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摘　 要:针对金属疲劳损伤非线性效应非接触式检测需求及其低信噪比问题,提出电磁超声方案对非线性效应进行信号拾取,
并采用 Duffing 混沌系统实现对金属疲劳程度定量评估,进而依据相轨图和 Lyapunov 指数表征材料疲劳演变非线性特性。 采用

有限元方法分析铝合金疲劳损伤演变过程,基于材料 Murnaghan 模型和微裂纹等效弹簧模型,研究疲劳损伤演变过程中相对非

线性系数变化规律;进而探究 Duffing
 

混沌系统对于非线性效应特征提取的抗噪能力,当信噪比在 20
 

dB 时,相对非线性系数误

差为 132. 12% ,而 Lyapunov 指数误差为 8. 82% ,因而 Lyapunov 指数较非线性系数而言有显著的抗噪能力;此外,基于对铝合金

疲劳检测进行实验研究,验证了电磁超声非线性效应 Lyapunov 指数表征分析方法的可行性及准确性。 研究结果表明,Lyapunov
指数能够有效应对电磁超声非线性检测过程中低信噪比问题,从而提升非线性特征拾取的灵敏度和可重复性,进一步增强电磁

超声等非接触式超声检测方法在疲劳在线检测演变的工程应用的贡献。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

non-contact
 

detection
 

needs
 

of
 

nonlinear
 

effects
 

of
 

metal
 

fatigue
 

damage
 

and
 

its
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

an
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

scheme
 

is
 

proposed
 

to
 

collect
 

signals
 

for
 

nonlinear
 

effect.
 

The
 

Duffing
 

chaotic
 

system
 

is
 

used
 

to
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

fatigue
 

degree
 

of
 

metal.
 

Then,
 

the
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

material
 

fatigue
 

evolution
 

are
 

characterized
 

according
 

to
 

the
 

phase
 

trajectory
 

diagram
 

and
 

the
 

Lyapunov
 

index.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

fatigue
 

damage
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

the
 

relative
 

nonlinear
 

coefficient
 

change
 

law
 

during
 

the
 

evolution
 

of
 

fatigue
 

damage
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

material
 

Murnaghan
 

model
 

and
 

the
 

micro-crack
 

equivalent
 

spring
 

model.
 

In
 

addition,
 

the
 

noise
 

immunity
 

of
 

the
 

Duffing
 

chaotic
 

system
 

for
 

the
 

extraction
 

of
 

nonlinear
 

effect
 

features
 

is
 

investigated.
 

When
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

20
 

dB,
 

the
 

relative
 

nonlinearity
 

coefficient
 

error
 

is
 

132. 12% ,
 

while
 

the
 

Lyapunov
 

index
 

error
 

is
 

8. 82% .
 

Therefore,
 

the
 

Lyapunov
 

index
 

has
 

significant
 

noise
 

immunity
 

compared
 

with
 

the
 

nonlinear
 

coefficient.
 

In
 

addition,
 

based
 

on
 

the
 

experimental
 

study
 

of
 

fatigue
 

detection
 

of
 

aluminum
 

alloy,
 

the
 

feasibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

Lyapunov
 

index
 

characterization
 

and
 

analysis
 

method
 

of
 

nonlinear
 

effect
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasound
 

are
 

evaluated.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

Lyapunov
 

index
 

can
 

effectively
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

in
 

the
 

process
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

nonlinear
 

detection.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

sensitivity
 

and
 

repeatability
 

of
 

nonlinear
 

feature
 

picking
 

are
 

improved,
 

and
 

the
 

contribution
 

of
 

non-contact
 

ultrasonic
 

detection
 

methods
 

is
 

further
 

enhanced,
 

such
 

as
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

in
 

the
 

evolution
 

of
 

fatigue
 

online
 

detection.
Keywords:nonlinear

 

electromagnetic
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index;
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chaotic
 

systems
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0　 引　 　 言

　 　 为了努力实现碳中和,各种工业设备正朝着高效、服
役寿命长和安全的趋势发展,这将明显地提高能源的利

用率。 在航空航天、船舶、核电、电气自动化等重要工程

领域,有些重要的部件在长期服役的过程中,受到温度、
压强、外载等综合因素作用,如核电站随着服役年限的增

加,管道以及阀门所采用的 304 不锈钢材料受到高温高

压的环境下,逐步形成微裂纹,降低疲劳寿命。 尽管现代

科学技术不断创新,但在生产过程中难免存在微小缺陷。
起初表现为位错、滑移带和微裂纹,加上受到载荷过大、
温度过高及严重腐蚀等影响,会在服役部件内部结构、表
面或近表面发生裂纹萌生进而不断扩展形成宏观裂

纹[1] 。 研究表明,在宏观裂纹产生之前的早期疲劳损伤、
裂纹萌生以及扩展阶段占整个寿命周期的 85% 左右,然
而金属材料内部一旦产生宏观裂纹,金属材料将会立即

失效。 因此,疲劳损伤各阶段的寿命预测,将对金属材料

的工程应用具有非常重要的指导价值[2] 。
传统的线性超声对于金属结构中的不连续体具有较

高的灵敏性,其主要是利用超声波传播过程中的衰减差

异、声速变化、方向改变等线性特性进行损伤检测。 然而

早期疲劳损伤主要体现在微裂纹的萌生以及材料早期塑

性形变上,其裂纹尺度为微米级别,根据线性超声对裂纹

尺度检测需超过半波长原理,需采用几十兆甚至上百兆

超声波频率进检测,由于高频超声衰减极快因而上述方

案在经济上、可行性上均难以实现。 对于微米级别裂纹

及材料早期塑性形变,有研究表明,其与超声波相互作用

会引起强烈的非线性响应[3] ,进而产生高次谐波[4] 、次谐

波[5] 、直流分量和混频信号等现象[6-7] 。 因此,非线性超

声检测方法可以有效克服线性超声对疲劳损伤不敏感的

缺点。 前人研究表明,非线性超声检测对于金属材料的

早期疲劳损伤有良好的检测效果[8] ,如铝合金板材疲劳

损伤检测[9] 、2024 铝 / 环氧树脂胶黏接界面性能劣化检

测[10] 、35CrMoA 钢材料疲劳检测[11] 等,并获得较好的检

测效果。
值得关注的是,传统的非线性超声会存在一系列的

实际应用困难,如耦合剂将引入额外的非线性、被测试件

表面需相对平整、不宜在线进行非线性测量等[12-13] 。 以

上限制的主要原因,来源于传统的压电超声为接触式超

声,需通过耦合剂在平整被测试件表面贴合并进行非线

性超声检测。 现今,非接触式超声也逐步进入非线性超

声的应用领域,如激光超声[14] 、电磁超声[15] 、空气耦合超

声[16] 等。 与传统的超声检测技术相比,非线性电磁超声

具有精度高、不需要耦合剂、非接触、适于高温检测以及

容易激发各种超声波形等。 然而电磁超声在非线性超声

应用中最大的问题在于其换能效率。 需采用较压电超声

换能器更强的激励才能激发有效的超声波幅值,此外,电
磁超声换能器作为接收端也更难采集到非线性超声信

号,极易淹没在噪声信号中。
对于已有的非线性超声信号处理方法,常见的有 3

种类型:第 1 种是先利用信号处理方法对接收的声波信

号进 行 消 噪, 如 希 尔 伯 特-黄 变 换 ( Hilbert-Huang
 

transform) 去 噪[17-18] 、 集 合 经 验 模 态 分 解 ( ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EEMD)去噪[19] 、变分模态

分解(variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)去噪[20] 等,而
后再基于快速傅里叶变化,求解出对应的谐波幅值;第 2
种是采用变换的方式以提升谐波特征,如时间反转方

法[21] ;第 3 种是采用其他的特征量参数进行非线性效应

的表征,如动态小波指纹方法[22] 、脉冲反转法[23] 、铁素体

不锈钢晶粒度法[24] 等。 针对非接触式超声拾取的声波

信号过于微弱,抗噪能力不强,上述方案并不能有效实现

非线性超声信号的有效提取分离,因而对于非接触式超

声检测的声波信号处理也将更具有挑战。
综合前人的研究,本文有两个创新点。 1) 验证了

Halbach 阵列电磁超声换能器对于非线性纵波的接收可

行性。 2)基于混沌分形理论,采用 Lyapunov 指数定量表

征 7075 铝合金材料疲劳程度,进一步改善微弱非线性信

号特征提取问题。

1　 基于 Lyapunov 指数的非线性效应表征方法

1. 1　 非线性效应介绍

　 　 金属在循环外力作用下,会产生疲劳损伤。 金属早

期疲劳损伤从完好状态会经历:塑性变形、微裂纹萌生、
裂纹扩展 3 个阶段。 由早期疲劳损伤阶段可知,金属疲

劳损伤的非线性效应主要来源于材料非线性和裂纹非

线性。
金属在塑性变形阶段,非线性效应主要为材料非线

性,因材料发生不可逆形变,材料内部位错、滑移与晶孪

增多,局部区域表现出明显的非线性应力应变,使得该区

域的超声波产生明显的非线性扰动,产生高次谐波[25] 。
由非线性胡克定律:
σ = Eε(1 + βε + …) (1)

式中:β 为二阶非线性系数,E 为弹性模量,σ 为应力;
ε为应变。

根据微扰动原理,设:
u(d,t) = u1(d,t) + βu2(d,t) (2)

式中:u1(d,t)为线性位移分量;u2(d,t)为非线性位移分

量;t 为声波传播时间;d 为声波传播距离。
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联立上式,忽略 β 的高阶项,波动方程的近似解:

u(d,t) = A1cos(kd - ωt) -
βk2A2

1d
8

cos(2kd - 2ωt)

(3)
式中:A1 为基波幅值;k 为波数。

在微裂纹萌生与扩展阶段,非线性效应主要来源于

闭合裂纹。 Drinkwater[26] 将闭合裂纹模型简化为二次方

程,并验证了闭合裂纹的非线性效应。 因裂纹的开合引

起刚度变化,可采用双线性弹簧模型对闭合裂纹进行

模拟。
当闭合裂纹存在时,声波的传播关系可表示为:
y( t) = αsin(ωt + ϕ) + δsin2(ωt + ϕ) + q( t) (4)

式中: sin(ωt + ϕ) 为声波输入信号,y( t) 为输出信号;
α 与 δ 为声波信号系数;ω、ϕ 为声波的角频率、初相位;
q( t) 为噪声,当输入信号较强时,噪声可忽略。

通过上分析可知,声波在传播过程中,随着材料损伤

与微裂纹的产生,二次谐波分量逐渐积累,损伤程度越

大,二次谐波含量越高。 故二次谐波幅值也可有效地反

映材料损伤程度。

1. 2　 Lyapunov 指数分析方法

　 　 针对微弱信号的 Lyapunov 指数分析,需要经过构建

系统、矩阵与正交化计算,最终求得 Lyapunov 指数。
检测信号输入 Duffing 混沌系统中可表示为:
x
·· + cẋ - x3 + x5 = Fcos(ωt) + Asin(ωt) + e(t) (5)

式中:x 为位移;v 为速度;t 为时间;c 是系统的阻尼比;
( -x3 +x5 ) 是非线性恢复项;F 为策动力幅值;ω 为角频

率,A 为待测信号幅值,e( t)为噪声[27] 。
由式(5)可知,当待测信号频率与 Duffing 振子方程

频率相同时,相当于增大了 F 值,由于系统对初值较为敏

感,选择适当的 F 值,可使系统状态发生改变。 Lyapunov
指数是混沌系统的重要指标,可用于对待测信号的定量

分析。 求解 Lyapunov 指数时,需将 Duffing 振子方程构建

为三维自治系统:

ẋ = v

v̇ = - cv + x3 - x5 + Fcos(ωt) + Asin(ωt) + e( t)

ṫ = 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
对于两个相邻的无限接近的轨道,用 Δxi(t)= xit( t) -

x ia( t)表示两条轨道的分离值,Δx i(0)为初值时在 i 维方

向上的分离值,以此构建一个 n 维的球体空间,随着时间

的变化,轨道演变,使球体逐渐变形为以 Δx i( t)为主轴长

的椭圆球体。 对于 n 维的混沌系统,可计算得到 n 维系

统在 i 方向上的 Lyapunov 指数:

L i =lim
t = ∞

1
t

ln
‖Δx i( t)‖
‖Δx i(0)‖

(7)

式中:‖·‖为欧几里得范数。 对于连续系统,相邻轨道

的分离量可以表示在其切空间中,通过 Jacobian 迭代算

法进行求解, 由于各个向量的演化过程都会向最大

Lyapunov 指数方向靠拢,还需进行 Schmidt 正交化对新向

量一 直 进 行 置 换 改 变 ( Gram-Schmidt
 

renormalization,
GSR),最终求得 Lyapunov 指数。

由于构建的混沌系统为三维,由式(7)可知,系统求

解可得 3 个 Lyapunov 指数,分别为 Lx、L t、Lv。 由于 GSR
对 Lx 没有影响,此方向代表着增长速度最大,变化更明

显。 故根据 Lx 的数值变化对系统进行有效的定量判别,
Lx 的符号可表示混沌系统状态,即 Lx <0,系统为周期态,
反之为混沌态。

2　 Lyapunov 指数非线性特征提取影响参数
研究

2. 1　 数值仿真模型和结果分析

　 　 在拉伸载荷的循环外力作用下,金属疲劳损伤首先

是塑性形变,进而在此基础上有少量微裂纹萌生,随着微

细裂纹的增加并形成宏观裂纹,从而突发性的扩展与失

效。 其中裂纹萌生的位置存在不确定性,且微观裂纹的

产生不一定在试件表面,试件的内部同样产生微观裂纹。
为了有效的检测早期疲劳损伤,采用超声纵波模型对金

属疲劳损伤进行仿真分析。 为了更好地模拟疲劳损伤,
文章引入超弹性材料中 Murnaghan 模型模拟金属的塑性

变形,其弹性常数如表 1 所示;采用闭合裂纹等效弹簧模

型模拟金属疲劳损伤过程中微裂纹的萌生与扩展[28] ,等
效弹簧模型参数如表 2 所示。 图 1 为仿真模型接收端及

其局部放大网格细化剖分。

表 1　 试件弹性常数

Table
 

1　 Specimen
 

elastic
 

constant GPa

材料 λ μ l m n

铝合金 51 26 -250 -330 -350

表 2　 等效弹簧参数

Table
 

2　 Equivalent
 

spring
 

parameters

参数 a b K1 K2 ζ

数值 4 5 -250 -330 106

　 　 仿真模型中试件尺寸为 70 × 30
 

mm;永磁铁按照

Halbach 阵列排列,剩余磁通密度为 1
 

T;线圈为回形线
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图 1　 非线性电磁超声模型

Fig. 1　 Nonlinear
 

electromagnetic
 

ultrasound
 

model

圈;激励电流为汉宁窗调制的正弦电流,其电流幅值为

20
 

A,中心频率为 2. 25
 

MHz,周期为 5。 仿真模型中的闭

合裂纹是由装配体设置模拟,裂纹长 2
 

mm,在固体力学

中将裂纹界面设置为接触弹簧模型,使其受力时实现透

射与反射。 在完成模型几何部分后,需对几何模型材料

赋予与网格剖分,网格剖分需尽量保持小尺寸与均匀,为
了保障模型求解精度与速度,一般将最大网格单元设置

　 　 　 　 　

为超 声 波 波 长 的 1 / 5。 本 模 型 激 励 电 流 频 率 为

2. 25
 

MHz,纵波在铝合金中的传播速度为 6 300
 

m / s,故
最大网格单元的尺寸小于 0. 56

 

mm。 为了避免仿真结果

在传播过程中被试件边界的反射波影响,须在试件的左

右边缘添加低反射边界。
本模型中含有材料非线性与裂纹非线性,声波受材

料与裂纹的影响发生畸变,声波在试件中的传播过程如

图 2 所示。 可以看出,声波到达裂纹时,裂纹对声波产生

反射与透射作用,声波与反射波产生叠加,使得裂纹上端

声波幅值明显上升。 而声波传播至 4
 

μs 时,经过裂纹后

的声波幅值明显比右侧声波幅值低,声波在裂纹处产生

明显的衰减。 而在裂纹处,由于裂纹之间存在相互反射,
使得声波远离裂纹后,裂纹周围仍存在反射波。 虽然裂

纹会影响到声波幅值,但声波整体的传播方向以及波形

不发生变化。

图 2　 纵波声波传播

Fig. 2　 Longitudinal
 

wave
 

propagation

2. 2　 不同阶段的疲劳损伤非线性超声信号分析结果

　 　 为了更好地实现对早期疲劳损伤模拟,根据金属早

期疲劳损伤的发展阶段,分别建立不同的仿真模型,模型

1 ~ 4 分别对应表示金属疲劳早期损伤的累积渐变过程,
其模型中各参数的设置如表 3 所示。 模型 2 模拟塑性损

伤阶段,此阶段为材料内部位错大量积累阶段,非线性效

应主要来源于材料非线性,可通过改变 Murnaghan 弹性

常数来模拟;模型 3 模拟裂纹的萌生,此阶段材料内部位

错仍 然 累 积, 但 有 微 裂 纹 的 产 生, 通 过 同 时 改 变

Murnaghan 弹性常数和闭合裂纹的数量与长度进行模拟;
模型 4 为裂纹扩展阶段,此时非线性效应主要来源于裂

纹,材料内部位错变化几乎不对其产生影响。

表 3　 不同损伤阶段仿真中参数变化
Table

 

3　 Parameter
 

variation
 

in
 

simulation
 

at
 

different
 

damage
 

stages

名称 损伤阶段 l、m、n / GPa 裂纹数

模型 1 无损伤 0、0、0 -

模型 2 塑性损伤 -250、-330、-350 -

模型 3
塑性损伤加剧,
微裂纹少量萌生

-500、-600、-700 3

模型 4 微裂纹大量萌生 -500、-600、-700 6

　 　 分别对不同疲劳损伤阶段的仿真模型进行求解,为
了避免建模过程中产生误差,需保持各模型的尺寸与其

他设置完全相同。 对接收线圈中的接收电压进行分析,
各仿真模型的接收信号如图 3 所示;并对各模型进行相

对非线性系数的计算,结果如图 4 所示。
由图 3 可知,随着仿真模型中模拟损伤程度的加深,

接收信号频率幅值产生明显变化。 其中基波频率幅值逐

渐降低,二次谐波频率幅值逐渐上升。 由图 4 可知,相对

非线性系数随着疲劳损伤的加剧呈现单调上升的趋势。
图 3(a)中,模型不含任何非线性效应,声波信号中仅含

有 2. 25
 

MHz 频率;图 3( b)中,模型仅含有材料非线性,
受三阶弹性常数的影响,声波在传播过程中产生二次谐

波并累积,使得时频图中 4. 5
 

MHz 频率处也有微弱幅值。
由图 3(a)、(b)相比可知,试件早期疲劳损伤前期,试件

中的非线性源主要来自材料非线性,使得二次谐波产生

累积。 由图 3(c)、(d)相比可知,材料非线性不变的情况

下,扩展与增多裂纹,使得声波中的二次谐波幅值增加,
基波持续减弱。 表明试件早期疲劳损伤后期,由裂纹非

线性占据非线性超声的主导地位。 不同损伤阶段的仿真

结果表明:随着疲劳损伤程度的加深,材料非线性与裂纹

非线性呈现出渐变过程,使得相对非线性系数呈上升

趋势。
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图 3　 各模型接收电压的时域分析

Fig. 3　 Time-frequency
 

analysis
 

of
 

received
 

voltage
 

of
 

each
 

model

图 4　 各模型接收电压的时域分析

Fig. 4　 Time-frequency
 

analysis
 

of
 

received
 

voltage
 

of
 

each
 

model

2. 3　 Lyapunov 指数分析

　 　 将仿真模型中的接收信号输入 Duffing 混沌系统中,
由式(5)可知,混沌系统的输出结果仅与输入信号中含

有混沌系统相同频率的幅值大小有关,故将混沌系统的

固有频率设置为 4. 5
 

MHz。 在对声波信号正式处理之

前,需对系统策动力进行筛选以及对声波信号进行放大

与缩小。 由于声波幅值存在太小或者过大问题,与系统

策动力的取值范围不符,故对声波信号进行调节。 基于

无损伤状态的仿真信号,作出系统 Lyapunov 指数随策动

力 F 增大的变化曲线,选取合适的策动力 F,使系统处于

混沌态向周期态转变的临界状态,而 Lyapunov 指数将随

着二次谐波幅值的增大而呈现单调变化。 Lyapunov 指数

与策动力之间的关系如图 5 所示。
图 5 中,当 Lyapunov 指数为 0 时,分别对应着不同

的策动力 F,选取 Lyapunov 指数随策动力变化最明显

的区段,取 F = 0. 31。 确定策动力 F 后,不再改变混沌

系统中的任何参数,分别对接收信号进行处理,求得

Lyapunov 指数,各模型接收信号的 Lyapunov 指数,如

图 6 所示。 可以观测到,随着疲劳损伤的增加 Lyapunov
指数也呈现出单调递增的趋势,与相对非线性系数的

趋势一致。

图 5　 策动力与 Lyapunov 指数的关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

driving
 

force
 

and
 

the
 

Lyapunov
 

exponent

图 6　 各模型接收信号的 Lyapunov 指数

Fig. 6　 Lyapunov
 

exponents
 

of
 

received
 

signals
 

of
 

each
 

model

2. 4　 噪声影响下的非线性效应提取

　 　 仿真模型中的结果更趋于理想化,在实际的检测中,
受环境以及非线性电磁超声换能效率低的影响,接收信

号中包含大量的噪声,使得检测结果极易产生误差。 通

过对仿真信号添加随机噪声,分析 Duffing 混沌系统

Lyapunov 指数对噪声的免疫能力。 选取模型 2 中的接收

信号,分别在声波信号中,添加不同水平的随机噪声。 通

过对不同信噪比下的信号进行频谱分析,计算相对非线
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性系数,并与 Lyapunov 指数进行对比分析。 其 Lyapunov
指数的求解过程如图 7 所示。

图 7　 SNR = 0. 5 的信号处理

Fig. 7　 Signal
 

processing
 

with
 

SNR = 0. 5

信噪比不同时的计算结果如表 4 所示。 由表 4 可

知,随机噪声的增加对超声信号的影响越来越明显,相对

非线性系数与 Duffing 混沌系统 Lyapunov 指数方法对损

伤信息的表征误差也越来越大。 比较相同信噪比下两种

表征方法的误差,Lyapunov 指数的误差明显小于相对非

线性系数的误差。 两种误差比较的结果表明,相较于非

线性系数分析,随机噪声对 Duffing 混沌系统的影响程度

较小,Duffing 混沌系统对于一定程度的混入噪声有较强

的免疫能力,也表明 Duffing 混沌系统的 Lyapunov 指数对

微弱信号的表征能力较强。 但随着信噪比的逐渐降低,
系统对非线性超声中的二次谐波的识别能力也会逐渐

减弱。

表 4　 特征值误差分析

Table
 

4　 Eigenvalue
 

error
 

analysis

信噪比 相对非线性系数 误差 / % Lyapunov 指数 误差 / %

INF 0. 057
 

7 - -0. 102
 

1 -

40 0. 057
 

9 0. 17 -0. 103
 

7 0. 15

30 0. 060
 

4 4. 55 -0. 101
 

4 0. 68

20 0. 134
 

1 132. 12 -0. 093
 

1 8. 82

10 0. 170
 

9 195. 89 -0. 086
 

9 14. 88

5 0. 263
 

7 356. 60 -0. 135
 

6 32. 81

0. 5 0. 442
 

8 666. 63 -0. 154
 

0 50. 83

　 　 综上所述,Duffing 混沌系统的 Lyapunov 指数可以有

效对金属疲劳损伤进行表征,同时 Lyapunov 指数具有较

强的噪声免疫能力。 信噪比在 20
 

dB 以内时,噪声对

Lyapunov 指数的误差基本上不受影响,能够达到实际

需求。

3　 Lyapunov 指数在非线性电磁超声检测中
的应用研究

3. 1　 非线性电磁超声检测试验系统

　 　 本文研究的对象为航空材料 7075 铝合金。 首先将

7075 铝板在 SXL-1200C 马弗炉中进行热处理, 炉温

470℃ ,加热 2. 5
 

h,加热完成后进行水冷,实现对 7075 铝

合金的热处理。 随后对铝板按照图 8( a)中的试件尺寸

大小进行切割。 最后利用高频疲劳试验机对试件进行拉

伸疲劳试验。 通过材料的屈服强度与最小受力面积计算

试件所能承受的最大应力。 依据高周疲劳试验的要求,
材料受力要小于极限值,故取 12

 

kN 的力作为试验加载

应力,试验加载载荷为正弦波,加载频率为 80
 

Hz。
试件个数共有 8 个,对其进行依次编号,如表 5 所

示。 其中 1#试件为完好试件,不进行疲劳试验;2#试件

为完全断裂试件,其疲劳断裂周期数为 50 多万次。 依据

疲劳断裂试件周期数,选取疲劳周期 8 万次以内为早期

疲劳;以此制备不同早期疲劳损伤的试件,以备非线性电

磁超声检测。
非线性电磁超声主要利用声波经过疲劳损伤后,接

收的反射波与透射波内含有试件内部损伤信息,通过对

声波特性分析对疲劳损伤进行表征。 非线性电磁超声检

测试验采用一发一收的形式,主要包含激励端(PZT)、接
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图 8　 试件制备

Fig. 8　 Specimen
 

preparation

表 5　 疲劳试样参数

Table
 

5　 Fatigue
 

specimen
 

parameters

试件编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

疲劳周期 / 万次 - 50. 68 0. 50 1. 00 2. 00 3. 00 4. 00 8. 00

收端( EMAT)、SNAP-5000 系统、阻抗匹配器、双工器、
4. 5

 

MHz 的带通滤波器、数字示波器、计算机终端与被测

试件。 如图 9 所示。 线圈激励电流为中心频率为

2. 25
 

MHz 的正弦信号,接收端 EMAT 为 Halbach 阵列的

纵波探头。

图 9　 试验平台示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

platform

3. 2　 谐波检测试验及结果分析

　 　 分别对 3#~ 8#号试件进行检测,由于拉伸疲劳试验

过程中,疲劳损伤在应力集中部分随机产生,而检测探头

尺寸有限,故检测试验中需将试件应力集中部分进行区

域划分, 使得检测结果更加精确。 应力集中区域长

30
 

mm,每 2
 

mm 间隔设置一个检测点,每个检测点重复

检测 5 次,使得到的试验数据更加精确,每检测点记录

3 次结果,并对试验结果取平均值。 将接收到的检测信

号进行频谱分析,分别记录每组试验频谱图中的基波幅

值与二次谐波幅值,并以此对相对非线性系数进行求解。
检测时域信号的频谱分析如图 10 所示。

图 10　 频谱幅值

Fig. 10　 Spectral
 

magnitude

图 10 中,滤波前的接收信号中二次谐波幅值很微

弱,同时受噪声的影响,使得谐波幅值的记录存在较大的

误差,故另外在接收端分出一路经过 4. 5
 

MHz 带通滤波

器的信号,并对信号进行了 40
 

dB 的放大。 滤波后,信号

中不存在基波幅值,仅含有二次谐波。
为了验证非线性电磁超声对早期疲劳损伤检测的准

确性,同时采用非线性压电超声试验对各疲劳试件进行

检测,并使各试件的检测点与非线性电磁超声保持一致。
基于滤波后的二次谐波幅值与滤波前基波幅值的平方,
计算相对非线性系数。 将每个试件中各检测点的相对非

线性系数汇总求平均值,得到每个试件与相对非线性系

数的关系,由于两种方法的倍数大小不一,分别对两种结

果进行归一化处理,结果如图 11 所示。
图 11 中,相对非线性系数在 4#试件与 5#试件之间,

有明显的下降趋势。 可能在试件的制备过程中,影响到

了试件的性能,使得 5#试件的疲劳损伤程度变化不明

显。 但两种检测方法的相对非线性系数的变化趋势保持

一致,同增同减。 且非线性压电超声试验的相对非线性

系数比非线性电磁超声大,原因在于压电检测中耦合剂

本身存在非线性,而非线性电磁超声检测则不存在此影

响。 通过试验对比分析可知,非线性电磁超声可有效的

检测早期疲劳损伤。
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图 11　 不同试样的相对非线性系数

Fig. 11　 Relative
 

nonlinear
 

coefficients
 

of
 

different
 

samples

3. 3　 Lyapunov 指数对于疲劳损伤的表征比对

　 　 为了提高二次谐波幅值,非线性电磁超声试验中对

接收信号进行了滤波与放大,这也是对信号处理的一种

方法,但是这种方法不仅增加工作量还存在效率低等问

题。 而 Duffing 混沌系统针对微弱信号有较强的识别能

力,且免疫噪声能力较好。 同时实验过程中无需对信号

的二次谐波进行滤波与放大,可直接对接收的时域信号

进行处理分析,使信号处理更加方便准确。
将非线性电磁超声检测试验得到滤波前的检测信

号,输入到 Duffing 混沌系统当中,计算各试件每个检测

点的 Lyapunov 指数。 对信号处理之前,需将完好试件的

检测信号输入 Duffing 混沌系统进行最优策动力 F 的选

取,使得 Duffing 混沌系统处于周期态与混沌态的临界状

态,通过分析选取策动力 F = 0. 561。 由于每个检测点有

5 组数据,对信号处理后,剔除 5 组数据中 Lyapunov 指数

的最大值与最小值,并取平均值。 由于疲劳损伤发生位

置的随机性,故将每个试件不同检测点求得的数值进行

升序排列。 因为相对非线性系数与 Lyapunov 指数的单

位与数值不统一,分别对其进行归一化处理,其结果如

图 12 所示。
通过对不同疲劳周期试件的检测波形进行 Duffing

混沌系统处理,并对比相对非线性系数变化趋势。 从

图 12 中可知,各疲劳试件检测点的结果具有一致性,
通过归一化对比发现,两者的变化趋势均呈现出单调

递增,且 Lyapunov 指数的变化率更高,是相对非线性系

数的两倍。 在 7#与 8#试件检测结果中,可明显看出特

征值在趋势末端产生明显上升,说明在 7 #与 8 #试件

中,有相较于其他试件更严重的疲劳损伤产生,使得检

测结果产生跃变。 对各疲劳试件所有检测点进行平均

求值,可得特征值随疲劳周期变化的整体趋势。 对相

对非线性系数与 Lyapunov 指数进行对比分析,其变化

曲线如图 13 所示。

图 12　 不同试件各检测点的特征值

Fig. 12　 The
 

eigenvalues
 

of
 

each
 

detection
 

point
 

of
 

different
 

specimens

图 13　 不同试件的归一化特征值

Fig. 13　 Normalized
 

eigenvalues
 

of
 

different
 

specimens

由图 13 可知,随着疲劳周期的增加,相对非线性系

数与 Lyapunov 指数变化趋势一致。 特征值的上升趋势

表明,不同疲劳周期试件的应力集中区域整体的早期损

伤在持续增加,且 Lyapunov 指数的变化率明显高于相对

非线性系数。 因此,Lyapunov 指数可以有效的表征试件

在疲劳试验过程中的疲劳损伤变化情况,同时也有效的
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表征金属疲劳损伤中的非线性特性。 试验结果表明:与
常用 的 相 对 非 线 性 系 数 表 征 疲 劳 损 伤 程 度 相 比,
Lyapunov 指数有更好的识别效果以及免疫噪声的能力。

4　 结　 　 论

　 　 本文基于非线性电磁超声纵波方法对 7075 铝合金

的早期疲劳损伤进行了仿真与实验分析,并重点研究了

Duffing 混沌系统中 Lyapunov 指数对早期疲劳损伤表征

的可行性,得出如下结论:
1)通过对不同疲劳周期的 7075 铝合金进行了非线

性电磁超声纵波检测仿真与实验分析,其仿真分析与实

验结果保持一致性,相对非线性系数随着疲劳周期的增

加而上升。 通过与非线性压电超声检测实验对比分析,
实验结果表明:两种检测结果也具有一致性,且非线性电

磁超声检测可消除接收端耦合剂引入的非线性效应,非
线性电磁超声纵波检测可有效的检测金属早期疲劳

损伤。
2)

 

针对非线性电磁超声仿真接收信号进行了加噪

处理。 对不同加噪处理的信号进行相对非线性系数与

Lyapunov 指数求解,当信噪比在 20
 

dB 以内时,Lyapunov
指数基本不受噪声的影响,而随着噪声的增加,相对非线

性系数的误差将近是 Lyapunov 指数的百倍,结果表明,
混沌系统中 Lyapunov 指数具有较强的免疫噪声的能力。

3)通过对非线性电磁超声检测结果进行 Lyapunov
指数求解分析,并与传统的非线性电磁超声检测的相对

非线性系数进行对比。 实验结果表明,随着金属材料疲

劳周期的增加,Lyapunov 指数与相对非线性系数的变化

趋势保持较好,且 Lyapunov 指数对疲劳损伤的识别具有

较高的灵敏度,可有效识别金属材料早期疲劳损伤。
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