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基于经验模态分解和相关系数对玻璃纤维增强聚合物
复合材料板的损伤识别及扫查成像
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摘    要 ：针对外界环境噪声等因素造成损伤因子不敏感，导致复合材料损伤识别困难和成像误差大等问题，

提出了一种基于经验模态分解 (Empirical mode decomposition, EMD) 和相关系数的损伤因子。用空气耦合探

头采集损伤前后的 Lamb 波信号进行 EMD 分解获取多个本征模态分量 (Intrinsic mode function, IMF)。根据

相关系数获取与信号相关性最大的 IMF 分量，并定义其能量值的相对变化为损伤因子。在模拟噪声环境前

后，分别对玻璃纤维增强聚合物复合材料 (GFRP) 板中的分层缺陷进行识别和扫查成像，验证了该损伤因子

的有效性。结果表明：信号经过 EMD 分解后，与其相关性最大的 IMF 分量对损伤最敏感，能够定义为识别

损伤的损伤因子。将该损伤因子结合概率成像方法进行空耦 Lamb 波扫查，不仅能够有效对复合材料中的缺

陷进行成像，而且在模拟强噪声环境中具有良好的抗噪性。
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Damage identification and scanning imaging of glass fiber reinforced polymer composite plates

based on empirical mode decomposition and correlation coefficient
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Abstract： Aiming  at  the  problem  that  the  influence  of  environmental  noise  and  insensitive  damage  factor  make

damage  identification  difficult  and  imaging  error  large  for  composite  plate,  a  damage  factor  based  on  empirical

mode  decomposition(EMD)  and  correlation  coefficient  was  proposed.  The  air-couple  probe  was  used  to  obtain

Lamb wave signal before and after the damage, and a group of intrinsic mode function (IMF) components of signal

was obtained by EMD. According to the correlation coefficient, the IMF component which has the greatest correla-

tion with the signal was obtained, and the relative change of its energy value was defined as the damage factor. The

validity of the proposed algorithm was assessed by identifying damage and scaning imaging at composite plate. The

results show that after EMD, the IMF component with the greatest correlation with the original signal is most sensit-

ive to damage, and can be used as a damage factor to identify damage. Combining this damage factor with probabil-

ity imaging algorithm for the air-coupled Lamb wave scanning can not only effectively image the defect in compos- 
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ite plate, but also has good noise resistance in simulated strong noise environment.

Keywords：  composite； damage  factor； empirical  mode  decomposition(EMD)； correlation  coefficient； Lamb

wave；anti-noise ability

玻璃纤维增强聚合物复合材料 (Glass  fiber

reinforced polymer, GFRP) 由于其抗疲劳性好、比

强度高和密度低等优点被广泛应用于航天航空和

风力发电等重要领域 [1-3]。然而在生产制作复合材

料的过程中容易产生分层和夹杂等缺陷 [4]。为了

预防材料中各类损伤带来的安全隐患，对复合材

料进行快速有效的质量检测具有非常重要的意义[5-6]。

Lamb 波由于其衰减小、传播距离远和检测灵

敏度高等优点，结合非接触式空气耦合超声技术[7-9]，

能够满足实际检测要求，已经被广泛应用于复合

材料等板状结构的检测中。目前，概率损伤成像

方法 [10-11] 由于无需知道 Lamb 波的具体声速，成

像结果能够直观地反映损伤位置，已经被许多研

究人员应用 [12]。概率损伤原理主要通过定义接收

信号的某个物理量值与参考量值的相对变化为损

伤因子，然后将其与无损伤信号的损伤因子进行

比较来判断损伤的有无，进而对损伤进行成像。

因此选取能够有效表征信号差异的损伤因子对损

伤的识别和成像具有关键性的作用。

近年来，许多学者选取不同的损伤因子进行

了成像研究。如 Chang 等[13] 采用短时傅里叶变换，

以信号的包络能量定义损伤因子进行损伤识别成

像。刘彬等 [11] 使用互相关损伤因子和频谱幅度差

损伤因子来识别损伤。刘国强等 [12] 使用基于

Hilbert 变换的损伤因子来识别损伤。但当外界环

境的影响，如噪声等因素的存在会对损伤因子的

提取及结果的准确性产生影响。苏晨辉等 [14] 采用

基于计盒维数的损伤因子在模拟噪声环境中对损

伤进行了识别及成像，避免了对信号去噪的过程，

且取得了一定的效果。但该损伤因子的对比度较

低，结果的准确性受到影响。

经验模态分解 (Empirical mode decomposition,

EMD) [15-18] 可对非平稳信号进行平稳处理，是一

种无需先验知识的自适应时频分析方法 [19]。可将

信号从高频到低频依次分解为若干个本征模态分

量 (Intrinsic mode function，IMF) 和一个残差信号，

实现对信号的细分，从而将对损伤最敏感的频段

信号分解出来构造能够有效识别损伤的损伤因子。

本文提出了一种基于 EMD 和相关系数的损伤因

子，对 GFRP 中的损伤进行识别。并结合空气耦

合 Lamb 波概率成像方法在模拟噪声环境前后，

分别对损伤进行了成像定位和定量研究，最后对

结果进行了对比。

1    基于 EMD 和相关系数的损伤识别
1. 1    EMD 的基本原理

EMD 的本质是将信号 x(t) 进行平稳处理，将

被分解信号的相邻峰值点间的时延定义为时间尺

度，并让信号进行筛选分解 [19]。从而得到一系列

包含不同时间尺度的平稳信号 di(t)(i=1,2,3,···n) 和

残差信号 r(t)。分解结果如下式所示：

x(t) =
n∑

i=1

di(t)+ r(t) (1)

式中：di(t) 表示不同阶数的 IMF 分量，它们同时

满足两个标准：(1) 在整个数据域内，极值点个数

和零点个数必须相等或其差值不能大于 1；(2) 最

大包络与最小包络的平均值在每个数据点处都为

零； i 表示 IMF 分量的阶数。这些平稳  IMF 分量

按照分解顺序分别反映频率由高到低的振动模态，

剩余的残差信号则反映原信号总体趋势。

1. 2    损伤识别步骤

将损伤前后信号与参考未损伤信号分别进行

EMD 分解，并获取其 IMF 分量。

根据相关系数分别选择与损伤前后信号和参

考信号相关性最大的 IMF 分量，相关系数的计算

方法如下式：

r =

T∑
t=0

x(t)di(t)√√ T∑
t=0

x2(t)
T∑

t=0

di
2(t)

(2)

式中：t 为信号的采样时间；x(t) 为原始未分解信号。

分别计算与损伤前后信号和参考信号相关性

最大的 IMF 分量能量值：

Ei =

T∑
t=0

|di(t)|2dt (3)

式中，Ei 为与信号相关性最大的 IMF 分量能量值。

分别求出损伤前后信号与参考信号相关性最

大的 IMF 分量的能量差值，进行对比后确定损伤

的存在：
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Hi = |Eai−Ebi| (4)

式中：Hi 为 IMF 的能量差值；Eai 为参考信号的

最大相关 IMF 能量值；Ebi 为接收信号的最大相

关 IMF 分量能量值。

2    实验验证
2. 1    实验平台的搭建

实验系统采用的是日本探头株式会社生产的

NAUT-21 空气耦合超声检测系统。其中包括信号

发射接收器、空气耦合超声探头、扫查架、前置

信号放大器、计算机和 GFRP 板。检测系统简图

如图 1 所示。
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图 1    空气耦合超声检测实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of air-coupled ultrasonic experimental system
 

实验材料为 GFRP，型号为 F·JN-2-25/QW200B，

尺 寸 为 280  mm×280  mm×4.1  mm， 铺 层 顺 序 为

[0/45/90/−45]5。在复合材料板内埋设了一块直径

为 35 mm 的圆形聚四氟乙烯薄膜来模拟分层缺陷。

2. 2    损伤检测实验

有研究 [20-23] 表明，A0 模态 Lamb 更适合检测

复合材料板中的损伤。且 A0 模态 Lamb 波离面位

移更大，更适合空耦超声探头接收板中泄漏的

Lamb 波，因此选择激励 A0 模态 Lamb 波进行实

验。实验时使用中心频率为 400 kHz、晶片尺寸

为 14 mm×20 mm 的空耦超声探头。图 2 为空耦探

头入射角度频散曲线。可知，激励 A0 模态 Lamb

波需要调整的探头入射角约为 13°。为了保证接收

探头能够充分接收复合材料板中的泄漏 Lamb 波，

接收探头的角度也应该与发射探头的角度保持一致。

实验时，使用 JPR-600C 信号发射接收器施加

电压为 300 V、中心频率为 400 kHz 和周期数为 7

的矩形脉冲波作为激励信号。

分别采集有、无损伤信号，并进行 EMD 分解。

无损伤信号的前四阶 IMF 分量及其对应频谱分布

如图 3 和图 4 所示。可知，随着 IMF 分量阶数的

增加，其中心频率逐渐向低频移动。这表明 EMD

分解能够将原始信号进行高频和低频的分离 [19]。

根据式 (2) 计算出损伤前、后信号所有 IMF

分量与原信号的相关系数，其结果如图 5 所示。

然后根据式 (3) 和式 (4) 计算出损伤前、后信号的

各阶 IMF 分量与参考信号对应的 IMF 分量能量差

值，结果如图 6 所示。
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图 2    空气耦合超声探头入射角度频散曲线

Fig. 2    Air-coupled ultrasonic probe incidence angle dispersion curves
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图 3    无损伤信号的前四阶本征模态 (IMF) 分量

Fig. 3    Intrinsic mode function(IMF) components of the

first four orders of no damage signal
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从图 5 可知，损伤前、后信号的 IMF1 分量都

与原信号的相关性最大，其他高阶分量与原信号

的相关性较低。从图 6 可知，损伤后信号与参考

信号的 IMF1 能量差值明显比其他高阶 IMF 分量

的能量差值大。损伤前信号与参考信号的 IMF1

能量差值和其他高阶 IMF 分量对应的能量差值都

比较小，区分度不大。这说明低阶 IMF1 分量的

能量值能够识别损伤的有无。由于其他高阶 IMF

分量的能量差值已看不出变化趋势，无法对损伤

进行识别，因此这也说明了信号的高频区间对损

伤较敏感。综上，根据相关系数可以将原信号中

对损伤最敏感的 IMF1 分量筛选出来，作为识别

损伤的指标。

3    空气耦合 Lamb 波扫查成像
3. 1    成像原理

为了对缺陷进行二维显示，使用基于 EMD

和 IMF 能 量 的 损 伤 因 子 (Energy  damage  index,

IEDI) 对缺陷进行空耦 Lamb 波概率损伤成像。成

像时将空气耦合超声探头沿着两个正交的方向对

缺陷进行扫查，来重构缺陷的轮廓。以 x 方向为

0°方向，y 方向为 90°方向，使用计算机控制探头

沿着两个正交的方向以步进为 1 mm 进行扫查，

每个方向扫查 170 mm，得到一个尺寸为 170 mm×

170 mm 的扫查区域。以扫查区域为基准建立坐标

系，分层缺陷中心坐标为 (92,98)。
针对空气耦合超声探头，对椭圆成像理论修

改后进行成像。假设探头在每个扫查方向上以一

定步进移动探头采集 N 个信号，则每个扫查方向

上有 N 个激励-传感路径，每个扫查方向上像素点

的最终概率损伤值为 N 个能量损伤因子的椭圆影

响区域叠加而得到。对于特定扫查方向，其像素

点的概率损伤值为

P j(x,y) =
N∑

i=1

IIEDI(i) ·wi[Ri(x,y)] (5)
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图 4    无损伤信号的前四阶 IMF 分量频谱

Fig. 4    Spectra of IMF components of the first four

orders of no damage signal
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图 5    IMF 分量与原始信号的相关系数

Fig. 5    Correlation coefficient between IMF components

and original signal
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图 6    损伤前后信号的各阶 IMF 能量差

Fig. 6    All IMF components energy differences of signals
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式中： j 为扫查方向，在此 j=0°、90°；Pj(x,y) 表示

探头在 j 方向扫查后获得的概率损伤值；IIEDI(i) 为

第 i 条路径的能量损伤因子；wi[Ri(x,y)] 为第 i 条

路径的损伤权重分布函数；Ri(x,y) 为像素点 (x,y)
距离发射、接收探头的相对距离：

Ri(x,y) =√
(x− x j)2+ (y− y j)2+

√
(x− xk)2+ (y− yk)2√

(x j− xk)2+ (y j− yk)2
(6)

式中：(xj,yj) 为发射探头的坐标；(xk,yk) 为接收探

头的坐标。相对距离 Ri(x,y) 为像素点 (x,y) 到发射

探头中心位置 (xj,yj) 的距离和到接收探头中心位

置 (xk,yk) 之间的距离之和与发射、接收探头之间

的距离比值。

定义损伤权重分布 wi[Ri(x,y)] 为一假定的线性

衰减椭圆分布函数，表达式如下：

wi[Ri(x,y)] =


C−Ri(x,y)

C−1
, Ri(x,y) ⩽C

0,
0,

Ri(x,y) >C
Ri(x,y) ⩽ A

(7)

C =
a
c

(8)

b2 = a2− c2 (9)

式中：C 为控制椭圆影响区域的参数；a 为椭圆

长半轴；b 为椭圆短半轴；c 为椭圆焦距长度的一

半；A 为空耦探头的非影响区域。图 7 为椭圆分

布概率损伤示意图。可见，在椭圆中假定两个空

耦探头为椭圆的焦点，则探头之间的距离为焦距

2c，像素点 (x,y) 到两个探头之间的距离和为定值

2a。由于空耦超声探头的尺寸为 14 mm，b 取 14。

探头之间的距离为 170 mm， c 取 85，根据式 (8)

可知，C 取 1.01。

根据概率损伤原理，分别得到两个扫查方向

上的各个像素点的概率损伤值后，将 2 个方向上

的概率损伤值采用相乘的方式进行数据融合，来

实现缺陷的重构并提高成像对比度：

P(x,y) = P0◦ (x,y)×P90◦ (x,y) (10)

式中：P0°(x,y) 为沿 0°方向进行扫查后像素点 (x,y)

的概率损伤值；P90°(x,y) 为沿 90°方向进行扫查后

像素点 (x,y) 的概率损伤值。

3. 2    损伤因子的定义

由于信号经过 EMD 分解后，其 IMF1 分量的

能量值能够对损伤进行识别，因此以 IMF1 分量

能量的相对变化为损伤因子对损伤进行识别，损

伤因子的定义为设无损伤参考信号的 IMF1 能量

值为 B0，扫查信号 IMF1 能量值为 B，则定义扫查

信号的损伤因子 DIEDI 为

DIEDI = 1− min(B0,B)
max(B0,B)

(11)

3. 3    基于 IEDI 的损伤成像结果

使用自动扫查装置，控制空耦探头沿着 GFRP

板进行扫查采集数据后，根据式 (11) 计算出每个

信号的损伤因子，可得到在两个正交方向上，损

伤因子随扫查距离的关系，如图 8 所示。可知，

该损伤因子的对比度较高，随着探头扫查距离的

增大，探头在无缺陷区域扫查时，损伤因子较小。

当探头扫查到缺陷时，损伤因子增大。这表明空
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耦 Lamb 波具有指向性，且 IEDI 损伤因子能识别

出损伤。

将损伤因子代入概率损伤算法进行成像，并

与空耦聚焦探头 C 扫成像结果进行对比，其结果

如图 9 所示。在成像图中，颜色较深的红色区域

为缺陷区域。其尺寸和形状与空耦 C 扫查成像结

果相比都较吻合。这说明基于 IEDI 损伤因子的概

率成像结果，能够直观地定位到缺陷位置，并得

到分层缺陷的基本轮廓。
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图 9    GFRP 空耦 C 扫查成像与 IEDI 成像

Fig. 9    Air-coupled C-scan imaging and IEDI imaging of GFRP
 

3. 4    基于 IEDI 在噪声环境中的损伤成像

实际上，对复合材料进行检测时都是在自然

环境下进行的，这就难以避免会受到环境中噪声

的影响。由于噪声对损伤因子的提取会造成影响，

因此损伤因子的抗噪声能力对缺陷的识别和成像

都存在非常大的影响。提出的损伤因子必须具有

一定的抗噪声能力才能为实际检测提供参考。

为了模拟噪声环境，在信号中分别添加信噪

比为 9 dB、5 dB、1 dB 和 0.1 dB 的白噪声。添加

白噪声后，有、无损伤的信号如图 10 所示。

分别对添加不同信噪比噪声的信号进行 EMD

分解，为了提取对损伤最敏感的 IMF 分量，分别

计算了信号与其 IMF 分量的相关系数。其 IMF 分

量与原信号的相关系数结果如图 11 所示。可知，

当添加信噪比为 9 dB 的弱噪声时，损伤前、后信

号的 IMF1 分量与原信号的相关性最大。当分别

添加信噪比为 5 dB、1 dB 和 0.1 dB 的白噪声时，

其 IMF2 分量与原信号的相关性最大。计算损伤

前、后添加不同等级白噪声信号与参考信号对应
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图 10    添加噪声信号后 GFRP 有无损伤信号

Fig. 10    No damage and damage signal with adding noise signal of GFRP
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的 IMF 分量能量差，其结果如图 12 所示。可知，

当添加噪声后，损伤后信号与参考信号的前二阶

IMF 能量差值明显比损伤前信号与参考信号的前

二阶 IMF 能量差值大。其中，当添加信噪比为 9 dB

的弱噪声时，损伤后信号 IMF1 分量的能量差值

最大。当添加信噪比分别为 5 dB、1 dB 和 0.1 dB

的白噪声时，损伤后信号 IMF2 分量的能量差值

最大。这与图 11 所示的相关系数变化规律相同。

这是由于 EMD 分解能将信号的低频和高频分离，

而白噪声信号为高频信号，因此当添加信噪比小

于 9 dB、噪声等级逐渐增大的信号经过 EMD 分解

后，其 IMF1 分量大部分为与原信号相关性更小

的噪声能量，而 IMF2 才是与信号相关性最高、

对损伤最敏感的分量信号，因此信号损伤前后其

IMF2 的能量差值更大。

综上，在不同强度的噪声环境下 ,根据相关系

数最大原则，可以自适应的选取出信号中对损伤

最敏感的 IMF 分量。

最后，计算出添加不同信噪比白噪声后扫查

信号的损伤因子，并使用概率损伤算法进行成像，

结果如图 13 所示。表 1 为不同损伤因子的对比结

果。可知，虽然在信号中添加了不同信噪比的白

噪声，但是基于 IEDI 的成像结果仍然能够直观的

定位到缺陷位置，并得到分层缺陷的基本轮廓。

与未添加白噪声的成像结果对比可知，添加不同

信噪比白噪声后的成像结果仅仅是图中的浅色虚

假斑块产生变化，深色区域的缺陷部分并无明显

变化。

3. 5    不同损伤因子的成像结果对比

为了比较该损伤因子的抗噪声能力，使用文

献 [14] 中基于计盒维数损伤因子 (Box  counting
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图 11    GFRP 噪声信号与其 IMF 分量的相关系数

Fig. 11    Correlation coefficients between noise signals with

their IMF components of GFRP
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dimension damage index, BDI) 在噪声环境中的成

像结果与本文方法 (IEDI) 的成像结果进行对比。

图 14 为 BDI 在不同等级噪声下的损伤成像。

可知，随着噪声强度的增大，基于 BDI 值成像图

中的虚假斑块和干扰噪声逐渐增多。缺陷轮廓和

尺寸也逐渐发生改变，这与该损伤因子的对比度

较小有关。

由于概率损伤成像是以颜色最深的像素点位

置来对损伤进行定位，因此分别对比添加白噪声

前、后最大像素点坐标来讨论损伤因子的抗噪性，

结果如表 2 所示。定位误差为实际缺陷坐标点位

置与成像后坐标点位置的距离。

为了对使用不同损伤因子进行成像后的结果

进行定量分析，采用 6 dB 法对添加噪声前、后缺

陷在 x 和 y 方向上的尺寸变化进行对比。通过将

能量损伤因子的最大值下降一半并采用插值处理

的方法分别估计损伤在两个方向上的尺寸，结果

如表 3 所示。误差为同方向上实际成像尺寸与预

 

表 1    GFRP 不同损伤因子的对比结果

Table 1    Comparison results of different damage factors of GFRP 

Noise level
Box counting-dimension

BDI
IMF energy

IEDI
No damage Damage No damage Damage

No noise 1.14 1.53 0.057 25.85 2.62 0.90

9 dB 1.55 1.60 0.03 19.55 1.15 0.94

5 dB 1.58 1.63 0.03 21.39 1.09 0.94

1 dB 1.62 1.66 0.02 19.61 1.52 0.92

0.1 dB 1.63 1.66 0.01 15.77 1.92 0.87
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图 13    基于 IEDI 在不同等级噪声下 GFRP 的损伤成像

Fig. 13    Damage imaging based on IEDI under different levels of noise of GFRP
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表 2    GFRP 成像定位结果

Table 2    Imaging location results of GFRP 

Noise level
Actual position IEDI position

Error/mm
BDI position

Error/mm
(x,y) (x,y) (x,y)

No noise (92,98) (92,99) 1.00 (92,100) 2.00

9 dB (92,98) (93,98) 1.00 (92,100) 2.00

5 dB (92,98) (93,98) 1.00 (91,100) 2.23

1 dB (92,98) (93,99) 1.41 (90,100) 2.82

0.1 dB (92,98) (93,99) 1.41 (90,101) 3.60

 

表 3    GFRP 不同损伤因子成像后在 x 和 y 方向上的定量结果

Table 3    Imaging results of different damage factors in the x and y directions of GFRP 

Noise level
Autal size IEDI size Error/mm BDI size Error /mm

x/mm y/mm x/mm y/mm x/mm y/mm x/mm y/mm x/mm y/mm

No noise 35.00 35.00 38.40 37.20 3.40 2.20 30.20 31.50   4.80   3.50

9 dB 35.00 35.00 38.70 39.70 3.70 4.70 27.90 29.60   7.10   5.40

5 dB 35.00 35.00 39.10 39.90 4.10 4.90 27.70 30.40   7.30   4.60

1 dB 35.00 35.00 38.90 40.30 3.90 5.30 30.00 98.20   5.00 63.20

0.1 dB 35.00 35.00 38.20 38.40 3.20 3.40 52.60 98.80 17.60 63.80
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图 14    基于计盒维数损伤因子 (BDI) 在不同等级噪声下的损伤成像

Fig. 14    Damage imaging based on box-counting dimension damage index(BDI) under different levels of noise
 

万陶磊 ,等：  基于经验模态分解和相关系数对玻璃纤维增强聚合物复合材料板的损伤识别及扫查成像 · 1929 ·



设缺陷的尺寸差值。

从表 2 可知，在添加噪声后基于 IEDI 和 BDI

的定位误差虽然都在增大，但都在可接受误差范

围之内，且前者误差小于后者。由表 3 可知，基

于 IEDI 的成像结果随着噪声强度的增大，在 x 和

y 方向的长度误差变化都较平稳，且在可接受范

围之内。基于 BDI 的成像结果随着噪声强度的增

大，其定量误差逐渐增大，在添加信噪比为 1 dB

和 0.1 dB 的强噪声情况下，误差已在可接受范围

之外。总之，损伤因子 IEDI 的对比度更高，抗噪

声能力更强，成像质量更好，在对复合材料进行

损伤识别和成像时具有较大的应用潜力。

4    结 论
提出了一种基于经验模态分解 (Empirical mode

decomposition, EMD) 和相关系数的损伤因子，并

在模拟噪声环境前后分别对玻璃纤维增强聚合物

复合材料 (GFRP) 板中的分层缺陷进行了识别和扫

查成像。

(1) 信号经过 EMD 分解后，与原信号相关系

数最大的本征模态分量 (Intrinsic mode function，

IMF) 对损伤最敏感，能够定义为识别损伤的损伤

因子。并且在损伤前后的对比度高于计盒维数损

伤因子 (Box counting dimension damage index, BDI)。
(2) 在模拟噪声环境中,基于本征模态能量损伤

因子 (Intrinsic mode function energy damage index，

IEDI) 和基于 BDI 的成像定位结果误差都在可接受

范围之内，其中  IEDI 定位误差小于 BDI。随着噪

声强度的增大，BDI 的成像定量误差逐渐增大。

当添加信噪比为 1 dB 和 0.1 dB 的白噪声时，其成

像定量误差在可接受范围之外。而 IEDI 的定量误

差最大仅为 5.30 mm，在可接受范围之内。所提

的 IEDI 损伤因子具有较好的抗噪声能力，可应用

于对复合材料的损伤识别及成像。
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