋犽狓狓＋犽狔狔）］ｄ狓ｄ狔ｄ狋． （２）
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　　犝（犽狓，犽狔，ω）为ωκ 域内波场的全部信息。由

（１）、（２）式可知检测区内所有点的位移信息经３Ｄ

ＦＴ变换到犝（犽狓，犽狔，ω）中ω＞０的区域中。该区域内

犽狓 ＜０的部分对应沿着犡 轴正向传播的波场，而

犽狓＞０的部分对应沿着犡轴负向传播的波场
［８］。

通过对犝（犽狓，犽狔，ω）的加窗过滤，去除沿着犡轴

正向（负向）传播对应的成分，保留波场中沿着犡轴负

向（正向）传播对应的成分，经三维逆傅里叶变换（３Ｄ

ＩＦＴ），将ωκ域中保存下的信息转换回空间时域内，

即可获得沿着犡轴负向（正向）传播的波场。

通过ωκ域分析分离不同传播方向的波场在实

际应用中非常有效，但由于对波场进行空间采样时，

相邻采样点之间距离较大（文中为２ｍｍ），获得的

波场与实际波场存在一定的误差。这种检测误差的

存在将使部分波场信息被错误的解读，导致通过以

上方法分离出的波场中存在较多的噪声。

３．２　反射波分离

实际检测过程中，由于无法先验的获得波场的

有效持续时间，为了保证采集效果，采集时间会大于

波场的有效持续时间，有效持续时间之外的信息对

于波场分离是冗余的。同时从图３（ｂ）中可知，往犡

轴负方向传播波中，除了损伤散射的波，还有从波源

发出的波（波源左侧）。进行３ＤＦＴ后，这部分波将

与损伤反射波耦合在一起，对于反射波波场分离操

作，这些信息也是冗余的。这些冗余数据将占用大

量系统资源，降低系统运行效率。基于上述原因对

三维波场数据进行以上变换前，需要分别对三个维

度进行加窗过滤，限定波场的持续时间并去除波源

左侧的波场信息：

狌狑（狓，狔，狋）＝狌（狓，狔，狋）狑（狓，狔，狋）， （３）

式中狑（狓，狔，狋）为空间时间窗，限定了三维波场的空

间范围和时间范围，定义如下：

狑（狓，狔，狋）＝狑狓（狓）狑狔（狔）狑狋（狋）， （４）

式中狑ξ（ξ）为施加在坐标轴ξ上的一维窗函数。此

次研究中使用（５）式所示窗函数
［１１］对三个维度进行

加窗过滤：

狑ξ（ξ）＝

０， ξ－ξ０ ＞狑

１， ０＜ ξ－ξ０ ＜α狑

０．５＋０．５ｃｏｓπξ
－ξ０－α狑

２（１－α）［ ］狑 ，α狑 ＜ ξ－ξ０ ＜

烅

烄

烆
狑

（５）

式中ξ０和２狑分别表示为窗的中心和窗的宽度，α是

一个用于控制窗形状的参数。文中对于三个维度α

的值均设为０．２５。为了去除冗余数据，对损伤附近

的波场进行快速有效的分析，此次实验狓轴上窗的

中心和宽度分别设为１５０ｍｍ和１００ｍｍ；狔轴上窗

的中心和宽度分别设为５０ｍｍ和１００ｍｍ；通过观

察随时间变化的波场图，７０μｓ内的波场中未出现

边界反射波，波场较为清晰，因此狋轴上窗的中心和

宽度分别设为３５μｓ和７０μｓ。

将上述加窗后的３Ｄ波场数据进行３ＤＦＴ变

换，映射到ωκ域内可得犝狑（犽狓，犽狔，ω）。在ωκ域内

通过对数据的加窗过滤，即可滤除入射波［９］

犝Ｒ（犽狓，犽狔，ω）＝犝狑（犽狓，犽狔，ω）犠Ｒ（犽狓，犽狔，ω），

（６）

式中

犠Ｒ（犽狓，犽狔，ω）＝
０， ω＞０牔犽狓 ＜０，ω＜０牔犽狓 ＞０

１，｛ ｅｌｓｅ
（７）

　　对经过加窗过滤之后的数据犝Ｒ（犽狓，犽狔，ω）进行

３ＤＩＦＴ变化以获得空间时域中反射波的波场：

狌犚（狓，狔，狋）＝犉
－１
３Ｄ［犝Ｒ（犽狓，犽狔，ω）］． （８）

图４（ａ）所示波场图中同时存在入射波和反射波，且

反射波非常不明显，几乎被入射波所掩盖。图４（ｂ）

为过滤前２８５ｋＨｚ对应犽狓犽狔 平面图，从图中可知

该频率下入射波的幅值比反射波的幅值大得多，加

窗过滤去除入射波的相应成分后如图４（ｄ）所示。

图４（ｃ）为去除入射波后获得的狋＝４０μｓ时反射波

波场图，与图４（ａ）相比可以看到清晰的反射波弧形

轮廓。但由于检测误差的存在，通过以上处理之后

在反射波之外的区域有噪声。对于图４（ａ）损伤右

侧［即狓∈（１６０，２００）］的区域，损伤反射波传播方向

较为复杂，但其主方向与入射波的方向相同，经过滤

后被去除。图４（ｃ）中该区域沿着犡 轴正向传播的

反射波已被去除，仅存在一些噪声。
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图４ 滤除入射波后的结果。（ａ）过滤前狋＝４０μｓ的波场；（ｂ）过滤前２８５ｋＨｚ对应的波数；

（ｃ）过滤后狋＝４０μｓ的波场；（ｄ）过滤后２８５ｋＨｚ对应的波数图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ．（ａ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ狋＝４０μｓｂｅｆｅｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ

ｐｌｏｔｓａｔ２８５ｋＨｚ；（ｃ）ｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ狋＝４０μｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｐｌｏｔｓａｔ２８５ｋＨｚ

３．３　损伤定位成像

通过求解损伤反射波的波场的均方根（ＲＭＳ）

分布，可对损伤进行可视化和定位［１０］。此次实验反

射波波场的ＲＭＳ分布定义为

狌ＲＭＳＲ （狓，狔）＝∫

犜狊

０

［狌Ｒ（狓，狔，狋）］
２ｄ｛ ｝狋

１／２

， （９）

式中犜狊 为波场的持续时间。损伤反射波的 ＲＭＳ

分布如图５所示。

图５ 反射波场ＲＭＳ分布

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｉｅｌｄ

由图５可以看出虽然损伤区域的 ＲＭＳ值较

高，但损伤左侧反射波对应 ＲＭＳ值的轮廓非常模

糊且存在大量噪声。为了量化成像结果，认为损伤

所在区域波场的ＲＭＳ值为有用信息，其余区域波

场的ＲＭＳ值为噪声
［１２］。使用下式所示信噪比公式

可知其所对应的ＳＮＲ为３．３１４９ｄＢ：

狌ＳＮＲＲ ＝１０ｌｇ
ｍｅａｎ［狌ＲＭＳＲ－ｄａｍｇｅ（狓，狔）］

ｍｅａｎ［狌ＲＭＳＲ－ｈｅａｌｔｈ（狓，狔）］
， （１０）

式中ｍｅａｎ为求均值。狌ＲＭＳＲ－ｄａｍｇｅ（狓，狔）为损伤所在区

域中各点对应的ＲＭＳ值，狌ＲＭＳＲ－ｈｅａｌｔｈ（狓，狔）为损伤之外

区域中各点对应的ＲＭＳ值。

４　成像效果优化算法

据上文所述在进行空间变换时有部分波场信息

被错误解读，导致反射波之外的区域噪声较多，反射

波场ＲＭＳ分布信噪比较低。为了提高反射波波场

的成像效果及损伤成像的ＳＮＲ，利用相邻激励点激

励出的信号的高相似度，对入射波波场进行弱化，以

减少波场中入射波的成分，提高过滤反射波波场时

的效果。

４．１　入射波弱化算法

提取现有信号与健康信号（基准信号）之间的差

异，获得损伤反射信号的方法已经广泛应用于损伤

检测领域［１４］。在健康信号不失效的情况下，该方法

提取的反射信号信噪比较高。由于激光激励过程中

相邻激励点之间的空间距离很小（２ｍｍ），且激光激

励出的信号具有较高的稳定性，所以相邻激励点所

对应的响应信号之间具有很高的相似度，即波场中

左右相邻两点所对应的信号相似度很高。图６（ａ）

中为波场中相邻两点犘３（１５０，６８）和犘４（１５０，７０）所

对应的信号。从图中可以看出两个信号的相似度极

高，局部放大区内的信号幅值基本相同，仅由于传播

距离不同存在时间上的微小偏差。若将两信号直接

做差以弱化入射信号，效果较差。为了消除两信号

由于传播距离不同而产生的时间偏差，以提高入射

波弱化的效果，对两个信号进行了时间匹配。

对相邻两信号进行时间匹配时，以其中一个信

号为参考信号，将另一个信号进行时移，所需时移量

的大小由两信号互相关结果决定。相邻两信号

狌（狓，狔，狋）和狌（狓－Δ狓，狔，狋）的互相关关系为

犚（狋）＝∫
!

－!

狌（狓，狔，τ）·狌（狓－Δ狓，狔，狋＋τ）ｄτ，

（１１）
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犚（狋）取得最大值时，狌（狓，狔，狋）和狌（狓－Δ狓，狔，狋）时

间匹配得最好，信号的相对时移为狋ｒｍａｘ。图６（ｂ）为

图６（ａ）中的信号经时间匹配之后的结果。从局部

放大区内可以看出相邻两信号进行时间匹配后，幅

值较大的入射波之间的时间错位已被消除。由犘３、

犘４、传感器及损伤在波场中的相对位置关系可知，

入射波先到达犘３点后到达犘４ 点，但反射波先到达

犘４ 点后到达犘３ 点，这种关系导致入射波之间的时

间错位被消除时，反射波之间的时间错位更严重。

对时间匹配之后的信号做差，入射波将被弱化而损

伤反射波几乎不受影响，图６（ｃ）为图６（ｂ）中两信号

做差的结果为

Δ狌（狓，狔，狋）＝狌（狓，狔，狋）－狌（狓－Δ狓，狔，狋＋狋ｒｍａｘ）．

（１２）

　　在传感器与损伤之间的区域内，即狓∈（６０，

１６０）时，波场中左右相邻的两点所对应的信号都满

足上述关系。但在损伤右侧的区域内，即狓∈（１６０，

２００）时，由相邻两点、传感器和损伤之间的相对位置

可知，波场中的入射波和损伤处发出的波都会先到

达靠左的那个点，两信号进行时间匹配后，入射波部

分的时间将被匹配，但反射波之间的时间错位也被

弥补，进行做差处理后，入射波和反射波都将被

弱化。

图６ 入射波弱化。（ａ）相邻激励点的响应信号；（ｂ）相邻信号时间匹配后；（ｃ）入射波弱化后的信号

Ｆｉｇ．６ Ｗｅａｋｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｓ．（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ａｄｊａｃｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｔｉｍｅｍａｔｃｈｉｎｇ；

（ｃ）ｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ

　　图７分别为入射波弱化后狋＝１１、４０、５５μｓ时的

波场图。据上文所述，图３（ａ）中Ｓ０模态的幅值较

Ａ０模态的小，对波场中相邻两信号进行互相关操作

后，互相关结果的峰值所对应的时刻是幅值较大的

Ａ０模态间的时间错位。将信号进行时移后，信号中

Ａ０模态之间的时间错位被消除，而Ｓ０模态间还存在

时间错位，所以做差之后Ａ０模态将被弱化，而Ｓ０模

态受影响较小。对比图７（ａ）与图３（ａ）可知，Ａ０模

态被弱化，Ｓ０模态受影响较小，符合上述分析。图７

（ｂ）、（ｃ）与图３（ｂ）、（ｃ）对比可知，在狓∈（６０，１６０）区

域内，入射波虽然没有被完全去除但已被弱化，因此

反射波变得更为清晰，而在狓∈（１６０，２００）区域内，

入射波和反射波均被弱化，符合上文的分析结论。

图７ 入射波弱化后的波场。（ａ）１１μｓ；（ｂ）４０μｓ；（ｃ）５５μｓ

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ．（ａ）１１μｓ；（ｂ）４０μｓ；（ｃ）５５μｓ

　　图８（ａ）中为图７（ｂ）加窗之后的结果。图８（ａ）

与图４（ｃ）对比可知，经弱化处理后入射波还有残

留，但由于不使用空间变换，处理过程受检测误差影

响较小，波场中几乎不存在噪声。将入射波弱化后

的波场进行上文所述加窗处理，限定其空间时域的

范围，并通过３ＤＦＴ将其转换到ωκ域中。图８（ｂ）

为２８５ｋＨｚ对应的犽狓犽狔 平面图，与图４（ｂ）相比，

入射波部分的值明显变小，而在图４（ｂ）中较模糊的

反射波部分已被凸显出来。
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图８ （ａ）弱化后狋＝４０μｓ的波场；（ｂ）弱化后２８５ｋＨｚ对应的波数图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ４０μｓａｆｔｅｒｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｐｌｏｔｓａｔ２８５ｋＨｚ

４．２　二次过滤入射波

将上文进行入射波弱化之后的波场进行ωκ域

加窗过滤，将弱化后的入射波彻底去除，以增强损伤

反射波的可视程度。图９（ａ）为二次过滤后狋＝４０μｓ

时反射波的波场，与图４（ｃ）相比，反射波的轮廓更

为清晰，且损伤左侧区域不存在明显的噪声点。损

伤右侧区域中虽然依然存在一些噪声点，但较图４

（ｃ）已经有了很大的改善。图９（ｂ）为二次过滤后反

射波场的ＲＭＳ分布，与图５相比，反射波对应区域

弧形轮廓更为清晰，覆盖范围更广，基本布满了损伤

左侧区域，且在损伤的左侧区域内不存在明显的噪

声点。损伤右侧区域内虽然还有噪声，但其分布密

度和值都较图５的小。利用（９）式可得其狌ＳＮＲＲ ＝

３．８３２７１ｄＢ，较之前结果有所提升但幅度不是很大。

上升幅度不是很大的原因主要为进行信噪比计算

时，认为损伤所在区域波场的ＲＭＳ值为有用信息，

其余区域波场的ＲＭＳ值为噪声。噪声所对应的值

在整个非损伤区域中所占比例较少，所以将噪声去

除之后，ＲＭＳ图中的ＳＮＲ值上升不大。且采用相

邻信号时间匹配后作差以减弱入射波的同时会对反

射波的波场有一定影响。进行这一处理后，损伤区

域外的反射波的ＲＭＳ值有可能有所提高，这同样

会导致经二次过滤后反射波场的 ＲＭＳ图的ＳＮＲ

上升不大。

图９ （ａ）二次过滤后狋＝４０μｓ的反射波；（ｂ）二次过滤后反射波场ＲＭＳ分布

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆ４０μｓａｆｔｅｒｔｗｉｃｅｆｉｌｔｅｒｅｄ；（ｂ）ＲＭＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｗｉｃｅ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｖｅｆｉｅｌｄ

５　结　　论

使用激光脉冲在板类结构中激发出超声导波以

获得波场的信息，在声源互易假设的基础上通过二维

扫略实现了超声导波波场的可视化。分析了使用频

率波数域过滤入射波的方法存在的缺点，提出了对反

射波场进行二次过滤的方法。先通过对波场中相邻

两时域信号时间匹配后做差弱化入射波，而后使用频

率波数域过滤的方法对入射波进行深度过滤。实验

证明该方法改善了反射波波场的成像效果，提高了损

伤成像检测准确性。对于该方法在曲面结构及复合

材料结构上的功能验证将作进一步的研究。
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