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航空复合材料板非接触空气耦合超声导波
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摘　 要:航空复合材料作为飞机轻量化的关键技术,在航空领域应用十分广泛。 然而,在大型化、复杂化、智能化发展新形势下,
复合材料非接触多损伤快速检测技术亟需突破。 基于此,提出了基于希尔伯特边际谱和空气耦合超声导波复合路径交叉成像

的复合材料多损伤快速成像方法。 首先,通过数值模拟分析复合材料板中导波的传播特性,确定超声探头最佳入射角度以及复

合材料板中导波的传播模态;其次,为解决多损伤成像易出现伪像的问题,利用空气耦合超声导波进行双正交方向扫描,采集导

波沿复合材料纤维铺层方向 0°、45°、90°及 135°传播时的信号;接着,利用完全集成经验模态分解与自适应噪声算法并结合能

量熵对原始信号的本征模态函数进行优选,以提取主要的信号分量,降低噪声的影响,然后,利用希尔伯特边际谱计算优选后信

号的能量,确定损伤因子;最后,将损伤因子数组扩充为矩阵,并按正交角度分为两组,组内损伤因子矩阵相加,再组间相乘得到

最终损伤图像。 试验结果表明,单一损伤最大定位误差为 2. 3
 

mm,多损伤定位误差为 12. 5
 

mm,同时相较于逐点 C 扫描效率提

高 168. 9% 。 所提方法能够有效提升大尺寸试样的检测效率和多损伤定位精度。
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Abstract:Aviation
 

composite
 

materials,
 

as
 

the
 

key
 

technology
 

of
 

aircraft
 

lightweighting,
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

aviation.
 

However,
 

under
 

the
 

new
 

situation
 

of
 

large-scale,
 

complex
 

and
 

intelligent
 

development,
 

there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

breakthroughs
 

in
 

non-
contact

 

multi-damage
 

rapid
 

detection
 

technology
 

for
 

composite
 

materials.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

fast
 

multi-damage
 

imaging
 

method
 

for
 

composite
 

materials
 

based
 

on
 

Hilbert
 

marginal
 

spectrum
 

and
 

air-coupled
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

composite
 

path
 

cross-imaging.
 

First,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

the
 

guided
 

waves
 

in
 

the
 

composite
 

plate
 

are
 

analyzed
 

through
 

numerical
 

simulation
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

incidence
 

angle
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

probe
 

and
 

the
 

propagation
 

modes
 

of
 

the
 

guided
 

waves
 

in
 

the
 

composite
 

plate;
 

second,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

artifacts
 

that
 

may
 

easily
 

appear
 

in
 

the
 

multi-damage
 

imaging,
 

the
 

air-coupled
 

ultrasonic
 

guided
 

waves
 

are
 

used
 

for
 

scanning
 

in
 

double
 

orthogonal
 

directions,
 

and
 

the
 

signals
 

of
 

the
 

guided
 

waves
 

are
 

captured
 

when
 

they
 

propagate
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

composite
 

fiber
 

layups
 

at
 

0°,45°,90°and
 

135°;
 

Then,
 

the
 

fully
 

integrated
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

and
 

adaptive
 

noise
 

algorithm
 

combined
 

with
 

energy
 

entropy
 

are
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

eigenmode
 

function
 

of
 

the
 

original
 

signal
 

in
 

order
 

to
 

extract
 

the
 

main
 

signal
 

components
 

and
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

noise,
 

and
 

then
 

the
 

Hilbert
 

marginal
 

spectrum
 

is
 

used
 

to
 

compute
 

the
 

energy
 

of
 

the
 

optimized
 

signal
 

and
 

determine
 

the
 

damage
 

factor;
 

finally,
 

the
 

array
 

of
 

the
 

damage
 

factor
 

is
 

expanded
 

into
 

a
 

matrix
 

and
 

divided
 

into
 

two
 

groups
 

according
 

to
 

the
 

orthogonal
 

angle,
 

and
 

the
 

matrix
 

of
 

the
 

damage
 

factor
 

within
 

a
 

group
 

the
 

damage
 

factor
 

array
 

is
 

expanded
 

into
 

a
 

matrix
 

and
 

divided
 

into
 

two
 

groups
 

according
 

to
 

the
 

orthogonal
 

angle,
 

and
 

the
 

damage
 

factor
 

matrices
 

within
 

the
 

groups
 

are
 

added
 

together
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and
 

then
 

multiplied
 

between
 

the
 

groups
 

to
 

obtain
 

the
 

final
 

damage
 

image.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

localization
 

error
 

of
 

single
 

damage
 

is
 

2. 3
 

mm,
 

and
 

the
 

localization
 

error
 

of
 

multi-damage
 

is
 

12. 5
 

mm,
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

C-scanning
 

is
 

improved
 

by
 

168. 9%
 

compared
 

with
 

point-by-point
 

C-scanning.
 

The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

inspection
 

efficiency
 

and
 

multi-damage
 

localization
 

accuracy
 

of
 

large-size
 

specimens.
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0　 引　 　 言

　 　 复合材料因其轻量化、高比强度、耐高温、耐腐蚀及

优良的设计灵活性等优势,广泛应用于飞机机身、高速列

车、风电叶片和压力容器等多个领域[1] 。 然而,由于复杂

制备过程中的不确定性以及极端的服役环境下遭受到的

外部冲击或疲劳载荷,均不可避免地导致复合材料出现

分层、孔隙、 纤维断裂、 和纤维屈曲和疲劳裂纹等缺

陷[2-4] 。 其中分层缺陷是最为常见的损伤之一[5] ,分层缺

陷往往会降低复合材料结构的抗压强度、刚度和阻尼性

能,进而导致灾难性事故。 因此,开展复合材料结构的健

康监测和损伤检测技术研究显得尤为重要。
超声检测按照检测方式的不同可分为,接触式超声

检测和非接触式超声检测。 接触式超声检测往往需要超

声探头与工件直接接触,为达到更好的检测效果,耦合剂

的使用是必不可少的。 但随着新型复合材料的出现及复

合材料应用范围的拓展,很多情况下要求复合材料构件

不能接触液体耦合剂,耦合剂的使用可能会使试样受潮

或变污,且有可能渗入损伤处,严重影响构件的力学性

能[6] 。 非接触式超声检测能避免耦合剂的使用,其代表

技术为激光超声和空气耦合超声。 其中,激光超声通过

材料吸收激光并将光能转化为热能,热能在结构场中又

引起结构的体应变,进而产生超声波[7] 。 然而,激光超声

高能光束可能在复合材料表面造成不可逆的微小损

伤[8] 。 而空气耦合超声无需耦合剂、无接触和无二次污

染等优点, 在复合材料的检测中具有显著的优势。
魏东等[9] 采用改进的非线性调频脉冲压缩方法提高空气

耦合超声检测的信噪比,实验表明该方法能够有效提高

复合材料超声 C 扫描成像质量。 李博俊等[10] 为实现复

合材料在役单侧检测,采用斜入射横波反射法对复合材

料的脱粘缺陷进行 C 扫描成像,试验表明该方式能有效

检测出缺陷与传统透射法结果一致。 郭灿志等[11] 构建

了一种多自由度柔性化的双机械手空气耦合超声检测系

统,并对木材直板以及复合材料曲面构件进行了扫查,实
验结果表明,该系统对不同形状的缺陷具有较强的复形

能力。 这些研究无一例外都展现出了空气耦合超声在检

测复合材料损伤时的独特优势,但常规方式在检测速度

上仍存在一定的局限性,如 C 扫描法的扫描范围和扫描

精度与扫描时间成反比。

超声导波作为一种弹性波,具有传播距离长、振幅

损失小和损伤灵敏度高等特点。 利用空气耦合换能器

来激 发 超 声 导 波 能 够 很 好 的 结 合 两 者 的 优 势。
Castaings 等[12] 将空气耦合超声换能器放置在复合材料

板的同一侧,激发和接收的不同传播方向的 Lamb 波并

与数值模型计算结果进行比较,结果表明空气耦合换

能器能够有效激发 A0 模态的 Lamb 波。 Liu 等[13] 利用

空气耦合超声换能器在碳纤维复合材料板中激发出 A0

模态 Lamb 波,通过接收分层缺陷两端的反射波来计算

时间 差, 能 够 有 效 确 定 分 层 损 伤 的 大 小 和 位 置。
王丙泉等[14] 为实现大部件复合材料的原位应力测量,
提出基于 Lamb 波的复合材料板空气耦合超声应力方

法,实验结果表明该方法在测量精度和测量重复性等

方面具有显著优势。 这些研究都验证了超声导波在检

测复合材料缺陷方面的有效性。 但通过超声导波信号

来识别缺陷,难以对缺陷的大小和形状有一个直观且

全面的了解。
导波损伤成像通过各类算法,能够将损伤的大小

和形状通过二维图像进行直观呈现。 对于复合材料的

损伤成像方法主要有:层析成像[15] 、逆时偏移成像[16]

和概率成像[17] 等。 其中,概率成像方法因在成像过程

中无需导波在结构中的模态和群速度的空间分布等先

验知识,具有计算效率高,能够有效识别复合材料结构

上的各类损伤的优点而被广泛使用[18] 。 Su 等[19] 提出

一种基于希尔伯特能谱和 Lamb 波层析成像的损伤定

位成像方法,分别通过仿真和实验实现了对复合材料

损伤的定位成像。 刘稳等[20] 提出一种适用于多层结构

的损伤存在概率成像方法并结合虚拟时间反转技术,
对多层异质金属粘接结构的内表面缺陷进行无基准的

检测 和 精 准 定 位 成 像, 定 位 误 差 仅 为 2. 74
 

mm。
王丹宏等[21] 提出基于 Lamb 波能量和飞行时间的损伤

概率成像算法,实验结果表明,相较于基于能量损伤因

子和互相关损伤因子的损伤概率成像算法,所提出的

方法能够直观反映碳纤维复合材料缺陷情况,并且识

别效果更优,成像误差显著减小。
使用导波对复合材料进行缺陷检测时,多数研究

主要集中于损伤的定位[22-24] ,损伤的定量[25-27] 和损伤

的分类[28-30] 等方向上。 但上述研究中大多仅以单一缺

陷作为研究对象,忽略了在实际应用中复合材料多损
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伤判定问题也是较为普遍的。 因此,快速准确地实现

多损伤定位仍是复合材料缺陷检测中需要解决的问

题。 综上所述,分别针对不同尺寸的单一分层缺陷和

多损伤分层缺陷进行非接触快速损伤定位,提出一种

基于希尔伯特边际谱和完全集成经验模态分解与自适

应 噪 声 算 法 ( complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise,
 

CEEMDAN) [31] 的导波

复合交叉路径成像方法。 通过 CEEMDAN 对超声导波

信号进行分解和分量能量熵选取来降低噪声干扰,同
时采用希尔伯特边际谱来表征复合材料损伤前后的信

号能量差异,计算损伤指数。 最后,实现对复合材料分

层缺陷的快速多损伤定位成像。

1　 复合材料超声导波传播特性

1. 1　 复合材料超声导波频散特性

　 　 在实际检测中,为了减少 Lamb 波频散带来的干扰,
需要选择特定的激励频率和超声波入射角度。 通过数值

模拟计算软件 Dispersion
 

Calculator
 

2[32] 可以确定导波模

态对应的探头最佳入射角和激励频率。 复合材料板共

16 层,碳纤维铺层顺序为[45、-45、0、90] 2s(下标“2” 表

示重复括号内的铺层, “ s” 表示对称), 单层厚度为

0. 15
 

mm,全板厚度为 2. 4
 

mm。 复合材料板性能参数如

表 1 所示。 表 1 中 E1 ~E3 表示弹性模量;G12、G13、G23 表

示剪切模量,υ12、υ13、υ23 表示泊松比。

表 1　 复合材料板参数

Table
 

1　 Composite
 

plate
 

parameters

E1 / GPa E2 / GPa E3 / GPa G12 / GPa G13 / GPa G23 / GPa υ12 υ13 υ23 ρ / (kg·m-3 )

128 8. 2 8. 2 4. 7 4. 7 3. 44 0. 27 0. 27 0. 2 1
 

560

图 1　 复合材料频散曲线

Fig. 1　 Dispersion
 

curve
 

of
 

composite
 

material

　 　 超声沿不同纤维铺层方向传播时的频散曲线如图 1
所示,从中可以看出超声频率在 0~300

 

kHz 范围内时复合

材料板中导波存在 3 种基本模态,分别为对称型 S0 和 S1、
反对称性型 A0。 此外,考虑到材料性能和制造工艺的限

制,典型的空气耦合超声换能器的中心频率一般为 100、
200、400、600

 

kHz 和 1
 

MHz,同时随着中心频率的增加,信
号能量的衰减也愈加明显[33] 。 因此,选取中心频率为

200
 

kHz 的空气耦合超声换能器来激发和接收导波,其激

励信号为经汉宁窗调制的五周期数的正弦脉冲信号。
在激励频率为 200

 

kHz 时,结构中主要存在 A0、S0 和

S1 这 3 种模态。 超声导波沿 0°碳纤维铺层方向传播时

各模态位移波结构如图 2 所示,可以发现,A0 模态的离

面位移分量远大于其他两种模态,即 A0 模态下会在垂直

于板面上方产生较大的振动位移,因此 A0 模态的导波从

介质泄漏到空气中的振动更为明显,更易于被空气耦合

换能器所接收。 因此,主要使用空气耦合换能器激发和

接收导波的 A0 模态实现复合材料的损伤检测。
1. 2　 最佳入射角度

　 　 复合材料板中的导波模态通常是由频厚积和超声换

能器的入射角度所决定。 为激发出所需的 A0 模态,需要

通过 Snell 定律来确定超声换能器的最佳入射角度,计算

公式如式(1)所示。

θ = sin -1 Cair

Cp
( ) (1)

式中:Cair 表示为超声波在空气中的传播速度;Cp 表示为

对应模态导波的相速度。
复合材料板中导波各模态的入射角与频率的关系如

图 3 所示,可以发现,由于复合材料板的各向异性,不同

复合材料板的方向会改变最佳入射角的大小。 在

200
 

kHz 频率下,超声导波沿 0°、45°、90°和 135°碳纤维铺

层方向的最佳入射角分别为 14. 7°、14. 0°、14. 8°和 14. 8°,
不同方向下的最佳入射角度相差较小,且为简化检测步

骤,统一选取 14. 0°作为不同方向下的最佳入射角度。
以超声导波沿 0°碳纤维铺层方向下的信号为例,对

复合材料板进行导波信号采集以验证实验中的模态是否

与计算结果相一致。 如图 4 所示为探头距离 10 和 15
 

cm
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图 2　 各模态位移波结构

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

displacement
 

wave
 

structure
 

of
 

each
 

mode

图 3　 A0 模态最佳入射角

Fig. 3　 The
 

best
 

incidence
 

angle
 

of
 

A0
 mode

时的导波信号,以两个信号波形中峰值时间来计算两个

信号的时间差 ( 分别为 158 和 189. 3
 

μs)。 两者相差

5
 

cm,时间差为 31. 3
 

μs,计算速度为 1 597. 4
 

m / s。 所得

速度与频散曲线中的速度 1 561. 5
 

m / s 接近,数值计算和

实验结果相吻合。

2　 超声导波复合交叉路径成像检测方法

2. 1　 希尔伯特边际谱计算

　 　 希尔伯特黄变换一般有两部分组成,分别为经验模

态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)和希尔伯特

变换。 首先利用 EMD 将信号分解为若干个本征模态函

数(intrinsic
 

mode
 

functions,
 

IMF),然后对 IMF 分量进行

希尔伯特变换,得到希尔伯特边际谱[34] 。 然而,传统的

　 　 　 　

图 4　 不同探头间距的接收信号

Fig. 4　 Received
 

signals
 

at
 

varying
 

probe
 

spacings

EMD 算法在处理实际信号时常常面临模态混叠、端点效

应等问题,影响了分解的准确性和稳定性。 为了克服这

些缺点 Torres 等[31] 提出了 CEEMDAN,在 EMD 的基础上

引入了自适应噪声和完全集合的概念。 通过向原始信号

中添加不同尺度的白噪声,然后对每个噪声信号进行

EMD 分解,最后将得到的模态函数进行集合平均,从而

得到最终的 IMF 分量。 这种方法不仅可以有效地抑制模

态混 叠 现 象, 还 能 提 高 分 解 的 稳 定 性 和 准 确 性。
CEEMDAN 分解的具体过程[35] 为:

将高斯白噪声序列合并到原始信号中,得到待处理

的信号。
si( t) = s( t) + εn i( t) (2)

式中:si( t)为待处理的信号;s( t) 为原始信号;ε 为信噪

比控制系数;n i( t) 为若干组独立同分布的白噪声序列;
i= 1,

 

2,
 

…,N。
对每个含噪信号 si( t)分别进行 EMD 分解,如式(3)

所示,并将所有含噪信号的首个 IMF 求平均,得到第一阶

IMF1 分量,如式(4)所示。
IMF1 i( t) = EMD( si( t)) (3)

IMF1( t) = 1
N ∑

N

i = 1
IMF1 i( t) (4)
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从原始信号 s( t)中减去第一阶 IMF1 分量,得到第 1
阶段( j= 1)的残余分量,如式(5)所示。

r j = 1( t) = s( t) - IMF1( t) (5)
将白噪声序列添加到第 1 阶段残余分量中,如式(6)

所示。
R i

1( t) = r1( t) + εn i( t) (6)
将新得到的信号进行 EMD 分解,得到每组新信号的

首个 IMF 分量,记为 IMF2 i,将其求平均得到第二阶

IMF2 分量,如式(7)所示。

IMF2( t) = 1
N ∑

N

i = 1
IMF2 i( t) (7)

然后得到第 2 阶段的残余分量,如式(8)所示。
r j = 2( t) = r1( t) - IMF2( t) (8)
重复以上步骤,直到第 k 阶的残余分量不能再被分

解,此时原始信号如式(9)所示。

s( t) = ∑
k

j = 1
IMFj( t) + rk( t) (9)

对分解出来的 IMF 分量分别计算其能量熵值,计算

公式如式(10)所示。

H( s( t)) = - ∑
k

j = 1
p( IMFj)ln[p( IMFj)] (10)

式中:p(x)为概率密度函数,即每个分量的能量占总能量

的比例。
将各分量计算出来的能量熵值进行排序,选取能量

熵值大小排序前 5 的分量进行后续的希尔伯特边际谱运

算[36] ,具体步骤为:
经过上述步骤后,得到原始信号 s( t)的 5 个 IMF 分

量,记为 ci( t),i = 1、2、3、4、5。 对于每个 IMF 分量,定义

其希尔伯特变换如式(11)所示。

y i( t) = 1
π ∫+∞

-∞

ci(τ)
t - τ

dτ (11)

组合 y i( t)和 ci( t),构建解析信号 zi( t),如式(12)
所示。

zi( t) = ci( t) + jy i( t) = A i( t)e jθi( t) (12)
式中:A i( t)为瞬时幅值;θi( t)为瞬时相位,分别如式(13)
和(14)所示。

A i( t) = ci( t)
2 + y i( t)

2 (13)

θi( t) = arctan
y i( t)
ci( t)

( ) (14)

同时,按照式(15)所示定义瞬时频率 ω i( t)。

ω i( t) =
dθi( t)

dt
(15)

将各 IMF 的瞬时振幅视作在 ( t,ω i( t)) 处的幅值,
即可构建希尔伯特时频分布 H( t,ω), 如式(16)所示。

H( t,ω) = ∑
5

i = 1
A i( t)δ(ω - ω i( t)) (16)

式中:δ(·)表示狄拉克函数。
将时频分布在时间轴上积分即得到希尔伯特边际

谱,如式(17)所示。

h(ω) = ∫T

0
H( t,ω)dt (17)

2. 2　 损伤指数和双边缘优化

　 　 结合上述希尔伯特边际谱的计算,本研究对损伤指

数(damage
 

index,
 

DI)进行定义,如式(18)所示。

DI = 1 -
min(Er,E)
max(Er,E)( )

2

(18)

式中:Er 为扫描路径中边际谱积分最大值与最小值的平

均值,E 为每个扫描路径中边际谱积分。 相较于传统的

损伤指数计算方式,其通过平方来扩大有损伤和无损伤

之间的差距,同时,通过计算整体的最大值和最小值的平

均数,避免了人为选取阈值的不确定性。
当扫描路径位于损伤边缘时,扫描路径两侧的能量

分布不服从正态分布[37] 。 如果不区分损伤区域的内外,
使用一致的正态分布函数进行处理,这将会导致缺陷边

缘成像质量差,缺陷边缘范围扩大等影响成像质量的结

果。 采用双概率分布函数[38] 对损伤信号边缘进行优化

收窄。
概率分布函数 P(d)如式(19)所示。

P(d) =

1
2πσ

e
-(d-μ) 2

2σ2 , d ≤ D
2

,
 

μ ≠ 0

0, d > D
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

式中:d 为扫描路径到扫描区域中心线的距离;σ 用于控制

损伤概率的离散程度;
 

μ 为正态分布的中心位置;D 为超

声换能器直径。 选取 σ= 2. 4 和 μ = ±2 来控制概率分布函

数的偏移量,其中 μ= 2 时用于优化左侧边缘,通过概率分

布函数从左至右以步长为 1 与损伤指数曲线进行卷积来

对左侧边缘进行收窄,μ= -2 时用于优化右侧边缘,整个步

骤则是从右至左的。 再将两组概率损伤指数相乘即可加

强两条曲线相重合的区域,抑制其余区域,如图 5 所示。
2. 3　 多损伤复合交叉路径成像方法

　 　 单交叉扫描方式是在两个垂直方向进行导波信号

采集后,将路径中的信号损伤指数分布线性叠加起来,
以此估计扫描范围内的损伤情况,扫描方式如图 6( a)
所示。 这种扫描方式相较于一般的多探头阵列成像或

椭圆成像等方法,具有扫描速度快,缺陷成像清晰等优

势。 但当扫描区域内存在多个缺陷时,单交叉扫描方

式可能会产生伪像。 如图 6( b) 所示,实际缺陷为图 6
中①和②的区域,采用单交叉扫描方式后,会在① ~ ④
这 4 个区域均产生信号损伤指数的极大值,而被判断

为存在 4 个缺陷。
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图 5　 边缘优化的损伤指数曲线

Fig. 5　 Damage
 

index
 

curve
 

of
 

edge
 

optimization

图 6　 单交叉扫描方式

Fig. 6　 Single
 

cross
 

scan
 

mode

为了改进单交叉扫描方式的缺点,本研究采用的

方式为复合交叉路径成像,即在原有基础上增添一组

正交扫描路径,如图 7 所示。 新路径能够补充真实缺

陷的信息,在后续的成像过程中能够提高缺陷的损伤

指数,降低伪缺陷的损伤指数比重,从而抑制伪像的

产生。

图 7　 复合交叉扫描方式

Fig. 7　 Composite
 

cross
 

scan
 

mode

同时,在传统损伤指数线性叠加的基础上,提出复合

交叉路径成像方法,如式(20)所示。 将各扫描角度的损

伤指数曲线按行扩充为矩阵,并将相互垂直的损伤指数

矩阵两两相加,再对相加后的损伤指数矩阵相乘,得到最

终的成像矩阵。 其优势在于垂直角度下的损伤指数矩阵

先相加能够提高损伤区域内的损伤指数值,而后将两个

相加后的矩阵进行相乘,能够进一步增大真实缺陷与伪

缺陷之间的损伤指数差距,有效抑制伪像的产生,提高检

测准确率。
M = (M0 + M90) × (M45 + M135) (20)

式中:M 代表损伤指数分布矩阵融合后的损伤成像矩

阵;M0 ,M45 ,M90 和 M135 分别代表超声导波沿 0°、
45°、90°和 135° 碳纤维铺层方向传播的损伤指数分

布矩阵。

3　 实验与结果

3. 1　 实验样本和仪器

　 　 采用的实验样本为 T700 碳纤维复合材料板,其参数

如表 1 所示。 复合材料板共 16 层,碳纤维铺层顺序为

[45、-45、0、90] 2s ,单层厚度为 0. 15
 

mm,全板厚度为

2. 4
 

mm。 在复合材料板铺设预浸料过程中,在第 4 和

第 5 层之间,预埋了单层厚度为 0. 05
 

mm 的双层特氟

龙薄膜,用来模拟分层缺陷。 图 8( a) 中复合材料板尺

寸为 600
 

mm×300
 

mm× 2. 4
 

mm,板内存在 3 个分层缺

陷,其直径分别为 ϕ15
 

mm、ϕ10
 

mm 和 ϕ5
 

mm,将 3 个

分层缺陷分区域进行检测, 用于模拟单损伤试件。
图 8( b) 中 复 合 材 料 板 尺 寸 为 400

 

mm × 400
 

mm ×
2. 4

 

mm,板 内 存 在 两 个 分 层 缺 陷, 其 直 径 分 别 为

ϕ10
 

mm 和 ϕ5
 

mm,检测区域包含这两个分层缺陷,用
于模拟多损伤试件。
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图 8　 复合材料板结构

Fig. 8　 Composite
 

plate
 

structure

实验设备为日本探头株式会社( Japan
 

Probe
 

Co. ,
 

Ltd. )生产的高灵敏度非接触式空气耦合超声波检测系

统,型号 NAUT21-I,软件基于 LabVIEW 开发。 由控制软

件、信号发生器 JPR600C、信号采集器、前置放大器、上位

机和二维扫描架构成的扫描系统,如图 9 所示。

图 9　 实验仪器

Fig. 9　 Laboratory
 

instrument

3. 2　 单一损伤和多损伤定位实验及分析

　 　 按照第 3 节所述内容,实验过程具体说明为:首先,
采集复合材料板各纤维铺层方向的导波信号数据。 在扫

描的过程中,无损伤区域内的导波幅值的变化相对稳定,
而不同尺寸损伤区域内信号幅值的变化却存在着差异,
具体表现为 D1 和 D3 缺陷的导波信号在损伤边缘时信

号幅值下降,而损伤中心时信号幅值上升,如图 10 所示。

图 10　 不同缺陷位置的导波信号

Fig. 10　 Guided
 

wave
 

signalsfor
 

defects
 

at
 

different
 

locations

D2 缺陷的导波信号则在损伤边缘和损伤中心时均

表现为信号幅值下降。 不同缺陷尺寸的导波信号幅值

变化不一致,分析其原因可能为试样制备工艺所导致

的,经过基体材料浸润碳纤维的过程,模拟缺陷的特氟

龙材料可能会与碳纤维复合材料融为一体,并因为其
对超声的衰减比碳纤维材料小,造成损伤信号幅值增

大。 同时,由于缺陷的尺寸的原因,大尺寸 D1 缺陷中

心信号幅值高于无损伤信号,而小尺寸 D3 缺陷中心信

号幅值与无损伤信号相当,这为损伤的损伤指数计算

带来一定的问题,后续也将通过峰值调整方式对此问

题进行解决。
随后对采集到的信号进行 CEEMDAN 分解, 如

图 11(a)所示为 D1 无损伤区域下的信号分解,为滤除信

号中噪声的干扰,对分解出来的 9 个 IMF 分量分别计算

能量熵值,如图 11(b)所示,选取能量熵值大小排序前 5
的分量进行后续希尔伯特边际谱的计算。

对选取的各 IMF 分量求取瞬时频率与振幅,再将

各分量进行合成,得到希尔伯特谱,边际谱则是在其基

础上对时间的积分,不同位置下的导波信号边际谱如

图 12 所示。
对各个导波信号的希尔伯特边际谱进行积分,以此

计算各扫描路径上导波信号的损伤因子,并采用双概率

分布函数对损伤边缘进行优化,如图 13 所示,展示了超

声导波在 0°碳纤维铺层方向传播下 3 个不同尺寸损伤的

损伤指数曲线,及其优化后的曲线。 　 　 　 　
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图 11　 导波信号分解及信号分量排序

Fig. 11　 Guided
 

wave
 

signal
 

decomposition
 

and
 

signal
 

component
 

ordering

　 　 相较于原始曲线,优化后的曲线的损伤边界得以

收缩,使得损伤区域的边界更精确,并且无损伤区域下

的曲线大小得到了抑制,扩大了有无损伤区域之间的

对比度,提高了最终成像的质量。

图 12　 不同信号的希尔伯特边际谱

Fig. 12　 Hilbert
 

marginal
 

spectrum
 

for
 

different
 

signals

图 13　 损伤指数曲线

Fig. 13　 Damage
 

index
 

curve
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　 　 由于损伤制备带来的影响,导致在扫描不同缺陷

的过程中,导波信号的变化趋势并不一致。 在成像中

会导致 D1 和 D3 缺陷的边缘为高亮区域,而缺陷中心

区域为暗淡区域,D2 缺陷则与之相反。 为保持成像结

果的一致性,同时为更准确定位出缺陷中心。 对各缺

陷的损伤指数进行峰值调整,即确定不同扫查方向下

损伤因子曲线中极大值点之间相对位置距离,如果在

3 个及以上扫查方向中,其相对距离差距< 3
 

mm,就以

两点之间的线段为对称线,翻转损伤因子曲线在此对

称线以下的部分,得到调整后的损伤指数曲线,如图 14
所示,同时为了确保损伤因子曲线的大小保持一致,将
调整后的曲线等比例缩小到原始高度。 此方法考虑到

缺陷在不同扫查方向下的尺寸是固定的,所以不同方

向下的损伤指数曲线的波峰距离同样也是固定的,而
在多损伤情形下,不同的扫查方向会改变缺陷之间的

相对位置,这样能够很好区分出多损伤,有效解决试样

制备所带来的问题。

图 14　 峰值调整后损伤指数曲线

Fig. 14　 Peak
 

adjusted
 

damage
 

index
 

curve

　 　 在对各扫描方向下的损伤指数曲线进行峰值调整

后,得到最终的损伤成像,如图 15 所示。 从图 16 中的

C 扫描成像图可以观察到 D2 缺陷所在区域的成像结果

与 D1 和 D3 缺陷所在区域的成像结果存在差异,与前文

中所描述的现象相一致。

图 15　 损伤成像

Fig. 15　 Damage
 

image

　 　 以 D1、D2 和 D3 损伤图像矩阵中最大值作为定位损

伤位置的依据,其最大值依次为 3. 96、2. 23 和 1. 65,损伤

实际位置则是扫描区域的中心位置,得到的损伤定位结

果如表 2 所示。

在对单一损伤的定位基础上,同样对多损伤试样进

行了超声导波信号的采集,并采用复合交叉路径成像方

法对多损伤区域进行检测,成像结果如图 17 所示。 对多

损伤进行定位,结果如表 3 所示。
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图 16　 超声透射 C 扫描成像图

Fig. 16　 Ultrasonic
 

transmission
 

C-scan
 

imaging

表 2　 单一损伤定位对比

　 Table
 

2　 Single
 

damage
 

location
 

comparison (mm)
损伤编号,

 

直径 实际位置 成像位置 定位偏差

D1,
 

15 (48. 5,
 

48. 5) (49. 8,
 

49. 6) ( +1. 3,
 

+1. 1)
D2,

 

10 (50. 0,
 

50. 0) (49. 5,
 

51. 0) ( -0. 5,
 

+1)
D3,

 

5 (44. 5,
 

44. 5) (42. 2,
 

43. 1) ( -2. 3,
 

-1. 4)

　 　 同时,在对各损伤进行扫描过程中统计 C 扫描方

式和复合交叉路径扫描方式的时长,通过计算整体的

单位时间内扫描区域面积的大小来判断扫描方式效率

的快慢,如表 4 所示。

图 17　 多损伤成像

Fig. 17　 Imaging
 

of
 

multiple
 

damages

表 3　 多损伤定位对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

multiple
 

damage
 

localization
(mm)

损伤编号,
 

直径 实际位置 成像位置 定位偏差

D1,
 

10 (82. 0,
 

70. 0) (84. 2,
 

74. 8) ( +2. 2,
 

+4. 8)

D2,
 

5 (22. 0,
 

30. 0) (34. 5,
 

26. 1) ( +12. 5,
 

-3. 9)

表 4　 不同扫描方式效率对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

scanning
 

mode
 

efficiency

损伤试样
损伤编号,

 

直径 / mm
扫描区域 /

mm
C 扫描时间

C 扫描单位时间

扫描面积 /

(mm2·s-1 )

复合交叉路径

成像方式

扫描时间

复合交叉路径成像

方式单位时间扫描

面积 / (mm2·s-1 )

单位时间

扫描面积

效率提升 / %

单一损伤试样

多损伤试样

D1,
 

15 97×97 1:31′35″

D2,
 

10 100×100 1:36′57″

D3,
 

5 89×89 1:16′52″

D1,
 

10、D2,
 

5 110×110 1:56′01″

1. 723

35′08″

36′10″

32′30″

38′02″

4. 634 168. 9
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　 　 从表 4 中可以看出, 单一损伤最大定位误差为

2. 3
 

mm,多损伤最大定位误差为 12. 5
 

mm,同时整体的扫

描效率提升 168. 9% 。 实验结果表明此方法能够很好的

提高检测效率的同时对损伤进行精确定位。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于希尔伯特能谱和损伤概率成

像的复合材料板分层损伤成像方法,能够对于多损伤进

行快速成像定位。 得到如下结论:引入希尔伯特边际谱

用于表征复合材料板损伤前后导波信号的能量差异,同
时在对信号进行分解的过程中以能量熵的大小为指标对

噪声信号进行滤除,减少了干扰;采用了自定义的损伤指

数,消除了传统计算方式中人为选取阈值的不确定性,进
一步增大有无损伤信号之间的差距,同时能够保留不同

损伤原始信号之间大小比例关系,为后续成像对比带来

便利;采用复合交叉路径成像方法,对于传统的单交叉路

径,其增加了两个正交方向的扫描路径,在多损伤情况下

能够消除伪像,减少误判;针对实际检测中损伤中心和边

缘信号的差异,采用峰值调整方法和双边缘优化方法,提
高了损伤成像中损伤中心和边缘的精度。 综上所述,本
研究提出的方法可以有效解决复合材料板分层损伤定位

的相关问题,在复合材料损伤评估中的具有很大潜力。
下一步工作中将聚焦于损伤的定量和损伤形状的识别等

问题。
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