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摘　 要:在结构健康监测领域,超声导波相对于体波具有传输距离远、覆盖范围大、检测成本低的优点。 提出了一种基于 Lamb
波的数据传输与缺陷检测同步实现方法,实现了超声系统的多功能复用。 通过理论仿真与扫频实验验证了 Lamb 波模态调制

理论,使用压电晶片主动传感器在铝板上以 500
 

kHz 的中心频率激发出 S0 模态 Lamb 波进行数据传输和缺陷检测。 针对 Lamb
波边界反射引起的码间串扰问题,采用移不变稀疏编码方法进行信息恢复,在具有反射边界的铝板上成功实现 100

 

kbps 的信息

传输速率,并且误码率为 0。 同时,利用移不变稀疏编码中的原子信号进行结构缺陷检测,根据合成孔径聚焦技术实现了缺陷

的准确定位,定位误差小于 0. 2% 。
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Abstract:
 

In
 

the
 

field
 

of
 

structure
 

health
 

monitoring,
 

compared
 

to
 

body
 

waves,
 

ultrasonic
 

guided
 

waves
 

have
 

advantages
 

of
 

long
 

transmission
 

distance,
 

large
 

coverage,
 

and
 

low
 

inspection
 

cost.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

synchronous
 

implementation
 

method
 

of
 

data
 

transmission
 

and
 

defect
 

detection
 

based
 

on
 

Lamb
 

waves,
 

which
 

realizes
 

the
 

multi-functional
 

multiplexing
 

of
 

the
 

ultrasound
 

system.
 

The
 

Lamb
 

wave
 

mode
 

tuning
 

theory
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

theoretical
 

simulation
 

and
 

frequency
 

sweeping
 

experiments.
 

A
 

piezoelectric
 

wafer
 

active
 

sensor
 

is
 

used
 

to
 

excite
 

S0
 mode

 

Lamb
 

waves
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

at
 

a
 

center
 

frequency
 

of
 

500
 

kHz
 

for
 

data
 

transmission
 

and
 

defect
 

detection.
 

To
 

solve
 

the
 

cross-talk
 

problem
 

caused
 

by
 

Lamb
 

wave
 

boundary
 

reflection,
 

a
 

shift-invariant
 

sparse
 

coding
 

method
 

is
 

used
 

to
 

recover
 

the
 

information.
 

The
 

information
 

transmission
 

rate
 

of
 

100
 

kbps
 

is
 

successfully
 

achieved
 

on
 

the
 

aluminum
 

plate
 

with
 

reflected
 

boundary,
 

and
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

is
 

0.
 

Meanwhile,
 

atomic
 

signals
 

in
 

shift-invariant
 

sparse
 

coding
 

are
 

used
 

to
 

detect
 

structural
 

defects.
 

The
 

precise
 

location
 

of
 

defects
 

is
 

realized
 

according
 

to
 

synthetic
 

aperture
 

focusing
 

technology,
 

and
 

the
 

positioning
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 2% .
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0　 引　 　 言

　 　 超声体波、射线、涡流、磁漏等多种健康评估技术已

被广 泛 地 应 用 于 结 构 健 康 监 测 ( structural
 

health
 

monitoring,
 

SHM)领域。 然而,使用这些技术监测管道、
船舶和飞机等大型结构往往比较缓慢和繁琐[1] 。 基于超

声导波的结构健康监测可以很好地解决传统技术的这些

弊端,其中 Lamb 波作为一种常见的超声导波更是得到

广泛地应用。
超声导波具如下特点:1)传输距离远,能量损耗低,

可以实现高灵敏度的远距离检测;2)具有频散和多模态

特性,可以通过选择合适的频率激发特定的模态,以识别

和定位出不同类型的缺陷;3)基于超声导波的 SHM 过程
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简单、快速,且成本较低[2] 。 正是这些优点使得超声导波

成为目前 SHM 领域的研究热点之一。
而在金属薄壁结构的健康监测方面,特别是封闭

箱体结构,超声导波更是具有天然优势。 传统的结构

健康监测都是利用穿孔走线的方式进行供能和数据传

输,这无疑会破坏结构的完整性从而带来不必要的工

程问题。 而利用超声导波进行数据传输,只需要在关

键节点布置传感器,即可将结构本身作为物理通信媒

介,实现节点之间共享信息。 结合超声导波传输距离

远,同时可用于定位不同类型缺陷的特点,因此基于超

声导波的数据传输和缺陷检测在近年来更是得到了广

泛的关注。
在基于超声导波的数据传输方面,Kexel 等[3-5] 通过

互相关的方式成功实现了数据通信,并且通信速率达到

了 112
 

kbps。 Jin 等[6] 通过时间反转脉冲位置调制技术

实现了超声导波在钢管上的可靠数据传输。 Zonzini
等[7] 利用码分多址调制技术对信号的多径衰落、频散以

及多模态带来的不利影响进行了消除。 Kexel 等[8-9] 分析

了环境因素对超声导波通信效果的影响,并研发出低功

耗、多输入、多输出的导波通信电路。 Tang 等[10] 构建了

一种声耦合传感器网络,能够通过 FPGA 实现基于超声

导波的数据遥测。
在基于超声导波的缺陷检测方面,Cawley 等[11] 设计

的压电换能器阵列可以检测到钢轨不同部位的人工损

伤,证明了使用超声导波检测钢轨损伤的可行性。 焦敬

品等[12] 提出了一种板结构 Lamb 阵列复合成像方法,可
以很好地实现板中多个裂纹方向识别,其角度测量误差

小于 20% 。 李震等[13] 提出了一种基于时间反转聚焦的

缺陷回波增益新方法,可以用于提高导波检测能力。 王

彭等[14] 提出了一种利用钢轨裂缝反射系数和波幅分解

的方法,在长 2. 8
 

m 的含有裂缝的钢轨上能实现精确定

位。 朱力强等[15] 提出了一种基于超声导波实现无缝线

路完整性检测的技术方案,实现了 2
 

km 区间的无缝线路

钢轨完整性的在线检测。
本文的创新点主要包括两点,一是首次将移不变

稀疏编码应用于 Lamb 波数据传输领域,二是可以在一

套装置中同时实现数据传输与缺陷检测两种功能。 在

数据传输方面,移不变稀疏编码( shift-invariant
 

sparse
 

coding,
 

SISC)是通过计算出的稀疏系数与传输的原始

序列信息之间的对应关系来实现对原始序列信息的恢

复。 在进行缺陷检测时,本文使用了合成孔径聚焦技

术( synthetic
 

aperture
 

focusing
 

technique,
 

SAFT) ,通过圆

形 压 电 晶 片 主 动 传 感 器 ( piezoelectric
 

wafer
 

active
 

sensors,
 

PWAS)阵列接收来自缺陷的反射信号从而对

缺陷进行成像定位。

1　 理论分析

1. 1　 Lamb 波模态调制

　 　 Lamb 波作为一种板内导波,具有显著的频散特性,
其对称与反对称模式的速度取决于频率与板厚的乘

积[16] 。 随着频厚积的增大,板内存在的 Lamb 波的模态

数量也会增加。 通过求解 Rayleigh-Lamb 方程,可以得到

1. 5
 

mm 厚铝板内的 Lamb 波相速度与群速度的频散曲

线,如图 1 所示。
在给定的激励频率下,压电换能器可以激发出多个

不同的 Lamb 波模态,而这些模态组合起来将会导致接

收到的波形极其复杂,这将会给后期的数据处理带来不

利的影响。 因此,有必要研究 Lamb 波的调制理论,通过

理论推导与实验验证的方式,选择合适的频率激发出特

定模态的 Lamb 波。

图 1　 1. 5
 

mm 厚铝板内的 Lamb 波频散曲线

Fig. 1　 Dispersion
 

curves
 

of
 

the
 

Lamb
 

waves
 

within
 

a
 

1. 5
 

mm
 

aluminum
 

plate

本文利用 PWAS 在铝板上激励产生 Lamb 波。 关于

理想粘贴条件下圆形 PWAS 的 Lamb 波模态调制理论,
Giurgiutiu 等[16] 已经做了相应的推导。 基于留数定理,可
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以得到圆形 PWAS 的径向位移响应与径向应变响应:
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其中, τa 代表理想粘贴条件下的切应力;a 是圆形

PWAS 长度的一半; μ是拉梅常数。 J1 是 1 阶第一类贝塞

尔函数,H(1)
1 是 1 阶第一类 Hankel 函数。 式中的求和运

算包含了激励频率为 ω 时板内存在的所有对称模式波数

ξS 和反对称模式波数 ξA。 DS 和 NS 是关于对称模式的参

数,DA 和 NA 是关于反对称模式的参数[16] 。
1. 2　 SISC 理论

　 　 稀疏编码( sparse
 

coding,
 

SC)的概念起源于神经生

物学中关于视觉神经网络的研究[17] ,它可以表述为生物

视觉系统对于目标进行感知时,仅有少量神经元被激活,
即用最少的神经元来表示目标最本质的特征,它是对于

冗余信息进行表示的一种有效方法。
根据稀疏分解理论可知,给定输入信号 x = [x1,x2,

…,xM] T ∈ RM 总可以被表示为一组基函数的线性组合

加上噪声的形式[18] :

x = Ds + ε = ∑
K

k = 1
dksk + ε (3)

其中, D = [d1,d2,…,dK] ∈RM×K 是一个M × K维的

过完备字典,dk ∈ RM,i = 1,2,…,K是构成字典的原子信

号,s = [ s1,s2,…,sK] T ∈ RK 是输入信号 x i 的稀疏表示,
其中仅有少量元素非零,ε ∈ RM 是噪声项。

SC 模型可以规范的表示为下式:
min‖s‖0,

 

s. t.
 

‖x - Ds‖ ≤ γ (4)
式中:引入零阶范数 ‖s‖0 来对稀疏向量中非零元素的

数目进行度量;γ 是容差极限,它表示的是重构信号与给

定信号之间的重构误差。 SC 的整个过程是在过完备字

典 D 已知的条件下进行的,在固定字典 D 和输入信号 x
的情况下,根据 SC 的模型,就可以对稀疏向量 s 进行

求解。
SISC 作为传统 SC 的拓展[19] ,适用于同一基函数在

时域信号的不同时间点重复出现的情形。 在这种情形

下,信号可以被表示为基函数与移位算子乘积的叠加,因
此可以将给定输入信号以卷积的形式进行表示。 将前文

给定 的 一 维 输 入 信 号 x 扩 展 为 向 量 组 的 形 式

X = [x1,x2,…,xm],其中 x i ∈ Rp,i = 1,2,…,m,重新定

义过完备字典为 D = [d1,d2,…,dk],其中 d j ∈ Rq,j = 1,
2,…,k, 则用卷积的形式可将输入信号表示为:

x i = ∑
k

j = 1
d j∗si,j + ε i (5)

其中, si,j ∈Rp-q+1 为卷积系数,它标记的是基函数在

时域信号上出现的不同时间。 由于基函数在连续时间上

具有移不变的特点,故可以仅通过少数几个基函数以及

非零系数就可以实现对输入信号的重构。
关于基函数与系数的求解,本文采用后验概率最大

(maximum-a-posteriori
 

estimates,
 

MAP) 的方法对模型进

行优化[20] ,可以得到其代价函数:

J4(D,s) =min
D,s

∑
m

i = 1
x i - ∑

k

j = 1
d j∗si,j

2

2
+

λ∑ i,j
si,j 1,　 (‖d j‖

2
2 ≤ 1,1 ≤ j ≤ k) (6)

代价函数主要由两部分组成,一是重构误差项,二是

稀疏度优化项。 其中 λ 是稀疏惩罚系数,由它决定稀疏

度优化项在整个代价函数中的贡献程度,约束条件是为

了防止求解的原子信号太大而稀疏系数太小。 本文中采

集单脉冲信号作为字典 D 的原子信号,然后利用 LBGFs
梯度下降法来对稀疏系数进行求解[8] ,完成原始编码信

息的恢复。
1. 3　 缺陷成像

　 　 SAFT 是采用“小孔径合成”来获得高空间分辨率的

超声检测技术。 单个聚焦探头的孔径是有限的,同时其

聚焦点也是固定的。 采用多个小孔径探头合成大孔径阵

列,可以弥补上述不足之处[21] 。 在基于 Lamb 波的 SHM
中,采用 SAFT 的目的是定位出缺陷的位置。 基于 Lamb
波的 SAFT 原理如图 2 所示。

图 2　 基于 Lamb 波的 SAFT 原理

Fig. 2　 SAFT
 

principle
 

based
 

on
 

Lamb
 

waves

由于缺陷的存在,入射 Lamb 波将在缺陷处产生反

射回波信号并传播到接收端。 假设检测区域内所有点均
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在向接收端产生反射回波信号,已知发射 PWAS 和接收

PWAS 的位置,可以获得任意点到发射 PWAS 和接收

PWAS 的距离。 根据距离等于 Lamb 波传递时间与群速

度的乘积,可以得到 Lamb 波传播所需时间,然后从反射

信号中对应时间点获取对应信号幅值,得到各坐标点的

回波幅值,从而进行合成孔径成像。 虽然该假设会使板

上除真实缺陷外的其他位置产生虚假的反射幅值,对成

像造成噪声,但是通过叠加多个接收 PWAS 可以保证足

够高的信噪比。 根据以上方法,可以得到检测区域内任

意点 (x i,y i) 的回波幅值为:

A(x i,y i) = ∑
N

n = 1
fn( t) (7)

式中: fn 为第 n 个接收换能器接收到的反射信号, t 是
Lamb 波从发射 PWAS 传播到缺陷再反射到接收 PWAS
的时间,可以由下式计算得到:

t=
(x t-x i)

2 +(y t-y i)
2 + (xn-x i)

2 +(yn-y i)
2

cg
(8)

式中: (x t,y t) 和 (xn,yn) 分别是发射 PWAS 和接收

PWAS 的坐标,cg 是 Lamb 波传播的群速度。

2　 实验验证

2. 1　 实验设置

　 　 基于 Lamb 波的数据传输与缺陷检测的超声系统概

念示意图如图 3 所示。 该系统主要由发射 PWAS 和接收

PWAS 阵列两部分组成。 在进行数据传输时,先发射 5
个周期的 tone-burst 信号作为参考信号,再将需要传输的

信息进行编码发射。 参考信号作为 SISC 中的原子信号,
用于求解稀疏系数。 在进行缺陷检测时,仅需发射参考

信号即可,然后利用 SAFT 进行缺陷成像定位。 通过上

述方案,可以构建一种无线传感系统,实现金属结构上的

数据传输和缺陷定位。

图 3　 基于 Lamb 波的数据传输与缺陷检测的超声系统

Fig. 3　 Ultrasonic
 

system
 

for
 

data
 

transmission
 

and
 

defect
 

detection
 

based
 

on
 

Lamb
 

waves

为了验证上述理论,搭建了基于 Lamb 波的数据通

信和缺陷检测实验平台,如图 4 所示。 实验在边长为

1. 2
 

m,厚度为 1. 5
 

mm 的正方形铝板上进行。 发射端使

用一个 PWAS 激励产生 Lamb 波,接收端使用 9 个 PWAS
构成合成孔径阵列进行缺陷成像实验。 进行 Lamb 波调

制和数据传输时接收端仅使用一个 PWAS( P5)。 PWAS
的直径为 7

 

mm,厚度为 0. 2
 

mm。 发射端与接收端之间

的垂直距离为 400
 

mm,接收端阵列中相邻 PWAS 的间距

为 10
 

mm。 采用信号发生器( AFG3000,
 

Tektronix) 产生

tone-burst 信号,通过功率放大器( WMA-300)放大 50 倍

以驱动 PWAS。 使用 NI 采集卡采集接收端的信号。 为

了避免将 PWAS 退极化,采用偏置电压激励 PWAS,保持

发射 PWAS 的激励电压的峰峰值为 200
 

V。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experiment
 

platform

2. 2　 Lamb 波模态调制实验

　 　 为了验证 Lamb 波模态调制理论,选择合适频率激

发特定模式的 Lamb 波进行数据通信和缺陷检测,首先

进行了 Lamb 波调制实验。 选择 tone-burst 信号激发

Lamb 波,以 25
 

kHz 为扫频步长,仿真结果与实验结果的

对比如图 5 所示。 可以看出,Lamb 波调制的实验结果与

理论仿真得到的归一化应变曲线吻合得较好,均呈正弦

函数变化趋势。 从图 5 可以看出,A0 模态的最佳激励频

率范围为 100 ~ 200
 

kHz,S0 模态的最佳激励频率范围为

450 ~ 550
 

kHz。 由于高频下数据传输的比特率更高,并且

信噪比高,因此选择 500
 

kHz 激发 S0 模态进行数据传输

和缺陷检测。
2. 3　 数据传输实验

　 　 为 了 探 究 数 据 传 输 的 效 果, 本 文 选 择 了

“ 1101100111101000101111011001111010001011 ” 和

“1001110101001001010110011101010010010101” 两种长

度为 40 比特的编码序列进行传输。 接收到的参考信号

波形与编码序列波形分别如图 6 和 7 所示。
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图 5　 Lamb 波调制

Fig. 5　 Lamb
 

waves
 

modulation

图 6　 参考信号波形

Fig. 6　 Reference
 

signal
 

waveform

从图 6 中可以看出,由于多路径传输和频散现象的

原因,接收到的信号会有多个峰值,并且会出现除 S0 外

的其他 Lamb 波模态。 而且当编码信息序列较长时,必
然会出现直达信号与反射信号相互叠加的情况,这一现

象在图 7 中可以明显看出。 正是由于这些原因的出现,
利用互相关方法恢复原始编码信息序列就会存在一定的

困难。 其主要体现在 3 个方面:1)需要对互相关函数执

图 7　 编码序列波形

Fig. 7　 Code
 

sequence
 

waveform

行包络、峰值提取等数据处理操作,序列恢复过程更加繁

琐;2)需要利用统计的方法选择出最佳阈值进行阈值判

断,这需要足够大的数据量进行支撑;3)需要人为找到编

码信息序列的起点并对时间域进行划分,不利于准确且

快速地分析出原始序列信息[3] 。
SISC 则可以有效解决这些问题,由于作为基函数

的参考信号中已包含所有的结构信息,而接收到的编

码序列信号只是基函数在时间域上的平移和累加求

和,因此,通过代价函数以及 LBGFs 梯度下降法对稀

疏系数进行求解,就可以准确判断出信息中“ 1” 出现

的位 置。 利 用 SISC 恢 复 的 编 码 序 列 信 息 如 图 8
所示。

从图 8 可以观察出,稀疏系数中的非零项与零项在

幅值上差别很大,阈值确定不需要通过复杂的统计计

算。 而且稀疏编码非零项在时间域上出现的位置也是

富有规律的,几乎每个系数都出现在预先划分的时间

间隔内,而时间间隔是通过所发送 tone-burst 信号的时

域长度来确定的,这就可以实现时间间隔的自动划分。
在编码信息序列起点的定位方面,本文采用信息“ 1”作
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图 8　 SISC 恢复结果

Fig. 8　 SISC
 

recovery
 

results

为起点标志位,即每个编码序列都是以“ 1”开始。 在信

号处理时,只需要以参考信号与编码序列信号中的第

一个峰值为参考,按照一定规律对两个信号进行截取,
即可实现序列起点的准确定位,因此不会存在因系数

位置偏差而导致恢复出的编码信息有乱码的现象。 综

上所述,利用 SISC 来实现 Lamb 波数据传输不仅在数

据处理上更方便,而且恢复出来的结果也更直观、更准

确。 通过使用该方法,Lamb 波数据传输速率可以达到

100
 

kbps,且误码率为 0。
2. 4　 缺陷成像实验

　 　 为了验证系统的缺陷成像效果,在铝板上预先设置

了一个边长为 4
 

mm 的方孔,发射端使用一个 PWAS 激

励 Lamb 波,接收端使用 9 个 PWAS 合成孔径阵列以接收

Lamb 波进行缺陷成像实验。 基于基线减法[22] ,将铝板

无缺陷时 PWAS 接收到的信号作为基线,用铝板有缺陷

时 PWAS 接收到的信号减去基线,得到缺陷反射信号如

图 9 所示。

图 9　 反射信号

Fig. 9　 Reflection
 

signal

使用极坐标( r,
 

φ)将检测区域离散化,利用 SAFT 对

缺陷进行成像,如图 10 所示。 阴影区域代表扫描的范

围,幅值最大的位置即最亮点为缺陷位置。 图 10 表明缺

陷位置的直角坐标为(383. 4
 

mm,
 

191. 2
 

mm),对应极坐

标为( 428. 4
 

mm,
 

26. 5°),与实际缺陷位置的极坐标

(429. 4
 

mm,
 

27. 8°)吻合较好,误差小于 0. 2% 。 由此可

见,通过使用 SAFT,该系统能够准确定位缺陷。

图 10　 缺陷成像结果

Fig. 10　 Defect
 

imaging
 

results

3　 结　 　 论

　 　 通过对 Lamb 波模态调制进行仿真与实验验证,选
择中心频率为 500

 

kHz 的 S0 模态作为数据传输与缺陷检

测的载体。 在数据传输方面,首次将 SISC 与导波数据传
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输相结合,利用 SISC 能够表达信息最本质特征的特点,
将参考信号作为基函数,编码信息序列作为目标函数,对
稀疏系数进行求解从而能恢复出原始编码信息。 相较于

互相关的方案,SISC 适用的范围更广,提取特征的能力

更强,不需要进行最佳阈值选择和序列起始位置选择等

操作。 在缺陷检测方面,利用 SAFT 方案成功实现了缺

陷的成像与定位,方案中使用到的缺陷反射信号是从参

考信号中提取出来的,而参考信号又将作为原子信号用

于稀疏系数的求解,这就将数据传输与缺陷检测联系起

来,实现了超声系统的多功能复用。
不过目前开展的研究都是利用实验仪器完成的,

距离实际工程应用还有一定距离,因此在后续的文章

中,还将对能量传输、数据采集、数据无线发送等相关

电路进行深入研究,以实现整套超声系统的多功能化

以及微型化。
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