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基于小波包优化的板件结构损伤概率成像研究

向昊南，徐晓强，胡宏伟，吕铎 

（长沙理工大学 汽车与机械工程学院，湖南 长沙 410114）
摘　要：【目的】探讨由于试验环境和试验设备而产生的噪声对 Lamb 波信号缺陷成像定位精度的影响。

【方法】结合仿真与试验，将在板件中采集到的 Lamb 波信号运用小波包分解与重构方法获得激励频率范围

内的 Lamb 波重构信号，优化信号差异系数对损伤的敏感性。【结果】在 Lamb 波信号重构后，板件实际损伤

位置的概率值更高，且高概率值区域更贴近损伤位置。【结论】对 Lamb 波信号进行小波包分解与重构后，与

原始信号的损伤概率成像图相比，发现结合重构信号的损伤概率成像有效地实现了板中损伤的定位，并提

高了成像的定位精度和成像对比度。
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Research on damage probability imaging based on wavelet packet 
optimization in plate structures
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（College of Automotive and Mechanical Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ This paper aims to explore the influence of noise generated by 
experimental environments and experimental equipment on the positioning accuracy of defect 
imaging by Lamb wave signal. ［Methods］ In order to optimize the sensitivity of the signal 
difference coefficient to the damage， the Lamb wave signal sampled in the plate was decomposed 
and reconstructed by a wavelet packet to get the reconstructed Lamb wave signal in the excitation 
frequency range by combining simulation and experiment. ［Findings］ After the Lamb wave signal 
is reconstructed， the probability value of the real damage location of the plate is higher， and the 
range with a high probability value is closer to the damage location. ［Conclusions］ After the Lamb 
wave signal is decomposed and reconstructed by a wavelet packet， compared with the damage 
probability imaging of the original signal， it is found that damage probability imaging considering 
reconstructed signals can effectively locate defects in the plate， with improved positioning accuracy 
and contrast ratio of imaging.
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0　引言

在常见的工程结构如管道、风机叶片、飞机机

身、压力容器等薄壁结构中，通常需要开展健康监

测［1-2］，以满足工程设备服役期间的可用性和安全

性需求，因此结构健康监测逐渐获得了越来越多

的关注。在结构中布置传感器进行周期性采样，

获得结构响应信号，以实时监测结构早期可能出

现的破坏，或者评估结构当前的健康状况，并针对

分析结果，给予及时反馈或维护，可以有效避免重

大事故的发生。而基于 Lamb 波的导波传播技术

具有低衰减、高敏感等优点，可以满足结构健康监

测的要求［3-6］。
Lamb 波是由倾斜入射到薄板中的声波产生

的沿薄板延伸方向传播的一种波形，其在传播时

整个薄板厚度内的质点均产生振动，同时 Lamb波

还具有多模态［7-10］等特性。Lamb 波传播时的速度

与体波不同，其相速度［11］和群速度会随着频厚积

变化而变化。在开展板件成像检测时，需要提取

与缺陷相互作用的部分信号，然后评估其特征参

数的变化，从而开展缺陷定位工作。而 Lamb波的

信号较为复杂，解析时存在一定的难度，这对板件

的缺陷成像带来了一定的挑战。

HAY 等［12］基于计算机断层扫描（computed 
tomography，CT）提 出 了 损 伤 概 率 成 像 方 法

（reconstruction algorithm for the probabilistic 
inspection of damage，RAPID），该方法主要是基于

信号差异系数（signal difference coefficient，SDC）来

获取结构变化的，该系数可以获得 Lamb波基准信

号与当前 Lamb 波状态信号之间超声特征参数的

差异，然后结合该系数重构出各像素点的损伤概

率值，从而在成像区域获得关于损伤概率值的图

像；ZHAO 等［13］基于 RAPID 对飞机机翼上的铆钉

的腐蚀开展了结构健康监测研究，发现该方法能

够利用 Lamb 波监测到机翼上铆钉附近产生的裂

纹；WANG 等［14］、SHEEN 等［15］研究了不同传感器

布局和可变形状参数 β 对损伤概率成像质量的影

响；GONZALEZ-JIMENEZ 等［16］则针对 RAPID 的概

率分布不均匀等问题提出寻找成像图中像素点概

率值重复覆盖的次数，然后相应地降低概率值，以

提高成像质量；AZUARA 等［17］则提出使用形状函

数来解决分布不均匀的问题；LIU 等［18］、夏小松

等［19］研究了无基准 RAPID，缩短了前后两次信号

采集时间间隔，这降低了环境变化所带来的误差，

但对传感器提出了更高的要求，且成像比较费时。

然而，在开展上述检测的过程中，Lamb波信号会不

可避免地受到干扰［20］，从而导致即使在无损伤的传

感器路径上，SDC 值也会较大。因此，为了降低客

观因素对成像质量的影响，防止伪高概率值区域出

现，需要减少Lamb波信号中诸如噪声等干扰因素。

本文在 RAPID 的基础上，使用了基于小波包

分解与重构的信号处理方法对测试信号进行预处

理，优化了 SDC对损伤的敏感性，提高了损伤的定

位精度，并通过仿真和试验对提出方法进行了验证。

1　RAPID

在检测过程中，传感器包围的区域为检测区

域，采用 RAPID 可以重构出检测区域中每一像素

点存在缺陷的概率。通过算法中分布函数将每个

传感器路径的 SDC 值映射到成像区域中，然后再

将所有传感器路径在成像区域中映射的概率值进

行叠加，从而获得成像区域中损伤的存在概率。

成像区域中每一点的概率值定义为［13］

P ( x，y ) =∑
i = 1

N

∑
j = 1，i ≠ j
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β - Rij ( x，y )
β - 1 （1）

式中：N为传感器数量；pij ( x，y ) 为每一像素点的损

伤概率值；Sij为损伤指数；β为形状参数，决定了分

布函数的监测范围，即椭圆边界受形状参数 β 控

制；Rij ( x，y ) 为分段函数，定义为

Rij ( x，y ) = ì
í
î

Dij ( x，y )            Dij ( x，y ) < β

β                         Dij ( x，y ) ≥ β
（2）
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式中：Dij ( x，y ) 为分布函数，其定义为

Dij ( x，y ) =
( x - xi )2 + ( y - yi )2 + ( x - xj )2 + ( y - yj )2

( xi - xj )2 + ( yi - yj )2
（3）

式中：x、y分别为检测区域中像素点的横、纵坐标；

xi、yi分别为激励传感器 i位置的横、纵坐标；xj、yj分

别为接收传感器 j位置的横、纵坐标。

据式（3）可知，分布函数是一个椭圆，两个传

感器分别位于椭圆的两个焦点上，如图 1所示。两

个焦点的连线为直接路径，处于该连线上的像素

点的概率值为 1。随着像素点往边缘延伸，图 1中

间接路径上每一像素点的概率值逐渐减小，椭圆

边界及其以外的区域像素点的概率值均为 0。

激励传感器 i

接收传感器 j

直接路径

间接路径间接路径

接收传感器 j

直接路径

激励传感器 i

图 1　椭圆分布函数示意图

Fig. 1　Elliptical distribution function

2　基于小波包优化的 SDC

2.1    SDC的定义

假定两个传感器之间的结构没有变化，则其

相对应的 Lamb 波也不会发生变化。一般在安装

传感器之后立即获取信号，并称之为基准信号，在

开展检测时采集到的信号则被称为当前状态信

号。用 SDC可进行当前状态信号与基准信号之间

的统计比较，它是一个结构变化指标，可通过下式

来定义：

S = 1 - ρ （4）
式中：S 为信号差异系数（SDC）值；ρ 为 Pearson 相

关系数。在统计学中用 ρ 度量变量 X 和 Y 之间的

相关性，其定义为

ρ = CXY

σX σY
（5）

CXY =∑
k = 1

K

( )Xk - X̄ ( )Yk - Ȳ （6）

σX σY = ∑
k = 1

K ( Xk - X̄ ) 2 ∑
k = 1

K (Yk - Ȳ ) 2 （7）
式（5）~（7）中：CXY 为变量 X 和 Y之间的协方差；K为

变量的长度；X̄和 Ȳ分别为变量 X和 Y的平均值；σX

和σY分别为变量X和Y的标准差。

因此，变量 X 和 Y 分别为从传感器中获取的

Lamb 波信号。X 为基准信号；Y 为当前状态信号。

将这两段信号进行统计比较，即可得到一对传感

器间的 SDC，该系数取值范围为 0~1。
2.2    小波包分解与重构方法

小波包分解［21］能够将信号分解为特定的频率

范围，每一层分解都包含特定的频带信息。根据

激励信号的中心频率，Lamb 波的频率也应该集中

在该频率范围内。通过小波包分解与重构，能够

提取对应频率范围内的信号并对其进行重构，从

而获得特定频率范围的信号。

每一次分解都可以理解为是一次低通或高通

滤波过程，可使信号在频率上达到比较精细的程

度。原信号进行 3 次分解得到的分解树如图 2 所

示，图中 I为原信号，L为低频部分，H为高频部分，

序号是小波包分解层数。

P

L1 H1

LL2 HL2 LH2 HH2

LLL3 HLL3 LHL3 HHL3 LLH3 HLH3 LHH3 HHH3

I

图 2　小波包分解树

Fig. 2　Wavelet packet decomposition tree
基于小波包分解树，小波分解节点数分别对

应不同的频率范围，根据激励信号的频率找到对

应的小波分解节点数，即可获得与原始信号长度

相同的重构信号。

Lamb 波在传播过程中容易受到内部和外界

的干扰，这会对后面的信号分析产生很大的影响。

这些干扰会产生高频率的信号成分，而小波包分

解可将高频分量和低频分量进行分解，从而将低

频的 Lamb波模态与高频噪声区分开，进而提高信

号的时间分辨率。

图 3所示为小波包分解前后的频谱，图中原始

激励信号的中心频率为 300 kHz。从图 3 可以看

出，在小波包分解前，除激励频率带以外，还存在

其他幅值较高的频率，这些频率成分可能是采集

系统受环境噪声和试验设备误差的影响而产生

的。在损伤检测中，只需要使用与激励频率相同

的频带进行分析，故将其他的频率成分滤除。为

了提高信号的可读性，有必要去除其他频率成分，
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因此选用滤波性能较好的“dB7”小波基，其分解层

数为 8层，并选用激励频率带所在的频带。在进行

小波包分解与重构后，可以明显观察到激励频率

以外的其他频率成分的幅值有所降低。

图 3　小波包分解前后的频谱

Fig. 3　Spectra before and after wavelet packet decomposition
2.3    基于小波包分解与重构的 SDC计算

根据式（4）计算信号差异系数，分析传感器路

径上基准信号与当前状态信号之间的差异，监测

是否出现结构变化，如孔洞等缺陷。在进行信号

差异系数计算时，需要找到合适的位置对基准信

号和当前状态信号进行截断。一般来说，原始激

励信号通常使用的是 5周期的汉宁窗正弦调制波。

根据原始激励信号的长度，可得到 S0模态和

A0模态在整段信号中的长度范围。根据频散曲线

可以得到 S0模态和 A0模态的群速度，以激励频率

300 kHz，铝板厚 1 mm 为例，该 300 kHz 激励频率

下的 1 mm厚的铝板群速度如图 4所示。

基于传感器之间的距离，可以计算出各模态

的传播时间，然后根据上述原始激励信号的长度

进行截断，并计算出基准信号和当前状态信号的

SDC，如图 5所示。

对基准信号和当前状态信号运用 2.2 节提到

的小波包分解，因为不同时刻采集到的信号受噪

声影响的程度有所不同，且噪声通常为高频信号，

而激励信号的频率与噪声的相比较小，因而可直

接将噪声与激励信号在频率范围内区分开。因

此，采用小波包分解原始信号，可以减少噪声等因

素的影响，从而获得在激励频率范围内与之相对

应的 Lamb模态。接着，对激励频率段的信号进行

重构，对重构信号运用图 5所示的信号截断方法进

行截断，计算基准信号和当前状态信号截断部分

的 SDC，从而获得一对传感器路径在结构健康监

测中的 SDC。

与常用的 SDC 计算方法相比，该方法基于小

波包分解原始信号，并进行重构，可以获得更好的

结果。其具有以下优点：1） 能够在频率范围内提

取与激励频率相近的信号，降低了其他因素的影

响；2） 可根据各模态的速度和传感器之间的距离，

获得各模态的传播时间，从而截断出相对应的模

态并计算其 SDC。

图 4　1 mm 厚群速度频散曲线

Fig. 4　Dispersion curves of group velocity at 1 mm thickness

图 5　激励信号的截断过程

Fig. 5　Truncation process of excitation signal

3　仿真分析与试验验证

3.1    传感器的布置与 β值的选取

根据式（3）所示的分布函数可知，在用 RAPID
成像时会将各个传感器在检测区域中分布的概率

值进行叠加，所以在两对传感器感知路径的交点

处，其概率值总是最大的，而在传感器对数量较少

的情况下，会出现不能正确定位损伤的情况。

因此，该算法会受到传感器布局和数量的影

响。在同样的检测区域中，交点越多、传感器路径

越密集的传感器布局更容易检测出缺陷。而传感
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器数量需要考虑经济性和检测效率，可以适当地

增加传感器的数量，但过多则会造成浪费，同时还

会增加检测的操作难度。常见的传感器布局方式

有圆形、方形和平行线性。在传感器数量相同的

情况下，圆形布局方式（图 6）下传感器的路径更为

密集，且传感器路径中的交点更多，空白区域更

少，因此其检测能力更强。

1

4

5

6

8

2

9

10

3

7

图 6　圆形传感器阵列结构及传感器路径

Fig. 6　Circular sensor array structures and paths
形状参数 β 会影响传感器对的最大有效检测

面积，即椭圆分布函数包裹的范围。β一般大于 1，
但不宜过大，过大会使成像精度降低；β 也不宜过

小，过小会使有效检测面积太小，无法成像。其实

际的大小需要根据传感器数量和成像范围来确定。

3.2    仿真分析

本文在仿真软件 COMSOL Multiphysics 上进

行有限元建模，计算机的处理器为 8核 16线程，主

频为 2.3 GHz，运行内存为 16 GB，运行环境为

Windows 11 系统。检测对象为厚 1 mm 的均质铝

板。以试件中心为有限元建模中心，仿真模型如

图 7 所示，图中虚线大圆为检测区域，通孔缺陷的

半径为 8 mm，使用 8 个压电晶片布置成传感器网

络。各压电晶片的坐标见表 1。
300 mm

30
0 

m
m y

o x
1

2

3

4

5

6

7

8

缺陷

压电晶片
铝板

150 mm

15
0 

m
m

图 7　仿真模型示意图

Fig. 7　Simulation model

表 1　压电晶片及缺陷在板中的坐标位置

Table 1　Psition of piezoelectric crystal plate and defects in 
plate

名称

压电晶片 1
压电晶片 2
压电晶片 3
压电晶片 4
压电晶片 5
压电晶片 6
压电晶片 7
压电晶片 8

缺陷

x/mm
-100.0

-70.7
0.0

70.7
100.0

70.7
0.0

-70.7
40.0

y/mm
0.0

-70.7
-100.0

-70.7
0.0

70.7
100.0

70.7
40.0

原始激励信号为 2.3节提到的 5周期汉宁窗正

弦调制波，中心频率为 300 kHz，最小网格单元可

根据 S0模态的相速度 cp和中心频率 f计算得到，即

cp /（5f），设置时间增量步长为64 ns，时间步长为0.32 
ms。本次仿真通过去除模型中的单元格来模拟实

际缺陷，且铝板的 4个边界均为自由边界。

对于 8 个探头圆形布置的传感器阵列，共有

56条传感器路径。但因为这些传感器路径是对称

分布的，所以有 28 条重复路径。为了提高 SDC 计

算的可靠性，故选择所有的传感器路径进行计算

和成像。为了检验优化方法在不同噪声场合下的

适用性，对每一组仿真数据加上不同强度的噪声，

即分别加入了-5、3 dB 的噪声。根据每对传感器

路径的基准信号和当前状态信号可以计算出一个

SDC，再运用 RAPID获得概率成像图，如图 8所示，

图中的小圆圈为前面提到的通孔缺陷。其中，图 8
（a）、8（c）为加入不同强度噪声后的原始成像图，

随后获得每一组数据基于小波包分解与重构后的

SDC，并计算出小波包分解与重构后的概率成像

图，如图 8（b）、8（d）所示。从图 8中可以清晰地看

到，在未经小波包分解与重构的图像中，高概率值

区域更加分散，且面积较大，缺陷定位精度不高；

而在小波包分解与重构的图像中，高概率值区域

更集中，且缺陷处的对比度也更高。图 8中缺陷的

实际位置为（40 mm，40 mm），而所预测的损伤位

置为概率最大处。通过计算，图 8（a）中所预测的

损伤位置的相对距离误差为 41.72 mm，成像区域

的大小为 240 mm×240 mm，因此可计算出相对误

差为 12.3%。在小波包处理后，图 8（b）中所预测

的损伤位置的相对距离误差为 14.84 mm，相对误

差为 4.4%，成像误差降低了 7.9 个百分点。图 8
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（c）的相对误差为 15.9%，图 8（d）的相对误差为

7.3%，所以在小波包分解与重构后成像误差减小

了 8.6个百分点。因此，基于小波包分解与重构后

的 RAPID 成像图可以获得更精确的成像图，提高

了缺陷定位精度。

-
-

-

（a） 加-5 dB噪声后

-
-

-

（b） -5 dB噪声下小波包分解与重构后

-
-

-

（c） 加 3 dB噪声后

-
-

-

 

（d） 3 dB噪声下小波包分解与重构后

图 8　RAPID 成像结果对比

Fig. 8　RAPID imaging results comparison
3.3    试验研究

3.3.1    试验系统

图 9 为基于 RAPID 成像搭建的试验系统示意

图。图中 PC 为一台带有控制软件的计算机；任意

函数发生器为 Tektronix公司的 AFG2021型信号发

生器，该仪器能通过电脑软件生成任意波形信号；

前置功率放大器为 RF Power Amplifier 2100L，可
以将信号进行 50 dB 增益；数据采集卡为 Spectrum

公司的 M4i-4420高速采集卡。压电陶瓷阵列通过

环氧树脂AB胶粘在铝板上。

铝板试件长 1 000 mm，宽 1 000 mm，厚 1 mm。

压电陶瓷阵列的直径为 200 mm，如图 9 中虚线大

圆所示。虚线矩形框为 240 mm×240 mm的成像区

域，阵列中心为图中O点，位于铝板的中心位置。
信号发射部分 数据采集部分

PC

任意函数发生器

功率放大器

数据采集卡

铝板

1 
00

0 
m

m

1 000 mm

50
0 

m
m

500 mm

y

x
o

300 mm

30
0 

m
m

成像区域

检测区域

240

240

图 9　基于 RAPID 成像的试验系统示意图

Fig. 9　Experimental system for RAPID-based imaging
3.3.2    试验成像结果

本文采用底部直径为 10 mm 的圆柱体来模拟

实际缺陷。由于圆柱体黏接在铝板上，Lamb 波通

过圆柱体时会减小振幅，所以可以用圆柱体来模

拟缺陷。用环氧树脂 AB 胶将圆柱体固定在铝板

表面，固定位置的中心坐标为（29.7 mm，29.7 mm）。

8个压电陶瓷阵列总共形成 56条传感器路径。先

计算出每条路径对应的 SDC，再根据 RAPID 生成

概率成像图，如图 10所示。

从图 10 可以看出：使用传统的 RAPID 进行成

像时，由于受到其他因素的影响，成像区域中的高

概率值区域较大，且缺陷位于高概率值区域的边

缘；而在进行小波包分解与重构后，缺陷位于高概

率值区域中心，且缺陷处的概率值较高。图 10（a）
和图 10（b）中的实际缺陷位置均为（29.7 mm，29.7 
mm），而图 10（a）中的预测损伤位置的相对距离误

差为 29.4 mm，计算出相对误差为 8.7%，而图 10
（b）中的预测损伤位置的相对距离误差为 5.3 mm，

计算出其相对误差为 1.6%。因此，对信号进行小

波包分解与重构后，成像对比度更高，成像定位精

度也更高。

图 11为采用不同 β的基于小波包分解与重构

后的成像图。从图 11可以看出：当 β=1.05时，有效

检测面积太小，成像区域内会出现传感器路径未
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覆盖的区域，从而导致定位不准确；而当 β=1.40
时，高概率值的区域较大，成像对比度较低，成像

质量也有所降低；而当 β为 1.10~1.25时，可以弥补

上述 β值的不足，获得了更高的定位精度。

-
-

-

（a） 传统 RAPID 成像图

-
-

-

（b） 小波包分解与重构后的成像图

图 10　RAPID 成像图对比

Fig. 10　RAPID imaging results comparison

-
-

-

（a） β=1.05

-
-

-

（b） β=1.10

-
-

-

（c） β=1.25

-
-

-

（d） β=1.4
图 11　不同 β 值的成像结果

Fig. 11　Imaging results at different β values

4　结论

本文研究了基于小波包优化的损伤概率成像

方法，该方法减弱了原始信号中如噪声和设备误

差等干扰的影响，优化了 SDC 对损伤的敏感性。

通过提取基准信号与当前状态信号中相同范围的

直达波来计算 SDC，并分析了传感器布置与不同

传感器路径下的形状参数 β对成像的影响，然后选

择了适合 8 个传感器阵列的 β 值进行成像。仿真

和试验结果表明，该方法能够有效降低噪声的影

响，提高成像对比度，同时提高缺陷定位精度，更

准确地确定损伤范围。
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