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复合材料板脱层损伤的时间反转成像监测

王　强，袁慎芳

（南京航空航天大学 智能材料与结构航空科技重点实验室，南京２１００１６）

摘　要：　基于时间反转理论，对主动Ｌａｍｂ波复合材料结构脱层损伤成像监测技术进行了研究。分析了时间反

转方法的理论基础以及对波源的信号聚焦过程。根据信号传播自身的特性，研究采用时间反转聚焦方法使损伤散

射信号能量叠加放大，从而提高信号的信噪比，分析给出了具体的损伤信号时间反转聚焦增强过程；利用时间反

转法对波源的自适应聚焦能力，重建信号传播波动图，通过信号聚焦显示损伤位置和区域。在玻璃纤维复合材料

板上的真实损伤实验结果表明，该方法能有效提高损伤散射信号的能量，较为准确地监测出损伤的位置、大致范

围等特征。
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　　当前，复合材料以其优越的力学性能得到了越

来越广泛的应用，尤其在航空航天结构中［１］。然

而，该类材料在制造和长期的使用过程中，可能产

生脱层、裂纹等结构损伤，若不能及时发现，将导

致结构的迅速破坏，造成事故隐患［２４］。脱层损伤

是复合材料主要损伤形式之一，对脱层损伤的监测

研究具有积极意义。主动Ｌａｍｂ波技术是目前研究

较多的一种复合材料板结构健康监测技术［５６］。由

于Ｌａｍｂ波在复合材料结构板中的传播过程以及结

构损伤发生的机制很复杂，采用主动Ｌａｍｂ波结构

健康监测技术时，信号分析较为困难；且真实结构

往往还带有加筋、通孔等散射体，容易造成信噪比

较低，使得信号的分析和处理难度进一步增加，从

而降低了监测效率和精度［６７］。同时由于传感器数

量和位置的限制，得到的信号中包含的数据量有

限，大部分的分析方法只能确定损伤的位置，无法

较为准确地描述损伤范围。美国北卡大学Ｙｕａｎ等

人根据惠更斯原理，采用波阵面逆推的思想实现对

损伤的监测和成像，该方法为了获取较为完整准确

的波阵面，往往需要一定数量的传感器，且监测效

果依然受制于损伤散射信号的质量［８９］。借助时间

反转理论的聚焦原理可以实现对波源的信号聚焦，



因此该理论已经被一些国内外学者用于无损检测技

术研究中［１０１２］，但目前在复合材料板结构健康监测

研究中的应用还较粗浅［１３１５］。

本文中基于时间反转理论对波源的自适应聚焦

原理，通过时间反转处理实现对损伤处Ｌａｍｂ波信

号能量的聚焦，增强损伤散射信号的能量从而提高

传感信号的信噪比；同时，根据时间反转自适应聚

焦原理，利用增强信号实现复合材料板结构脱层损

伤的定位与成像。

１　时间反转理论基础

时间反转（简称时反，在频域里称作相共轭）是

指传感器接收到声源发射的时域信号后，将其信号

时反再发射出去，即先到后发、后到先发。它是声

互易性原理的应用之一，可以实现声源信号重构，

是一种不需要介质和激励器／传感器性质和结构的

先验知识就可以实现声波自适应聚焦和检测的方

法。法国科学家Ｆｉｎｋ最先将时间反转法由光学领

域应用到声学领域中，并开展了大量理论和实验研

究［１０１２］。

由于边界等散射体的存在，波在固体板中传播

时存在多径效应。借鉴信号与系统分析的思想，传

感器、激励器和传播媒介组成了一个信号传输系

统，如果用犛（ω）表示激励信号的频谱，犎犻（ω）表示

传输系统的第犻通道传递函数，则信号经过传输在

对应传感器输出的传感频谱可写成

犚犻（ω）＝犛（ω）·犎犻（ω） （１）

令犡犻（ω）是犚犻（ω）的复共扼（时域中即为时反），即

犡犻（ω）＝犚

犻 （ω）＝犛

（ω）·犎
犻 （ω） （２）

根据声波传播的互易性原理，一旦传播通道确

定，输入输出端口可互易，因此分别将时反后的传

感信号犡犻（ω）在对应的传感器上加载，即在式（２）

两边同乘犎犻（ω），在激励元件即波源处可得到信号

如下：

犣（ω）＝犛（ω）·∑
犻

犎犻（ω）·犎

犻 （ω） （３）

式中：犛（ω）为激励信号的频域共扼即时反信号；

“犎犻（ω）·犎

犻 （ω）”一项是实、偶、正函数，它在时间

零点的傅里叶反变换是同相叠加的，会得到主相关

峰值，各通道的累加结果使得该时刻点的信号峰值

显著增强，形成聚焦。这就是时间反转法聚焦的基

本原理。在式（１）～式（３）中，犡犻（ω）可认为是传感

器接收信号时反后的频谱，犣（ω）可认为是时反加载

处理后波源处输出的频谱［１３１６］。

２　复合材料板脱层损伤的时间反转图像监

测原理

在常规的基于Ｌａｍｂ波主动监测方法中，传感

得到的各损伤散射信号一般是被独立分析、处理并

加以利用的。事实上各传感信号均来自于同一个波

源———损伤，按照时间反转理论，将这些信号时反

并在对应传感器加载，可以实现在损伤处的叠加聚

焦，这说明各传感信号存在着关联性。利用这种关

联性，可以实现对信号的增强和损伤图像监测。

２．１　信号增强方法

基于正反压电效应，在主动Ｌａｍｂ波损伤监测

技术中一般采用压电元件作为激励元件和传感元

件。设初始激励元件为Ａ，各传感元件为Ｒ犻，（犻＝

１，２，３，…），可以设定从激励元件到损伤处的信

号传递函数为犎ＡＤ（ω），而损伤处到各传感器的传

递函数为犎ＤＲ犻
（ω），则损伤处的信号犇（ω）和各传

感器接收到的损伤散射信号犚犻（ω）为

犇（ω）＝犛（ω）·犎ＡＤ（ω） （４）

犚犻（ω）＝犛（ω）·犎ＡＤ（ω）·犎ＤＲ犻
（ω） （５）

将传感信号犚犻（ω）时反加载，则在损伤处可以

得到信号犇ｅ（ω）如下：

犇ｅ（ω）＝∑
犻

犛（ω）·犎
ＡＤ（ω）·犎


ＤＲ犻
（ω）·犎ＤＲ犻（ω）

＝∑
犻

犛（ω）·犎
ＡＤ（ω）·∑

犻

犎
ＤＲ犻
（ω）·犎ＤＲ犻（ω）

（６）

根据时间反转理论中对波源的自适应聚焦特性

及第１节分析结果，犇ｅ（ω）是各传感信号时反加载

后得到的损伤处聚焦增强波源信号。各传感器再次

接收到的增强了的损伤散射信号将变为

犚犽（ω）＝犎ＤＲ犽
（ω）·犛（ω）·犎

ＡＤ（ω）·

　∑
犻

犎 
ＤＲ犻
（ω）·犎ＤＲ犻

（ω）

＝∑
犻

［犛（ω）·犎
ＡＤ（ω）·犎


ＤＲ犻
（ω）］·

　［犎ＤＲ犻
（ω）·犎ＤＲ犽

（ω）］ （７）

其中犽＝１，２，３，…。从式 （７）中不难发现：

“犛（ω）·犎
ＡＤ（ω）·犎


ＤＲ犻
（ω）”为第犻个传感器接收初

始激励元件Ａ激励时的损伤散射信号的时间反转

信号；而“犎ＤＲ犻
（ω）·犎ＤＲ犽

（ω）”恰为第犻个压电元件

作为激励器、第犽个压电元件作为传感器时的损伤

散射传感通道传递函数。
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在上述的处理过程中，虽然各传感信号中存在

除损伤散射信号之外的其他响应信号，如噪声、边

界反射或散射信号，但这些响应由于来源不一，发

生的时刻也不尽相同，在时间反转加载时也就不存

在统一的聚焦点，因此处理中只是随机叠加而无法

增强。故按照式（７）处理步骤就可实现传感信号中损

伤散射信号能量的突出增强，从而实现信噪比提高。

考虑到复合材料中Ｌａｍｂ波传播函数比较复

杂，在式（７）两端同乘以犛（ω），得到

犚′犽＝犚犽（ω）·犛（ω）

＝∑
犻

［犛（ω）·犎
ＡＤ（ω）·犎


ＤＲ犻
（ω）］·

　［犛（ω）·犎ＤＲ犻
（ω）·犎ＤＲ犽

（ω）］

＝∑
犻

犚
Ａ犻（ω）·犚犻犽（ω） （８）

式中：犚
Ａ犻（ω）为初始激励源Ａ激励时第犻个压电元

件得到的损伤散射信号的时反信号；犚犻犽（ω）为第犻

个压电元件作激励时第犽个压电元件得到的损伤散

射信号。按照式（７）推导过程，可以认为犚′犽（ω）为

信号犛（ω）·犛（ω）作为初始激励信号时的增强损伤

散射信号。这样的处理将大大简化计算难度和过

程，而且由于犛（ω）·犛（ω）与原激励信号具有相同

的频域特征，根据Ｌａｍｂ波传播特性，该处理也不

会对信号的传播速度等产生影响。

２．２　损伤成像原理

根据式（６）的表述，在聚焦时刻各时反传感信

号同时到达损伤处并相互叠加，此时损伤处成为整

个结构中波能量最大的地方。按照Ｌａｍｂ波传播的

原理，可以模拟计算出增强信号再次时反聚焦时在

结构中的传播情况，即结构中各点处振动的能量和

幅值。以能量为参数把这一计算结果用图像的方法

表示出来，则所成像中能量最大之处即为损伤处，

这样就可以实现对损伤的成像监测［１５］。假设损伤

散射信号的发生时刻为狋０，损伤信号到达最后一个

传感器的时刻为狋ｌ，选取狋ｗ＞狋ｌ，以狋ｗ－狋０为时间窗

口，分别截取各传感信号，并在时窗内将他们反转

得到反转信号犳犻（犻＝１，２，…，犖）；将反转后的传

感信号在对应的传感器上同时加载，则在损伤

处———即二次波源处可以得到波源的重建聚焦信

号，设定聚焦时刻为狋ｆ。考虑到压电阵列中压电元

件的间距都较小，在此范围内由于各项异性引起的

传播时间差可以忽略。将复合材料板等间距划分为

若干单元，每个单元对应一定的坐标，根据声波传

播原理，可以在板中建立狋ｆ时刻的瞬态波动图，该

时刻每一个单元的波动幅值可以由下式求得：

犛犿狀 ＝∑
犖

犻＝１

犃犻·犳犻（狋犿狀犻），狋犿狀犻 ＝狋ｗ－狋０－
犚犿狀犻
狏

（９）

其中：犃犻为补偿各传感信号路径不同引起能量衰减

的放大系数；狏为Ｌａｍｂ波的传播速度；犚犿狀犻为图像

单元（犿，狀）到对应传感器距离。

采用压电阵列技术，分别选取阵列中的压电元

件作为激励元件，其他元件作为传感元件，各自反转

聚焦成像，将这些损伤图像进行叠加可以从各个角

度反映损伤特征，避免激励波发射方向引起的失真。

不同于基于惠更斯原理的偏移成像技术［８９］，

这样的成像方法由于不是按照声波传播的波阵面逆

向推移获得波源，因此对压电片数量的要求不高，

４个压电元件就可以组成一个监测单元；同时，采

用压电阵列扫查技术可以最大化地对损伤各方向上

的特征进行扫描，减少损伤细节特征的丢失。本文

中设定４个压电元件为最小压电阵列，并实验考察

了压电片数量对实施效果的影响；采用经典的四点

圆弧定位法确定损伤位置和损伤发生时刻［１７］。

３　实验研究

３．１　实验设备及试件

实验中采用的激励信号为窄带调制５波峰正弦

信号，如图１所示，选择的频率为４０ｋＨｚ，经实验

测定在该频率激励下产生的Ｌａｍｂ波将以 Ａ０模式

为主，这样可以降低信号分析与处理难度。实验中

信号发生及采集设备是南航智能所自行开发的多通

道压电扫查系统，该系统可实现任意激励信号的发

生、功率放大及传感信号的放大采集，系统如图

２（ａ）所示。实验时传感信号采样频率为５ＭＨｚ。

图１　激励信号波形图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｃｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

实验对象为是玻璃纤维板，尺寸为８００ｍｍ×

８００ｍｍ×２ｍｍ。利用压电元件的正逆压电效应，

在结构上根据监测内容和区域布置一定数量的压电

·１０１·王　强，等：复合材料板脱层损伤的时间反转成像监测



图２　实验设备和玻璃纤维复合材料板实验试件情况

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐａｎｄｅｐｏｘｙｇｌａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

元件组成压电传感／激励阵列。图２（ｂ）、２（ｃ）显示

的是实验件以及压电传感／激励阵列、损伤的位置

情况。实验中在板结构上对称布置了８片压电片，

以考察压电片数量对监测结果的影响程度，压电片

编号与坐标分别如图２（ｃ）和表１所示，坐标原点为

板中心点。考虑到压电元件之间的距离较小，由于

材料各向异性引起的差异很小，故Ｌａｍｂ波传播速度

取固定值。实验中板结构的脱层损伤采用铁锤敲击

的方式产生，如图２（ｂ）左上角所示，损伤中心位置

坐标约为（５０ｍｍ，１０２ｍｍ），损伤直径约为２０ｍｍ。

３．２　实验结果分析

图３显示的是选择最小压电阵列组合，即由压

电片１、２、３、４组成压电阵列时，压电片４激励压

电片１和３接受到的损伤散射信号。从图中可以看

出，当传感点靠近损伤点时，损伤散射信号较为清

晰，但在传感器远离损伤点时，由于边界反射、模

式变换的存在，信号将会复杂起来，对损伤监测带

来困难。利用式（８）对所有的损伤散射信号进行增

强处理，其中为了避免散射点不同造成的时间传递

和相位误差，信号的增强叠加采用的是包络线叠

加。图４是对图３信号进行增强处理后的损伤信号

图。从结果可以看出增强信号中各损伤信号的聚焦

波峰突出，即使原信号较为复杂也可以得到相同的

增强效果。相比于原始传感信号，有用信号的能量

被放大，波峰明显，提高了抗干扰的能力。

图３　最小压电阵列组合中压电片４激励时的损伤散射信号

Ｆｉｇ．３　ＤａｍａｇｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｃｔｕａｔｅｄｂｙＰＺＴ４ｉｎ

ｍｉｎｉｍｕｍＰＺＴａｒｒａｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

选取各增强信号峰值电压到达时刻作为损伤散

射信号的到达时刻，利用四点圆弧定位法可求得各

时反传感信号在损伤处聚焦的时刻，也是损伤再次

发射散射信号的时刻。据此，按照前文介绍的步骤，

建立聚焦图像重建区域，该区域被划分成５００×５００

个单元，每个单元大小为０．１ｍｍ×０．１ｍｍ，重建

监测区域；根据信号重建聚焦图像，可以得重建聚

焦损伤信号图。在成像过程中，各信号先分别成像

·２０１· 复 合 材 料 学 报



表１　压电阵列中的各压电片坐标

犜犪犫犾犲１　犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆犪狋犮犺（犘犣犜）犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犻狀狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪狉狉犪狔

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（狓，狔）／ｍｍ （１７７，１７７） （－１７７，１７７） （－１７７，－１７７）（１７７，－１７７）（２５０，０） （０，２５０） （－２５０，０） （０，－２５０）

图４　对图３信号进行增强处理结果

Ｆｉｇ．４　ＥｎｈａｎｃｅｄｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．３

后再叠加，以消除各信号由于传播路径不同引起的

信号衰减差异，成像结果进行了阈值化处理，仅显

示超过阈值的像素和像素值，阈值大小根据实验采

用经验值。最终的成像结果如图５所示，该图为灰

度显示，灰度从亮到暗对应着能量从低到高，其中

图５（ａ）为原始图像，图５（ｂ）为阈值化处理后的图

像。定义能量最大处为监测的损伤中心点，图５显

示的损伤中心点为（４９ｍｍ，９９ｍｍ）。

图５　采用最小压电阵列组合时的损伤成像结果

Ｆｉｇ．５　ＤａｍａｇｅｉｍａｇｉｎｇｂｙｍｉｎｉｍｕｍＰＺＴａｒｒａｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

从图中可以很清楚地看到损伤的发生，图中白

色线圈指示处为真实损伤的中心位置，可以看出，

监测结果的准确度很高。相同的处理过程，采用最

大压电阵列组合时的处理结果如图６所示，相应的

监测损伤中心点为（５４ｍｍ，９４ｍｍ）。对比图５、

图６可以发现，最终的处理结果基本相同，只是在

损伤范围的表征上图６更加接近真实情况，这表明

本文中方法在实现时并不需要额外数量的压电片。

经过分析，实验存在的误差主要来源于对波速的估

计误差和各向异性，可以借助于Ｌａｍｂ波速度频散

曲线，修正这一误差，得到更加精确的结果。

图６　采用最大压电阵列组合时的损伤成像结果

Ｆｉｇ．６　ＤａｍａｇｅｉｍａｇｉｎｇｂｙｍａｘｉｍｕｍＰＺＴａｒｒａｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

４　结　论

（１）基于时间反转理论聚焦原理，利用信号传

播的基本特性，可以有效提高主动Ｌａｍｂ波损伤监

测中监测信号有用成分的能量，从而提高监测信号

的信噪比。

（２）利用增强的损伤散射信号，对脱层损伤的

图像监测可以更加直观地表示损伤的发生位置、区

域和特征。

（３）监测方法无需增加额外的传感器，可以采

用现有的监测设备实现。

复合材料结构的损伤形式和机制往往较为复

杂，进一步的工作将着重研究结构的损伤模型以及

Ｌａｍｂ波对不同形式损伤的响应情况，在损伤位置、

区域监测的基础上实现对损伤形式的识别和评估；

同时，开展技术方法的实用化研究，推动复合材料

结构健康监测技术的发展。

·３０１·王　强，等：复合材料板脱层损伤的时间反转成像监测
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