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摘#要!为提高板结构缺陷检测效能%提供一种基于宽带激励的超声局部谐振检测方法& 利用最大类间方差法对宽带激励下的
超声波场进行了分析处理%得到了缺陷的超声局部谐振频率%并将超声局部谐振频率下声场的空间分布用于板结构损伤检测成
像’针对特定材料及厚度的各向同性板结构%通过均匀设计试验的方法%建立了缺陷尺寸与其超声局部谐振频率的关系模型&
实验结果表明%所提超声局部谐振检测方法可以高效地实现各向同性及各向异性板结构损伤检测& 利用回归分析模型还可实
现缺陷几何参数的反演%且反演精度较高"半径反演误差最大为 % 88%厚度反演误差最大为 ":? 88#& 该方法为板结构缺陷检
测及定量分析提供了可行的技术方案&
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89引99言

作为工业装备中一种常用的结构形式%板结构广泛
应用于航空航天$石油$化工$机械制造等工业领域& 在
工作载荷及环境因素的作用下%板结构在服役过程中不
可避免地会产生损伤%影响其安全运行($DJ) & 因此%有必

要开展板结构损伤检测技术研究&
作为五大常规无损检测技术之一%超声波技术广

泛应用于各类工业构件的无损检测& 在超声检测中%
通常根据检测信号的波形特征和谐振特性进行损伤检
测与识别& 目前%基于波形特征的分析方法在超声检
测中应用最为广泛(!DO) & 此类方法通过对检测信号的
时域波形进行分析%利用提取的超声回波信号的幅值$
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传播时间及相位等特征参数%进行损伤检测与评价&
由于这些参数直接从检测信号的时域波形中提取%使
得其检测结果受噪声影响大& 此外%由于检测信号波
形复杂%难以从时域波形中准确提取出各类特征参数&
基于谐振特性的分析方法主要利用检测信号谐振频率
的幅值及偏移等变化%实现结构损伤检测或性能测
量(&D$") & 该方法受噪声影响小%检测灵敏度较高& 例
如%T+.等($$)将超声谐振检测方法应用于复合材料中
分层缺陷的检测%并将不同激励幅值下基波谐振频率
偏移量用于分层缺陷区域的表征& 在谐振检测中%由
于声波工作在驻波模式%使得该方法存在检测盲区%无
法实现位于波节处的缺陷检测($%) & 此外%由于谐振频
率的变化程度取决于缺陷与试件的相对尺寸%使得谐
振检测主要适用于有限尺寸构件中损伤检测%对大尺
寸构件中小缺陷的检测能力有限&

在医学超声领域%利用超声造影剂中气泡谐振增强
生物组织的散射信号%可有效提高医学超声成像的清晰
度和分辨率($JD$@) & 基于相类似的原理%通过调控声源的
激励特性%使缺陷在其自身固有频率下进行振动%产生局
部谐振现象%这样声能便可以直接高效地传递并集中在
缺陷处& 利用缺陷处的局部声谐振可极大增强缺陷检测
的效率和灵敏度%高的声能转换效率也使输入声能降到
8V甚至!V& E.C(2)*($?)从理论上分析了声波与固体中
缺陷相互作用产生谐振的条件& 410+*,等($K)和 P*Q+2),
等($O)通过数值模拟%对复合材料中分层和平底孔的局部
谐振特性进行了分析& 4.2.G.F等($&)提出利用局部缺陷
谐振"2.512G+3+560+,.*1*5+% S<E#来提高声波与缺陷的
相互作用%可以有效地区分出缺陷与材料其他部位%并利
用多种非接触方式%实现多种不同构件中平底孔$分层$
脱黏等损伤检测及成像& 同时%建立了板中平底孔缺陷
的超声局部谐振频率与缺陷几何尺寸的简化模型%但该
模型仅适用于较大缺陷谐振频率的估计& 针对实际工程
检测时%无法预先获知结构的缺陷状态的情况%N+662+0
等(%")提出一种基于宽频激励的缺陷超声局部谐振频率
估计方法%并通过仿真与实验验证了超声局部谐振方法
对板中缺陷检测的有效性&

综上所述%超声局部谐振检测具有低能耗$高灵敏度
的特点%对于板结构大范围损伤检测具有很大的优势%但
目前该方法研究尚处于起步阶段%缺陷几何参数与超声
局部谐振频率关系模型尚不清晰%在超声局部谐振频率
的估计方法及应用方面还有待进一步研究& 鉴于此%本
文利用类间方差法对宽带激励下板结构声场分布进行分
析处理%提出了一种板结构缺陷超声局部谐振频率测量
方法& 在此基础上%通过均匀设计试验(%$D%%) %建立超声局
部谐振频率与缺陷几何尺寸的关系模型%并将其应用于
板结构损伤检测及定量评价&

:9板结构损伤超声局部谐振检测方法

结构损伤超声局部谐振检测方法的原理为!缺陷的
存在导致结构局部刚度降低%引起其局部谐振频率变化%
该频率可看作缺陷特征频率’当超声波激励频率与缺陷
特征频率相匹配时%声能会高效地传递并集中在缺陷处%
使得缺陷附近振动幅值显著增强&

对于各向同性平板结构中的平底孔缺陷%如图 $ 所
示%其缺陷局部谐振频率的简化表达式为!

&" "
$:? )
*%

-
$%!"$ >"%#槡 "$#

式中!-$!$"分别为待检测平板结构的弹性模量$密度和泊
松比’*为平底孔缺陷的半径’)为缺陷处的剩余厚度&

图 $#平板中平底孔缺陷超声局部谐振简化模型
I)Q=$#4)8R2)3)+G /2601,.*)52.5120+,.*1*5+8.G+23.0
6(+G+3+56.36(+3216W.66.8(.2+)* 13216R216+

由于实际检测中无法预先获知缺陷几何信息%难以
估计缺陷局部谐振频率& 因此%本文提出一种基于宽带
激励的板结构缺陷超声局部谐振检测方法& 图 % 所示为
该方法的流程&

图 %#基于宽带激励的缺陷超声局部谐振检测方法的流程
I)Q=%#I2.X5(106.36(+G+3+56/2601,.*)52.5120+,.*1*5+

G+6+56).* 8+6(.G W1,+G .* W0.1GW1*G +Y5)616).*

对待检测构件施加宽频信号激励"如 ’()0R 信号#%
通过空间扫描采集待检测结构不同空间位置的声波信
号%并进行快速傅里叶变换"31,6I./0)+0601*,3.08%IIL#
得到其频谱& 提取每一频率下检测构件声波响应的空间
分布%利用最大类间方差法进行二值化处理%以类间方差
达到最大时的阈值为最佳二值化分割阈值%将得到的前
景区和背景区作为每组数据的假设缺陷区域与非缺陷区
域& 在此基础上%根据缺陷及非缺陷区域的频谱%进行对
比度函数计算& 对比度函数的表达式为!

%"&#?
8+1*

"@/%5/###/
A"@/%5/%&#

8+1*
"@,%5,###\#/

A"@,%5,%&#
"%#
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式中! A"@%5%&# 为检测信号的频谱’#为检测区域’#/ 为
假设的缺陷区域’#\#/ 为假设的非缺陷区域&

在缺陷局部谐振频率下%缺陷处会出现谐振%表现为
高幅值特征& 因此%对比度函数取极大值对应频率即为
所求缺陷局部谐振频率 &S<E& 利用该频率下信号频谱空
间分布 A"@,%5,%&S<E# 可以实现缺陷的检测及定位&

;9基于超声局部谐振的缺陷检测数值仿真

在PW1[/,有限元软件中建立含缺陷板结构检测模
型%如图 J所示& 其中板的材料设定为有机玻璃%尺寸为
O" 88]?" 88]@ 88& 缺陷为平底孔缺陷%其中心位于
"@" 88%%@ 88#处& 通过改变缺陷半径和剩余厚度%对
不同尺寸缺陷的超声局部谐振现象进行数值仿真& 以 ^
点"$@ 88%!@ 88#为中心%半径为 @ 88的圆形区域沿
离面方向施加激励& 激励信号为带宽 "_@" CNZ的’()0R
信号%激励时长为 ":""$ ,&

图 J#待检测板结构仿真模型
I)Q=J#L(+,)8/216).* 8.G+2.36(+R216+,60/56/0+6.W+6+,6+G

仿真中设置接收节点集监测离面位移信号%监测区
域为 !@ 88]!" 88"见图 J中虚框#%其中心与缺陷中心
重合& 图 !所示为缺陷处的典型监测信号& 从频谱图中
可以看出%在 $&:@$ 和 !$:$" CNZ处出现谐振峰& 提取
各监测点在这两个频率下的频谱幅值%得到一阶及二阶
局部谐振频率下的幅值分布如图 @ 所示& 可以看出%在
其局部谐振频率下%缺陷位置处的振动幅值明显高于其
他位置的振动幅值& 利用局部谐振频率下的幅值空间分
布%可以实现缺陷的检测及定位&

<9基于超声局部谐振的缺陷检测实验及定
量分析

##由第 %节的数值仿真可知%在待测板结构材料确定
的情况下%平底孔缺陷的超声局部谐振频率主要取决于
几何尺寸%因此%缺陷的 S<E频率可用于几何尺寸定量
表征& 通过均匀设计试验方法%本节通过实验建立具

###

图 !#典型监测信号
I)Q=!#LUR)5128.*)6.0)*Q,)Q*12,

图 @#S<E模式图
I)Q=@#S<ER166+0*,
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有普适性的缺陷局部谐振频率与其几何尺寸的定量
模型&

<=:9均匀设计试验

以厚度 @ 88的有机玻璃板为例%其上加工有一系
列不同尺寸"半径 *和剩余厚度 )#的平底孔缺陷& 根据
前期超声局部谐振频率检测实验经验%确定缺陷几何参
数变化范围及步长如表 $所示& 以缺陷半径和剩余厚度
作为试验因素进行均匀设计%得到两因素水平均匀设计
试验表如表 %所示& 评价指标如表 J 所示& 根据表 J 中
偏差值可知%两因素水平 $$时均匀性较好&

表 :9参数变化范围及步长
>#30(:9>-(2#$?(#$)1%(/1&@(+.%-(/#2#,(%(21

几何参数 变化范围 单位步长

半径 *A88 @:"_$":" ":@

剩余厚度 )A88 ":?_%:? ":%

表 ;9缺陷几何参数均匀设计试验表
>#30(;9A$&.+2,)(1&?$%(1%%#30(.+2%-(?(+,(%2&*

/#2#,(%(21+.%-()(.(*%

水平因素
半径
*A88

剩余板厚
)A88

水平因素
半径
*A88

剩余板厚
)A88

$ ?:" ":O K %:? %:?

% @:@ %:! O %:" %:"

J K:" $:? & $:" $:"

! &:" $:O $" %:% %:%

@ O:@ ":? $$ $:! $:!

? $":" $:%

表 <9均匀设计试验表评价指标
>#30(<9>-((’#0"#%&+$&$)(B(1+.%-("$&.+2,

)(1&?$%(1%%#30(

中心化
偏差

S%D

偏差
修正
偏差

对称化
偏差

可卷
偏差

条件数
<D优
良性

PD优
良性

":"!& K ":"JK & ":"@J " ":$@$ ? ":"K@ & $:"@? $ ":""" $ ":"$O %

<=;9实验系统及典型结果

利用图 ?所示的检测系统进行超声局部谐振检测实
验& 该系统主要包括信号发生器$功率放大器$压电片$
麦克风$采集卡$运动控制系统及计算机等& 由信号发生
器产生宽带激励信号"’()0R信号#%经过功率放大器施加
在压电片上& 压电片产生的宽带振动信号会在板结构中
传播%利用麦克风对板结构中不同空间位置的声波信号
进行采集& 实验中压电片选为低频段压电蜂鸣片& 麦克
风型号为 T̂ %$%其频响范围为 %"_%" """ NZ& 实验中%

麦克风与待测板间的提离距离约为 $_% 88& 麦克风的
扫描区域为 !" 88]!" 88%扫描间隔为 % 88& 激励信号
参数设置与第 %节仿真中一致&

图 ?#超声局部谐振检测系统
I)Q=?#‘2601,.*)52.5120+,.*1*5+G+6+56).* ,U,6+8

根据表 %中的均匀设计试验方案%对不同尺寸平底孔
缺陷进行仿真及检测实验研究%并按照图 %所示的流程进
行处理& 根据扫描范围内的对比度函数%确定缺陷的局部
谐振频率并进行成像& 图 K所示为缺陷半径为 ? 88%剩余
厚度为 ":O 88时的实验结果& 由图 K 的对比度函数分
布%可以计算出其局部谐振频率为 $&:!J CNZ%而由局部谐
振频率下超声波的幅值分布可实现缺陷检测&

图 K#宽频激励下超声局部谐振检测结果
I)Q=K#L(+0+,/26.3/2601,.*)52.5120+,.*1*5+G+6+56).*

/*G+0W0.1GW1*G +Y5)616).*
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表 !所示为不同试验水平下超声局部谐振检测结
果& 可以看出%超声局部谐振频率与缺陷尺寸密切相关%
J种方式得到的超声局部谐振频率一致性与缺陷几何尺
寸密切相关& 具体而言%有限元仿真结果与实验结果的
一致性更好& 缺陷剩余厚度较大时%简化理论模型得到
的超声局部谐振频率与实验结果误差很大%此时简化理
论模型不适用于小尺寸缺陷表征&

表 C9不同试验水平下超声局部谐振检测结果对比
>#30(C9D+,/#2&1+$+."0%2#1+$&*0+*#02(1+$#$*(

%(1%2(1"0%1"$)(2)&..(2($%%(1%0(’(01

编号
半径
*A88

剩余厚度
)A88

S<E频率ACNZ

理论值 仿真值 实验值

$ ?:" ":O %!:JJ& %":OKK $&:!J

% @:@ %:! O?:O&? !?:?%K !$:"$

J K:" $:? J@:K?J %?:@@" %$:?!

! &:" $:O %!:JJ& $&:!$! $O:?"

@ O:@ ":? &:"&? O:KJ?! K:!&

? $":" $:% $J:$!J $$:K?K &:@%

K O:" %:? !!:!&! %&:O%% %&:$$

O ?:@ %:" @$:O!? JJ:%O% %K:&"

& K:@ $:" $&:!K$ $K:"?O $!:K"

$" &:@ %:% %?:?&& %":$!" $K:?$

<=<9EFG的回归模型及应用

为建立普适性的超声谐振频率与缺陷尺寸的关系模
型%本节对表 !所示试验结果进行回归分析%确定回归模
型为!

&")%*#?@$) B@%* B@J)
% B@!*

>$ B@@*
>% B@?)* B

@K)*
>$ B@O)*

>% B@&)
%* B@$")

%*>$ B@$$)
%*>% "J#

式中!&")%*#为缺陷的超声局部谐振频率’*$) 分别为缺
陷半径和剩余厚度’@$%*%@$$为模型的回归系数& 利用
4 4̂4软件对式"J#进行逐步回归%表 @ 所示为回归结果
检验指标&

表 H9回归模型检验指标
>#30(H9G(?2(11&+$,+)(0%(1%&$)(B(1

回归模型 C C% 调整C% D 显著性水平

仿真 $:" ":&&& ":&&& $ ?&!:J ":"""

实验 ":&&? ":&&% ":&K% @":@?J ":""!

##表 @中%C为相关系数%C% 为决定系数%D表示 D检
验的显著性水平& 由于C和 C% 的值接近于 $%D检验的
显著性水平远大于 ":"@%逐步回归模型可有效拟合缺陷
超声局部谐振频率与尺寸参数间的映射关系& 基于仿真

和实验结果%得到超声局部谐振频率与平底孔缺陷几何
尺寸关系模型如式"!#和"@#所示&

&")%*#?K K&& >?$? %"$E&* BO!OEK)*>% B
%J KO? @@$E")%*>$ >%?J %!$EJ)%*>% "!#

&")%*#?>J% %&" B% %@@ %!?:J* B
JJ$ %O" J?O:J*) B$" $$@ K?" ?O!:@)% >
OK$ $J" "&O !&":!*)% B!$ "@J:% )*>$ B
$:$*>% >$@? !@K:K)%*>% "@#

图 O所示为基于实验和仿真结果得到回归模型与理
论模型对比& 可以看出%仿真与实验回归模型结果吻合
较好%但理论模型与二者相差较大& 当平底孔半径 * 越
小$剩余厚度 ) 越大时%理论模型误差较大& 此时%理论
模型不适用于超声局部谐振频率估算&

图 O#回归模型比较
I)Q=O#E+Q0+,,).* 8.G+25.8R10),.*

式"@#建立了 @ 88厚有机玻璃板中平底孔缺陷几
何尺寸与超声局部谐振频率的关系模型& 该模型具有
S<E频率预测及缺陷几何参数反演两方面作用%下面通
过实例进行说明&

首先%在已知缺陷几何尺寸的情况下%利用式"@#进
行超声局部谐振频率预测& 表 ? 所示为 @ 88厚有机玻
璃板中不同尺寸平底孔缺陷的超声局部谐振频率的典型
预测结果%并给出了与理论模型及检测实验测量结果对
比& 可以看出%利用回归模型可以准确实现平底孔缺陷
谐振频率估计%估计误差较小"小于 % CNZ#&

另一方面%基于局部谐振频率下的幅值空间分布%可
进行缺陷几何参数的反演& 参数反演的基本思路为!利
用最大类间方差法%对局部谐振频率下的声场分布进行
二值化阈值分割& 基于二值化图像中缺陷等效面积%计
算出缺陷等效半径& 将得到的缺陷等效半径及超声局部
谐振频率代入式"@#%反演出缺陷剩余厚度& 图 &所示为
典型缺陷的几何参数反演结果&

利用式"@#所示的回归模型对有机玻璃板中 ! 个缺
陷的几何参数进行了反演%结果如表 K 所示& 可以看出%
利用回归模型可以很好实现板中平底孔缺陷几何参数的
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### 表 I9实验回归分析预测
>#30(I9>-(2(?2(11&+$#$#061&1/2()&*%&+$&$%-((B/(2&,($%

编号
半径
*A88

剩余厚度
)A88

S<E频率ACNZ S<E频率误差ACNZ

理论值 预测值 实验D理论 实验D回归

$ @:" $:" !J:O$ JJ:OO $":OK ":&!

% K:" $:" %%:J@ $@:KJ !:K@ $:OK

J K:" %:" !!:K" %?:J& $?:K% $:@&

! &:" %:" %K:"! $O:@% O:@% $:$$

图 &#典型缺陷的几何参数反演结果
I)Q=&#7*F+0,).* 0+,/26,.36(+Q+.8+60)5R1018+6+0,

3.06UR)512G+3+56

表 J9参数反演结果
>#30(J9K#2#,(%(2&$’(21&+$2(1"0%

编号
实际半径
*A88

预测半径
*A88

实际剩余厚度
)A88

预测剩余厚度
)A88

$ @:" @:"@ $:" ":&O

% K:" K:K@ $:" $:@"

J K:" ?:J& %:" $:OJ

! &:" K:"$ %:" $:J&

反演%且半径及剩余厚度估计值与实际几何尺寸吻合较好&

C9讨99论

在上述研究中%以有机玻璃板中平底孔缺陷检测为
例%开展了宽带激励下板结构损伤超声局部谐振检测方
法研究& 下面通过各向异性板检测实验%来进一步说明
超声局部谐振检测方法的有效性和适应性&

利用图 ? 所示的检测系统对碳钎维复合材料
"510W.* 3)W0+0+)*3.05+G R21,6)5,%’IÊ #复合板进行了缺
陷检测实验& 其中%板厚为 O:" 88%其上加工有若干平
底孔缺陷%平底孔缺陷的半径均为 $":" 88& 其检测过
程及信号处理方法与 J:% 节完全相同& 图 $" 所示为平
底孔剩余厚度为 %:" 88时的典型检测结果&

图 $"#’IÊ 板的超声局部谐振检测结果
I)Q=$"#‘2601,.*)52.5120+,.*1*5+G+6+56).* 0+,/26.3’IÊ R216+
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从对比度函数分布中可以看出%该缺陷局部谐振频
率为 %":!O CNZ& 基于局部谐振频率下不同空间位置处
超声波幅值分布可以实现缺陷检测& 因此%超声局部谐
振检测方法可用于各向异性板中缺陷检测&

H9结99论

通过数值仿真及检测实验%本文进行了板结构损伤
超声局部谐振检测方法研究%得出以下主要结论!

$#提出了一种基于宽带激励的板结构超声局部谐振
检测方法& 利用最大类间方差法对宽带激励下超声波场
进行了分析处理%得到了缺陷的超声局部谐振频率及超
声局部谐振频率下声场的空间分布&

%#针对特定材料及厚度的各向同性板结构%通过均
匀设计试验的方法%建立了缺陷尺寸与其超声局部谐振
频率的关系模型&

J#检测实验表明%所提的超声局部谐振检测方法可
有效实现板结构损伤检测%且可用于各向异性板结构损
伤检测’利用回归分析模型%还可实现缺陷几何参数的反
演%且反演精度较高"半径反演误差最大为 % 88%厚度反
演误差最大为 ":? 88#&

本文研究工作为板结构缺陷检测及定量分析提供了
可行的技术方案&
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