
文章编号：１６７４⁃７０７０（２０１４）０５⁃０４２０⁃０６

孙亚杰１ 　 张永宏１ 　 钱承山１ 　 张自嘉１

Ｌａｍｂ 波相控阵结构健康监测成像技术

摘要
在分析相控阵波束指向的控制过程

与介绍相控阵结构健康监测原理的基础
上，利用相控阵原理控制 Ｌａｍｂ 波的时间
延迟使其在结构损伤处聚焦．通过比较
结构健康状态与损伤状态的传感器响应
信号，获取 Ｌａｍｂ 波损伤散射信号；采用
相控阵技术控制损伤散射信号时间延迟
得到不同方向的信号，进而实现对结构
的多方位扫描，根据扫描信号特点，将各
方向的监测结果信号采用灰度图像显
示．该方法在铝板结构中实现损伤的定
位成像，其不仅能够精确定位损伤位置，
而且能够直观清晰显示结构损伤．
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０　 引言

　 　 结构健康监测技术利用先进的信号处理方法，提取结构损伤特

征参数，识别结构的状态，在其早期就加以控制以消除安全隐患或控

制安全隐患的进一步发展，从而实现结构健康的自诊断，保证结构的

安全和降低维修费用［１］ ．各种结构健康监测技术中，基于 Ｌａｍｂ 波的

结构健康监测方法对结构中的小损伤比较敏感，因此得到广泛的应

用［２⁃３］ ．Ｌａｍｂ 波结构健康监测方法是通过利用损伤监测方法对结构的

传感器响应信号进行分析，提取结构损伤特征参数，进而识别结构中

的损伤．基于损伤散射信号的损伤监测方法是用于 Ｌａｍｂ 波结构健康

监测的损伤监测方法之一，它是通过分析结构损伤引起的散射信号，
提取损伤散射信号的到达时刻等特征参数，实现对损伤的定位和监

测．Ｌａｍｂ 波在结构内部传播的过程中，当遇到结构中的损伤时会发生

散射，散射信号会被布置在结构不同位置的传感器接收．由于损伤散

射信号是由损伤的存在而产生的，其中包含了与损伤相关的信息，如
损伤位置、范围、程度等，通过对损伤散射信号进行分析处理，可以实

现结构中损伤的监测与评估［４⁃６］ ．典型的基于损伤散射信号的损伤监

测方法有椭圆定位方法、四点圆弧定位法等，这类方法是通过分析损

伤散射信号，确定损伤与激励和传感之间的位置关系从而进行损伤

定位．该类方法也有其一定的局限性，在采用几何方法定位损伤时，如
果损伤比较靠近传感器与驱动器的连线路径，则所得到的波达时间

差将会很小，会影响损伤的定位．针对这个问题，可以在监测时采用多

传感器阵列的形式加以解决．
基于 Ｌａｍｂ 波相控阵监测和成像技术是结构健康监控领域一个

新的发展方向，该技术利用相控阵换能器对结构进行扫描，可以灵活

有效地控制波束指向，使波束在一定范围内对结构进行扫描，有效识

别结构中损伤．同时，由于特定指向的波束由压电阵列中各阵元接收

的散射信号在特定时间的干涉累加，因此与损伤相关的模态响应在

干涉累加后能量增强，而其他响应由于随机累加无法增强，从而使损

伤信号的信噪比得到提高，这一特点恰好克服了复杂反射结构中

Ｌａｍｂ 波监测时的模式混叠问题．文献［７⁃９］对超声相控阵技术进行了

研究，但是，由于基于 Ｌａｍｂ 波的结构健康监测中 Ｌａｍｂ 波的传播较为

特殊，在基于损伤散射信号的主动 Ｌａｍｂ 波监测中，激励器与传感器

位置固定，激励器在结构中激发出的 Ｌａｍｂ 波沿着板结构平面各方向



　 　 　 　传播，传感器得到的 Ｌａｍｂ 波信号不仅来自损伤散

射，还包括了来自激励器的信号和边界反射信号，且
从幅值上看损伤散射信号要小得多．因此，直接引入

超声相控阵技术时，由于损伤散射信号很微弱，即使

实现了聚焦其幅值也会因为小于边界反射和直接传

播信号而无法提取．
本文利用相控阵原理对损伤散射信号进行分析

实现结构状态的监测．利用结构健康状态与损伤状

态传感器响应信号的比较获取损伤散射信号，利用

相控阵技术控制损伤散射信号时间延迟得到不同方

向的信号，从而实现对结构的多方位扫描．该方法在

铝板结构中进行了实验验证，并将监测结果采用图

像显示．

１　 超声相控阵原理

超声相控阵换能器是由多个相互独立的压电片

在空间按一定方式排列组成一个阵列，每个压电片

为一个阵元，当各阵元以同一频率的信号激励时，它
们所发出的声波是相干的，这些超声波在空间干涉

形成一个特定指向性或聚焦特性的波束．运用电子

技术，按一定的规则和时序控制激发各个阵元，使阵

列中各阵元发射的超声波叠加形成一个新的波阵

面，在效果上相当于改变了换能器的空间排列形式，
从而能够改变换能器阵列所辐射的波束指向；同样，
在反射波的接收过程中，按一定规则和时序控制接

收阵元的接收并进行信号合成，再将合成结果以适

当形式显示［１０］ ．因此，相控阵是通过控制每个压电元

件的发射和接收的时间延迟进而控制波束的方向，
实现对结构的多方位扫描．

图 １　 相控阵原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ

如图 １ 所示，间距为 ｄ 的 Ｍ 个压电片排成直线，
以压电阵列的中心位置为原点建立坐标系，则第 ｉ个
压电片的坐标为（ｘｉ，０），ｉ ＝ ０ ～ （Ｍ － １），其中 ｘｉ 为

ｘｉ ＝ ［ ｉ － （Ｍ － １） ／ ２］ｄ． （１）

１􀆰 １　 指向性分析

超声相控阵波束指向性是超声波定向发射和传

播的性质，也就是超声换能器晶片向一个方向集中

辐射超声 Ｌａｍｂ 波束的性质．指向性是指超声相控阵

换能器阵列发射响应或接收响应的辐射随方位角变

化的一种特性，通常，它在某个参考方向上有一个极

大值．指向性函数是描述发射阵辐射远场或接受阵

灵敏度的空间分布函数．根据上述指向性函数的定

义，指向性函数的表达式［１１］为
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其中， 􀭹Ａｉ 为第 ｉ 号阵元在信号源远场接收时所产生

的开路输出电压的复振幅，φｉ 为 Ｌａｍｂ 波沿 θ 方向入

射时，第 ｉ 号压电阵元相对于坐标原点的相位，φ０ 为

Ｌａｍｂ 波沿波束指向 θ０ 入射时，第 ｉ 号压电阵元相对

于坐标原点的相位，Δφｉ 为 φｉ 与 φｉ０ 的相位差，即：
Δφｉ ＝φｉ － φｉ０ ＝ ｋｘｉ（ｃｏｓ θ － ｃｏｓ θ０），ｋ 为波数．

压电阵列为均匀线阵， 具有相同灵敏度，􀭹Ａ０ ＝
􀭹Ａ１ ＝… ＝􀭹ＡＭ－１ ．将􀭹Ａ０ ＝􀭹Ａ１ ＝… ＝􀭹ＡＭ－１ 和Δφｉ 代入式（２）
得：
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令 ｉ′ ＝ ｉ － Ｍ － １
２

，Ｘ ＝ ｋｄ（ｃｏｓ θ － ｃｏｓ θ０），将 ｉ′和

Ｘ 代入式（３），并利用等比数列 ａ，ａｂ，ａｂ２，…，ａｂＮ－１

的求和公式 ｓ ＝ ａ（１ － ｂＮ）
１ － ｂ

和欧拉公式 ｅ ｊｘ ＝ ｃｏｓ ｘ ＋

ｊｓｉｎ ｘ（ ｜ ｅ ｊｘ ｜ ＝ １） 得：
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１ － ｅ －ｊＸ ． （４）

利用公式 ｅ －ｊｘ ＝ ｃｏｓ ｘ － ｊｓｉｎ ｘ 与三角函数公式

１ －ｃｏｓ ２α ＝ ２ｓｉｎ２α、ｓｉｎ ２α ＝ ２ｓｉｎ αｃｏｓ α 得：

１２４
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因线阵中压电阵元数目较多，而 Ｘ较小，ｓｉｎ Ｘ
２

≈

Ｘ
２
，代入式（５），故可得压电线阵的指向性函数为

Ｆ（θ）≈
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２
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Ｍｋｄ
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当
ＭＸ
２

＝ ０时，即 θ ＝ θ０，线阵指向性函数Ｆ（θ） 达

到最大值 １，而波束指向 θ０ 为 ｃｏｓ θ０ ＝
φ０

ｋｄ
，或者 θ０ ＝

ａｒｃｃｏｓ
φ０

ｋｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 因此改变压电阵列中相邻 ２ 个压电阵

元的相位差 φ０，即可改变波束指向，实现相控阵波束

在平面空间的扫描．

１􀆰 ２　 监测原理

阵元发射信号时，远场区 Ｐ（ ｒ，θ） 点接收到的信

号为各个阵元激励信号的叠加，ｒ 为点 Ｐ 到原点的距

离，θ为波束主瓣的最大值方向与 ｘ轴夹角．那么点 Ｐ
接收到的信号为

Ｓ（ ｒ，θ） ＝ Ｋ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ ０
ＳＴ ( ｔ － ｒ

ｃ
＋ δｉ（θ） )， （７）

其中， Ｋ 为信号传播一定距离后幅值的衰减系数，ＳＴ

表示激励信号，ｒ ／ ｃ 为信号从坐标原点传播到点 Ｐ 所

需要的时间，ｃ 为超声波在板中传播的群速度，δｉ（θ）
为第 ｉ 个压电片与原点相比较，到达点 Ｐ 的波程差

Δ ｉ（θ） ＝ ｘｉ·ｃｏｓ θ 所引起的时间差，即 δｉ（θ） ＝ ｘｉ·
ｃｏｓ（θ） ／ ｃ，ｉ ＝ ０ ～ （Ｍ － １） ．

若对每个阵元激励附加 εｉ（θ） 的时间延迟，则点

Ｐ 接收到的信号为

Ｓ（ｒ，θ） ＝ Ｋ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ ０
ＳＴ ( ｔ － ｒ

ｃ
＋ δｉ（θ） － εｉ（θ） ) ． （８）

如果 εｉ（θ） ＝ δｉ（θ），即 εｉ（θ） ＝ ｘｉ·ｃｏｓ（θ） ／ ｃ，ｉ ＝

０ ～ （Ｍ － １），那么点 Ｐ（ ｒ，θ） 接收到的信号能量达

到最大，即此时波束的主瓣最大值指向为 θ，点 Ｐ 信

号为

Ｓ（ ｒ） ＝ Ｋ·Ｍ·ＳＴ ｔ － ｒ
ｃ
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ç

ö

ø
÷ ． （９）

要求波束主瓣最大值方向为 θ，则取时间延迟

εｉ（θ） ＝ ｘｉ·ｃｏｓ（θ） ／ ｃ 即可．当时间延迟 εｉ（θ） ＝ ｘｉ ／ ｃ
时，即 θ ＝ ０°，波束指向在阵列的方向；当时间延迟

εｉ（θ） ＝ ｘｉ·ｃｏｓ（θ） ／ ｃ时，波束指向由阵列方向旋转到

与 ｘ 轴成 θ０ 方向，即通过控制时间延迟，就可以按照

预定的偏转角度控制主波束的偏转方向．由互易性，
在相同条件下，接收和发射是一致的，即通过控制时

间延迟可以接收预定的偏转角度方向上的目标

信息．
信号的波束指向偏转到损伤位置所在的方向，

所有信号将在损伤处聚焦，通过聚焦使损伤信号能

量叠加增强，则在此方向上由损伤引起的反射信号

能量最强，据此获得损伤的方向信息．
以激励信号为时间基准，通过合成传感信号得

到特定方向上的该信号的传播时间，从而计算出坐

标原点到损伤再到原点这条路径的距离，即损伤到

原点的距离为

ｒ ＝ ｃ·ｔ
２

， （１０）

其中 ｔ 为损伤所在方向上合成后的传感信号和激励

信号所对应峰峰值的时间差．

２　 相控阵监测成像原理

信号的幅值是距离和方向（角度）的函数，将不

同方向上合成信号用灰度的形式表示在距离⁃角度⁃
幅值的图像上，得到扫描图像，图像中灰度的从亮到

暗对应着能量的从高到低，最亮处即损伤所在处，从
而可以利用扫描图像表征损伤．

在超声相控阵损伤监测中，采用压电元件组成

线形阵列．监测时任取其中一个压电元件作为驱动

器在结构中激发 Ｌａｍｂ 波，其他压电元件则作为传感

器接收结构的响应信号，响应信号在其发射和接收

过程中附加时间延迟从而控制其波束指向，然后结

构健康状态下采集的传感器响应信号作为参考信

号，结构损伤状态下采集的传感器响应信号与之相

比较，得到损伤散射信号．将同一角度的损伤散射信

号经过时间延迟后合成该方向的信号，每个合成信

号为时间⁃幅值（距离⁃幅值）的函数，将不同方向上

合成信号用灰度的形式表示在距离⁃角度⁃幅值图像
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ＳＵＮ Ｙａｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｍｂ ｗａｖｅ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．



上，得到扫描图像，图像每点的幅值为合成信号的归

一化幅值，合成信号每点的位置对应其所在方向扫

描结构的平面位置，信号每点在图像中的幅值和位

置则按如下公式计算：

Ａｎｍ ＝ ∑
Ｍ×（Ｍ－１）

ｋ ＝ １
ｆｎｍＳｎｍｋ，ｎ ＝ ０ ～ （Ｎ － １），

　 ｍ ＝ ０° ～ １８０°，

ρｎｍ ＝ ｃ·（ ｔｎｍ － ｔ０） ＝
ｃ·（ｎｍ － ｎ０）

２ｆｓ
，

　 ｎ ＝ ０ ～ （Ｎ － １），ｍ ＝ ０° ～ １８０°，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１１）

其中，下标 ｎ 为数据点数，下标 ｍ 为角度，Ｎ 为采集

信号数据总长度，ｋ 为信号个数，Ｍ 为传感器个数，
Ａｎｍ为 ｍ 角度的信号中第 ｎ 个点对应的归一化幅值，
ｆｎｍ为 ｍ 角度的信号中第 ｎ 个点对应的归一化系数，
Ｓｎｍｋ为第 ｋ 个信号在 ｍ 角度第 ｎ 个点的幅值，ρｎｍ为

在 ｍ 角度的信号中第 ｎ 个点对应的距离，ｃ 为 Ｌａｍｂ
波在结构中的群速度，ｔｎｍ为 ｍ 角度的合成信号中第

ｎ 个点的到达时刻，ｔ０ 为激励信号的到达时刻，ｎｍ 为

ｍ 角度的信号中第 ｎ 个点，ｎ０ 为激励信号到达时刻

对应的点数，ｆｓ 为采样频率．

３　 实验验证

３􀆰 １　 实验系统

实验系统由任意激励波形产生模块、高频宽带

功率放大模块、数字 Ｉ ／ Ｏ 控制模块、程控增益电荷放

大模块、压电响应高速数据采集模块、多通道扫查切

换模块组成（图 ２）．实验对象为 ＬＦ－２１Ｍ 防锈铝板结

构组成．粘贴压电片的 ＬＦ－２１Ｍ 防锈铝板结构示意

图图 ３ 所示．铝板结构的基本尺寸为 ２ ０００ ｍｍ ×
１ ２００ ｍｍ×１􀆰 ５ ｍｍ，压电片的直径为 ８ ｍｍ，厚度为

０􀆰 ４８ ｍｍ，相邻 ２ 个压电片的中心间距为 １２ ｍｍ，８
个压电片的标号从下而上依次为 ０ ～ ７ 号．图 ３ 中标

记为 ϕ２０ ｍｍ 的圆为质量块加载位置，以压电阵列

中心位置为原点，所在直线为横轴，压电片标号从小

到大方向为正方向建立坐标系，质量块加载中心点

坐标为（１０２°，１７０ ｍｍ）．

３􀆰 ２　 损伤识别

驱动器所激励的 Ｌａｍｂ 波信号的中心频率为

４０ ｋＨｚ，幅值为±５ Ｖ，波峰数为 ５，如图 ４ 所示．
按照超声相控阵扫描成像的实验验证过程，首

先在结构健康状态和损伤状态下进行数据采集，分
别得到结构健康状态下传感器响应信号和损伤状态

下的传感器响应信号．采集信号时，以轮循的方式在

图 ２　 实验系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 ＬＦ⁃２１Ｍ 防锈铝板结构示意（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＬＦ⁃２１Ｍ

ａｎｔｉｒｕｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ ｉｎ ｍｍ）

图 ４　 激励信号时域

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

结构健康与损伤状态下分别进行．当 θ 取 ０°～１８０°范
围内的每个角度时，阵列中每个压电片分别作为驱

动器，其激发的信号附加 εｉ（θ）＝ ｘｉ·ｃｏｓ（θ） ／ ｃ 的时

间延迟，当其中一个作为驱动器时，其他的则作为传

感器接收传感信号，那么对应每个角度可以采集８×７
＝ ５６ 个传感信号．结构健康状态下的传感器响应信

号作为参考信号，损伤状态下的传感器响应信号与

之相比较得到损伤散射信号，损伤散射信号是由于

损伤的存在而产生的．铝板结构加载时，１ 号压电阵

元作为驱动器，０ 号压电阵元作为传感器时（即 １－０

３２４
学报：自然科学版，２０１４，６（５）：４２０⁃４２５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（５）：４２０⁃４２５



通道），０°方向在结构健康状态和损伤状态下采集的

传感器响应信号与由其得到的损伤散射信号如图 ５
所示，图 ５ａ 为健康信号，图 ５ｂ 为损伤信号，图 ５ｃ 为

损伤散射信号．损伤散射信号由结构损伤前后响应

信号相减得到，它的产生是由损伤的出现而引起的，
损伤散射信号中携带结构中的损伤信息，由图 ５ｃ 可

以看到损伤散射信号很微弱，其幅值与边界反射和

直接传播信号相差无几而无法提取．因此，需要根据

超声相控阵监测原理，对信号进行延迟累加，提高信

号的信噪比．

图 ５　 １⁃０ 通道 ０°方向传感器响应信号与损伤散射信号

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ １⁃０ ａｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０°

将各方向损伤散射信号进行相应的时间延迟

后，把每个角度上的信号进行叠加合成该方向上的

总信号，并对其进行归一化处理，即每点的幅值与所

有信号的最大幅值相比较得到该点的相对幅值，比
较各个角度上的信号，归一化幅值最大的信号所在

的角度即为损伤所在的方向．
将 ０° ～１８０°范围内归一化的合成信号，按照其

对应的角度用灰度的形式表示在距离⁃角度⁃幅值的

图上即可得到监测结果损伤图像，如图 ６ 所示．图 ６
中 ｘ 轴为距离，ｙ 轴为角度，ｚ 轴为归一化幅值，每点

上信号的相对幅值用灰度的形式表示，灰度从暗到

亮对应着幅值从低到高．从图 ６ 中可以清晰的看到，
损伤处幅值最大．质量块加载的识别结果为（１００°，
１７３ ｍｍ），实际损伤位置为（１０２°，１７０ ｍｍ），角度误

差为 ２°，距离误差为 ６􀆰 ７ ｍｍ．其中，角度误差的计算

是通过监测损伤位置与真实损伤位置的角度直接相

减获得，而距离误差是通过余弦定理计算得出

的，即：
Δθ ＝｜ θｍ － θｒ ｜ ，

Δｒ ＝ ｒ２ｍ ＋ ｒ２ｒ － ２ｒｍ·ｒｒｃｏｓ（Δθ）
{ ， （１２）

其中，Δθ 为监测损伤与真实损伤之间的角度误差，
θｍ 为监测损伤位置的角度，θｒ 为实际损伤位置的角

度，Δｒ 为监测损伤与真实损伤之间的距离误差，ｒｍ
为监测损伤位置的距离，ｒｒ 为真实损伤位置的距离．

图 ６　 监测结果损伤图像

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

４　 结论

本文对相控阵波束指向与监测原理进行分析，
利用 Ｌａｍｂ 波相控阵结构健康监测原理对损伤散射

信号进行成像．利用相控阵原理对 Ｌａｍｂ 波损伤散射

信号进行分析实现结构状态监测，通过比较结构健

康状态与损伤状态传感器响应信号获取 Ｌａｍｂ 波损

伤散射信号，采用相控阵技术控制损伤散射信号时

间延迟得到不同方向的信号，实现对结构的多方位

扫描，并将各方向的监测结果信号采用灰度图像显

示．该方法在铝板结构中实现损伤的定位成像，该方

法能够精确定位并直观清晰地显示结构损伤．
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