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基于波形相关因子加权的变厚度板 Lamb 波全聚焦成像∗

黄　 尹,王　 旗,许才彬,邓明晰

(重庆大学航空航天学院　 重庆　 400044)

摘　 要:变厚度板因其轻量化等结构优势在航空航天、核能工程等重要领域具有广泛应用,其缺陷检测对保障服役安全具有重

要意义。 然而,变厚度板的几何非均匀性会显著影响其中 Lamb 波的传播特性,导致 Lamb 波传播行为复杂、频散效应加剧,并
使得常规适用于等厚度波导结构的 Lamb 波缺陷成像方法失效。 针对变厚度板缺陷检测问题,提出一种基于波形相关因子加

权的 Lamb 波全聚焦成像方法,用于变厚度板中缺陷的定位成像。 该方法首先构建了 Lamb 波在变厚度板中传播的理论模型,
将厚度渐变波导等效为一系列局部均匀的等厚度短波导的组合。 其次,利用基于传播路径的虚拟反向传播技术对缺陷散射波

包进行频散补偿,修正波形畸变。 在此基础上,计算频散补偿后各通道信号的波形相关系数,作为权重因子与经典全聚焦方法

的幅值叠加机制复合,构建基于权重因子的幅值成像指标。 该成像指标通过波形相关因子加权抑制了非相关噪声对幅值叠加

的贡献,提升了缺陷成像的信噪比。 在线性变厚度铝合金板中的数值仿真结果表明,所提出的方法能实现缺陷的有效定位成

像,且最大缺陷中心定位误差<4
 

mm,成像背景噪声幅值显著低于传统全聚焦方法,实验结果进一步验证了该方法的有效性。
本研究可为变厚度板中的缺陷检测与成像提供有益参考。
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Abstract:Variable-thickness
 

plates
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

critical
 

fields
 

such
 

as
 

aerospace
 

and
 

nuclear
 

engineering
 

due
 

to
 

their
 

structural
 

advantages,
 

such
 

as
 

lightweight
 

properties,
 

making
 

defect
 

detection
 

essential
 

for
 

ensuring
 

operational
 

safety.
 

However,
 

the
 

geometric
 

non-uniformity
 

of
 

such
 

plates
 

significantly
 

affects
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

Lamb
 

waves,
 

leading
 

to
 

complex
 

wave
 

behavior,
 

intensified
 

dispersion
 

effects,
 

and
 

rendering
 

conventional
 

Lamb
 

wave
 

defect
 

imaging
 

methods
 

designed
 

for
 

uniform-thickness
 

waveguides-
ineffective.

 

To
 

address
 

the
 

defect
 

detection
 

challenges
 

in
 

variable-thickness
 

plates,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

Lamb
 

wave
 

total
 

focusing
 

imaging
 

method
 

weighted
 

by
 

waveform
 

correlation
 

factors
 

for
 

defect
 

localization
 

and
 

imaging.
 

First,
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

Lamb
 

wave
 

propagation
 

in
 

variable-thickness
 

plates
 

is
 

established
 

by
 

approximating
 

the
 

thickness-varying
 

waveguide
 

as
 

a
 

series
 

of
 

locally
 

uniform,
 

constant-thickness
 

short
 

waveguides.
 

Then,
 

a
 

propagation-path-based
 

virtual
 

backpropagation
 

technique
 

is
 

employed
 

to
 

perform
 

dispersion
 

compensation
 

on
 

defect-scattered
 

wave
 

packets,
 

correcting
 

waveform
 

distortions.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

waveform
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

the
 

dispersion-compensated
 

signals
 

from
 

each
 

channel
 

are
 

calculated
 

and
 

used
 

as
 

weighting
 

factors,
 

which
 

are
 

integrated
 

with
 

the
 

amplitude
 

superposition
 

mechanism
 

of
 

the
 

classical
 

total
 

focusing
 

method
 

to
 

construct
 

a
 

weighted
 

amplitude
 

imaging
 

metric.
 

By
 

introducing
 

the
 

waveform
 

correlation
 

factor,
 

this
 

metric
 

suppresses
 

the
 

contribution
 

of
 

uncorrelated
 

noise
 

to
 

amplitude
 

superposition,
 

thereby
 

improving
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

defect
 

imaging.
 

Numerical
 

simulations
 

on
 

a
 

linearly
 

varying-thickness
 

aluminum
 

alloy
 

plate
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

effective
 

accurate
 

defect
 

localization,
 

with
 

a
 

maximum
 

defect
 

center
 

localization
 

error
 

of
 

less
 

than
 

4
 

mm,
 

and
 

the
 

imaging
 

background
 

noise
 

amplitude
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

total
 

focusing
 

method.
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Experimental
 

results
 

further
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

approach.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

defect
 

detection
 

and
 

imaging
 

in
 

variable-thickness
 

plates.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,基于超声导波的无损检测技术在航空航天、
核能工程等领域中展现出显著优势[1-4] 。 其中,Lamb 波

因其独特的传播特性和优越的损伤检测能力的而受到广

泛关注[5] ,作为一种在薄板结构中传播的弹性波,它具备

长距离检测能力。 此外,通过激发不同的 Lamb 波模式,
能够沿着波传播方向对被测板材的整个厚度进行探测,
从而实现对内外部损伤的检测[6-8] 。 然而,Lamb 波的传

播特性本质上与频厚积( 频率与厚度的乘积) 密切相

关[9] :当波导厚度沿传播路径变化时,其中的 Lamb 波频

散关系会随之改变,导致传统等厚度板中的缺陷成像方

法不再适用。
在现代工业中,变厚度板因其独特的结构优势和功

能特性而被广泛应用, 如纵向型材板 ( longitudinally
 

profiled
 

plate,
 

LP 板)通过厚度连续变化设计,能够根据

实际载荷分布优化材料配置,显著减少结构重量和施工

焊接接缝,提升结构效率[10] 。 例如,在建造 17 万吨级货

船时,由于使用了 2 500
 

t 的 LP 板,焊缝长度可减少

700
 

m,可节省钢材 218
 

t[11] 。 因此,研究 Lamb 波在变厚

度结构中的损伤检测问题,对于拓展 Lamb 波的在变厚

度板中的应用以及实现变厚度结构中的损伤检测具有重

要意义。
针对 Lamb 波在变厚度板中的传播问题,国内外相

关学者进行了研究。 Moll 等[12-13] 研究了在具有线性变化

截面的各向异性结构中反对称波模式的传播特性,发现

相速度和群速度在沿非均匀波导传播时会发生变化,导
致传 统 损 伤 定 位 方 法 出 现 系 统 性 损 伤 定 位 误 差;
De

 

Marchi 等[14-15] 提出了一种预测变截面波导中 Lamb 波

群延迟的方法,并在已知 Lamb 波准确传播路径的前提

下,提出了基于 Lamb 波传播路径先验信息的变厚度波

导中 Lamb 波频散补偿方法;El-Kettani 等[16] 通过实验和

数值模拟手段,探讨了在厚度线性变化的自由弹性板中

导波的传播行为;Pagneux 等[17] 开展了变截面板中 Lamb
波的传播特性研究。

关于超声导波在变厚度板中的传播特性已有不少研

究,但基于 Lamb 波的变厚度板损伤检测,尤其是缺陷成

像仍较为缺乏。 在超声缺陷成像方法中,全聚焦方法

(total
 

focusing
 

method,
 

TFM)是一种高效的后处理算法,
近年 来, 该 方 法 也 被 用 于 板 状 结 构 的 损 伤 成 像。
Holmes[18] 研 究 了 基 于 全 矩 阵 数 据 采 集 ( full

 

matrix
 

capture,
 

FMC)的全聚焦方法,显著提高了无损检测中超

声相控阵的成像质量;Zhang 等[19] 提出了一种基于稀疏

阵列的 TFM 成像算法,降低了计算时间;周至伟等[20] 提

出了一种基于改进稀疏表示的超声信号处理方法,解决

了高衰减厚壁结构超声检测中缺陷特征提取困难和信噪

比较低的问题。 然而,目前关于超声导波 TFM 的应用大

多只适用于等厚度波导,变厚度波导中应用 TFM 方法的

主要难点在于:由于波传播路径的先验信息缺失,Lamb
波的频散补偿难以有效实现,进而无法实现变厚度板中

Lamb 波的动态聚焦。 因此,在变厚度波导中定位缺陷以

及进行缺陷成像仍然具有挑战性。
针对变厚度板中 Lamb 波缺陷检测问题,提出了一

种用于变厚度板缺陷定位的 Lamb 波成像方法,通过将

厚度渐变的波导结构等效为一系列局部均匀等厚的短波

导结构的组合,建立了变厚度板中的 Lamb 波透射波传

播模型。 在此基础上,基于传感器阵列全矩阵采集数据,
提出了改进的变厚度板 Lamb 波加权全聚焦成像方法:
首先利用虚拟反向传播消除厚度梯度引起的相位畸变,
从而实现 Lamb 波的频散补偿,再通过波形相关系数

(waveform
 

correlation
 

factor,
 

WCF)加权全聚焦成像指标,
抑制噪声,提高成像质量。

1　 Lamb 波传播模型

1. 1　 均匀厚度板

　 　 为了深入探究厚度变化对 Lamb 波传播特性的影

响,有必要首先讨论 Lamb 波在均匀厚度薄板中的传播

行为。 假设一个厚度保持恒定的无限大薄板,并忽略边

缘反射,如图 1 所示。

图 1　 Lamb 波在等厚度板中的传播

Fig. 1　 Lamb
 

wave
 

propagation
 

in
 

a
 

uniform-thickness
 

plate

在初始激励信号的激励下,距离激励源处 x1 处 A 点

的响应信号可以表示[21] 为:

u(x1,t) = A(x1)∫+∞

-∞
U(0,ω)e i(ωt-k(ω)x1) dω (1)

式中:u(x1,t)表示距离激励源处 x1 处的时域响应信号;
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U(0,ω)是激励信号的频域形式;i 是虚数单位;ω 是角频

率;A(x1)是描述振幅衰减的因子,其大小传播距离有关;
k(ω)为在角频率 ω 下的波数。 在板厚恒定时,k(ω) 的

大小取决于角频率。 图 2(a)和(b)分别给出了不同模式

下 Lamb 波的相速度和波数随频厚积变化的频散曲线。

图 2　 铝板中不同模式的 Lamb 波频散曲线

Fig. 2　 Dispersion
 

curves
 

of
 

different
 

Lamb
 

wave
 

modes
 

in
 

an
 

aluminum
 

plate

现暂不考虑 Lamb 波传播过程中的幅值改变,仅考

虑其响应信号波形的变化,则对式(1)进行傅里叶变换,
将时间 t 变换到频率 ω,可得到该等式的频域形式,即:

U(x1,ω) = U(0,ω)e
-ik(ω)x1 (2)

式中:U(x1,ω)即为时域响应信号 u( x1,t)的频域形式。
由式(2)可知,只要确定了波的传播距离、波数以及激励

点处的信号,就可以预测任一点处的响应信号波形(即透

射波波形)。 此时,若要讨论点 B 处的响应信号,可以将

点 A 处的响应信号视为新的激励信号,且其传播距离为

x2 -x1,则点 B 处响应信号可表示为:

U(x2,ω) = U(x1,ω)e
-ik(ω)(x2-x1) (3)

1. 2　 变厚度板

　 　 上述 Lamb 波在等厚度板中的传播模型可以进一步

推广至更为复杂的变厚度板场景中,通过将变厚度板视

为一系列短的等厚度单元的组合,可以有效地利用等厚

度板的传播模型来描述和预测 Lamb 波透射波在变厚度

板中的行为。
如图 3 所示,假设 Lamb 波在厚度变化的板中沿 x 方

向传播,其中 z 方向为板的厚度方向,且该变厚度板在

y 方向上的尺寸视为无限延伸。 对于沿传播方向厚度变

化的任意波导结构,可将其近似为一系列短的、厚度恒定

但各不相同的单元。 每个特定单元均保持恒定的厚度,
且沿传播方向的长度均为 Δx。 在波的传播路径上,前一

单元的输出响应信号可视为后一单元的输入激励。

图 3　 变厚度波导的近似等效模型

Fig. 3　 Approximate
 

equivalent
 

model
 

for
 

variable-
 

thickness
 

waveguide

由于每个单元内的 Lamb 波传播可通过式(2) 进行

预测,只要 Δx 足够小,即可预测任意单元处的响应波形。
因此,各单元的输出响应信号(即透射波信号) 可以表

示为:

U(x1,ω) = α0U(0,ω)e
-ik(d1,ω)x1

U(x2,ω) = α1U(x1,ω)e
-ik(d2,ω)(x2-x1)

︙
U(xL,ω) = α0α1…αLU(0,ω)e -i􀭰k(ω)Δx

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

式中:α j 表示透射波能量的比例系数;定义总波数 􀭰k(ω)
为:

k(ω) = ∑
L

j = 1
k(d j,ω) (5)

式中:k( d j,ω) 是具有厚度 d j 的第 j 个厚度单元内的

Lamb 波的波数。 由式(5)可以看出,若板的厚度不随传

播方向改变,总波数将等于 Lk(ω)。 此时,式(4)将转化

为式(2),也即恒定厚度板中的导波传播模型是变厚度

板导波传播模型的一种特殊情况。
由式(3)与(4)可知,输出响应信号的预测依赖于传

播路径上各单元厚度对应的波数。 在确定模式的情形

下,Lamb 波频散曲线本质上是频厚积的函数,由已知的

波数曲线 k(ω,d),可通过一维插值实现任意厚度下的波

数快速计算,即:
k(d j,ω) = f interp1(ω·d,k(d,ω),ω·d j) (6)
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式中:f interp1 是插值函数算子,利用已知厚度的频散数据

点(ω,
 

k(d,
 

ω))生成任意厚度下的波数曲线[22] 。 此方

法避免了反复逐点求解 Rayleigh-Lamb 方程的复杂计算,
显著提升了计算效率。

从式(2)和(4)可以看出,输出响应信号仅与传播距

离以及板的厚度分布相关联,而与具体的传播路径无关。
由于频散效应会引起相位畸变,从而降低缺陷定位的精

度,因此需要利用信号处理技术消除或补偿频散。 当平

板厚度恒定时,可以在不知道传播路径的情况下,通过已

有频散补偿方法来消除接收到的响应信号中的频散效

应[23] 。 然而,在板的厚度变化的情况下,现有的频散补

偿方法无法继续发挥作用,因为频散特性会随着传播路

径的变化而变化,第 2 章将介绍在变厚度板中进行频散

补偿的方式。

2　 变厚度板 WCF-TFM 理论

2. 1　 全聚焦成像原理

　 　 TFM 的实现依赖于 FMC 提供的数据集[24] 。 该技术

的核心在于通过系统性遍历所有可能的发射-接收传感

器对,构建覆盖完整的时域信号矩阵。 具体操作流程为:
在由 r 个阵元成的传感器阵列中,依次选定单个阵元作

为激励阵元发射超声脉冲,其余 r 个阵元同步作为接收

阵元,记录由发射阵元激发产生的散射信号时域波形。
完成所有阵元遍历后, 形成维度为 r × r 的全矩阵数

据,即:

S =

s11( t) s12( t) … s1r( t)
s21( t) s22( t) … s2r( t)

︙ ︙ ⋱ ︙
sr1( t) sr2( t) … srr( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

式中:矩阵中元素的第 1 个下标表示激励阵元编号;第 2
个元素表示接受阵元编号。 例如,sr,1( t)表示由第 r 个阵

元作为激励、第 1 个阵元作为接收所得响应信号。
全聚焦成像核心思想在于通过逐像素动态聚焦实现

全域成像。 与传统超声成像方法不同,TFM 对检测区域

内每个虚拟聚焦点独立叠加计算声压幅值,其原理如

图 4 所示。

图 4　 超声相控阵全聚焦成像原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

phased-array
 

total
 

focusing
 

imaging

具体过程可表述为:将检测区域离散为一系列聚焦

点,对于每个聚焦点,遍历所有收发对,计算该聚焦点的散

射信号的理论传播时延。 然后,通过对时延补偿后的信号

幅值进行叠加,生成反映材料内部缺陷空间分布的图像。
对于某一聚焦点,其叠加声压幅值可以表示为:

ITFM = ∑
r

l = 1
∑

r

p = 1
sl,p( tof l,p(x,y)) (8)

式中:ITFM( x,y) 是聚焦点( x,y) 处的全聚焦成像结果;
sl,p( t)是第 l 个阵元作为激励、第 p 个阵元作为接收所得

响应信号; tof l,p ( x, y) 是从第 l 个阵元激励后传播到

(x,y)点,再由该点反射后被第 p 个阵元接收所经历的总

飞行时间。 式(8)综合了从各个阵元发射和接收的声波

传播时间,并与采集到的信号进行匹配,从而得出该点的

声压幅值。
但式(8)仅适用于体波、表面波等非频散信号,对于

具有显著频散效应的 Lamb 波并不适用。 导波的频散效

应表现为其相速度与群速度随频率变化,导致波包在传

播过程中发生时域展宽与波形失真。 在 TFM 成像中,需
基于信号到达时间计算散射点位置。 传统用于无频散效

应波的 TFM 假设波速恒定,但导波传播时速度是频厚积

的函数,导致理论声程时间与真实传播时间偏离,且各接

收信号在对应声程下的相位因频散效应而不一致,若直

接叠加幅值则无法实现“同相叠加”效果,显著降低缺陷

信号的幅值信噪比。 因此,将全聚焦方法应用于 Lamb
波的损伤检测时,需要考虑频散效应的影响,并采用有效

信号处理方法消除频散效应对信号聚焦的影响。
2. 2　 变厚度板缺陷全聚焦成像方法

　 　 针对含损伤的变厚度板结构,可将其损伤区域简化

为点状散射体的线性组合,并基于一发一收模式对散射

信号进行理论建模。 假设发射阵元与接收阵元的物理尺

寸远小于波传播路径长度,可将其简化为点源模型,如
图 5 所示。

图 5　 缺陷引起的散射信号示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scattered
 

signals
 

induced
 

by
 

defects

在此框架下,忽略直达波及边界反射效应,仅考虑发

射阵元至损伤再至接收阵元的散射波传播路径。 类比等
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厚度板中散射信号建模方法,变厚度板损伤散射过程可

分解为激励信号从发射阵元传播至损伤点的直达波和损

伤点作为次级波源,向接收阵元传播的散射波。 若忽略

损伤与 Lamb 波相互作用中的模式转换及非线性效应,
缺陷散射信号的频域表达式可近似为:

UT -D -R(ω) = αU(0,ω)e
-iΔx(􀭰kT-D(ω) +kD -R(ω)) (9)

式中:UT-D-R(ω)是频域中的散射信号,下标“ T”、“ D”和

“R”分别表示“发射阵元”、“缺陷”和“接收阵元”;α 同

式(4),它包含散射系数以及方程中透射波能量的比例,
用于表征损伤严重程度:参数 α 越大,损伤将越严重;
􀭰kT-D(ω)和 􀭰kD-R(ω)分别是 Lamb 波从发射阵元传播到损

伤和从损伤传播到接收阵元的两个总波数。 其数值可通

过式(5)结合特定模式的频散关系计算获得。
由式(4) 中角频率 ω 与总波数的非线性关联性可

知,响应信号的相位特性受频率与传播距离的双重影响。
针对恒定厚度结构,可采用频散补偿方法消除相位畸变,
使不同散射信号经时移修正后实现相位同步。 然而,对
于厚度变化的波导,常规补偿方法无法有效校正接收信

号的相位误差。 为解决这一问题,可通过路径已知的逆

向传播策略,将散射信号从接收阵元回溯至损伤点,再正

向传递至发射阵元。 该过程的数学表述为:

Ub(ω) = UT -D -R(ω)e
-iΔx[kR -D(ω) +􀭰kD -T(ω)] (10)

式中:􀭰kR-D(ω)和 􀭰kD-T(ω)别表示 Lamb 波从损伤点至接收

阵元与从发射阵元至损伤点的总波数。 结合式(5)中总

波数的可逆性原理可知,􀭰kR-D(ω)= 􀭰kD-R(ω)和 􀭰kD-T(ω) =
􀭰kT-D(ω)。 因此,将式(9) 代入式(10),反向传播后的信

号可简化为:
Ub(ω) = αU(0,ω) (11)
式(11)揭示了虚拟反向传播信号与初始激励的波

形相似性,仅存在幅度系数 α 的差异。 此特性表明,散射

信号的频散效应可被完全消除,使得阵列接收信号经逆

向传播后实现相位对齐。 其核心优势在于:同相信号的

叠加可显著增强损伤散射成分,而噪声因相位随机性被

部分抵消。
然而,式(10) 的实现需预先获取散射路径信息,而

实际损伤位置未知导致该条件难以满足。 为此,需将成

像区域内所有潜在损伤点依次作为假设损伤位置点输入

式(10)。 若假设位置与实际损伤位置重合,逆向信号将

严格满足式(11);反之,当假设位置偏离真实损伤时,逆
向信号表达式为:

Ub(ω) = αU(0,ω)e
-iΔx[􀭰kT-D(ω) -􀭰kP -T(ω) +􀭰kD -R(ω) -􀭰kR -P(ω)]

(12)
式中:􀭰kP-T(ω)和 􀭰kR-P(ω)分别为 Lamb 波从可能损伤位置

传播到发射阵元和从可能损伤位置传播到接收阵元的总

波数。 由于可能损伤位置与实际损伤位置不一致,则

􀭰kT-D(ω)≠􀭰kP-T (ω) 和 􀭰kD-R (ω) ≠ 􀭰kR-P (ω)。 在这种情况

下,式(12)中反向传播信号的相位 Ub(ω)并不总是与激

励的相位相同,而是与输入位置点(可能损伤位置)、发
射阵元位置和接收阵元位置相关联。 因此,不同收发组

合的逆向信号呈现非相关性,其叠加幅值显著低于同相

条件下的结果。 这一机制为基于逆向传播的损伤成像提

供了理论依据:通过遍历可能损伤点并计算信号相关性,
可实现损伤位置的精准定位。

为实现变厚度板中损伤的精准定位,需构建超声阵

列系统以激励并接收 Lamb 波信号。 为构建损伤指示图

像,将目标成像区域离散为总共 M 个成像点,其中每个

点均作为可能损伤位置进行遍历计算。 假设一共收集到

N 个信号,它们对第 m 个成像点的反向传播信号可以表

示为:

Ub,n(ω,m) = Un(ω)e iΔx[􀭰kR -m,n(ω) +􀭰km-T,n(ω)] (13)
式中:Ub,n(ω,m)为第 m 个成像点的第 n 个反向传播信

号;Un ( ω) 为频域内第 n 个采集信号; 􀭰kR-m,n ( ω) 和

􀭰km-T,n(ω)为第 n 个收发对的接收阵元位置到第 m 个成像

点的 Lamb 波总波数,和分别从第 m 个成像点到第 n 个

收发对的发射阵元位置的总波数。 由于传播路径已知,
􀭰kR-m,n(ω)和 􀭰km-T,n(ω)可由式(5)和(6)计算。

如前所述,如果当前成像点与真实损伤位置重合,则
不同的反向传播信号中所含的损伤散射分量 Ub,n(ω)将

转化为激励波形的形状。 在实际应用中,Ub,n(ω)不仅包

含损伤引起的分量,还包含模式转换等性质引起的干扰。
因此,使用窗函数从反向传播的信号中提取由损伤引起

的分量,其位置与当前成像点重合,即:

uD( t,m) = ∑
N = 1

n
w( t)ub,n( t,m) (14)

式中:ub,n( t,m)是 Ub,n(ω,m)的时域信号;w( t)是一个矩

形窗函数,定义为:

w( t) =
1, t ∈ [0,T0]
0, 其他{ (15)

式中:T0 为激励的时间持续时间。 在提取散射信号(损

伤引起的分量)后,可以将成像指数定义为散射信号的希

尔伯特包络的幅值,即:
Im = uD( t,m) + iH[uD( t,m)] t = T0 / 2

(16)
式中: H[·] 是希尔伯特变换; uD(t,m) + iH[uD(t,m)] 是

uD( t,m) 的希尔伯特包络。 计算出 M 个成像点的所有成

像指标后,就可以生成一幅图像来指示损伤位置。
2. 3　 WCF-TFM
　 　 传统全聚焦成像方法依赖信号幅值的叠加构建图

像,其局限性在于未充分利用波形形态特征。 实际采集

信号中,除了目标点的散射信号以外,常混杂其他位置散

射波包及环境噪声,导致图像信噪比降低。
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如式(11)所示,通过反向传播进行频散补偿后,同一点

引起的波包波形将变成激励信号的形状。 相反,如果波包不

是由同一点引起的,那么它们的波形也不会完全相同。 基于

频散补偿波形的相似性,将成像指数 WCF 定义为:

IWCF(x,y) = 1
r( r - 1)∑

r

p = 1
∑

r

q = 1
ρ p,q(x,y) ,　 p ≠ q

(17)
式中:ρp,q(x,y)为波形相关系数,定义为:

ρ p,q(x,y) =
Cov(up(x,t),uq(x,t))
σ(up(x,t))σ(uq(x,t))

, T - τ
2

≤ t ≤

T + τ
2

(18)

式中:Cov(·)和 σ(·)分别是协方差和标准偏差的算子。
其中 t 的取值表示用于相关系数计算的波形被限制在一

定时间范围内,τ 则是控制选取时间范围宽度的参数。
由式(19)可知,成像指数 IWCF(x,y)计算的所有频散

补偿波形之间任意两两波形相关系数的均值,与传统仅

依赖信号幅值的 TFM 成像方法不同。 如果波形 up(ω)
和 uq(ω) 是由同一点引起的,则成像指数 IWCF( x,y) 较

大。 相反,如果波形不是由同一点引起的,则其波形的形

状将因频散而不同。
将 WCF 和 TFM 两种成像指标的优势复合在一起,即:
I(x,y) = IWCF(x,y) ITFM(x,y) (19)

式中:WCF 作为权重因子引入 TFM,抑制低相关区域的

幅值贡献,从而提升缺陷信噪比。 该方法即为 WCF-TFM
成像算法,可视为经典 TFM 的增强版本。 需特别说明的

是,传统 TFM 适用于非频散的体波和频散补偿后的

Lamb 波缺陷成像,而 WCF 仅对频散信号有效。 这是因

为非频散波包在不同传播距离下波形保持不变,导致相

关系数无法区分散射源差异。 而频散信号经逆向传播补

偿后,波形相似性与散射源位置强相关,为 WCF 提供了

物理基础。 综上所述,提出的变厚度板损伤成像方法的

主要步骤如图 6 所示。

3　 有限元仿真验证

3. 1　 仿真模型设置

　 　 以均匀线性渐变厚度铝板为研究对象, 基 于

Abaqus / Explicit 显式动力学分析模块建立三维有限元模

型,模型材料参数如表 1 所示。

表 1　 铝合金材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

aluminium
 

alloy

密度 / (kg·m-3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比

2
 

700 69 0. 33

图 6　 提出的变厚度板损伤成像方法的主要步骤

Fig. 6　 The
 

main
 

steps
 

of
 

the
 

damage
 

imaging
 

method
 

for
 

variable-thickness
 

plates
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

　 　 整体数值模拟设置如图 7 所示,模型几何参数设定

为 1 000
 

mm×500
 

mm,厚度沿 x 轴由 2
 

mm 线性递增至

4
 

mm。 在坐标 ( 40
 

mm,
 

251
 

mm) 处设置一个直径为

10
 

mm 的通孔缺陷(星形表示)。 设置 8 个阵元组成均匀

线性阵列,该阵列沿底部 y= 1
 

mm 边界等间距排布,阵元

间距 5
 

mm。

图 7　 仿真模型尺寸、缺陷、阵元设置示意图
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

simulation
 

model,
 

including
 

dimensions,
 

defect,
 

and
 

array
 

configuration

为避免多模式 Lamb 波耦合干扰,对 8 个阵元沿厚度

方向依次施加反对称面外位移载荷激发 A0 模式 Lamb
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波,以确定单一 A0 模式激发条件。 虽然在加载时沿着厚

度方向的反对称位移加载仅激发出 A0 模式 Lamb 波,但
由于 Lamb 波在传播时会发生模式转换,因此整个波场

中仍然存在对称模式 Lamb 波。
在采集全矩阵信号时,依次激发每个阵元,其他阵元

则都用于接收信号。 激励信号采用 5 个周期的汉宁窗调

制的窄带脉冲,中心频率为 100
 

kHz,其时域和频谱图如

图 8 所示。

图 8　 中心频率 100
 

kHz 的 5 个周期的汉宁窗调制正弦信号

Fig. 8　 A
 

5-cycle
 

Hanning
 

windowed
 

modulated
 

sinusoidal
 

signal
 

with
 

a
 

center
 

frequency
 

of
 

100
 

kHz

为保证计算精度和可靠性,模型的网格划分尺寸和

最小时间步长设置基于的原则为:

Δl ≤
λc

10

Δt ≤ 1
10fc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

式中:fc 为激励信号的中心频率;λc 为此中心频率下对应

的波长。 因此,网格尺寸设置为 1
 

mm,最小时间步长设

置为 1×10-8
 

s。 另外,为了抑制边界反射的影响,在试件

xy 平面边缘区域引入无限元作为吸收边界层,其他区域

则采用 C3D8R 单元进行网格划分。
当计算波形相关系数时,应首先确定频散补偿信号

的长度,通过改变式(18)中的 τ 值以控制该参数。 设定

τ 的初始值为激励信号中心频率对应的一个完整周期。
τ0 = 1 / fc (21)

式中:fc 为激励信号的中心频率。 3. 2 节将通过对比不同

τ 值大小对成像结果的影响。
图 9 显示了当在第 1 个阵元处激励,在第 7 个阵元处

接收的时域回波信号。 如图 9 所示,接收信号包含直达

波、损伤散射波、模式转换量与边界反射波。 值得注意的

是:直达波幅值约为散射信号的 10 倍,吸波边界虽然有效降

低了边界反射,但未能完全消除边界反射。 另外,尽管采用

单模式激励策略,数值模拟结果仍存在模式转换现象。

图 9　 激励 1 阵元时 7 阵元接收到的响应信号时域波形

Fig. 9　 Time-domain
 

waveform
 

of
 

the
 

response
 

at
 

array
 

element
 

7
 

when
 

excited
 

by
 

array
 

element
 

1

为确保有限元模型准确模拟 Lamb 波传播特性,采用

理论预测与数值仿真对比的验证方法。 理论预测信号基

于 100
 

kHz 的 A0 模式 Lamb 波计算获得。 仿真结果与理

论预测结果吻合良好,二者的飞行时间相对误差仅为

0. 37%,验证了有限元模型中 Lamb 波激励模式的准确性。
3. 2　 成像结果

　 　 图 10 展示了有限元模拟成像结果,其中图 10(a)为

传统 TFM 方法成像结果,图 10( b)为 WCF-TFM 成像结

果。 为了生成显示缺陷的图像,选择 - 300
 

mm ≤ x≤
300

 

mm 和 50
 

mm≤y≤400
 

mm 的区域作为成像区域。
成像时,将成像区域划分为一系列大小为 2

 

mm×2
 

mm 的

网格。 图像经过最大值归一化处理,并以-20 ~ 0
 

dB 的动

态范围显示。 图像中圆圈标记了通孔损伤的真实位置。
结果显示,传统 TFM 无法有效定位和成像通孔缺

陷,定位误差>30
 

mm,且噪声干扰明显。 而提出的针对

变厚度板的 WCF-TFM 能有效定位通孔缺陷,定位误

差<4
 

mm,且成像的背景噪声幅值普遍低。 在非缺陷区

域也存在部分干扰噪声,如坐标( 20
 

mm,
 

380
 

mm) 和

(0
 

mm,
 

100
 

mm)附近。 这些噪声干扰的成因主要有

2 个:1)由于模式转换和残余的边界反射波影响;2)在接

近传感器阵列的区域,直达波的影响会较大。
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图 10　 有限元模拟成像结果

Fig. 10　 Imaging
 

results
 

from
 

finite
 

element
 

simulation

对图 10 的缺陷中心位置分别沿 x 和 y 轴进行剖分,
得到缺陷处的横向及纵向成像幅值分布图 11(a)和(b),
其中虚线代表缺陷的真实位置,竖直点划线代表实际缺

陷位置。
可以看到,传统 TFM 无法准确定位缺陷,幅值最大

位置和真实缺陷位置差距大。 WCF-TFM 成像结果中缺

陷成像幅值的最大值出现在缺陷中心位置附近,且与

实际缺陷位置基本对齐。 另外,剖面图中缺陷区域的

幅值集中,背景噪声幅值普遍较低,在纵向剖面图中,
虽然旁瓣幅值略高,但始终低于主瓣幅值,验证了波形

相关性因子对随机噪声信号的过滤能力。
3. 3　 讨论

　 　 如 3. 2 节所述,在计算波形相关系数时,τ 值控制着

频散补偿信号的长度。 数值模拟时,基于信号完整性和

计算效率的考量,参数 τ 被选择为 τ0,即激励信号中心频

率下的一个完整周期。 为了进一步讨论该参数对成像结

果的影响,使用不同的 τ 值分别进行了成像,结果如图 12
所示。

由图 12 可以看出,当参数 τ 足够大(4τ0 )或足够小

　 　 　 　

图 11　 缺陷处的横向及纵向成像幅值分布

Fig. 11　 Lateral
 

and
 

longitudinal
 

imaging
 

amplitude
 

distributions
 

at
 

the
 

defect
 

location
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图 12　 不同 τ 值下 WCF-TFM 缺陷成像结果

Fig. 12　 Defect
 

imaging
 

results
 

of
 

the
 

WCF-TFM
 

method
 

under
 

different
  

τ
  

values

(0. 1τ0)时,都可以成功对缺陷进行成像,但相比图 10 的

成像结果(τ= τ0),缺陷周围出现更多噪声干扰。 造成这

个现象的原因是:当参数 τ 很小时,用于相关系数计算的

波形仅为真实缺陷引起的完整散射波形的一小部分,从
而限制了对背景噪声的抑制;而当选择较大的 τ 时,由于

时间范围大,真实缺陷周围成像点对应的波形可能覆盖

真实缺陷周围响应的散射波形。
对图 12 的缺陷中心位置分别进行沿 x 轴和沿 y 轴

剖分,得到缺陷处的横向及纵向成像幅值分布图 13( a)
和(b),其中虚线代表缺陷的真实位置,竖直点划线代表

实际缺陷位置。
从这 2 幅图中可以看到,4 条曲线的峰值处与缺陷

位置基本对齐,缺陷定位误差如表 2 所示。

表 2　 不同 τ值下的缺陷定位误差
Table

 

2　 Defect
 

localization
 

errors
 

under
 

different
 

τ
 

values

τ 值 缺陷中心定位误差 / mm

0. 1τ0 8

0. 5τ0 8

2. 0τ0 6

4. 0τ0 6

图 13　 不同 τ 值下缺陷处的横向及纵向成像幅值分布

Fig. 13　 Lateral
 

and
 

longitudinal
 

imaging
 

amplitude
 

distributions
 

at
 

the
 

defect
 

location
 

under
 

different
 

τ
 

values

　 　 另外,横向纵向的幅值不平滑,呈锯齿状,这可能是

因为没有利用接收信号的包络进行成像。 曲线在不同

τ 值下的总体差别非常有限,这说明了 τ 值对该成像方

法具有鲁棒性,不会因为 τ 值的选取不当导致无法进行

缺陷的成像。 因此,为方便起见,参数 τ 大小可以简单地

选择为 τ0。

4　 实验验证

4. 1　 实验设置

　 　 为了验证提出的变厚度板中的 WCF-TFM 成像方

法的可行性与有效性,搭建了如图 14 所示的超声导波

缺陷检测实验平台,该实验平台由 Tektronix
 

AFG31022
信号发生器任意函数发生器产生初始激励信号,经

ATA-2042 高压放大器传输至传感器阵列;传感器阵列

由 9 个压电陶瓷圆片(直径 8
 

mm,厚度 0. 5
 

mm)组成,
沿 x 轴方向间距 10

 

mm 分布,其厚度方向谐振频率为

4
 

MHz,径向谐振频率 250
 

kHz;使用 Tektronix
 

DPO3014
数字示波器以 10

 

MHz 采样率记录信号,并通过接口与

控制计算机同步,使用计算机实现激励及采集控制与

数据预处理。
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图 14　 超声导波缺的陷检测系统

Fig. 14　 Ultrasonic
 

guided
 

waves
 

defect
 

detection
 

system

被测铝板的几何尺寸、传感器阵列及缺陷设置情况

如图 15 所示。 实验对象为铝合金变厚度板 ( 尺寸

1 000
 

mm×1 000
 

mm),其厚度沿 z 轴从 2
 

mm 线性递增至

4
 

mm。 材料参数与数值仿真一致。 为模拟实际缺陷,在
板表面粘贴尺寸直径为 8

 

mm、厚度为 0. 5
 

mm 的压电陶

瓷圆片,通过局部阻抗突变模拟表面缺陷。 传感器阵列

紧邻板底边(y= 5
 

mm) 布置,从左至右第 5 个压电陶瓷

圆片位于 x= 500
 

mm 处。

图 15　 被测结构、传感器阵列及模拟缺陷示意图

Fig. 15　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

under
 

test,
 

the
 

sensor
 

array
 

and
 

the
 

simulated
 

defects

实验中,设置了单缺陷和双缺陷两种缺陷情形。
在单缺陷时,被测结构中仅在如图 15 所示的位置 1 处

存在缺陷;双缺陷时,其位置如图 15 中 1 和 2 所示(中

心位 置 分 别 位 于 [ 500
 

mm, 300
 

mm ] 和 [ 575
 

mm,
300

  

mm]处) 。
信号的采集以循环方式实现:依次激活 9 个压电陶

瓷圆片中的一个作为发射阵元,其余阵元同步接收响

应信号,总共接收到 72 个信号。 根据互易性原理,当
激励第 i 个阵元并由第 j 个阵元接收时,其响应信号与

激励第 j 个阵元并由第 i 个阵元接收时获得的信号一

致,基于这一特性将原始 72 组信号压缩至 36 组,减少

冗余数据量。
4. 2　 激励信号及响应信号提取

　 　 第 3 章的有限元仿真中,采用的激励信号为汉宁窗

调制的 5 个周期的正弦脉冲信号。 为避免因中心频率变

化导致的重设信号参数问题,在实验中采用宽带线性调

频(Chirp)信号作为激励信号,通过滤波的方法提取带宽

范围内感兴趣的窄带响应信号[25-26] ,其表达式为:

sc( t) = w( t)sin 2πf0,c t +
πBt2

T( ) (22)

式中:sc( t)即为 Chirp 信号的时域表达形式;f0,c 为起始

频率;B 为带宽;T 为持续时间;w( t)为矩形窗函数,范围

为[0,T]。
已知 Chirp 信号的响应,就可以提取任意窄带信号

的响应[27] ,即:

Rd(ω) = Rc(ω)
Sd(ω)
Sc(ω)

(23)

式中:Sc(ω) 为 Chirp 激励信号 sc( t) 的频域形式;
Rc(ω)为 Chirp 响应信号;Sc(ω)为所期望的窄带激励信

号;Rd(ω)为窄带响应信号。 图 16 为一个起始频率 f0,c

为 0
 

Hz、信号带宽 B 为 600
 

kHz、持续时间 T 为 100
 

μs 的

Chirp 信号的时域和频域图。
4. 3　 缺陷成像结果

　 　 选择 350
 

mm≤x≤650
 

mm 和 100
 

mm≤y≤400
 

mm
的区域作为成像区域,成像时将成像区域划分为一系列
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图 16　 Chirp 信号

Fig. 16　 Chirp
 

excitation
 

signal

大小为 2
 

mm×2
 

mm 的网格。 与有限元模拟类似,将所有

传播路径划分为一系列厚度不同的短且恒定厚度的单

元,沿着路径方向的单元长度设置为 1
 

mm。 将成像结果

归一化,并在 0 ~ -20
 

dB 范围内显示。 成像结果中,圆圈

表示实际缺陷的中心位置。
单缺陷和双缺陷两种情况下的成像结果分别如

图 17 所示。

图 17　 实验缺陷成像结果

Fig. 17　 Experimental
 

defect
 

imaging
 

results

结果表明,所提出的变厚度板中的 WCF-TFM 方法

能够在两种场景下准确识别缺陷位置。 从成像图中可以

看到,缺陷周围存在噪声干扰,在(500
 

mm,
 

350
 

mm)和

(650
 

mm,
 

350
 

mm)区域出现了干扰噪声,这些噪声的成

因包括模式转换和边界反射波的影响。 与有限元仿真结

果对比,实验结果中的边界反射信号干扰更加严重,这是

由于实验设置中未使用吸收边界所导致的。

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于 Lamb 波的变厚度板缺陷定

位成像方法,首先介绍了均匀厚度板和变厚度板的 Lamb
波传播模型,将变厚度板中传播的 Lamb 波视为在一系

列均匀等厚的短板中传播的组合,通过离散化波导的结

构并测量响应波形,并利用信号处理方法消除频散效应。
针对检测中多路径散射信号混叠的问题,将成像区域内

的每个点视为潜在损伤位置,并计算相应路径的散射信

号。 当该点与实际损伤位置重合时,不同传感器对的反

向传播信号同相,否则不为同相,以此作为损伤指标。 在

此基础上,提出了一种 WCF 加权 TFM 成像算法,通过定

义 WCF 因子作为 TFM 成像指数的权重,利用了更多波

形相关信息,有效降低了背景噪声,提高了图像的信噪

比。 实验结果表明,所提出的成像方法对变厚度板的损

伤成像是有效的。
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