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摘　 要:本文针对各向异性碳纤维复合材料板的损伤定位问题,提出改进型密集阵列全聚焦成像方法。 首先,考虑碳纤维复合

材料板的各向异性,通过实验分析超声导波在板中的传播特性,得到沿不同传播方向的群速度值。 其次,对密集型传感器阵列

的参数进行分析和优化研究,分别对不同阵列参数即阵元间距和阵元数量进行指向性函数的数值分析,优化阵列的参数,以保

证阵列主瓣较窄、旁瓣较低且无栅瓣。 然后,提出了一种考虑碳纤维复合材料板各向异性的改进型密集传感器阵列板结构缺陷

定位算法。 使用超声导波在碳纤维复合材料板中沿不同传播方向的群速度值,对全聚焦算法进行修正,并利用虚拟聚焦原理对

板结构进行全聚焦成像。 最后,通过布置碳纤维复合材料孔洞损伤实验,对基于密集阵列全聚焦成像方法的定位精度进行分

析。 实验结果表明,改进型密集阵列全聚焦成像算法的定位精度为 1. 00
 

mm,相较于使用单一群速度值,该方法在定位孔洞损

伤缺陷时具有更高的精度。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

damage
 

localization
 

of
 

anisotropic
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

plates,
 

an
 

improved
 

dense
 

array
 

total
 

focusing
 

imaging
 

method
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

anisotropy
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

plate,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

guided
 

waves
 

in
 

the
 

plate
 

were
 

analyzed
 

by
 

experimental
 

methods,
 

and
 

the
 

group
 

velocity
 

values
 

along
 

different
 

propagation
 

directions
 

were
 

obtained.
 

Secondly
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

dense
 

sensor
 

array
 

were
 

analyzed
 

and
 

optimized,and
 

the
 

directional
 

functions
 

of
 

different
 

array
 

parameters,
 

include
 

the
 

spacing
 

of
 

array
 

elements
 

and
 

the
 

number
 

of
 

array
 

elements,
 

were
 

numerically
 

analyzed,
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

array
 

were
 

optimized
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

main
 

lobe
 

of
 

the
 

array
 

was
 

narrow,
 

the
 

side
 

lobes
 

were
 

low,
 

and
 

there
 

was
 

no
 

grating
 

lobe.
 

Then,
 

an
 

improved
 

structural
 

defect
 

location
 

algorithm
 

for
 

dense
 

sensor
 

array
 

plates
 

considering
 

the
 

anisotropy
 

of
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

plates
 

was
 

proposed.
 

The
 

total
 

focusing
 

algorithm
 

was
 

modified
 

by
 

using
 

the
 

ultrasonic
 

guided
 

waves
 

group
 

velocity
 

values
 

along
 

different
 

propagation
 

directions
 

in
 

the
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

plate,
 

and
 

the
 

total
 

focusing
 

imaging
 

of
 

the
 

plate
 

structure
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

virtual
 

focusing
 

principle.
 

Finally,
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

dense
 

array
 

total
 

focus
 

imaging
 

method
 

was
 

analyzed
 

by
 

arranging
 

the
 

hole
 

damage
 

experiment
 

of
 

carbon
 

fiber
 

composites.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

improved
 

dense
 

array
 

total
 

focusing
 

imaging
 

algorithm
 

method
 

is
 

1. 00
 

mm,
 

compared
 

to
 

using
 

a
 

single
 

group
 

velocity
 

value
 

had
 

high
 

accuracy
 

in
 

locating
 

hole
 

damage
 

defects.
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0　 引　 　 言

　 　 碳纤维复合材料 ( carbon
 

fiber
 

reinforced
 

plastics,
 

CFRP)是指以碳纤维为增强相,以树脂为基体[1] ,经热压

或真空灌注而得到的复合材料,具有优良的耐高温、耐摩

擦、耐腐蚀等性能[2] ,广泛应用于航空航天等领域[3] 。 然

而,在复合材料的加工成型过程中,由于制备工艺的复杂

性和环境控制等一系列不确定因素,材料容易出现孔洞、
分层、夹杂物等缺陷。 这些缺陷影响材料的质量和使用

过程的安全性。
超声波导波技术具有检测设备便携、无污染危害、检

测范围大、检测效率高、多参数优化等优点,是检测复合

材料损伤最实用、最有效的技术手段之一[4] 。 然而,由于

碳纤维复合材料各向异性和层状结构的影响,在无损检

测中使用单个传感器无法满足灵敏度和信息处理的要

求,难以检测复合材料层状结构中的损伤。 因此与传统

的单个传感器相比,使用超声传感器阵列可以提供更大

的灵活性和卓越的性能[5] 。
传感器阵列是以一定排列方式排列的多个传感器元

件的阵列,一般分为两种阵列形式:稀疏型传感器阵列和

密集型传感器阵列[6] 。 基于检测阵列形式的不同,目前,
针对碳纤维复合材料的稀疏阵列缺陷定位方法主要有时

反聚焦成像方法[7] 、延时累积成像方法[8] 、层析成像方

法[9] 。 然而,稀疏型传感器阵列在进行实验时主要对阵

列内部区域进行缺陷检测,其检测范围具有一定的局限

性,并且在接收到的时域信号中,即包含直达波信息也包

含前向散射信息和后向散射信息,其成像质量会受到相

干信号的影响,如果不引入基准信号,这个现象会影响成

像的对比度[10] 。 密集传感器阵列可以对被测试样全域

进行检测,其具有多种阵列形式:除了简单的线阵列,还
有平面阵列、弧形阵列、交叉阵列、环形阵列[11] 、矩形阵

列等[12] 。 针对碳纤维复合材料的密集阵列损伤成像方

法主要有超声相控阵成像方法、多重信号分类法、波数滤

波法[13] ,以及无基准方法、环境参数补偿等方法与各类

成像方法的结合[14] 。 密集型传感器阵列相较于稀疏阵

列,不仅结构紧凑,不需要基准信号,而且数据量更大,有
利于缺陷的识别和成像。

超声导波相控阵检测技术中的全聚焦法 ( total
 

focusing
 

method,
 

TFM)是一种基于全矩阵数据采集( full
 

matrix
 

capture,
 

FMC)的虚拟聚焦后处理成像技术,广泛

应用于碳纤维复合材料板结构的损伤检测中[15-17] 。 全矩

阵捕获是获取阵列传感器中每对发射器-接收器元件的

完整时域信号集的一种数据采集方法[18] ,提供来自阵列

传感器在特定位置的最大可能独立信息量。 但在使用全

聚焦算法对碳纤维复合材料进行缺陷检测时,需精确传

播速度才能实现准确的损伤监测,而实际应用中的 CFRP
结构复杂,材料各向异性、厚度等导致难以获取精确的波

速信息。 目前针对碳纤维复合材料声时计算,基于模型

分为 3 类:第 1 类是将复合材料视为各向同性介质;第 2
类则是将复合材料均质化处理;第 3 类则考虑复合材料

的非均匀性和各向异性,采用一些噪声线示踪的方法进

行声时计算[19] 。 Yan 等[20] 针对碳纤维复合材料中不同

铺层导致复合材料内部速度发生改变的现象,考虑了

1 种速度变化测量方法,提供应用于全聚焦成像算法的

速度分布,然而,它主要测量沿厚度方向传播时不同传播

方向的速度变化。 Cao 等[21] 提出了一种基于射线理论的

均质化方法来描述角部件中的波速分布,将不同层的碳

纤维复合材料板简化为一种新的均质各向异性材料,但
该方法不适用于具有较强各向异性的复合材料板。
Li 等[22] 通过建立 CFRP 板的声学模型,提出了一种基于

模型的 CFRP 板超声传播时间计算方法,对全聚焦成像

算法的延时进行修正,以增强超声成像效果,但主要考虑

了层厚方向的传播速度变化。 Liu 等[23-27] 分析了密集型

阵列的参数设置,并在成像方法上将全聚焦成像结果与

符号相干因子成像结果相结合,得到复合图像,大大提高

了铝板结构损伤检测成像的分辨率和对比度,但该方法

未在各向异性复合材料板中进行验证。
针对上述研究现状及存在的问题,本文考虑了超声导

波在碳纤维复合材料板中沿不同方向进行传播时的速度

变化,提出一种改进型密集阵列全聚焦成像方法进行损伤

定位研究。 首先,根据碳纤维复合材料板中超声导波传播

理论,设置群速度测定实验系统进而获得导波随传播方向

变化的群速度分布结果。 对采集到的实验数据进行

Savitzky-Golay 滤波以消除噪声并提取导波沿不同方向传

播的趋势信息,达到群速度数据的平滑和拟合效果。 使用

得到的导波群速度数据对传统全聚焦成像方法中使用单

一群速度的局限性进行改进。 并结合密集传感器阵列的

数据采集优势,对密集阵列的传感器间距和个数对指向性

的影响进行分析。 设置 4×4 的密集阵列排布形式,以实现

对复合材料板孔洞损伤检测。 最后,开展碳纤维复合材料

板的孔洞损伤实验,以验证所提出的密集阵列全聚焦成像

方法在定位碳纤维复合材料板孔洞损伤方面的性能。

1　 复合材料板超声导波传播特性

　 　 频散曲线分析是说明导波在结构中传播机理的有效

工具,也是完整性评估的必要工具。 得到超声导波在复

合板中各个方向传播的频散曲线,对导波模态选取和正

确激励导波具有指导意义,可为缺陷检测和辨识提供理

论参考信息。 针对碳纤维复合材料板的频散曲线求解方

法主要有数值解析法、有限元法[28] 、半解析有限元法[29] 、



122　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

传递矩阵法[30] 、全局矩阵法[31] 和谱元法[32] 等。 本文选

取试样材质为 T700
 

12K 的碳纤维复合材料板,如表 1 所

示为该试样的材料参数,主要包括 M1 和 M2 两种材料。
各层的铺层方向和所用材料如表 2 所示。 尺寸参数为

长 450 mm,宽 450 mm,厚 3 mm。

表 1　 试样的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

samples

材料 牌名 名称
克重

/ (g·m-2 )
厚度

/ mm

M1
200gsmX1000

mm / RC44
Twill

 

carbon
 

fiber
 

fabric
 

prepreg
200 0. 21

M2
400gsmX1000

mm / RC42
Carbon

 

fiber
 

fabric
 

prepreg
400 0. 4

表 2　 材料分布及铺层方向

Table
 

2　 Material
 

distribution
 

and
 

layup
 

direction

铺层顺序 材料 铺层方向 / ( °)

1 M1 0 / 90

2 M2 ±45

3 M2 ±45

4 M2 0 / 90

5 M1 0 / 90

6 M2 0 / 90

7 M2 ±45

8 M2 ±45

9 M1 0 / 90

　 　 在实际应用中,导波由超声传感器产生并向四周传

播,因此根据复合材料板中各个传播方向的超声导波理论

频散曲线,得到特定模态的速度随传播方向的变化趋势,
对于实际的复合材料缺陷检测和精确定位十分必要。 由

于复合材料结构的复杂性,为了实现精确地损伤定位,采
用实验的方式对其在不同方向上的传播速度进行确定。

建立群速度测试实验系统如图 1 所示。 实验系统包

括计算机、AFG3021B 函数发生器、功率放大器、MDO4054C
型号混合域示波器和压电传感器。 激励信号由任意函数

信号发生器产生,然后通过功率放大器对信号发生器产生

的脉冲信号进行电压放大,之后加载到压电激励传感器进

行超声导波的激励,并通过压电接收传感器阵列对超声导

波信号进行接收,利用混合域示波器进行导波信号的采集

和存储。 压电激励传感器厚度 0. 5 mm,直径 8 mm,粘接在

碳纤维复合材料板中心位置处,可在周向均一地激励超声

导波。 压电传感器接收阵列布置方式为沿复合材料板边

缘处,可以有效地避免碳纤维复合材料板中的边界反射波

包影响。 各个接收传感器之间的角度间隔为 5°,共设置

73 个接收点。 采样点数设置为 10
 

000,并对每个记录的波

形信号进行 128 次平均。

图 1　 群速度测定实验系统

Fig. 1　 Experimental
 

system
 

for
 

group
 

velocity
 

determination

激励信号选用经汉宁窗调制的正弦函数,其表达

式为:

x( t) = 1
2

1 - cos
2πfc t
N( )é

ë
êê

ù

û
úú sin(2πfc t) (1)

式中:fc 为激励信号的中心频率,N 为信号的周期数。
在本文中选择 fc = 75

 

kHz,N = 3,即激励信号选择经

汉宁窗调制的三周期正弦信号,中心频率 fc = 75
 

kHz。 激

励信号时域波形和频域波形如图 2 所示。

图 2　 激励信号

Fig. 2　 Excitation
 

signal



　 第 6 期 刘增华
 

等:改进型密集阵列全聚焦成像算法的碳纤维复合材料板损伤定位研究 123　　

图 3 所示为部分位置处接收到的原始时域波形,其
中第 1 个波包为激励信号,即图 3 中第 1 个箭头所指区

域覆盖的范围,第 2 个波包为接收到的 S0 模态,如图 3
中第 2 个箭头所指区域所示,第 3 个波包为接收到的 A0

模态,如图 3 中第 3 个箭头所指区域所示。 在距离和时

间已知的情况下,可以得到在激励频率为 75
 

kHz 下的 S0

和 A0 模态群速度幅度随传播方向变化时的极坐标图如

图 4 所示。 其中黑色原点表示通过实验采集到的信号计

算出的实验值,为了消除信号中的噪声影响,对实验群速

度值进行 Savitzky-Golay 平滑处理,曲线是经过平滑处理

后的结果。

图 3　 原始时域信号

Fig. 3　 Original
 

time-domain
 

signals

由图 4 可知,针对本文研究的碳纤维复合材料板,在激

励频率为 75
 

kHz 下 S0 模态的群速度界于 5. 33~6. 55 km/ s
之间,A0 模态的群速度界于 1. 60 ~ 1. 71 km / s 之间,S0 模

态群速度大于 A0 模态群速度,并且 A0 模态群速度更加

稳定,其沿着不同方向进行传播时,速度变化值远小于

S0 模态群速度。 因此,通过碳纤维复合材料板的群速度

采集和校准后,用得到的 A0 模态不同群速度值进行损伤

定位。

图 4　 复合材料板中 S0 和 A0 模态群速度的极坐标图

Fig. 4　 Polar
 

diagram
 

of
 

S0
 and

 

A0
 mode

 

group
 

velocities
 

in
 

composite
 

plate

对于该激励频率下,A0 模态传播波长 λ 的计算,选
择 0°方向进行频散曲线采集实验,实验系统如图 5 所示,

在复合材料板中心位置处设置激励点, 使用厚度为

0. 5 mm、直径为 6 mm 的压电传感器进行激励,激励信号

选择三角脉冲,其时域波形和频域波形如图 6 所示。 从

距离激励 10 mm 处开始,每间隔 1 mm 使用激光超声波检

测接受系统进行数据接收,共设置 165 个接收点,采样时

间设置为 0. 000 3 s,采样点数为 10
 

000。 由于复合材料

板尺寸边界的限制会产生边界处的反射波,边界反射波

提取频散曲线分布非常不利,因此通过在边界设置阻尼

递增吸收层来减小边界处的反射。

图 5　 频散曲线采集实验系统

Fig. 5　 Dispersion
 

curves
 

acquisition
 

experimental
 

system

图 6　 三角脉冲激励信号

Fig. 6　 Triangle
 

pulse
 

excitation
 

signal
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对采集到的实验数据通过式
 

(2)进行二维傅里叶变

换,得到在 0°方向传播时的导波频率波数分布如图 7 所

示,提取图中 75
 

kHz 下的波数值为 0. 38,根据波数和波

长之间的关系 k = 2π / λ 可以计算出在 75
 

kHz 下的波长

λ= 1÷0. 38×2π = 16. 53
 

mm。

H(k,ω) = ∫∫y( r,t)e - j(ωt-kr) drdt (2)

式中: k 是波数, ω 是频率, H(k,ω) 是频率波数分布,
y( r,t) 是接收到的时间距离信号。

图 7　 0°方向导波频率波数分布情况

Fig. 7　 Wavenumber
 

distribution
 

of
 

guided
 

waves
 

frequency
 

in
 

the
 

0°
 

direction

2　 成像算法

2. 1　 连续小波变换

　 　 由于碳纤维复合材料中超声信号的高衰减特征,接
收到的缺陷回波幅值信号较小,不易提取损伤特征信息,
且检测复合材料的超声信号具有时变特性,即采集到的

原始信号会受到板结构内部或者外部的一些因素所影

响,从而使信号含有大量的噪音信号,这些冗余信息会严

重影响后期的数据分析,因此,在成像之前对接收到的信

号进行预处理非常重要[33] 。 基于信号处理的特征提取

方法,可分为时域、变换域两种。 鉴于小波变换在时频分

析中有着较好的局部化的性质,本文采用连续小波变换

对实验数据进行预处理。
设定函数 w( t) ∈ L2(R),W(ω) 是 w( t) 的傅里叶变

换,若 W(ω) 满足 Cw = ∫+∞

-∞

W(ω)
ω

dω < ∞ ,则称 Cw 有

界,w( t) 即可作为母小波或者基小波。 对于时域信号

s( t) ∈ L2(R) 所对应母小波 w( t) 的连续小波变换定

义为:

CWTw(a,b) = 1
a
∫+∞

-∞
s( t) 􀭵w

t - b
a( ) dt (3)

式中: a 为伸缩因子;b 为平移因子;s( t) 为时域信号;

􀭵w 是 w的复共轭;wa,b( t) = w
t - b
a( ) 是母小波经过时间平

移和尺度伸缩变换后的小波序列。
2. 2　 密集传感器阵列参数设计

　 　 传感器阵列的阵元排布方式会对阵列指向性有很大

的影响[34] 。 在本研究中采用一种密集型矩形的传感器

阵列方式来对碳纤维复合材料板结构进行检测、分析和

成像。 在本研究中所应用的密集型矩形传感器阵列由沿

x 轴排列的线阵列和沿 y 轴排列的线型阵列组合而成,如
图 8 所示,其沿 x 轴的阵元间距为 d,沿 y 轴的阵元间距

为 e,并且其 x 轴、y 轴方向的维度分别为 M、N。

图 8　 密集型矩形传感器阵列空间示意图

Fig. 8　 Space
 

diagram
 

of
 

compact
 

rectangular
 

sensor
 

array

密集型传感器阵列的指向性分布函数表达式为:
D(α,θ,α0,θ0,ω) = D2(α,θ,α0,θ0,ω)·

D3(α,θ,α0,θ0,ω) (4)
其中:
D2(α,θ,α0,θ0,ω) =

sin
kMd

2
(cos α sin θ - cos α0sin θ0)é

ë
êê

ù

û
úú

Msin
kd
2

(cosαsinθ - cosα0sinθ0)é

ë
êê

ù

û
úú

·
2J1(kasinθ)

kasinθ

(5)
D3(α,θ,α0,θ0,ω) =

sin
kNe
2

(sin α sin θ - sin α0sin θ0)é

ë
êê

ù

û
úú

Nsin
ke
2

(sin αsin θ - sin α0 sin θ0)é

ë
êê

ù

û
úú

·
2J1(kasinθ)

kasinθ

(6)
对于非相控阵列,式

 

(4)为:
D(α,θ,ω) =

sin
kNe
2

(sin α sin θ)é

ë
êê

ù

û
úú

Nsin
ke
2

(sin α sin θ)é

ë
êê

ù

û
úú

·
sin

kMd
2

(cosαsinθ)é

ë
êê

ù

û
úú

Msin
kd
2

(cos α sin θ)é

ë
êê

ù

û
úú

·

2J1(kasinθ)
kasinθ

2

(7)
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式中:
 

D 为指向性分布函数;J1 为一阶柱贝塞尔函数;K
为波数, k = 2π / λ。

1)密集阵列阵元间距的设计

由于阵元的间距会影响指向性分布,研究不同阵元

间距对于指向性的影响,结果如图 9 所示。 在本研究中,
将阵元的间距依次定为 λ / 2、λ、3λ / 2、2λ, 利用 MATLAB
对密集型传感器阵列的指向性进行了分析。 如图所示,
当阵元间距等于 λ / 2 时没有栅瓣产生,当阵元间距等于

一个波长时,指向性的主瓣宽度变窄,有栅瓣产生。 随着

阵元间距的增大,指向性图中主瓣宽度降低,但是逐渐出

现栅瓣并且栅瓣幅值增加,当利用阵列进行研究时,选取

的阵元间距要保证低于 λ / 2。 在本研究中由于传感器为

压电传感器,其本身尺寸对整个阵列有一定的影响,为了

保证实验的准确性和便捷性, 选取的阵元间距 为

d(λ / 2 < d < λ)。

图 9　 不同阵元间距对于指向性的影响

Fig. 9　 Beam
 

patterns
 

under
 

different
 

element
 

spaces

2)密集阵列阵元个数的设计

本节是在上节所得结论的前提下,就阵元数量对阵

列的指向性分布进行研究。 由上节可知当阵元间距小于

半个波长时,没有栅瓣产生,有利于对缺陷进行定位。 在

本节中取阵元的间距 d = λ / 2, 波长为 16. 53 mm,对阵元

数量参数 M 分别为 4、8、12、16 的情况下,利用 MATLAB
对阵列的指向性进行分析,得到结果如图 10 所示。 从图

中可以发现随着阵元数量的增加主瓣宽度逐渐变窄,但
是其旁瓣并没有明显的降低。 此时阵列的正向分辨率得

到了提高,但是阵列的信噪比并没有得到提高。 在其他

参数不变的情况下,逐渐增加阵元的数量,发现阵列的主

瓣宽度会持续降低如图 11 所示。 当阵元数量低于 10 时,
主瓣的归一化宽度变窄的速度较快;当阵元数量超过

20 时,则变化比较缓慢。 由于实验场地,实验所用传感器

的影响,阵元的数量不能无限增加。 在本研究中采用 16
个阵元来进行实验研究。

图 10　 不同阵元数量对阵列指向性的影响

Fig. 10　 Beam
 

pattern
 

under
 

different
 

element
 

number

图 11　 阵元数量对于主瓣宽度的影响

Fig. 11　 Main
 

lobe
 

width
 

as
 

a
 

function
 

of
 

element
 

number

2. 3　 改进型密集阵列全聚焦成像方法

　 　 由图 4 可知在各向异性的复合材料板中 A0 模态和

S0 模态的传播速度与方向有关。 因此,在使用全聚焦成

像算法对碳纤维复合材料板进行缺陷检测时,需要对其

进行合理改进。
本文采用的密集型矩形传感器阵列如图 12 所示,阵

元的横向间距为 d1,纵向间距为 d2,共有 R 个阵元。 阵

列中所有传感器设为发射接收传感器,采集超声回波时

域信号,包括激励传感器序列、接收传感器序列和时间序

列的三维数据,即全矩阵数据[35] ,采集到的全矩阵数据

如图 13 所示。 数据采集过程如下:传感器 i作为激励源,
其余传感器依次接收回波信号,将收集到的时域信号定
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义为 S ij,其中 i = 1,2,3,…,R,j = 1,2,3,…,R,i ≠ j。 通

过依次激励每个传感器, 得到 R × (R - 1) 组全矩阵

数据。

图 12　 密集型矩形传感器阵列示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

dense
 

rectangular
 

sensor
 

array

图 13　 全矩阵数据

Fig. 13　 Full
 

matrix
 

data

全聚焦成像法[36] 利用采集到的全矩阵数据,对待

检测空间中的每个点进行虚拟聚焦成像显示。 具体步

骤如下:将待测块的二维空间划分为离散坐标点,每个

坐标点都视为虚拟焦点,用于激励传感器阵元 i( x i,y i)
和接收传感器阵元 j( x j,y j) 的组合。 从接收阵列元素

j( x j,y j) 接收的信号中,确定空间中某一点( x,y) 经过

同等时间时的回波幅值,即为该点( x,y) 的成像幅值。
因此,在常规全聚焦成像方法中,二维空间的成像振幅

可以表示为:

I(x,y) = ∑
R

i = 1
∑

R

j = 1
S ij( t ij(x,y)) (8)

式中: S ij 为激励阵列元素 i和接收阵列元素 j接收的超声

回波信号。 R 为阵元的数量。
t ij(x,y) 为 i 传感器发出经过虚拟焦点后到达 j 传感

器的渡越时间,其计算公式可以表示为:

t ij(x,y) =
(x i - x) 2 + (y i - y) 2

c
+

(x j - x) 2 + (y j - y) 2

c
(9)

式中: c 为待测试样中的声速。
由式

 

(9)所表示的全聚焦算法中,其传播速度恒定,
更适用于各向同性材质,不能体现导波在各向异性复合

材料板中的传播性质。 激励传感器和接收传感器与各个

虚拟焦点的传播示意图如图 14 所示,对于任意激励阵列

元素 i(x i,y i) 和接收阵列元素 j(x j,y j) 的组合, 其渡越时

间的计算如式
 

(10)所示。

T ij(x,y) =
(x i - x) 2 + (y i - y) 2

cg(α t)
+

(x j - x) 2 + (y j - y) 2

cg(αr)
(10)

式中: cg(α) 为传播角度为 α 时的群速度,α t 为激励传感

器到虚拟焦点的传播角度,αr 为虚拟焦点到接收传感器

的传播角度。

图 14　 各个虚拟焦点传播角度计算示意图

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

propagation
 

angle
 

of
 

each
 

virtual
 

focus

通过将复合材料板中各个方向的不同传播速度引入

全聚焦缺陷定位成像算法中,得到适用于各向异性复合

材料板的全聚焦成像方法,充分体现超声导波在各向异

性复合材料板中的传播性质,以此提高损伤定位精度。
得到修正后的改进型密集阵列全聚焦成像方法的成像振

幅 I(x,y) 为:

I(x,y) = ∑
M

i = 1
∑

M

j = 1
S ij(T ij(x,y) (11)

式中: S ij 为激励阵列元素 i和接收阵列元素 j接收的超声

回波信号,T ij(x,y) 为 i 传感器发出经过虚拟焦点后到达

j 传感器的渡越时间。
该方法充分考虑了辐射路径和感知路径的传播速度
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及其随传播方向变化情况。 绘制激励频率 75
 

kHz 下,
A0 模态、S0 模态在 T700

 

12
 

K 的碳纤维复合材料板中沿

不同传播方向的传播轮廓线如图 15 所示,图中红点表示

传感器的实际位置。 从图中可以看出使用不同模态和不

同方向速度值时,其轮廓各有不同。 当使用 A0 和 S0 模

态时,其传播轮廓线变化趋势如图 15( a)、( b) 所示,与
图 4(a)、(b)中复合材料板中 S0 和 A0 模态群速度随传

播方向的变化趋势具有较好的一致性。 因此在全聚焦成

像算法中对各个方向的传播速度进行修正,能够体现碳

纤维复合材料板各向异性对损伤概率分布的影响。

图 15　 复合材料板中导波传播轮廓线分布图

Fig. 15　 Guided
 

wave
 

propagation
 

contour
 

distribution
 

map
 

in
 

a
 

composite
 

plate

3　 实验验证

3. 1　 实验设置

　 　 实验样板实物图和人工缺陷布置示意分别如

图 16(a)、(b)所示,复合材料板上预制 1 个圆形通孔缺

陷,以试件的左下角为坐标原点,底边作为 x 轴,左侧边

作为 y 轴,缺陷的中心位置距离 x 轴为 358 mm,距离 y 轴

为 240 mm。 缺陷直径为 10 mm。 在复合材料板中间布置

4×4 共 16 个压电传感器组成的密集阵列,该阵列由 16
个厚度为 0. 5 mm、直径为 8 mm 的压电传感器组成。 为

了避免光栅瓣的形成[37] ,并结合 2. 2 节 1)的理论分析结

果,水平间距 d1 和垂直间距 d2 均设为 15 mm,即小于激

励频率下 A0 波模态的一个波长。

图 16　 试样实物图及人工缺陷布置

Fig. 16　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

specimen
 

and
 

artificial
 

defect
 

arrangement

各个压电传感器的位置坐标如表 3 所示。 各个传感

器依次发射激励信号,其余传感器作为接收传感器接收

回波信号。 采样点数设置为 10
 

000,并对每个记录的波

形信号进行 128 次平均。 整个实验系统布置实物图如

图 17 所示。 激励信号与群速度测定实验保持一致,选择

经汉宁窗调制的 3 周期正弦信号,中心频率 fc = 75
 

kHz。
3. 2　 实验结果和讨论

　 　 将整个检测区域划分为大小均匀的 450×450 个网格

节点,在 x 方向和 y 方向的成像分辨率均为 1 mm,针对

图 16 所示的孔洞缺陷和阵列形式布置,考虑各个阵元之

间的传播距离远远小于波形经过缺陷再返回后的距离,
其传播的时间相对较小。 该现象会在传感器阵列周围产

生高亮度的点,导致缺陷识别时成像对比度降低。 因此,
在数据处理中通过去除各个传感阵元的直达 A0 模态和
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　 　 　 　 表 3　 传感器阵元在板中的布置

Table
 

3　 Sensor
 

element
 

distribution
 

in
 

the
 

plate

阵元序号 坐标 / mm 阵元序号 坐标 / mm

1 (202. 5,247. 5) 9 (232. 5,247. 5)

2 (202. 5,232. 5) 10 (232. 5,232. 5)

3 (202. 5,217. 5) 11 (232. 5,217. 5)

4 (202. 5,202. 5) 12 (232. 5,202. 5)

5 (217. 5,247. 5) 13 (247. 5,247. 5)

6 (217. 5,232. 5) 14 (247. 5,232. 5)

7 (217. 5,217. 5) 15 (247. 5,217. 5)

8 (217. 5,202. 5) 16 (247. 5,202. 5)

图 17　 实验系统布置实物图

Fig. 17　 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

experimental
 

system

S0 模态消除此现象。
1)接收时域信号预处理

图 18　 密集阵列采集的部分原始时域信号

Fig. 18　 Original
 

time-domain
 

signal
 

acquired
 

by
 

a
 

dense
 

array

图 18 所示为选取 1 号传感器作为激励传感器时,其
他部分传感器接收到的原始时域波形,分析可知,由于各

个传感器之间的距离较小,导致 A0 和 S0 模态的直达波信

号与激励信号混叠,如图 18 中直达波包箭头所指,且 S0 模

态的速度过快,且反射回波幅值较小,如图 18 中 S0 模态边

界反射波包箭头所指区域,难以使用 S0 模态进行缺陷的定

位,而 A0 模态在时域信号中可以清晰的呈现,如图 18 中

A0 模态缺陷反射波包箭头所指区域,第 4 个箭头所指区域

为 A0 模态的边界反射波包。 与前面的理论分析一致,在
3. 2 节中将选择 A0 模态进行损伤定位。

连续小波变换可以计算出高分辨率的小波系数,提
高检测技术的特性,而且连续小波变换可以获得一个窄

带的,高时域分辨率的全周期的信号,利用 2. 1 节连续小

波变换对采集到的原始数据进行预处理,为后续缺陷定

位识别做准备。 采用高斯小波作为小波变换的母小波,
小波的尺度长度序列为 512。 以路径 1→16(1 号传感器

作为激励传感器激发出导波信号,16 号传感器作为接收

传感器接收信号)分析该路径下的传播情况,图 19 为该

路径下的原始波形和经过连续小波降噪后的时域波形。
为了更加准确地分析信号提取前后的频率成分分布,对
连续小波变换前后的频谱图进行比较,其结果如图 20 所

示。 可知在原始频谱中除激励频率段的信号,还存在其

他频率段,经过连续小波变换后的频带比没有变换前的

频谱图窄,而且降低了非中心频率段的能量。

图 19　 连续小波降噪后的时域波形

Fig. 19　 Time-domain
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

continuous
 

wavelet
 

denoising

2)孔洞损伤定位

连续小波变换不仅在频域方面对于噪音有着抑制作

用,在成像方面同样有很高的改善作用。 利用本文成像

算法,即采用基于群速度校准的密集阵列全聚焦成像方

法进行成像,对连续小波变换对于整体成像效果的影响

进行验证。 其中图 21(a)为对原始数据直接进行成像的
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图 20　 连续小波变换前后的频域波形

Fig. 20　 Frequency-domain
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

continuous
 

wavelet
 

transform

结果,图 21( b)为经过连续小波变换后的成像结果。 白

色圆圈代表实际缺陷的位置,白点代表传感器实际位置,
彩色区域为缺陷识别结果,阈值统一设置为 25% 。 可以

看出,经过连续小波变换后得到的图像能够有效去除噪

声的影响,对于缺陷的形貌识别更加准确。

图 21　 连续小波变换前后孔洞缺陷成像结果

Fig.
 

21　 Imaging
 

results
 

of
 

hole
 

defects
 

before
 

and
 

after
 

continuous
 

wavelet
 

transform

为了验证本文方法的有效性,分别选择 0°和 45°方
向的 A0 模态群速度数值,进行常规全聚焦方法的损伤成

像,其成像结果如图 22 所示。 使用改进型密集阵列全聚

焦成像算法和使用单一群速度的全聚焦成像算法的碳纤

维复合材料板孔洞损伤定位结果如表 4 所示。 其中定位

误差计算公式如式
 

(12)所示。

E = (x - xd)
2 + (y - yd)

2 (12)
式中: (x,y) 为通过实验定位缺陷的结果,(xd,yd) 为实

际缺陷的位置。

图 22　 单一群速度定位孔洞缺陷成像结果

Fig.
 

22　 Imaging
 

results
 

of
 

a
 

hole
 

defect
 

by
 

using
 

single
 

group
 

velocity

表 4　 基于 A0 模态的缺陷定位结果与误差分析

Table
 

4　 Defect
 

location
 

results
 

and
 

error
 

based
 

on
 

A0
 mode

A0 模态
损伤中心坐标

(xd,yd) / mm
成像坐标

(x, y) / mm
定位误差

E / mm

本文方法 (356,
 

240) (356,
 

239) 1. 00

0° (356,
 

240) (350,
 

233) 9. 22

45° (356,
 

240) (361,
 

241) 5. 10

　 　 由表 4 可知,使用单一 0°方向群速度的定位误差为
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9. 22 mm, 使用单一 90° 方向群速 度 的 定 位 误 差 为

5. 10 mm,而基于本文所提方法的定位误差仅为 1 mm,优
于使用单一群速度时的损伤定位结果,验证了本文所提

方法的有效性。

4　 结　 　 论

　 　 本文基于超声导波在碳纤维复合材料板中的传播特

性,首先通过群速度测定实验得到超声导波 A0 模态和 S0

模态在碳纤维复合材料板中沿不同方向的传播群速度,
并采用 Savitzky-Golay 平滑处理的方法,对采集到的实验

群速度数据进行修正,利用所得到的群速度数据,在试样

中心设置了 16 个压电传感器的密集型矩形传感器阵列,
实现对碳纤维复合材料板损伤定位检测,并对采集到的

全矩阵数据经过连续小波变换,提取窄带信号进行后处

理。 在损伤定位成像算法中,充分考虑了超声导波在复

合材料板中传播时,A0 模态和 S0 模态传播群速度随方

向变化的特点,在全聚焦算法中引入体现复合材料板结

构特征的导波传播群速度,提出改进型密集阵列全聚焦

成像算法。 通过将被测结构离散化后的每一个网格节点

视作潜在的损伤源,得到对应的激励传感器、散射源和接

收传感器三者之间的角度关系,进而从碳纤维复合材料

板中 A0 模态和 S0 模态分别沿不同方向传播的理论群速

度数据中得到相应的群速度值,从而对全聚焦成像算法

中对每条传播路径的时间进行修正。 最后通过碳纤维复

合材料板上的孔洞损伤实验,得到损伤定位成像结果,定
位误差仅为 1. 00

 

mm,验证了所提出方法在碳纤维复合

材料板中导波损伤成像中的有效性。
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