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摘要!在对复杂航空结构的
F-GH

波损伤成像中!

F-GH

波频散容易使信号波包发生扩展和变形!从而降低信号

的分辨率!并最终影响损伤监测结果!因此
F-GH

波频散补偿已成为急需解决的一个重要问题"目前常用的频

散补偿方法需要理论计算
F-GH

波频散曲线!难以适用于复杂航空结构"本文利用现场直接测得的相对波数曲

线进行线性频散信号构建#
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$的频散补偿处理!解决了航空复杂结构

中
F-GH

波频散难以补偿的问题"然后!将
F?KL

用于延迟叠加损伤成像中!以实现高分辨率损伤成像"为了

降低多反射的复杂航空结构形式对成像结果的影响!引入了
%>D

波峰正弦调制的准宽带
F-GH

波激励波形"最

后通过在真实复杂的某型飞机大梁结构上的实验证明了所提方法的有效性"

关键词!复杂航空结构%

F-GH

波%频散补偿%线性频散%损伤成像
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目前$针对航空结构的结构健康监测#
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+研究变得日益

重要)

KUT

由传统无损检测技术发展而来$该技

术利用集成在结构中的传感"驱动元件网络对结构

状态进行实时在线检测$可有效提高结构安全性并

降低维护费用*

CED

+

)

F-GH

波监测方法具有监测范

围广,适用于多种结构损伤形式的优点$是结构健

康监测中最有效的监测方法之一)然而$由于频散

效应$

F-GH

波波包会发生扩展$幅值下降$而且随

着传播距离的增大$这种频散效应会变得更加严

重$从而给信号分析和损伤特征提取带来困难$并

最终影响
F-GH

波损伤监测结果的分辨率和准确

度)实际航空结构中由于存在大量的反射体$频散

问题将变得更为严重)因此$针对实际复杂航空结

构的
F-GH

波频散补偿研究具有十分重要的意义)

为了消除频散效应$国内外研究者提出多种

F-GH

波频散补偿的信号处理方法)

U*-

和
F2,

*

B

+

等采用脉冲能量演化方法来进行频散补偿)还有

一种方法以时域翻转的传感信号作为优化的激励

信号来进行频散补偿)

Q*-,

*

&

+等提出了线性映射

的
F-GH

波频散消除方法)

T-+;R2

*

'

+等提出一种

基于弯折频谱的时频域转换方法)后向传播方法

由
K2;-+I

等*

"

+提出$该方法基于后向传播函数在

频域中补偿某
F-GH

波模式信号每个频率成份因

空间传播产生的相位变化$故可以消除信号中的频

散效应)时间
E

距离域变换方法*

%$

+通过信号处理

的方法把原始传感信号后向传播至
5]$

处以恢复

频散扩展的波包$该方法出发点与后向传播方法类

似)在实际应用中$这些补偿方法都需要相应

F-GH

波模式的绝对波数)然而$实际被测的航空

结构含有加强筋,螺钉和孔洞$且厚度不均$结构形

式复杂$波数曲线难以理论获取)相比之下$相对

波数曲线则较容易测得)

本文将可利用相对测量波数曲线进行频散补

偿的线性频散信号构建#
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&方法*

%%

+应用于复杂航空结

构$并引入了
%>D

波峰正弦调制的准宽带
F-GH

波

激励波形$可以降低多反射结构对成像结果的影

响$最后在真实复杂的某型号飞机大梁结构上进行

了实验验证$结果证明了基于相对测量波数的
F?

E

KL

方法可以有效地消除
F-GH

波的频散效应$从

而提高损伤成像分辨率)
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基于相对测量波数的
!,02

方法

BCB

!

!,02

方法

!!

F-GH

波频散是指其传播速度随频率的变化

而变化$其本质是由于非线性的波数关系造成的$

如果将该波数关系进行线性化则能消除
F-GH

波

频散)线性频散信号构建就是通过频域插值处理

将具有非线性波数关系
6

$

#
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&的原始频散
F-GH

波信号$构建为具有线性化波数关系
6

.2,
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&的线

性频散信号$从而实现频散补偿*
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)其计算公
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式中!
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&为线性频散信号的时域表达式%
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为原始频散信号的频域表达式%插值映射序列
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*-+表示快速逆傅里叶

变换)线性化波数关系
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为中心频率$
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&为
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波传播的群速度)
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相对波数曲线的测量方法

波数是指在波的传播方向上单位长度内波的

个数$其理论表达式为
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为传播距离%
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&表示传感信号中激励信

号波包和直达波包之间的相位差$可以计算为
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*-+为反正切函数%
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$需对其进行相位展开处理$由于处理中很容易

存在难以确定的
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为任意整数&误差)对

#

%

#

!

&进行相位展开处理后得到相对相位差
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的高分辨率损伤成像
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本文把
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用于传统延迟叠加成像方
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建$等!基于线性频散信号构建的复杂航空结构
F-GH

波高分辨率损伤成像
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+中以提高成像分辨率)延迟叠加成像方法

中假设被测结构中每个点均为潜在的损伤散射点$

对于结构中任一点
@
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&$可计算出监测信号从

压电片
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传播至压电片
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为监测信号传播的群速度)

对于由
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个压电片组成的阵列$假设
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&组成的压电片对
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中的损伤散射信号$则根据延迟叠加算法可

把结构中任一点
@
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&的能量值计算为
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计算监测区域内所有点的能量值并作为图像

的像素值$得到损伤成像结果$结果中能量较大的

聚焦点对应为损伤点)为了消除频散影响$

F?KL

被应用于损伤成像中$于是
@

点的像素可以通过

式#
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&计算)
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结果)

在式#
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&中$每一个发生频散的
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&都经过
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补偿成了
E=

D'

#

5

&$损伤散射信号中因频散而

扩展和变形的损伤散射波包得到恢复$提高了损伤

散射信号的分辨率$所以损伤成像的分辨率也就得

到了显著的提高)为了得到平滑的成像结果$
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#
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&和
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D'

#
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&通常由它们的包络代替)
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实验验证

被测结构为某型号飞机的左翼梁#尺寸为

%C$$GG`%&%GG`%C$GG

&$材料参数未知$

大梁腹板部分由
&

个隔段组成$如图
%

所示)监测

区域选为大梁腹板第
B

个隔段$在该监测区域内布

置
'

个圆形压电片
C

%

#

C

'

组成矩形阵列$如图
%

中虚线框所示)初始状态下监测区域内的大梁腹

板结构为未出现损伤的健康状态$为了模拟诸如裂

纹,孔洞等实际损伤对
F-GH

波监测信号的影响$

在第
B

个隔段的上表面粘贴一颗螺母#与大梁的接

触面是外直径为
'GG

的圆环&作为结构损伤状态

下的模拟损伤)以被测区域中心作为原点建立直

角坐标系$压电片和模拟损伤在坐标系中的分布情

况和坐标分别见图
#

和表
%

)实验系统包括任意

波形发生卡
abAD$$#

,功率放大器,数据采集卡

D%$D

,电荷放大器和通道开关$可对传感阵列进行

多通道扫查)

如图
%

所示$大梁腹板是一个变厚度的结构$

但由于监测区域厚度变化缓慢$可近似为等厚度)

相比于铝板这种结构单一监测面积大的结构$该区

域面积较小$而且由于其上下边界与多层螺钉连接

结构的缘条相连$左右边界为加筋结构$

F-GH

波

边界反射严重$再加上金属结构中信号衰减小$其

多次反射信号将不可忽略)因此$

F-GH

波传感信

号中的直达波包和反射波包将会发生严重混叠$使

信号变得非常复杂$这也是将
F-GH

波损伤监测方

法运用到实际复杂工程结构中的典型问题)

图
%

!

飞机翼梁

\2

3

>%

!

N6-G)/-2+;+-/8S2,

3

图
#

!

飞机翼梁腹板隔段
B

中传感器和损伤分布情况

\2

3

>#

!

?278+2H*82),)/76,7)+7-,II-G-

3

62,Z),6B)/

H6-G;6.2-;

J

.-86)/-2+;+-/8S2,

3

表
B

!

压电片和损伤的坐标

F"$CB

!

233(8%&"4'-3>

.

%'G3')'64(%6A">'(-"&88"#"

1

'

名称 坐标 名称 坐标

C

%

#

B$GG

$

!DGG

&

C

B

#

B$GG

$

$GG

&

C

#

#

B̂$GG

$

!DGG

&

C

&

#

$GG

$

!̂DGG

&

C

C

#

B̂$GG

$

!̂DGG

&

C

'

#

B$GG

$

$GG

&

C

!

#

B$GG

$

!̂DGG

&

H

#

C$GG

$

%$GG

&

C

D

#

$GG

$

!DGG

&

为了减小
F-GH

波信号波包的时域宽度$提高

其时域分辨率$以降低大梁多反射的复杂结构形式

对成像结果的影响$本文并未选择常用的
C

波峰正

弦调制信号$而设计出
%>D

波峰的正弦调制信号$

如图
C

所示$

%>D

波峰正弦调制信号的中心频率选

为
%'$XUZ

$使得结构中产生
"

$

模式为主的

B&!
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图
C

!

%>D

波峰正弦调制激励信号

\2

3

>C

!

%>DE

J

6-X72,*7)2IG)I*.-86I6[;28-82),72

3

,-.

F-GH

波监测信号$表达式为

#&

45

8

72,#

"

/;

# &

572,

D

"

/

;

5

%I

# &

D

#

'

&

式中
/;

为激励信号的中心频率)分别采集结构在

健康和损伤状态下的传感信号$进行差运算得到损

伤散射信号)信号采样率为
%#TUZ

$采集点数为

#$$$$

个)

为了对散射信号进行
F?KL

处理$首先选择压

电片对
C

%E#

#由相距
%#$GG

的
C

%

和
C

#

组成&中

的传感信号测量相对波数曲线$测量过程如图
!

所

示)图
!

#

-

&为健康状态下
C

%E#

中的传感信号$其中

幅值最大的波包为
"

$

模式直达波包)从传感信

号中提取直达波包$如图
!

#

H

&所示)根据式#

C

&计

算出激励信号和直达波包之间的相位差并进行相

位展开处理$得到不同频率下的相对相位差变化曲

线$如图
!

#

;

&所示)图
!

#

I

&为根据式#

#

&得到的相

对波数曲线)

压电片对
C

%ED

中原始和
F?KL

处理后的损伤

散射信号如图
D

所示)根据式#

%

&进行
F?KL

的处

理结果如图
D

#

-

&所示$散射信号中各个波包再次

被压缩$可明显区分出
"

$

模式损伤散射波包)频

散特性使图
D

#

H

&中
"

$

模式散射波包时域宽度增

大到约
%#

%

7

$为原始激励波包宽度#

!

%

7

&的
C

倍$

这就使其与结构边界反射产生混叠而无法区分$信

号变得非常复杂)这说明
F?KL

基于相对波数曲

线能有效补偿航空复杂结构中
"

$

模式信号的频

散效应$从而提高了
F-GH

波的监测分辨率)

本文分别利用原始和经
F?KL

处理后的损伤

散射信号进行延迟叠加成像$结果如图
B

所示$图

中'

b

(表示真实损伤位置)由于频散效应和腹板

隔段内边界反射的存在$图
B

#

H

&中的损伤聚集点

发生了扩散$并不能显示出真实的损伤位置$而是

图
!

!

"

$

模式相对波数曲线的测量过程

\2

3

>!

!

T6-7*+6G6,8

J

+);6I*+6)/8R6"

$

G)I6+6.-8256

S-56,*GH6+;*+56

图
D

!

压电片对
C

%ED

中原始和
F?KL

处理后的损伤散

射信号

\2

3

>D

!

@+2

3

2,-.-,IF?KLE

J

+);6776II-G-

3

67;-886+6I

72

3

,-.72,8R6acM

J

-2+C

%ED

在损伤的边上产生了伪像)与之形成对比的是$

图
B

#

-

&清晰显示出损伤聚焦点$表现出较高的分

&&!

第
!
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辨率和信噪比$这是因为
F?KL

消除了频散效应对

成像结果的影响)

图
B

!

损伤成像结果

\2

3

>B

!

?-G-

3

62G-

3

2,

3

+67*.87

H

!

结束语

本文将基于相对测量波数的
F?KL

频散补偿

方法应用于复杂航空结构的损伤成像中$并引入

%>D

波峰正弦调制的准宽带
F-GH

波激励波形$从

而降低了多反射的复杂航空结构形式对成像结果

的影响)理论分析和实验结果表明$利用现场测得

的相对波数曲线$

F?KL

方法能有效地实现复杂航

空结构中的
F-GH

波频散补偿$从而增强
F-GH

波

对复杂航空结构损伤成像的准确度和分辨率)
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