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要#基于兰姆波的诊断图像法直观地展现了结构的健康状况*该文通过损伤参数!位置#形状#方向#严重

程度"与兰姆波信号特征!飞行时间&信号强度"的联系&研究开发了一种新颖的诊断图像法&并基于传感器网络对

结构健康状况进行监测*采用有限元仿真与实验研究两种手段对有裂纹的铝板进行诊断*其成像结果具有较高

的精度&证明了本方法的可行性*
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引言

与传统的无损检测方法不同&基于智能材料的

结构健康监测技术&将微小的传感器!压电材料&光

纤"安装于大型结构中&自动#实时地进行监测*

=7

F7BH9*

L

等将压电陶瓷晶片安装于飞行器结构中&

用于激发和采集超声波信号&从而实现结构缺陷的

在线诊断,
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教授率先建立理论模

型&对压电晶片所激发的超声兰姆波进行模态调

谐,
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A7.DH*

等开发了基于超声导波的压电晶

片
@

激光扫描综合成像系统对大型飞行器结构进行

诊断,
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P7-7,<EH9ICJ

教授则致力于基于超声兰

姆波的诊断成像方法研究,
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*苏众庆教授阐述了基

于超声兰姆波的在线诊断技术,
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*袁慎芳等长期从

事航空航天飞行器的实时诊断技术研究&在基于压

电材料及光纤材料的智能监测技术方面作出了重要

贡献,
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综合国内#外研究现状&经过学者们多年来的共

同努力&基于智能材料的结构缺陷在线诊断方法日

趋完善&但是也存在一些不足*如传统的结构健康

监测技术是一种定性的监测&不足以满足工程实际

需求*本文开发了一种基于图像的结构缺陷在线监

测技术&定量地评估结构的健康状况&包括损伤位

置#损伤严重程度等*
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检测原理

在线定量评估大型结构关键部件的健康状况

!包括有无损伤#损伤位置#损伤严重程度"具有重要

的意义*解决该问题的关键在于建立一系列损伤参

数!损伤位置#损伤严重程度等"与超声波关键信号

特征!飞行时间#信号相关性#信号畸变程度#信号能

量衰减等"的定量关系*
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损伤位置与飞行时间

如图
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激发的超声波直接到达
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所用

时间的时间差*求解式!
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"可得&类似于椭圆的根轨

迹&进而预估损伤的位置*
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结构损伤与传感器之间的几何关系

将待检测结构离散为
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个节点&每个节点

对应一个像素值&指示结构出现损伤的概率*如果

节点恰好位于式!
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"所对应的根轨迹上&那么该位置

具有较高的损伤概率+如果节点远离根轨迹&则出现

损伤的概率极小*本文采用累计分布函数来量化各

节点出现损伤的概率(
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"所对应的损伤系数基于飞行时间得到&可

用来确定损伤位置*但损伤程度#大小#形状等与飞

行时间的关系不明显&而与回波的能量密切相关&因

此对式!
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损伤严重程度与信号相关性

健康监测过程通常是一个前#后比较的过程&即

结构健康状况与结构出现损伤状况下的对比*
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"可对结构健康状况

进行在线监测&并以图像的形式体现出来*
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数值模拟
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的铝板作为数值仿真模型*假

设在铝板中随机位置出现了一个长
02 SS

&宽

%72$SS

的裂纹&采用
02

个直径为
&

/SS

的圆形

1);

传感器对铝板进行实时监测*

1);

传感器尺

寸微小&可以永久的粘贴于结构表面或植入结构中&

适合在线的监测*

图
5

!

样品尺寸及传感器位置

用三维
!

节点实体单元划分网格*裂纹用去除

材料的方法模拟*采用中心频率为
$/%aAV

的汉

宁窗调制的
/

周正弦短波作为激励信号*本文采用

对裂纹较敏感的
4

%

模态!波长较短"进行监测*为

了更好地激励出
4

%

模态&铅垂方向的振动!

.

轴"施

加于
1);

模型上#下表面的每一个节点上&如图
"

所示*采用有限元软件
'&'XR.
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进

行动态仿真&用以模拟兰姆波的波动特性*为了保

证模拟精度&单元尺寸被限定为
%72SS

&从而保证

0

个波长至少包括
0%

个单元*
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1);

有限元模型
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实验验证

采用的实验装置如图
$

所示*将压电陶瓷晶片

!

1);

"传感器网络安装于待检测结构中&作为结构

的一部分实时感知结构健康状况*通过信号发生器
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"激发每一个压电陶瓷晶片传感器单元&产生超

声波对待测结构进行在线扫描+通过数字示波器
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"&采集到含有结构健康状况特征的

原始信号+通过离散小波变换!

Y(;

"对原始信号进

行降噪处理&提取信号关键特征+基于第一#二类损

伤系数得到表征结构健康状态的源图像+最后&将源

图像进行数据融合&得到最终的诊断图像*

图
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实验装置示意图

为了进行对比&实验样品与数值模拟保持一致&

如图
/

所示*铝板尺寸
2%% SSd2%% SSd

07/SS

*

02

个圆形压电陶瓷晶片粘贴于铝板表

面*压电陶瓷晶片!

1);

"直径
&

/SS

&厚
%7/SS

&

具体坐标见图
5

*

图
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实验样品

最终的诊断图像如图
2

所示*由图可见&仿真

与实验吻合较好&证明了本文开发的诊断图像法的

可行性*图中&裂纹位置#方向#形状都可以精确地

识别*但裂纹大小偏差较大&需要进一步改进算法

来增加监测精度*
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图
2

!

诊断图像
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结束语

本文针对飞机#火车等大型结构&研究了一种基

于超声兰姆波以及压电陶瓷传感器网络的在线监测

技术*本文基于超声兰姆波信号特征与损伤参数

!损伤位置与飞行时间#损伤严重程度与信号相关

性"的定量关系&基于诊断图像的方法&定量地评估

结构缺陷*通过有限元仿真及实验验证了所研究方

法的可行性*
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