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基于预测兰姆波参考信号的缺陷概率成像
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摘　要：　针对兰姆波缺陷概率成像需要从材质相同的无缺陷结构获得参考信号的问题，提出一种基于参考信号

理论预测的概率成像方法，实现兰姆波缺陷定位 . 该方法将初始信号和兰姆波的频散特性结合，根据拟合得到的幅值

衰减系数计算概率成像路径上的参考信号 . 根据该方法计算得到的参考信号和对应路径上响应信号的希尔伯特谱定

义缺陷表征指数，结合兰姆波椭圆概率成像方法实现缺陷定位 . 单一缺陷和双缺陷成像定位的实验结果表明，该方法

可以得到缺陷的概率图像，对缺陷定位的误差小于 7.07 mm，解决了需要测量兰姆波参考信号的问题，定位准确、实用

性好 .
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Probability Imaging for Defects Using Predicted Lamb Wave 
Reference Signal
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Abstract:　To address the problem that Lamb wave defect probability imaging requires obtaining a reference signal 
from a non-destructive structures with the same material characteristics, a probability imaging method based on reference 
signal theoretical prediction was proposed to achieve Lamb wave defect localization. This method combines the initial sig⁃
nal with the dispersion characteristics of Lamb waves, and calculates the reference signal on the probability imaging path 
based on the fitted amplitude attenuation. The defect characterization index was defined based on the Hilbert spectrum of 
the calculated reference signal and the corresponding response signal on the path. Combining it with the Lamb wave ellipti⁃
cal probability imaging method achieved defect localization. The experimental results of this method for single- and double-

defect imaging localization show that the method can obtain probability images of defects, and the absolute error for defect 
localization is less than 7.07 mm. This method solves the problem of measuring Lamb wave reference signals and can accu⁃
rately locate defects, with good practicality.
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1　引言

金属薄壁结构作为工业领域必不可少的关键部

件，在多变的外界环境中被广泛使用，这也导致其极易

出现孔洞、腐蚀、裂纹、分层等各种类型的缺陷 . 超声兰

姆波因其特有的传播方式，在薄壁结构中表现出色而

备受关注，作为能在薄壁结构中传播较长距离的超声

波，具有高灵敏度、非破坏性等优点 . 检测中兰姆波的

位移幅度、频率、波数、到达时间等特性均可作为评估

缺陷的特征参数，以此为基础的缺陷检测和成像技术

开发为薄壁结构的维护和保养提供了有力支持［1~4］.
目前已有的兰姆波缺陷检测成像方法，如时间反

转法［5］、全聚焦成像算法［6］、概率成像法［7，8］等 . 刘小峰

等人［9］通过交叉递归率描述路径的损伤，结合损伤概率

成像算法实现缺陷的定位成像 . Su等人［10］提出基于频

谱和兰姆波断层扫描的蜂窝夹层结构缺陷检测方法，

通过有损信号和参考信号之间频谱的差异性对缺陷进

行定位成像 . Zhao等人［11］在识别兰姆波特征参数中引

入温度补偿因子，将温度补偿后的特征参数与参考特

  收稿日期：2023-09-19；修回日期：2024-06-03；责任编辑：赵克



第 9 期 陈 晓:基于预测兰姆波参考信号的缺陷概率成像

性参数进行对比，实现早期疲劳裂纹损伤识别 . 以上方

法是基于健康结构将参考信号和待检测结构的有损信

号进行比较 . 然而在实际检测中，由于噪声、环境条件、

结构材料等外界因素的限制和兰姆波频散多模的特

点［12］，有损信号和参考信号之间无法保持测量环境一

致，检测过程繁琐、效率不高、实用性不好 . Duan 等

人［13］通过构建兰姆波字典，利用兰姆波稀疏定义表示

损伤因子，实现复合材料的损伤概率成像 . 但该方法需

要先构建兰姆波字典作为参考信号，效率低 . Sun 等

人［14］提出基于兰姆波延迟因子的概率诊断成像算法，

通过特定频率兰姆波的群速度计算信号包络的飞行时

间，并与损伤信号进行比较，构建损伤指数，但该方法

只适用于特定频率，在缺陷检测上存在一定局限性 .
Zhou等人［15］通过使用移动换能器组构造超声兰姆波参

考信号，实现板结构的损伤检测，但此方法需要在布置

的阵列中不断移动换能器组，增加了实验的复杂性和

不确定性 . 常琦等人［16］通过二维波束聚焦概率成像实

现对缺陷的检测定位，波束的准确性决定了损伤定位

精度 . 然而对于超声兰姆波，由于频散特性，难以获得

准确无误的波束概率分布，这无疑增加了缺陷检测成

像的难度 . 陈晓等人［17］把成像传感器阵列中相同传播

距离路径上的功率谱密度值分组，将每组的功率谱密

度最大值对应的路径视为无损路径来识别损伤位置 .
以上方法主要是为了克服时域信号的频散效应，实现

导波的聚焦发射过程，但容易造成模式转换前后有效

信息的缺失，导致成像的分辨率低等不足 .
针对上述问题，结合兰姆波频散和衰减理论分析，

提出基于兰姆波参考信号理论预测的缺陷概率成像方

法实现板材中缺陷定位 . 通过待检测薄板中无缺陷路径

初始信号结合频散传递特性和衰减特性对其他路径的

信号进行预测，得到的预测信号作为对应路径的参考信

号，并与该路径响应信号进行希尔伯特谱比较和构建缺

陷表征指数，结合缺陷概率成像对缺陷进行成像定位 .
方法验证了单一缺陷和双缺陷检测成像的有效性 .
2　理论和方法

2. 1　参考信号预测

兰姆波传播一段距离后接收到的信号是初始信号

经过频散和空间衰减后产生了时延信号 . 设初始信号

为 c0 (t)，其频谱为 C0 (ω)，则根据频散传递函数［2］，传播

一段距离后得到的兰姆波参考信号 c(t)可以表示为

c(t)=
1

2π
f (x) ∫

-¥

+¥

C0 (ω)e
-j

xω
cp(ω) ejωtdω （1）

其中，t 代表时间，x 为离初始点的传播距离，ω是角频

率，j是单位虚数，cp(ω)为对应频率ω下的兰姆波的相

速度，f (x)为信号的衰减函数 . 参考信号预测的原理如

图 1所示，即用A点处的初始信号结合频散传递函数预

测一段距离 x后B点的参考信号 .

兰姆波信号在传播时幅值会随着传播距离的增大

而衰减 . 以钢板为例，如图2所示，在传播路径上设置多

个间隔1 cm信号接收点，分析不同接收点处时域信号的

幅值大小来研究衰减函数 f (x). 钢板的材料参数见表1.

设激励点位于图中的左侧第 1个点，激励信号A是

由汉宁窗调制的包络信号［18］.
A =

1
2
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - cos ( )2πfct

n
sin(2πfct) （2）

其中，fc 代表中心频率，n 代表周期数 . 当中心频率为

200 kHz、周期数为 10时激励信号的时域和频域波形如

图3所示 .
为了便于分析信号传播时幅值的衰减特性，对所有

时域信号进行希尔伯特变换，根据包络线得到时域信号

的最大幅值点 . 其中，第 1~9个信号接收点的时域信号

和其对应的希尔伯特包络线如图4所示 . 从图中可以看

出随着距离增加，不同接收点的响应信号都呈现出一定

时延和幅值衰减特性 . 不同接收点处的幅值随距离变化

如图 5所示，它们之间并非简单的线性关系 . 经过数值

分析，衰减函数 f (x)的规律如下：

f (x)=
Am

A1

= eB1 x4 + B2 x3 + B3 x2 + B4 x （3）
其中，系数B1 = 742，B2 =-584，B3 = 167，B4 =-24. 图5给

出钢板拟合曲线和数据点之间的对比曲线，可以看出衰

减函数 f (x)可以很好地描述衰减随距离变化的情况 .

图1　参考信号预测原理图

表1　钢板材料参数属性

材料

钢

密度 ρ/(kg.m-3)
7 850

弹性模量E/GPa
210

泊松比 ν

0.3

图2　钢板间隔1 cm模型图
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2. 2　缺陷概率成像

兰姆波缺陷概率成像算法是基于椭圆路径［19］分析

的技术，通过对比从发射传感器到接收传感器，波传播

路径上的响应信号和健康信号即参考信号的差异性来

判定路径是否存在缺陷，其原理如图 6所示 . 从图中可

以看出，靠近传感器对的直接路径附近，椭圆路径图的

颜色越深，表明缺陷存在的概率越大；离直接路径越远

的区域，椭圆路径图的颜色越浅，表明缺陷存在的概率

越小 . 当缺陷位置位于椭圆路径外围之外，就认为该路

径不存在缺陷 .
基于参考信号预测的兰姆波缺陷概率成像算法步

骤如下：

（1）在得到预测参考信号 c(t) 后，用希尔伯特变

换［20］计算参考信号的希尔伯特谱C(t)：

C(t)=
1
π ∫

-¥

+¥ c(τ)
t - τ

dτ （4）

(a) 时域信号波形 (b) 频谱图

图3　10波峰中心频率200 kHz激励信号图

图4　钢板中信号接收点的时域信号和希尔伯特包络
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其中，τ是积分变量 .
（2）设每条路径的响应信号为 y(t)，计算每条路径

上响应信号的希尔伯特谱Y (t)：

Y (t)=
1
π ∫

-¥

+¥ y(τ)
t - τ

dτ （5）
（3）计算第 i 条路径的希尔伯特谱缺陷表征指数

DI i，本文将缺陷表征指数DI i定义为第 i条路径上，响应

信号希尔伯特谱的最大值与该路径对应的频散传递预

测信号希尔伯特谱最大值的比值平方，公式如下：

DI i = (1 - max(Yi (t))
max(Ci (t)) ) 2

(i = 12M ) （6）
其中，Yi (t)为第 i条路径响应信号的希尔伯特谱，Ci (t)为

对应的第 i条路径参考信号的希尔伯特谱，M是路径数 .
（4）计算第 i条路径上成像区域内坐标点 (xy)处的

空间分布函数：

Wi (xy)=
(x- xl )2+(y- yl )2 + (x- xn )2+(y- yn )2

(xn- xl )2+(yn- yl )2
-1

（7）
其中，(xl yl )是第 i条路径发射传感器的坐标，(xn yn )是

第 i条路径接收传感器的坐标 .
由于该算法的椭圆区域存在一定阈值，超过阈值

即认定该路径出现缺陷的概率为 0. 因此椭圆成像空间

分布函数为分段函数，即

Ri (xy)=
ì
í
î

ïï
ïï

Wi( )xy     Wi( )xy < β

0             其他
（8）

其中，β为椭圆最外围的阈值，不同的阈值代表不同大

小的椭圆区域，可自行设定，本文将其设置为0.025.

（5）对检测区域内的缺陷进行成像，椭圆概率成像

公式为

P(xy)=∑
i = 1

M

DI i ´ Ri (xy) （9）
其中，P(xy)代表成像区域内坐标点 (xy)处的像素值，

M是路径数，DI i为第 i条路径的希尔伯特谱缺陷指数 .
3　实验结果与分析

为了验证该方法的有效性，设置 1个带矩形穿透缺

陷的 1 m×1 m×1 mm钢板，缺陷尺寸 1 cm×1 cm. 采用双

侧激励获得单一模式信号，其激励方式如图7所示 . 2个

激励传感器对称放置于板上下表面，施加相位相差

180°的激励信号，激励信号中心频率为 200 kHz. 根据

频散曲线，可在板中产生 S0模式的兰姆波信号 . 同时，

为验证该方法在实际应用中的有效性，利用信号发生

器、超声波压电片、带缺陷的钢板、示波器等实验器材

搭建实验平台，进行相关实验 .

如图 8所示，根据缺陷位置，布置用于检测缺陷的

传感器阵列 . 本次实验时采用半径为 15 cm 的圆形阵

列，沿着圆周边均匀布置 12 个超声波压电片 . 每个超

声波压电片既可发射激励信号又可接收响应信号 . 把

12个超声波压电片分别命名为 A~L. 每条路径用两端

的超声波压电片对应字母表示 . 比如AB指A是发射超

声波压电片、B 是接收超声波压电片时 A 到 B 的直线

路径 .

图 9是AE路径响应信号及其对应预测参考信号 .
由于路径AE上不存在缺陷，即信号在路径AE上未经过

矩形穿透缺陷 . 预测的参考信号AE和实际响应信号AE

图8　单一缺陷实验图

图6　椭圆路径原理图

图7　双侧激励
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图5　曲线拟合图
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在时域和希尔伯特谱上存在高度吻合 . 图10是BF路径

上响应信号及对应预测参考信号 . 由于BF路径上存在

缺陷，即信号在路径BF上经过矩形穿透缺陷，其响应信

号与预测参考信号在时域和希尔伯特谱上差异明显，一

部分能量被缺陷散射，响应信号的希尔伯特谱整体上小

于参考信号的希尔伯特谱 . 图11是AC路径响应信号及

对应预测参考信号 . 由于AC路径上不存在缺陷，其预测

参考信号和实际响应信号在时域和希尔伯特谱上存在

高度吻合 . 图12是DF路径响应信号及对应预测参考信

号 . 由于DF路径上存在缺陷，其响应信号与预测参考信

号在时域信号和希尔伯特谱上差异明显 .

根据希尔伯特谱上出现的差异性，用式（6）计算缺

陷表征指数，部分路径的缺陷指数柱状图如图13所示 .
从缺陷指数图中可以明显看出基于频散传递函数预测

参考信号的方法可突出缺陷路径信号差异性，且缺陷

路径 DF、EG、CF、EH 与其余的无缺陷路径的缺陷表征

指数差异明显 .
根据缺陷指数的差异性，结合式（9），对单一缺陷

成像如图 14所示 . 图像中成像后得到的缺陷中心位置

位于点（80，80）处，与实际缺陷的中心位置（85，85）绝

对误差为5 2  mm，可实现对缺陷的准确定位成像 .
为验证该方法对多缺陷的检测成像能力，本文还

设置了1个带2个矩形穿透缺陷的1 m×1 m×1 mm钢板，
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图9　AE路径响应信号及其对应预测参考信号
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图10　BF路径响应信号及其对应预测参考信号
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图11　AC路径响应信号及其对应预测参考信号
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如图 15 所示 . 图 16是AD路径响应信号及对应预测参

考信号 . 由于AD路径上不存在缺陷，其预测参考信号和

实际响应信号在时域波形的相位和幅值上存在高度吻

合，同样其希尔伯特谱也高度吻合 . 图 17 是 CF 路径上

响应信号及对应预测参考信号 . 由于CF路径上存在缺

陷，即信号在路径 CF 上经过矩形穿透缺陷，其响应信

号与预测参考信号在时域和希尔伯特谱上差异明显，

一部分能量被缺陷散射，响应信号希尔伯特谱整体上

都小于参考信号的希尔伯特谱 .

从钢板中可以看出，左边缺陷位于路径 IL上，因此，
本文还对路径 IL上的响应信号与对应的预测参考信号

图13　希尔伯特谱缺陷指数

图15　双缺陷实验图
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图16　AD路径响应信号及其对应预测参考信号
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图12　DF路径响应信号及其对应预测参考信号

图14　单缺陷成像图
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进行比较分析，如图18所示 . 其时域信号和对应的预测

参考信号存在明显差异，同样二者的希尔伯特谱差异性

也很明显 . 根据希尔伯特谱上出现的差异性，用式(6)计
算缺陷指数，其中部分路径的缺陷指数柱状图如图19所

示 . 从缺陷指数图中明显看出预测参考信号的方法可突

出缺陷路径信号差异，缺陷路径DF、JL、CF、DG、EH、IL、
AJ、BK的缺陷指数明显高于其他健康路径的缺陷指数 .

根据缺陷指数之间的差异，结合成像公式对缺陷进

行定位成像，成像结果如图20所示 . 从图像中看出缺陷

的成像定位与实际缺陷的位置吻合，左侧缺陷的成像中

心位置位于（-89，-88）处，与设置的缺陷中心位置（-85，
-85）绝对误差为 5 mm，右侧缺陷的成像中心位置位于

（90，88）处，与设置的缺陷中心位置（85，85）绝对误差为

34  mm，可以实现对双缺陷的准确定位成像 .
为进一步验证该方法对缺陷的定位效果，表 2方法

与功率谱密度成像［21］、频谱概率成像算法［10］、自适应时

间反演法［22］的结果做了对比 . 与功率谱密度成像和频

谱概率成像算法相比，预测参考信号法和自适应时间

反演法不需要测量信号，无须在相同参数的无损薄板

结构中获取无损信号 . 预测参考信号法的缺陷定位误

差为 7.07 mm，自适应时间反演法的缺陷定位误差为

17 mm，缺陷定位成像如图 21所示 . 与自适应时间反演

法相比，预测参考信号法的缺陷定位误差明显减小 . 图20　双缺陷概率成像图
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图17　CF路径响应信号及其对应参考信号
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图18　IL路径响应信号及其对应参考信号

图19　缺陷指数
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(a) 本文方法

(b) 自适应时间反演法

(c) 功率谱密度成像

(d) 频谱概率成像

图21　不同方法的缺陷定位成像图

4　结论

本文提出基于兰姆波参考信号预测的概率成像方

法实现了兰姆波对金属薄板缺陷定位［23］. 该方法将待

检测薄板中无缺陷路径的初始信号和兰姆波的频散特

性相结合，根据拟合得到的幅值衰减系数计算概率成

像路径上的参考信号 . 构建缺陷表征指数，结合缺陷概

率成像对缺陷进行成像定位 . 该方法解决了需要在相

同参数的无损薄板结构中测量兰姆波参考信号问题 .
实验测试证实了该方法能对缺陷进行准确定位成像，

提高了检测效率，实用性好 . 未来可结合图像处理如图

像超分辨率［24］等其他学习算法［25］进一步改进成像效

果，提高缺陷定位精度 .
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