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摘　 要:传感器阵列常用于机械设备的状态监测,但在密闭金属外壳中,传统无线通信受电磁屏蔽限制难以实现有效传输。 超

声波因能够穿透金属结构,作为信息载体传输信息具有重要的应用前景。 多通道同步传输可以提高通信效率,但信号串扰是亟

待解决的难题。 为此,提出一种基于声学超材料的通道串扰抑制技术,通过 Lamb 波频散曲线的带隙效应来阻止声波在通道间

的传播。 通过数值模拟设计超材料结构并确定带隙范围,然后通过实验验证串扰抑制的有效性。 研究实现了三通道独立通信,
显著降低了跨通道串扰,同时保证了信号解码的高精度,能够满足封闭金属结构的通信需求。 这一研究为解决多通道超声通信

的串扰问题提供了一种新颖且有效的方法。
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Abstract: Sensor
 

arrays
 

are
 

commonly
 

used
 

for
 

condition
 

monitoring
 

in
 

mechanical
 

equipment.
 

However,
 

traditional
 

wireless
 

communication
 

faces
 

challenges
 

in
 

closed
 

metal
 

enclosures
 

due
 

to
 

electromagnetic
 

shielding,
 

making
 

effective
 

transmission
 

difficult.
 

Ultrasonic
 

waves,
 

capable
 

of
 

penetrating
 

metal
 

structures,
 

show
 

significant
 

potential
 

as
 

carriers
 

for
 

information
 

transmission.
 

While
 

multi-
channel

 

synchronous
 

transmission
 

can
 

enhance
 

communication
 

efficiency,
 

signal
 

crosstalk
 

remains
 

a
 

pressing
 

issue.
 

To
 

address
 

this,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

crosstalk
 

suppression
 

technique
 

based
 

on
 

acoustic
 

metamaterials.
 

By
 

utilizing
 

the
 

bandgap
 

effect
 

of
 

Lamb
 

wave
 

dispersion
 

curves,
 

the
 

method
 

blocks
 

the
 

propagation
 

of
 

sound
 

waves
 

between
 

channels.
 

The
 

metamaterial
 

structure
 

is
 

designed
 

through
 

numerical
 

simulation
 

to
 

determine
 

the
 

bandgap
 

range,
 

and
 

experiments
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

crosstalk
 

suppression.
 

The
 

study
 

successfully
 

achieves
 

independent
 

communication
 

across
 

three
 

channels,
 

significantly
 

reduces
 

inter-channel
 

crosstalk,
 

and
 

ensures
 

high
 

decoding
 

accuracy,
 

there
 

by
 

meeting
 

the
 

communication
 

requirements
 

in
 

closed
 

metal
 

structures.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

novel
 

and
 

effective
 

solution
 

to
 

the
 

crosstalk
 

issue
 

in
 

multi-channel
 

ultrasonic
 

communication.
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0　 引　 　 言

　 　 在结构健康监测( structural
 

health
 

monitoring,SHM)
系统中实现数字数据通信有着重要意义。 SHM 系统中,
传感器节点布置在关键测量点,实时记录设备的温度、压

力、振动等状态信息,分析系统运行状态,进行健康预

测[1-4] ,该过程需从不同测点传输数据。 在现代工业中,
特别是航空航天[5] 、军工制造和生物制品等领域,对设备

实时监测和数据传输的需求尤为突出。 在这些领域中,
会频繁使用密闭的金属壳体结构(如飞机机身、发动机外

壳、潜艇壳体、真空容器等),这些结构通常由高强度的金
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属材料制成,用以承受外部大气压、振动和温湿度变化等

严苛工况[6-8] 。 此外,制造领域中的上述设备常处于极端

环境下运行,且要求设备具备高可靠性、精确性及稳定

性。 为了确保设备的可靠性,必须对设备的健康状态进

行实时监测,传感器往往安装在密闭金属结构内部的设

备上。 因此,需要一种能够穿透金属结构的通信方式,将
内部设备的状态信息传输到外部监测系统中,且不破坏

结构的完整性和密封性。 传统的数据通信方式主要包括

有线电缆通信和无线电磁通信:然而使用有线通信需要

穿孔布线,会影响结构的完整性和封闭性,与箱体的高密

闭性的需求相悖;电磁波无线通信则受限于金属结构的

屏蔽效应[9] ,难以穿透金属。 除此之外,当数据无线传输

应用于制造领域大功率设备时,会产生高电磁噪声区域,
影响数据传输。 因此两种方法均不可行。 超声通信是无

线通信技术之一,利用超声波作为信息载体并将金属结

构作为声波传播介质,由于声波的强穿透性,可用于密闭

金属的穿透式通信。
Lamb 波是板结构中传播的超声导波,可以在两个平

行的自由表面(如板的上下表面)之间进行传播,传输距

离长且衰减较小[10] ,可以沿曲面传播[11] ,并且不会受电

磁干扰,对工作环境适应性强,可靠性高。 因此,使用

Lamb 波进行超声通信具有广阔的应用前景。
许多研究人员已经对金属封闭屏障的单通道超声

Lamb 波通信方法进行了研究,证明了这一方法的可行

性[12-14] 。 虽然单通道超声通信方法已经取得了较多的研

究成果,多通道同步传输以及通信效率的成倍提升仍是

该领域的关键目标。 然而,通道之间的信息相互串扰是

多通道超声通信技术的主要难题,不同的发射传感器激

发的超声 Lamb 波在传播过程中会相互叠加,造成通道

串扰,导致传输信息的错误识别与解读[15] 。
为了解决多通道串扰问题,Lawry 等[16] 通过增加滤

波器来降低数据传输模块所接收到的串扰电压,并使用

频分复用(frequency
 

division
 

multiplexing,FDM)避免串扰

频率及其谐波。 Tzou 等[17] 使用具有互质周期的比特序

列来分离不同信道的串扰效应,该方法可以确定来自多

个信道的串扰分量,并减少在多通道系统中表征串扰效

应所需的时间。 Xiao 等[18] 对传统的多通道均衡方法进

行改进,提出了一种多通道自适应均衡方法,该方法在解

决多通道码间串扰问题的基础上可以进一步抑制多信道

间的耦合串扰。 综上,目前对于串扰问题的解决方案大

多依靠复杂的数据处理算法[19-20] ,信息解码过程较为繁

琐,难以满足工程实际应用中的实时性要求。
为了进一步降低串扰和扩展多通道机械通信系统的

设计空间,与数据处理策略不同,本文创新性地提出了一

种基于声学超材料的通道串扰抑制技术,采用周期性声

学超材料结构来改变金属屏障中的 Lamb 波传播特性。

超材料是具有弹性波带隙的人造周期性复合材料或结

构[21] ,具有一些特殊的物理特性,包括有效负参数、带
隙、负折射率等。 超材料扩展了现有材料的声学特性,其
特殊的物理性质引起了大量研究人员的关注,并在工程

应用中取得了巨大进展[22] 。 近年来, 超材料在超声

Lamb 波波场操纵方面得到了广泛的应用,例如:以非常

规方式控制 Lamb 波的传输和反射[23-26] ,以高转换效率

实现 Lamb 波不同模态的转换[27-30] ,增强 Lamb 波换能器

的激发和传感效率[31-32] ,以及实现声波能量的收集和

吸收[33-37] 。
鉴于此,本文在多通道通信系统中引入周期性声学

超材料结构来改变密闭金属屏障中的 Lamb 波传播特

性,实现了超材料区域声波能量的有效抑制,进而减少相

邻通道间 Lamb 波的相互串扰,并采用幅值调制方法对

通信载波进行调制,对接收信号进行了基于稀疏分解的

信息解码。 相比于传统依赖复杂信号处理算法的解决方

案,本文提出的方法从结构层面有效抑制了通道串扰,不
仅避免了复杂的信号处理,而且简化了信号解码,提高了

系统的实时性和通信效率。 同时,本文设计了一种可调

谐的超材料结构,通过调整晶胞的几何参数,可以实现不

同频段的多通道通信。 超材料晶胞的耦合粘贴是可逆

的,不需要对金属结构进行永久性改动。 因此,该技术在

需要时可以移除或替换,不影响密闭金属结构的整体性

能。 此外,超材料的使用范围灵活,晶胞的几何设计可根

据具体工程需求进行调整,以适应不同的金属结构和不

同频率的通信要求。 本文提出的方法可以在通道串扰抑

制的情况下实现多通道同时传输信息以及解读信息,为
多通道 Lamb 波通信提供了新的设计思路。

1　 多通道通信系统理论研究

1. 1　 基于声学超材料的多通道 Lamb 波通信系统

　 　 论文提出的基于声学超材料的多通道 Lamb 波通信

系统示意图如图 1 所示,以三通道为例,每个通道需要一

组发射-接收传感器,传感器分别粘合在金属屏障的内外

两侧。 通过对发射传感器施加电压,产生弹性 Lamb 波,
Lamb 波传播到对侧的接收传感器,从而产生输出电压。
基于该图的通信流程如下:首先利用 ASK( amplitude

 

shift
 

keying,ASK)调幅技术将需要传递的二进制信息调制成

适合超声传输的载波信号,然后利用 PZT 发射传感器在

金属板上激发 Lamb 波,Lamb 波在结构中传播后被 PZT
接收传感器采集。 最后,对接收 Lamb 波信号进行稀疏

分解和信息解码,重构出发射二进制编码的每一位信息。
该系统中,相邻通道之间都布置了一块超材料区域来阻

碍 Lamb 波的传播,从而避免通道之间的信号串扰。
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图 1　 多通道 Lamb 波通信系统

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multichannel
 

Lamb
 

wave
 

communication
 

system

1. 2　 基于稀疏分解的通信系统解码

　 　 通信系统主要包括调制和解调。 二进制幅移键控

(ASK)、频移键控( frequency
 

shift
 

keying,FSK)和相移键

控(phase
 

shift
 

keying,PSK)是常见的调制策略。 在多通

Lamb 波通信系统中,由于 Lamb 波传播过程能量衰减小,
信道条件较为稳定。 ASK 调制通过调节信号幅值来传递

二进制信息,简化了调制和解调过程,尤其在硬件资源有

限的条件下,能够实现高效的通信。 同时,ASK 具有较低

的计算复杂度[38] ,调制产生的二进制信号具有明确的幅

值稀疏特征,使其能够与稀疏分解的解码方法相互匹配。
因此选用 ASK 调制方法,采用 Toneburst 信号进行调制。
Toneburst 信号 b( t)、N 位的二进制编码 a[N] 和调制结

果可以表示为:

b( t) = 1 - cos
2π ft
nc

( )é

ë
êê

ù

û
úú sin(2π ft) (1)

a[N] = [a0,a1,…,an,…,aN-1]　 an ∈ {1,0} (2)

s( t) = b( t)∗∑
N-1

0
[anδ( t - nncT)]

0 ≤ t ≤ (N - 1)ncT (3)
其中,Toneburst 是汉宁窗调制的 n 周期正弦波,中心

频率 f,周期 T= 1 / f;式(3)表明 ASK 调制为 Toneburst 信
号与狄拉克函数的卷积运算,脉冲函数出现在编码 an = 1
的对应位置。

接下来,将多组调制结果同时输入多通道通信系统

(图 1)的各个发射传感器,由于超材料区域的通道分割

和串扰抑制,各通道接收传感器采集到的 Lamb 波信号

仅来源于各自的激励源。 以第 i 个通道为例,接收信号

的时域和频域形式可表示为:
ri( t) = si( t)∗h i( t) = [b( t)∗h i( t)]∗

∑
N-1

0
[anδ( t - nncT)] (4)

R i(ω) = S i(ω)H i(ω) (5)
其中,H i (ω) 为第 i 个通道声波传播系统的传递

函数。
接收信号 r( t) 是一系列波形成分 b( t)∗h i( t) 的线

性叠加,波形成分的数量等于二进制编码 a[N] 中“1” 的

数量。 波形的相互叠加导致直接的解码异常困难,为此,
本文提出了基于稀疏分解的成分解耦和信息解码,利用

稀疏算法将 r( t) 分解为不同时间位置的 b( t)∗h i( t), 并

根据各波形成分的出现时刻定位出编码“1” 的出现位

置,其余位置即为编码“0”。
实施稀疏分解算法的关键在于设计过完备字典,构

成字典的原子需尽可能的逼近信号结构。 基于信号 r( t)
是 b( t)∗h i( t) 线性叠加的特点, 本文的原子设计为

d( t) = b( t)∗h i( t), 通过第 i 个通道单独发射 Toneburst
信号 b( t)并采集相对应的接收信号来获取 d( t)。 进一

步,通过 d( t) 的等间距时间域平移来构建字典 D,时移

值 Δt 与发射数字信号“ 1” 和“ 0” 的时间间隔一致。 因

此,字典 D 可表示为:
D = [d( t), d( t - Δt), d( t - 2Δt), …, d( t -

NΔt)] (6)
其中,N 代表发射二进制编码的位数。
采集各通道信号 r( t)并设计字典 D 后,i 通道的稀

疏分解和信号解调可以表示为:

min
a

1
2

‖r - Da‖2
2 + λ‖a‖1 (7)

其中,λ 为优化算法中的正则化参数,a 为待求解的

系数。 通过最优化算法求解出系数 a 后,设定阈值,小于

阈值的系数视为 0,大于阈值的系数视为 1[39] 。 通过该

解调过程,将接收到的信号振幅变化转换回二进制数字

信息。

2　 数值计算与仿真分析

2. 1　 带隙超材料的设计

　 　 为了抑制多通道 Lamb 波通信中的串扰,本文首先

基于带隙效应设计超材料的单元结构,并通过仿真计算

出对应的带隙范围。 基于局部共振( local
 

resonance,LR)
机制,当 Lamb 波频率接近谐振器的固有频率时,声波无

法通过该结构,即 Lamb 波频散曲线不会分布在相应的

频率范围,形成传播带隙。 带隙效应能够阻止特定频率

范围内的声波传播,因此通过合理设计超材料结构,可以

有效减少通道间的声波干扰,从而实现多通道的独立

通信。
将 3D 打印的超材料晶胞粘贴在金属结构上,以改变

Lamb 波的传播特性,达到减少信号串扰的效果。 设计的

核心目标是通过超材料晶胞的特定几何结构,抑制相邻

通信通道间的声波相互干扰。 设计的单元晶胞示意图如

图 2 ( a) 所示, 晶胞材料选用 PA6 加纤尼龙 ( 密度:
1

 

010
 

kg / m3,杨氏模量:6
 

585
 

MPa,泊松比:0. 4),其结构

由基板(厚度:h1)和圆柱(直径:d,高度:h)构成,并粘贴
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在厚度为 h2 的金属结构(本文选用铝板)上。 本文选用

铝板 的 原 因 在 于 其 广 泛 用 于 制 备 密 闭 金 属 屏 障。
图 2(a)

 

中 的 以 下 几 何 参 数 保 持 不 变: d = 5
 

mm、
h1 = 1

 

mm
 

和
 

h2 = 2
 

mm,本研究通过仅改变圆柱体高度 h
来定向调节 Lamb 波传播特性。

图 2　 超材料单元结构

Fig. 2　 Metamaterial
 

unit
 

cell
 

structure

为了建立圆柱体高度 h 与 Lamb 波传播特性之间的

关系,本文使用
 

COMSOL
 

Multiphysics 有限元软件进行有

限元数值计算。 图 2( b)展示了晶胞的有限元模型及其

Bloch-Floquet 边界条件。 利用 Bloch-Floquet 边界条件,
可以通过单个周期性单元代表整个结构,进而计算出频

率-波数曲线。 仿真过程中,通过对图 2( b)中布里渊区

中的 ΓX 方向波矢进行参数化扫描,并计算各波数值处

的特征频率,得到不同圆柱体高度下的频率-波数曲线。
图 3 展示了不同高度 h(7、8、9

 

mm)的晶胞对应的带

隙分布。 当 h = 7
 

mm 时,带隙范围位于 83 ~ 89
 

kHz;
h= 8

 

mm 时,带隙位于 73 ~ 80
 

kHz;h= 9
 

mm 时,带隙位于

65 ~ 70
 

kHz。 结果表明,超材料带隙的范围取决于两种材

料的用量比或高度比,随着尼龙圆柱高度的增加,超材料

的带隙向低频方向移动。 因此,通过调节晶胞的高度 h,
可以定向调节带隙的频率范围,可以使带隙覆盖到通信

载波的频率范围,达到最佳的阻挡效果。 例如,当晶胞高

度为 8
 

mm 时,带隙位于 73 ~ 80
 

kHz,恰好能够阻断通信

系统中使用的 78
 

kHz 载波频率,进而有效抑制串扰,提
升多通道通信质量。
2. 2　 等效应力响应分析

　 　 对单元胞链进行瞬态动力学分析,可以验证带隙效

应对于超声波的抑制作用。 选取 h = 8
 

mm 的单元晶体,
构建了包含 10×1 个单元格阵列的链模型。 图 4( a)给出

了铝条及超材料的模型结构。 激发点设置在距离超材料

结构 45
 

mm 处,用于产生不同频率的 Lamb 波信号。 仿

真过程中,只需要保证激发点和接收点位于超材料两侧,
保障波形充分经过超材料区域即可,以便充分利用超材

料全局区域的带隙效应。 激发点的具体位置对于通信质

量没有明显的影响。 此外,在铝条的两端设置了低反射

图 3　 不同高度晶胞的带隙分布

Fig. 3　 Bandgap
 

distribution
 

map
 

of
 

unit
 

cells
 

with
 

different
 

heights

边界区域来吸收边界反射,以减少反射波的干扰。 在激

发点施加不同频率的正弦激励(频率 78
 

kHz 在带隙范围

内,频率 50 和 100
 

kHz 在带隙范围外),观察传感接收点

在不同激励频率下沿 z 方向的面内位移和等效应力响

应。 理论上,带隙范围内激励频率的声波不能通过超材

料区域,铝条右侧不会产生振动响应。
图 4 ( b) 给出了模型结构在不同频率 ( 50、 78、

100
 

kHz) 下 的 等 效 应 力 响 应 结 果。 当 使 用 50 和

100
 

kHz 的弹性波激励时,铝条右端均出现了明显的应

力响应;当使用 78
 

kHz 激励时,铝条右端并没有出现明

显的振动。 结果表明,带隙外的弹性波可以正常通过

超材料区域继续传播,而带隙内的频率分量将被抑制

和滤除。 值得注意的是,频散曲线中给出的带隙效应
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是用模态分析计算的,Bloch-Floquet 边界条件模拟了由

无限个单元晶胞构成的超材料,在实际应用中难以满

足。 本文选择了多个单元胞,可以将有限单元胞结构

的带隙效应推向并逼近无限超材料结构,但考虑到有

限元仿真计算量及实际应用的区域限制,因此折中选

择了 10 个单元格。

图 4　 瞬态动力学分析仿真模型及应力结果

Fig. 4　 Transient
 

dynamics
 

analysis
 

simulation
 

model
 

and
 

stress
 

result

2. 3　 二维板结构的仿真验证

　 　 在超材料结构的带隙理论研究基础之上,进一步

开展了二维板结构的仿真计算,研究超材料在不同区

域对声波传播的影响,评估其对 Lamb 波能量的衰减效

果。 结构布局如图 5( a)所示,其中 PZT#2 位于铝板的

正面,上侧布置了超材料,下侧没有布置超材料,PZT#4
和 PZT#6 位于铝板的背面。 仿真过程中,在 PZT#2 处

施加 10 周期的 78
 

kHz 正弦 Lamb 波激励,Lamb 波传播

后形成的波场分布如图 5( a) 所示。 从图中可以看出,
超材料下侧区域的波场正常向四周扩散传播,而上侧

区域的 Lamb 波振动幅度受到了明显的抑制,表明声波

能量经过超材料区域后发生了大幅衰减。 进一步采集

PZT#4,PZT#6 处的波形进行定量分析,其时域信号如

图 5( b)所示,为了清晰对比,PZT#4 和 PZT#6 接收的

波形分别用实线和虚线表示。 通过对比可以看出 PZT#
6 处的 Lamb 波波形最大幅值约为 PZT#4 处最大幅值

的 4 倍,再次验证了超材料对于超声波能量的抑制

效应。

图 5　 板结构有限元仿真结果

Fig. 5　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

plate
 

structure

3　 试验研究

3. 1　 试验装置

　 　 图 6( a)展示了本研究试验的传感器及超材料布局

示意图。 金属试件为两块 200
 

mm
 

×
 

200
 

mm
 

×
 

2
 

mm 的

铝合金板,试件 1 表面用环氧树脂胶粘贴了两块 200
 

mm
 

×
 

59
 

mm 的 PA6 尼龙超材料,试件 2 不粘贴超材料,仅用

于结果对比。 采用直径 8
 

mm、厚度 0. 5
 

mm 的 6 个 PZT
传感器构成 3 对发射-接收组合。 与 2. 3 节的仿真一致,
PZT#1、#2 和#3 作为发射传感器,布置于铝板左侧,距离

边缘 20
 

mm;PZT#4、#5 和#6 作为接收传感器,布置于铝

板右侧,距离边缘 20
 

mm;每组发射-接收 PZT 之间的距

离为 160
 

mm。 试验设计中,将发射和接收传感器分别布

置于铝板的内外两侧以模拟穿透金属传播信号。 试验设

备包括 Tektronix
 

AFG
 

31022
 

波形发生器、 Aigtek
 

ATA-
4012

 

放大器和 Tektronix
 

MDO3104
 

示波器,如图 6 ( b)
所示。
3. 2　 超材料的带隙特性验证

　 　 为验证超材料的带隙特性,采用起始频率为 0
 

kHz、
终止频率 200

 

kHz、持续时间 1
 

ms 的线性调频信号作为

激励,激励信号由 Tektronix
 

AFG
 

31022 波形发生器产生

并经 Aigtek
 

ATA-4012 放大器放大,接收信号由 Tektronix
 

MDO3104 示波器采集记录,采样频率为 5
 

MHz,记录信



146　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 6　 试验布置

Fig. 6　 Experimental
 

setup

号长度为 10
 

000 个采样点。 PZT#1、#2 和#3 依次发出

激励信号,每次激励时 PZT#4、#5 和#6 均采集接收信

号,共采集 9 组 Lamb 波信号,针对两块试件共采集了

18 组信号。 接下来,对采集到的原始时域信号通过

Morlet 小波变换得到时频谱,进行时频分析,以验证超

材料的带隙特性。
部分信号时频谱如图 7 所示,图 7 给出了含超材料

试件中 PZT#1 ~ PZT#4、PZT#2 ~ PZT#4、PZT#3 ~ PZT#4 以

及 PZT#2 ~ PZT#6 的 Lamb 波信号时频谱。 从图 7( a)可

以看出信号在 0 ~ 200
 

kHz 显示出较为完整的全频带能量

分布,没有出现明显的中断或不连续,表明没有经过超材

料区域的接收信号包含激励各频段的信息。 而从

图 7(b) ~ (d)可以明显看出时频谱在 60 ~ 80
 

kHz 范围出

现了能量截断,与仿真计算出的带隙范围基本一致。 此

外,由于 PZT#3 ~ PZT#4 传输路径经过了两个超材料区

域,过滤掉的能量更多, 因此图 7 ( c) 的能量带隙比

图 7(b)和(d)更为明显。
3. 3　 通道串扰抑制效果验证

　 　 为了进一步验证超材料对于通信效果的改进,实验

分别在铝板试件 1 和试件 2 进行对比验证,其中试件 13
个通道之间布置了超材料,试件 2 未布置超材料。 激励

信号为 ASK 方式调制的由“0”和“1”组成的 32 位二进制

随机编码。 本文的随机编码如下:Signal1 = [1
 

0
 

0
 

1
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

0
 

1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

0
 

1
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

1
 

0
 

0
 

1
 

0
 

1
 

0
 

1],Signal2
= [1

 

1
 

0
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

1
 

1
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

1
 

0
 

1
 

0
 

1
 

0
 

0
 

图 7　 接收 Lamb 波信号的小波变换时频谱

Fig. 7　 Time-frequency
 

spectrum
 

of
 

received
 

Lamb
 

wave
 

signals
 

using
 

wavelet
 

transform

1
 

1
 

0],Signal3 = [1
 

0
 

1
 

0
 

1
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

0
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

1
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

0
 

1]。 经过 ASK 调制后,编码“1”被调

制为 78
 

kHz
 

3 周期汉宁窗正弦波,编码“0”的调制波形

幅值为 0。 试验过程中,将调制后的 Signal1、Signal2 和

Signal3 作为激励信号分别同时输入 PZT #1、PZT #2 和

PZT#3,同时 PZT#4、PZT#5 和 PZT#6 用于接收,实现 3 个

独立通道同时传输信息。 接下来,对接收信号开展稀疏

分解,得到稀疏系数,归一化后系数值介于 0 ~ 1,设定阈

值,小于阈值的系数视为 0,大于阈值的系数视为 1,实现

图 8　 通道 1(PZT#1~PZT#4)的接收时域信号及稀疏表示结果

Fig. 8　 Received
 

time
 

domain
 

signal
 

and
 

sparse
 

representation
 

result
 

for
 

channel
 

1
 

(PZT#1~ PZT#4)

二进制编码的解码。 图 8 为试件 1 中 PZT#4 接收的原始

信号及解码结果。 图 9 展示了 3 个通道在布置 / 未布置
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图 9　 布置 / 未布置超材料试件的通信信号识别结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

communication
 

signal
 

recognition
 

results
 

with
 

and
 

without
 

the
 

metamaterial
 

specimen
 

in
 

the
 

setup
 

超材料情况下的解码结果对比。 图 9 每组对比的上下图

分别表示未布置 / 布置起材料对应的结果,可以看到,在
未布置超材料的铝板上,通道间信号相互串扰,导致解码

信息与输入信息存在较大误差,影响通信效果。 反之,在
布置了超材料的铝板上,通道 1、2 和 3 均能清晰区分编

码“0”和“1”,与输入信息完全一致。 通道 2 同时受到两

个相邻通道信号干扰,在布置超材料情况下,依然能够实

现信息的准确识别。
实验结果表明,在布置超材料结构的铝板上,3 个通

道之间的信号串扰明显减少,信息传输准确率显著改善。
反之,未布置超材料铝板上,由于缺乏阻隔通道间信号传

播的机制,信号串扰较为严重,导致信息错码率较高。 综

上,声学超材料的带隙特性有效阻隔了激励频率范围内

的 Lamb 波传播,避免了不同通道之间的信号相互干扰,
从而保证了通信的解码精度,实现多通道同步、高效的信

息传递。

4　 分析讨论

4. 1　 编码长度对于解码准确率的影响分析

　 　 上述实验结果验证了论文提出的多通道通信系统

的有效性和准确性。 本节将进一步对不同位数的二进

制通信信号进行解码结果的对比分析,探讨编码长度

对于信息识别准确率的影响。 以通道 1 为例进行分

析,采用 ASK 方式进行编码,分别调制了 16 位和 64 位

的二进制随机编码作为通信载波,均随机生成了 3 组

编码,对应 3 个通道。 将调制好的信号同时输入到

3 个通道中进行传输,并在输出端采集信号进行稀疏分

解与信息解码。
解码结果的对比如图 10 所示,可以看到,较短的

16 位编码在识别准确率上表现出较高的优势,原因

在于较短的编码长度使得信号混叠程度低,更容易辨

别和解码。 随着编码长度增加到 64 位,识别准确率

略有下降,增加的编码位数导致出现更多的 Lamb 波

形,波形之间相互叠加,增加了稀疏分解和信息解码的

难度。
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图 10　 不同编码长度通信信号的解码识别结果

Fig. 10　 Decoding
 

and
 

recognition
 

results
 

of
 

communication
 

signals
 

with
 

different
 

encoding
 

lengths

　 　 尽管如此,即使在 64 位编码的情况下,仍然能够找

到一条分界线将“0”和“1”完全分开。 表明即使在较多

编码时,系统仍然具有较高的信息识别准确率。 因此,虽
然编码长度对于信息识别准确率有影响,但论文提出的

多通道系统均表现出了可靠的信息识别能力。
4. 2　 不同形状结构的通信性能分析

　 　 为了探索论文设计的多通道通信系统在不同载体上

的适用性,将前文中的平板换成铝合金管道,同时将超材

料的尼龙材料换成树脂材料。 其中,树脂材料参数为:杨
氏模量 2

 

700
 

MPa,泊松比 0. 42,密度 1
 

300
 

kg / m3。 以铝

管作为载体的通信系统如图 11 所示,将 3 块超材料长条

间隔 120°粘贴在管道上,把管道等间距划分成 3 个通道。
以通道 1 作为主要通道,通道 2 和 3 作为干扰通道,主要

分析通道 1 在布置超材料前后的信号干扰情况及信息识

别准确度。 在 PZT#1 处施加随机生成的 16 位二进制编

码信号,PZT#2 和 PZT#3 处施加同样类型的干扰信号

(Signal1 = [1
 

0
 

0
 

1
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

0
 

1
 

1
 

1
 

1],Signal2 = [1
 

1
 

0
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

1
 

1
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0],Signal3 = [1
 

0
 

1
 

0
 

1
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

0
 

1])。 随后采集 PZT#4 处的接收信号进行分析

处理。 解码结果如图 12 所示,图 12(a)为未布置超材料

对应的解码结果,图 12( b)为布置超材料后对应的解码

结果。 可以观察到,在未布置超材料的情况下,二进制信

号的识别较为混乱,其中第 10、14、15 位出现了错误识

别,而布置超材料之后,“0”和“1”之间有清晰的界限,能
　 　 　 　

图 11　 管道多通道通信实验

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multichannel
 

communication
 

experiment
 

in
 

pipelines

图 12　 通道 1 在布置超材料前后信号解码结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

signal
 

decoding
 

results
 

for
 

channel
 

1
 

before
 

and
 

after
 

deploying
 

the
 

metamaterial

够完全区分与识别。 结果表明超材料对于通信信号的通

道间串扰抑制作用在管道应用中同样有效。
4. 3　 不同材料结构的通信性能分析

　 　 为了进一步验证多通道通信系统在不同材料和不同

结构工件上的适用性,将钛合金航空发动机风扇叶片结

构也作为实验对象,如图 13 所示。

图 13　 钛合金叶片多通道通信实验

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multichannel
 

communication
 

experiment
 

in
 

Titanium
 

alloy

在实验中,使用航空发动机叶片作为通信载体,并在

叶片表面粘贴树脂制成的超材料条带。 叶片材料为钛合

金(杨氏模量:109
 

GPa,泊松比:0. 34,密度:4
 

500
 

kg / m3 )。
实验将树脂超材料条带横向布置在叶片结构的中间,将
叶片分隔形成两个独立的通信通道。 在 PZT#1 处施加

随机生成的 16 位二进制编码信号,并在 PZT#2 处同时施

加相同类型的干扰信号(Signal1 = [0
 

1
 

0
 

1
 

1
 

0
 

1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

0
 

0
 

0
 

1
 

0],Signal2 = [1
 

1
 

0
 

0
 

0
 

0
 

1
 

0
 

1
 

1
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

1])。 随

后,采集位于钛合金叶片背面 PZT#3 处的接收信号,并
进行解码分析,观察超材料对钛合金叶片通信系统的信
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号干扰抑制效果。
图 14 展示了左侧通道在布置超材料前后的解码对

比。 实验结果表明,钛合金叶片上的通信信号解码精度

在布置超材料前后有显著差异。 未布置超材料时,接收

到的信号存在较强的串扰,在 16 位的编码信号中出现了

4 位错误识别,准确率仅有 75% 。 而在布置超材料后,来
自右侧通道的信号串扰显著降低,信号识别准确率达到

100% 。 与铝合金管道相比,钛合金叶片具有更复杂的形

状和材料特性,实验证明了所提出的串扰抑制方法在复

杂结构中的有效性,进一步证明了本文提出的串扰抑制

技术在实际工程应用中的可行性。

图 14　 左侧通道在布置超材料前后信号解码结果对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

signal
 

decoding
 

results
 

for
 

left
 

channel
 

before
 

and
 

after
 

deploying
 

the
 

metamaterial

5　 结　 　 论

　 　 通道间的信号串扰是制约多通道同步通信技术发展

的主要瓶颈。 为了解决信号串扰问题,传统方法大多依

靠复杂的数据编码或信号处理算法,实施难度较高。 基

于此,本研究提出了基于超材料的多通道声学通信系统,
成功实现了 3 个通道的独立通信。 本文研究结论如下:

1)所设计的超材料结构具有良好的带隙特性,能够

有效阻碍带隙内的 Lamb 波通过,从而大幅度抑制了通

道间的信号串扰,实现多通道的同步、准确通信。
2)编码长度会影响信息传输的效率和精度。 编码长

度越长,传输效率越高,但信息解码的精度会降低;编码

长度越短,信息解码精度越高,但传输效率较低。 因此需

要选择折中的信号长度,同时满足通信的效率和精度

要求。

3)所提出的串扰解决方案在不同的通信载体中都有

着较好的效果,为不同的应用场景提供了技术支撑。
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