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激光超声检测中干涉特征提取算法的研究
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摘要　为了有效地检测结构中的损伤位置及其形状，开展了基于超声导波干涉特征提取算法的损伤成像技术研

究。在波场可视化的基础上，从波场历程中进一步分析了损伤对超声导波传播的影响；为了提取损伤附近超声导

波干涉的能量，采用时间与空间域上的傅里叶变换对波场中的入射波和反射波进行分离，并根据计算出的干涉能

量分布完成了损伤的成像；由于损伤产生的干涉能量在空间上的分布较广，为了减少损伤区域外的干涉能量，提高

图像中损伤形状的分辨率，利用实 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析的方法对宽频信号进行处理，提取窄带信号分量再进行干涉能

量计算，提高了损伤成像的信噪比。
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１　引　　言

随着工程结构对安全和可靠性能要求的日益增

高，对材料和结构进行定期、有效的无损检测与评估

成为了结构制造和维护过程中必不可少的环节。由

于超声导波在结构中传播距离远且对损伤敏感，所

以利用超声导波进行结构的无损检测已被广泛地应

用于各个领域中。目前利用该方法进行检测时，通

常需要在结构上布置多个相隔一定距离的超声传感

器构成传感网络。利用其中一个传感器激发超声导

波，其余传感器采集信号的形式获取结构的相关信

息，再通过信号处理与数据融合的手段就能够完成

对结构损伤的识别与定位［１－３］。很多检测方法需要

０７１４００１１



光　　　学　　　学　　　报

采集结构健康状况时的超声导波信号作为基准信

号，通过比较当前信号与基准信号的差异来判断结

构是否存在损伤，然而，很多情况下健康状况的基准

信号无法获取，所以不基于健康信号的无损检测技

术成为了研究热点［４］。随着激光激励技术的日益发

展，激光超声检测技术得到了越来越多的关注。在

传统的超声导波检测技术中，如水浸式超声检测系

统，通常利用压电材料制成的超声换能器激励超声

波，并通过声耦合介质（水、油）将波传入结构当中。

该方法能够用于结构制造、焊接等过程中的损伤检

测，然而，鉴于扫描过程中对声耦合介质的需求以及

探头与结构间距离的要求，该方法很难用于实际正

在使用的结构。而激光超声技术采用了激光照射的

方式激励结构中的超声导波，其特点在于激励是非

接触的方式、激励信号的能量稳定且可以通过控制

改变光路来选择激励的位置，所以非常适合应用于

超声导波的无损检测技术中。目前，该技术已被成

功地用于表征材料表面特性［５］、结构的损伤评估［６］

等方面，特别是在一些结构表面复杂的情况下（如钻

头、曲管和发动机涡轮叶片）有很好的检测效

果［７－９］。在激光超声检测方法中，波场可视化技术

通过提取相同时刻所对应的超声导波信号幅值获得

该时刻的二维波场图。这些不同时刻的波场图中包

含了波传播的信息，能够显示波从波源向外传播的过

程。通过观察由于损伤引起的反射、衍射等异常现

象，可识别损伤的位置和大小。然而，逐一观察不同

时刻的波场图不仅给检测者带来了巨大的工作量，同

时也极易造成误判和漏判的情况。所以根据采集到

的所有时间下的波场信息，提取其中的特征参数，形

成一张最终的能够表示结构损伤情况的强度图成为

了提高激光超声检测技术效率的方法。

本课题组利用激光超声检测系统开展了结构损

伤成像技术的研究。在波场可视化的基础之上，提出

了反射波波场过滤的方法［１０］。在计算了波差异信号

之后，过滤了入射波带来的噪声，完成了结构损伤的

成像。然而，前期的损伤成像方法都是基于信号处理

手段提出的，对于损伤影响波传播的物理现象没有深

入的研究。本文进一步分析了损伤对波传播的影响。

为了分别给出损伤对入射波的衰减作用和自身产生

的反射作用，使用了时间与空间域上的傅里叶变换方

法［１１］分离了入射波与反射波两个波场，并根据损伤

附近产生的超声导波干涉能量完成了结构损伤位置

的成像。为了更好地提高图像中损伤的分辨率，采用

了实Ｍｏｒｌｅｔ小波变换的方法提取了宽频超声导波信

号中的窄带分量，提高了检测的信噪比。

２　超声导波的波场成像方法

激光超声检测技术是在声学互易理论的基础上

发展而来的，其原理如图１所示，利用激光脉冲对试

件表面进行非接触式激励，通过激光在物体表面产

生的热应力区激发出结构的超声波（热弹效应［６］）。

本文所针对的检测对象是板类结构，超声波在板中

受到了板表面边界条件的约束形成了沿板表面方向

传播的超声导波，即Ｌａｍｂ波，传感超声导波则是采

用声发射传感器在固定位置采集对应的信号的方

式。根据激励和传感在空间位置上可以互易的原

理，将激光激励点扫描整个试件并采集固定位置声

信号的过程可以等效为在固定位置激励并同时采集

整个波场信号的过程。因此，利用激光超声检测技

术的方法可以充分展现波在结构中的传播过程，实

现波场的成像。

图１ 激光超声实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１　激光超声检测系统介绍

激光超声检测实验系统［１０］如图２所示。激励

超声导波的装置是犙 开关 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，其工

作状态下能产生５３２ｎｍ波长的绿光，单个脉冲的

最大能量为５５ｍＪ，持续时间为７ｎｓ，激励重复频率

最大为２０Ｈｚ。激光从激光器中产生后进入二维振

镜平台，通过调节振镜的角度能将激光反射到试件

的不同位置。二维振镜平台的转角分辨率为

１３６μｒａｄ，最大扫描范围为±０．４２ｒａｄ。实验中，试

件与二维振镜平台的距离为０．７ｍ，根据振镜的最

小偏转角可以算出激光在试件上的最小移动距离约

为０．１ｍｍ。考虑到采集数据量的大小，实际采用

的激励空间间隔为１ｍｍ。传感超声导波的装置是

超小型共振式声发射（ＡＥ）传感器 Ｍ３１。后续信号

０７１４００１２
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的调理过程则包括了信号的放大和滤波，滤波选择

的通频带为２０～５００ｋＨｚ。信号调理过程由前置放

大器和声发射信号分析仪实现。声发射信号的采集

则是利用了ＮＩ公司的ＰＸＩ５１０５数据采集卡完成，

采样频率为１０Ｈｚ。

图２ 激光超声实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

上述激光超声检测系统满足超声导波波场成像

技术的使用要求。首先，为了保证采集到的信号能

够表示不同位置的波场情况，每次激励产生的超声

导波能量必须有较好的一致性。系统使用的调犙

激光器能量稳定，具有较高的信噪比，无需在检测过

程中使用多次测量取平均的方法。其次，为了能够

将不同位置信号进行时间重排，激励与传感的时间

必须保持同步。本系统采用了ＲＳ２３２串口通信与

触发采集技术结合的方法，保证了每次激励与采集

信号的时间间隔相同，系统的重复性较好。

２．２　超声导波的波场成像

实验所用的试件为４８０ｍｍ×４８０ｍｍ×４ｍｍ

的铝板，结构中设置的模拟损伤是２０ｍｍ×２ｍｍ×

３ｍｍ的槽，如图３所示。传感器与激光扫描区域的

相对位置如图４所示，坐标系以激励扫描起点为原

点，单位长度为１ｍｍ。传感器安放位置与损伤在

同一个表面，激光激励则处于试件的另一面，以保证

激励超声导波的过程不会受到损伤的影响。整个激

光扫描区域为边长是１００ｍｍ的正方形，由于激励

点是沿狓轴和狔轴以１ｍｍ距离等间隔分布的，所

以扫描的总点数为１０２０１，采用最大激励频率进行

激励的时间约为８ｍｉｎ。

实验过程中，对试件中某一点（狓，狔）进行激光

激励并把采集到的信号记为狑（狓，狔，狋）。根据声学

互易原理，将狑（狓，狔，狋）放入以狓，狔，狋为３个轴的

图３ 铝板截面示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｓｅｃｔｉｏｎ

图４ 传感器与激光扫描区域的位置

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ

坐标系中作为在传感器位置处激励时的（狓，狔）点

处响应。通过这样的数据重排手段，采集到的声发

射信号就能够从一维数据转化为表示波场情况的三

维数据。截取三维数据中相同时刻的信号强度图，

就能表示该时刻下超声导波的波场强度。如果将强

度图以时间狋顺序排布，就能得到整个波在结构中

的传播视频。图５为狋＝２０，３０，４０μｓ３个时刻下的

超声导波波场图。以图５（ｂ）为例，入射波沿着狓轴

负方向移动，反射波出现在损伤附近，产生的反射波

方向沿着狓轴正方向传播。从入射波的波长上可

以很明显地区分出Ｓ０ 和 Ａ０ 两个模态。Ｓ０ 模态的

相速度要高于 Ａ０ 模态，所以入射波的开始阶段为

Ｓ０ 模态，且相同振动频率下的Ｓ０ 模态波长要大于

Ａ０ 模态。由于激光激励只存在于结构的一侧，在结

构厚度方向上，激励区域的应力分布是不对称的，所

以Ａ０ 模态的波在幅值上要大于Ｓ０ 模态。在损伤

区域附近，波发生了复杂的反射现象，由于反射波的

能量较入射波要小很多，但是从明暗条纹的变化中

仍能够观察出反射的过程。在图５（ｃ）中反射与入

射波叠加后，反射显得非常清晰。

３　传统激光超声检测成像方法

根据不同时刻的波场情况，计算整个采样时间

内的波场能量是激光超声检测中最常用的方法［１２］。

任意一点的波场能量为

０７１４００１３
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图５ 不同时刻下的波场图。（ａ）２０μｓ；（ｂ）３０μｓ；（ｃ）４０μｓ

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）２０μｓ；（ｂ）３０μｓ；（ｃ）４０μｓ

犈犜（狓，狔）＝∫
犜

０

狑（狓，狔，狋）ｄ狋， （１）

式中犜为采样总时间，狑（狓，狔，狋）表示坐标为（狓，狔）

的点在狋时刻下的超声导波信号。经过对时间的积

分，三维的波场数据转换成了如图６所示的二维波

场能量图。波场能量在损伤附近的分布情况主要分

为３种区域。区域１是损伤没有影响波传播的地

方，该区域的能量随传播距离的增加而衰减。由于

激光激励出的超声导波是宽频的信号，且波的传播

速度随频率的变化而变化，不同频率的波相互叠加

出现了复杂的干涉现象，导致波场能量图出现了明

暗相间的条纹。区域２是入射波被损伤阻挡的区

域，由于大部分波的能量被损伤反射，该区域的波场

能量明显小于其他区域。然而，超声导波在损伤的

边界上会产生衍射现象，衍射波与损伤区域透射出

的入射波相互叠加，形成了区域２中的亮点。区域

３是波场最为复杂的区域。该区域中入射波和反射

波的能量都比较大，且由于入射波和反射波的相互

图６ 基于波场能量的损伤成像结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄａｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙ

叠加，能量出现了更加密集的明暗条纹。由于复杂

的能量分布情况，利用如图６所示的波场能量图很

难分辨出损伤的具体位置及形状，只有损伤过后的

区域能够从明显的能量衰减中被识别出来。文献

［１２］通过增加不同位置的传感器和波场能量图的叠

加完成了损伤的成像，然而增加不同位置的传感器

不仅使得数据量变得更加庞大，而且采集信号的过

程花费了更多的时间。为了尽可能地利用波场传播

的信息，提高激光超声检测的效率，本文研究了基于

干涉能量的损伤成像方法。

４　干涉特征提取算法

当结构中存在损伤时，在损伤附近会产生与入

射波方向相反的反射波，当入射波与反射波相互叠

加时就会形成干涉。然而，由于激励信号是瞬态的

信号，结构中的某一点并不是一直随时间而振动，所

以形成的干涉并不是稳定的干涉。针对损伤对超声

导波产生的这一影响，开展了基于三维频率波数域

的干涉特征提取算法研究，通过计算超声导波形成

干涉瞬时产生的功率用于损伤的定位成像中。

４．１　损伤产生的超声导波干涉

如图３所示，只考虑一维的情况下，损伤附近同

时存在入射波和反射波时，其波场狑（狓，狋）可以表示

为［１１，１３］

狑（狓，狋）＝狑ｉ（狓，狋）＋狑ｒ（狓，狋）， （２）

式中狑ｉ（狓，狋）和狑ｒ（狓，狋）分别表示入射波与反射

波，它们的差别在于波数犽前的符号，具体如下所

示：

狑ｉ（狓，狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋－犽狓）， （３）

狑ｒ（狓，狋）＝犅ｃｏｓ（ω狋＋犽狓＋）， （４）

其中，ω为角频率，为入射和反射波的相角变化，

犃、犅分别为入射波和反射波的振幅。经过三角函数

０７１４００１４
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的和差化积变换后，狑（狓，狋）可以写成

狑（狓，狋）＝（犃－犅）ｃｏｓω狋－犽珚狓＋
（ ）２ ＋

２犅ｃｏｓ（犽珚狓）ｃｏｓω狋＋
（ ）２ ， （５）

式中珚狓＝狓＋／２犽。（５）式中第二项表示由干涉产生

的波场。

通常，信号的能量特征可以用瞬时功率来表示。

对于波场中的一点，其瞬时功率为

狑２（狓，狋）＝狑
２
ｉ（狓，狋）＋狑

２
ｒ（狓，狋）＋２狑ｉ（狋）狑ｒ（狓，狋）．

（６）

波场的瞬时功率不仅包含了入射波和反射波的瞬时

功率，还叠加了入射波和反射波的交叉项，这个交叉

项表示了入射波与反射波耦合形成干涉所带来的能

量。干涉特征提取方法就是基于分离交叉项引起的

瞬时功率的算法。

４．２　频率波数域分析

根据（６）式，为了求得波干涉产生的瞬时功率，

必须先要从总波场中分离出入射波和反射波，通过

比较两个方向上行波的瞬时功率与总波场功率的关

系就能得到干涉产生的瞬时功率。采用了傅里叶变

换和加窗过滤的方法进行波场的分析。

利用三维傅里叶变换（３ＤＦＴ）技术能够将空

间 时间（狓狔狋）域内的三维数据转换到波数 频率

（犽狓犽狔ω）域上。本文所针对的波场，其入射与反射

方向的差异仅存在于狓轴，为了提高检测过程的计

算速度，无需对狔轴上的分量进行变换，所以频率

波数域的变换只应用在二维的空间上，计算时只需

要选择相同狔轴位置上的数据进行操作，最后按狔

轴位置排列即得到了三维数据。其变换的计算过程

为［１４－１５］

犠（犽狓，ω）＝∫
!

－!

∫
!

－!

狑（狓，狋）ｅｘｐ［－ｉ（ω狋＋犽狓狓）］ｄ狓ｄ狋，

（７）

式中犠（犽狓，ω）为狑（狓，狋）的二维傅里叶变换，犽狓 表

示狓轴方向波矢。在犽狓ω域上，有物理意义的部分在

ω＞０区域中，该区域在犽狓＜０的部分表示波场中沿

狓轴正方向传播的分量，即犽狓 与ω异号表示正向传

播；反之，在犽狓＞０的部分表示波场中沿狓轴负方向

传播的分量。负频率部分则是由于实信号在变换过

程中引入的对称分量，同样也满足犽狓 与ω异号表示

正向传播。

为了分别得到入射波（反射波）传播的波场分

量，需要通过对犠（犽狓，ω）进行加窗过滤，去除反射

波（入射波）对应的区域。波场的入射波（反射波）分

量为［１１］

犠ｉ（ｒ）（犽狓，ω）＝犠（犽狓，ω）犉ｉ（ｒ）（犽狓，ω）， （８）

式中犠ｉ（ｒ）（犽狓，ω）为犽狓ω域内入射波（反射波）对应

的波场分量，窗函数

犉ｉ（ｒ）（犽狓，ω）＝
０， ω犽狓 ＜０（ω犽狓 ＞０）

１，｛ ｅｌｓｅ
．

加窗过滤后，再对剩余成分进行逆傅里叶变换，即

可获得需要的波场。二维逆傅里叶变换计算过程为

狑ｉ（ｒ）（狓，狋）＝
１

２π∫
!

－!

∫
!

－!

犠ｉ（ｒ）（犽狓，ω）×

ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋犽狓狓）］ｄ犽狓ｄω． （９）

４．３　干涉特征提取

图７（ａ）为波场数据进行了３ＤＦＴ以后得到的

犽狓犽狔ω域截图，选择的截取角频率为２．６ｒａｄ／μｍ，

对应波场中４２０ｋＨｚ的频率分量。由于ω＞０，所以

图７ 当ω＝２．６ｒａｄ／μｓ时的波场犽狓犽狔 域图像。（ａ）完整波；（ｂ）反射波场；（ｃ）入射波场

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎ犽狓犽狔ｄｏｍａｉｎｗｈｅｎω＝２．６ｒａｄ／μｓ．（ａ）Ｅｎｔｉｒｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｗａｖｅｆｉｅｌｄ；

（ｃ）ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄ
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经加窗过滤后，犽狓 为负的部分表示方向沿狓轴正向

传播的波，即反射波［如图７（ｂ）所示］；相反，犽狓为正

的部分表示了入射波的波场［如图７（ｃ）所示］。从

犽狓犽狔ω域中可以很明显的发现，入射波的能量要远

大于反射波的能量。图７（ａ）中能量的分布呈现环

状，表示在各向同性材料中，波的传播沿各个方向的

速度是相同的。由于分析的区域只在激励的一侧并

以狓轴正负方向为主要的传播方向，所以能量环在

靠近的犽狓 轴区域附近较大。

图８和图９分别为利用（８）式分离后的入射波

波场和反射波波场，为了方便比较，截取的波场图所

对应的时间与图５一致。从结果上看，入射波的波

场图在损伤区域有明显的变化，其原因在于入射波

经过损伤后只有部分能量通过透射的方式继续传

播，一部分能量被反射，另一部分能量由于在损伤边

缘发生衍射现象而改变。反射波波场图中几乎没有

损伤以左区域的分量，反射出的波形由于损伤的形

状，呈现长条状。图９（ａ）中可以观察到明显的噪声

信号，图像的分辨率不高，其原因是在做犽狓ω 域截

取时，采用的窗函数是阶跃函数，截断边缘不连续导

致了逆变换后噪声增大；另一方面，实验过程中激励

点的位置可能与理想位置发生偏差，导致二维傅里

叶变换不准，这也会影响入射波与反射波分离的精

度。实际上，噪声在图８和图９中同时存在，由于反

射波能量较弱，导致图９的信噪比相对较低。

图８ 不同时刻下的入射波波场图。（ａ）２０μｓ；（ｂ）３０μｓ；（ｃ）４０μｓ

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）２０μｓ；（ｂ）３０μｓ；（ｃ）４０μｓ

图９ 不同时刻下的反射波波场图。（ａ）２０μｓ；（ｂ）３０μｓ；（ｃ）４０μｓ

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｆｌｅｃｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）２０μｓ；（ｂ）３０μｓ；（ｃ）４０μｓ

　　根据（６）式，可以定义损伤引入的干涉能量犈Ｉ

为

犈Ｉ（狓）＝∫
犜

０

狑２（狓，狋）－狑
２
ｉ（狓，狋）－狑

２
ｒ（狓，狋［ ］）ｄ狋，

（１０）

式中狑（狓，狋）由实验获取，狑ｉ（狓，狋）和狑ｒ（狓，狋）通过

分离算法得到。

４．４　结构损伤成像

根据（１０）式，将三维数据包中的狋进行积分后

就得到了一张二维的强度图。该强度图显示了不同

位置下干涉能量的强弱。而波是随着传播距离的增

加而减小的，干涉产生位置在损伤附近，所以损伤附

近的干涉能量最强，远离损伤的位置干涉能量越小。

图１０为基于干涉能量计算出的损伤成像结果，可以

看出能量最高的地方出现在损伤的两侧边缘，而损

０７１４００１６
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伤中心由于是超声导波能量小而导致干涉能量也

小。在损伤的右侧（虚线框内）同时也出现了干涉能

量的残余，这是由于激光激励的超声导波频带较宽，

不同频率的超声导波其波速也是不相同的，所以波

的振荡时间长，在空间上的分布也广，形成的干涉范

围也大，这导致利用该方法对结构损伤成像的清晰

度小。

图１０ 损伤成像结果

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄａｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

５　小波分析在成像中的应用

图１１是激光在坐标为（９０ｍｍ，５０ｍｍ）的位置

处激励下的传感器响应信号。激光激励后的信号持

续振荡，这导致了入射波和反射波在空间上分布也

很广。为了提取较单一的模态和较窄的声波频带，

选择了小波变换的手段对信号进行分析。连续小波

变换（ＣＷＴ）的过程如下
［１６］：

犆（犪，犫）＝
１

槡犪∫
!

－!

狊（狋）ψ
 狋－犫（ ）犪

ｄ狋， （１１）

式中犆为ＣＷＴ结果，犪、犫分别是小波变换中的尺

度因子和平移因子，狊（狋）表示需要变换的时间信号，

ψ
（狋）是母小波函数ψ（狋）的复共轭函数。由于实

Ｍｏｒｌｅｔ小波的频谱为中心频率在犳０ 处的高斯型函

数，在时域和频域上都有较好的聚集性，所以对宽频

激光激励信号的处理使用实 Ｍｏｒｌｅｔ母小波是非常

适合的。实 Ｍｏｒｌｅｔ母小波函数为

ψ（狋）＝ｅｘｐ（－狋
２／２）ｃｏｓ（５狋）． （１２）

小波系数对应的中心频率犳由尺度因子犪和采样

频率犳ｓ确定，即

犳＝
５

２π犪
犳ｓ． （１３）

不同尺度因子犪下的实 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数表示了不

同频率下的信号分量。通过小波变换的提取，文献

［１７］成功地从宽频的信号中分离出了不同频率的超

声导波信号，并研究了板中超声导波的群（相）速度

与频率的关系。采用相同的原理对宽频的激光超声

信号进行分析。由于在相同的振荡周期数下，高频

信号在时域上的持续时间要比低频信号短。为了尽

可能获得振荡时间短的信号，选择了通频带范围

（２０～５００ｋＨｚ）内相对较高的频率进行小波系数的

计算，即取犪＝１９对应选择的分析频率为４２０ｋＨｚ。

图１２为图１１所示信号对应的小波系数。与原始信

号相比，小波处理过的信号能够清晰的分清主要的

４个波包，分别是入射波Ｓ０ 模态和Ａ０ 模态，损伤反

射波Ｓ０ 模态和Ａ０ 模态。每个成分的波包振荡４～

５个周期，其对应的空间分布也比原始信号要小很

多。

图１１ （９０ｍｍ，５０ｍｍ）激励位置下的传感器响应

Ｆｉｇ．１１ Ｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｓｅｒａｔ（９０ｍｍ，５０ｍｍ）

图１２ 中心频率为４２０ｋＨｚ的小波系数

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４２０ｋＨｚ

将采集到的信号经过小波变换后，再利用干涉

能量计算方法得到的损伤成像结果如图１３所示。

和图１０相比，虚线框区域的干涉能量有了明显的减

少。为了定量地比较两个结果，利用信号分析手段

中信噪比的计算方式可以定义损伤成像的信噪比

（ＳＮＲ，犚ＳＮ），即

０７１４００１７
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犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
犐ｒｍｓ，ｄａｍａｇｅ
犐ｒｍｓ，ｈｅａｌｔｈ

， （１４）

式中犐ｒｍｓ，ｄａｍａｇｅ表示图像中在实际损伤区域的强度均

方根，而犐ｒｍｓ，ｈｅａｌｔｈ表示健康区域的强度均方根。在

图１０中，损伤的信噪比为８．４０，而在图１３中，损伤

的信噪比为９．８８。显然经过小波变换后，超声导波

干涉的能量被缩小到了损伤周围很小的区域内，成

像结果更加精确。虽然在信噪比方面仅提升了

１７．６２％，但这里计算的信噪比是针对整个检测区域

来计算的，考虑到未滤波前，噪声出现区域局限在损

伤右侧，所以小波变换方法对降低损伤右侧成像噪

声的效果是明显的。取狔＝５０ｍｍ处的点，对比小

波处理前与小波处理后的归一化干涉能量，如图１４

所示。实线部分为经过滤波的干涉能量曲线，可以

发现在６０ｍｍ＜狓＜８０ｍｍ时，干涉能量比利用原

始信号求得的能量要小很多，干涉能量仅在损伤位

置５７ｍｍ＜狓＜６０ｍｍ附近出现了明显的振荡。

图１３ 小波变换后的损伤成像结果

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄａｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１４ 狔＝５０ｍｍ处小波变换前、后的对比

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｗａｒｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔ狔＝５０ｍｍ

６　结　　论

提出了一种基于小波变换的干涉特征参数提取

方法，并对结构中存在的损伤进行了检测，完成了损

伤成像过程。该方法使用了激光超声技术激发出了

结构中的超声导波，在声学互易原理的基础上通过

二维扫描激励位置实现了波场可视化的过程；利用

了时空傅里叶变换得到了频率波数域中的波场信

息，通过合理地删减频率波数域中的波场分量，得到

了波场中由损伤引起的干涉能量；完成了基于干涉

能量提取的损伤成像，并使用了小波分析手段进一

步优化了检测结果的信噪比。研究结果证明：

１）损伤对超声导波的传播产生了反射的作用，

反射波与入射波相互叠加会引起损伤区域出现干涉

现象，从而影响波场能量的变化；

２）利用３ＤＦＴ进行波场的频率波数域变换能

够有效地区分声波的传播方向，通过入射波和反射

波能量的比较可以实现干涉能量的提取；

３）宽频激励产生的超声导波在板中存在多个

模态，且由于频散效应的原因，随着传播距离的增

长，信号的振荡周期变多，这导致了损伤检测效果的

信噪比降低。通过小波分析的手段，提取信号中较

窄带宽的信息，能够很好地抑制频散效应，提高损伤

成像结果的准确性。
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