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基于环形阵列的空间滤波器结构损伤扫描监测方法研究
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摘　 要:本文提出了一种基于环形阵列的空间滤波器结构损伤扫描监测方法,在结构中央布置环形压电传感器阵列实现对结构

的全方位扫描监测,消除了主动 Lamb 波空间滤波器监测方法中盲区及远场对监测效果的影响。 环形阵列由直径方向不同角

度的 4 个线阵组成,每个线阵采用主动 Lamb 波空间滤波监测方法对结构损伤进行监测、成像,各阵列成像结果通过 PCA-小波

变换进行融合对损伤位置进行判别,从而实现结构全方位损伤扫描监测,消除单个阵列损伤监测的盲区、远场及虚假成像等影

响,进而获得更加准确的损伤监测结果。 通过实验研究,验证了该方法的有效性和实用性。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

spatial
 

filter
 

structure
 

damage
 

scanning
 

monitoring
 

method
 

based
 

on
 

the
 

annular
 

array
 

is
 

proposed.
 

The
 

annular
 

piezoelectric
 

sensor
 

array
 

is
 

arranged
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

structure
 

to
 

realize
 

the
 

omnidirectional
 

scanning
 

monitoring
 

of
 

the
 

structure,
 

which
 

eliminates
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

blind
 

area
 

and
 

far
 

field
 

on
 

the
 

monitoring
 

effect
 

in
 

the
 

active
 

Lamb
 

wave
 

spatial
 

filter
 

monitoring
 

method.
 

The
 

circular
 

array
 

consists
 

of
 

four
 

linear
 

arrays
 

with
 

different
 

angles
 

in
 

the
 

diameter
 

direction.
 

Each
 

linear
 

array
 

uses
 

the
 

active
 

Lamb
 

wave
 

spatial
 

filtering
 

monitoring
 

method
 

to
 

monitor
 

and
 

image
 

the
 

structural
 

damage.
 

The
 

imaging
 

results
 

of
 

each
 

array
 

are
 

fused
 

by
 

the
 

PCA-wavelet
 

transform
 

to
 

identify
 

the
 

location
 

of
 

damage.
 

Thus,
 

the
 

omnidirectional
 

damage
 

scanning
 

monitoring
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

realized,
 

and
 

the
 

blind
 

area,
 

far-field,
 

and
 

false
 

imaging
 

of
 

single
 

array
 

damage
 

monitoring
 

are
 

eliminated.
 

Then,
 

more
 

accurate
 

damage
 

monitoring
 

results
 

are
 

obtained.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

experimental
 

research.
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0　 引
  

言

　 　 航空航天飞行器在服役过程中要长期承受复杂的载

荷,易出现不易察觉的微小损伤,在运行过程中不断累积

会导致应力集中从而使结构失效[1-2] ,因此对损伤在线监

测是 十 分 必 要 的。 结 构 健 康 监 测 ( structural
 

health
 

monitoring,
 

SHM)技术作为无损检测的一种方法被广泛

应用于航空航天[3-4] ,可及时发现损伤以保障飞行器的可

靠性和安全性[4] 。

基于主动 Lamb 波的监测方法是结构健康监测中常

用的方法,该方法具有对损伤敏感度高、传播距离远、监
测范围大等优点,其中基于空间滤波器的监测方法通过

对结构中布置的压电传感器阵列虚拟偏转,即对时域信

号进行相位移动,实现对损伤散射信号的相干聚焦,继而

实现对损伤的监测,具有无监测盲区、方法简单易行等优

点被广泛研究和应用。 Purekar 等[5] 针对空间滤波器对

金属结构上的损伤监测展开了理论和实验研究,采用线

性压电传感器阵列获取 Lamb 波采样信号,实现对损伤

的监测。 王瑜等[6] 针对铝板中的损伤监测,在结构边缘
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布置一维传感器阵列,通过空间滤波器方法实现对损伤

的监测。 Qiu 等[7-9] 针对复合材料中的损伤定位,通过在

结构中布置传感器阵列,在空间-波数域实现对损伤的监

测。 Ren 等[10] 采用空间滤波器方法,实现了碳纤维复合

材料平板结构上的多损伤成像定位,最终定位结果的误

差在 21 mm 左右。 何存富等[11] 针对铝梁中的分层缺陷

采用空间滤波器对该损伤进行定位和定量评估,通过有

限元仿真和实验验证了该方法的有效性与实用性。 刘增

华等[12] 针对铝板中的损伤,提出采用频率-波数分析方

法对损伤进行监测,利用二维傅里叶变换方法实现结构

响应信号从时域到频率波数域的转换,通过实验研究验

证了该方法的有效性和实用性。 张猛等[13] 采用空间滤

波算法对三明治复合装甲结构损伤进行了定位研究,通
过结构两边对侧布置线阵对结构损伤进行定位,误差达

到 1 cm 以内。 Mohammad 等[14] 提出一种 3 阶段定位算

法,分别通过计算近场波达时间差、通过空间滤波补偿时

间差确定损伤方向,确定损伤位置 3 个阶段基于空间宽

带效应和近场性质进行损伤定位。 Lakshmi[15] 提出一种

空间滤波器与逆算法相结合的损伤信号处理方法,通过

多聚类混合自适应搜索算法检测损伤。
以上基于空间滤波器原理的主动 Lamb 波监测方法

研究大都以线阵为研究对象,一般将线阵布置在结构一

侧,监测效果受到监测盲区和远场效应的影响。 为提高

基于主动 Lamb 波空间滤波器方法的监测效果,提高损

伤监测精度,消除监测盲区和远场效应的影响,本文提出

了一种基于环形阵列的空间滤波器扫描监测方法,通过

结构中央布置环形阵列,其直径方向的线阵采用空间滤

波算法依次对损伤进行扫描监测成像,从而实现结构全

方位损伤扫描监测。 每个线阵的成像结果通过 PCA-小

波变换进行叠加融合,获得更加准确的损伤监测结果。
最后,通过实验研究验证了该方法的有效性和实用性。

1　 基于环形阵列的空间滤波器扫描监测方
法研究

1. 1　 主动 Lamb 波空间滤波器损伤监测原理

　 　 在主动 Lamb 波的损伤监测方法中,压电传感器以

阵列的排列方式进行激励-传感,激励元件在结构中激发

Lamb 波,其他压电传感器进行回波接收。 当 Lamb 波在

结构中传播遇到损伤时,会发生反射、散射现象,此时损

伤处可以看作是一个“声源”,其余 PZT 采集含有损伤信

息的散射回波信号。
如图 1(a)所示,在监测区域布置 N 元等间距线性压

电传感器阵列,以线阵中心为坐标原点、轴线方向为 X 轴

建立直角坐标系。 损伤与线阵夹角为 90°时的合成响应

信号如式(1)所示。

图 1　 空间滤波器示意图

Fig. 1　 Spatial
 

filter
 

diagram

ψ( t) = ∑
N

n = 1
f(xn,t) (1)

式中: ψ( t) 为合成响应信号,f(xn,t) 是坐标为 xn 的传感

器接收到的信号, N 为线阵中 PZT 的个数。
因无法事前获知 Lamb 波回波信号的传播方向,为

实现各方位上的信号相干叠加,可以通过空间滤波器方

法实现压电线阵的任意角度虚拟旋转,实现压电线阵对

任意方向损伤源的 90°匹配和扫描。 如图 1( b)所示,此
时合成的相干聚焦信号如式(2)所示。

ψ( t,θ) = ∑
N

n = 1
f(xn,t)∗ϕ(xn) (2)

式中: ψ( t,θ) 为相干叠加后的信号,θ为扫描角度,t为损

伤散射信号波达时间,∗ 表示卷积运算,ϕ(xn) 为传感器

坐标为 xn 上的空间滤波器权重函数,如式(3) 所示。

ϕ(xn,θ) = g t -
xncos(θ)

v( ) (3)

式中: v 为 Lamb 波传播速度, g( t) 为单位激励信号。
1. 2　 空间滤波器的损伤成像方法

　 　 1)空间滤波器阵列优化

目前基于空间滤波器结构损伤监测研究中,压电阵

列多采用一维线阵,布置方式如图 2 所示。 该方法简单
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有效,但同时存在不足:由于空间滤波器虚拟偏转角度对

90°方向的损伤最敏感,当损伤位于传感器阵列轴向附近

靠近 0°与 180°时,采用空间滤波方法损伤定位结果误差

较大,这一区域属于定位盲区。 此外由于采用空间滤波

方法,损伤定位结果会产生以传感器阵列轴对称的一个

虚假定位,因此线阵一般布置在结构边缘,对于大型结构

会带来远场效应。

图 2　 一维线阵布置示意图

Fig. 2　 One-dimensional
 

linear
 

array
 

layout
 

diagram

针对上述压电阵列布置方法在空间滤波器定位算法

中的弊端,本文提出了基于环形阵列的空间滤波器结构

损伤扫描监测方法,阵列布置方式如图 3 所示,结构正面

布置 9 个 PZT 进行 Lamb 波信号接收,PZT0 传感器布置

在环阵列中心,PZT1 ~ PZT8 传感器按照 45°等间隔布置;
结构背面中心粘贴同样型号的 PZT 作为 Lamb 波激励

器。 环形阵列中直径方向的 3 个 PZT 组成线阵,通过环

形阵列的 4(Line-1~ Line-4)个线阵实现对结构各方向的

损伤扫描监测。

图 3　 环形压电阵列布置及模拟损伤示意图

Fig. 3　 Circular
 

PZT
 

array
 

layout
 

and
 

damage
 

simulation
 

diagram

2)基于环形压电阵列空间滤波器定位方法研究

如图 3 所示,激励器在结构中激发 Lamb 波,当结构

中存在损伤,Lamb 波遇到损伤会发生反射、散射等,环形

阵列采集回波中的损伤散射信号,对损伤散射信号进行

相干叠加处理,并以能量值进行成像显示,获得结构损伤

的监测结果。
由一维线性阵列空间滤波权重函数,本文提出环形

阵列的空间滤波权重函数如式(4)所示。
φm(θ,xm-n) =

g t -
xm-n × cos θ - 180°(m - 1)

M( )( )
v

( ) (4)

式中: φm 为第 m 线性阵列所对应的空间滤波器权重函

数,φm(θ,xm-n) 为第 m 线性阵列中传感器坐标为 xn 所对

应的空间滤波器权重函数,xm-n 为 m 线性阵列中传感器

坐标为 xn,M 为传感器阵列总数,m 为传感器阵列编号,
m ∈ [1,M]。

由式(4)可知,对于结构中的任意位置出现损伤时,
环形阵列中每个直径方向的线阵具有不同的权重函数,
通过多个线阵的信息互补可以避免单一线阵当损伤位于

阵列径向附近(定位盲区)无法准确定位的缺点并且消

除虚像。 环形阵列的结构中央布置相比边缘布置,可以

降低远场效应。 由式(4)可知,Lamb 波波速 v 的测量直

接影响权重函数从而影响定位精度,需要进行准确测量,
其次,各个线阵的定位结果需要通过融合从而获得最终

结果,本文采用 PCA-小波变换进行融合。
环形阵列的合成响应信号为:

ψ( t,θ) = ∑
N

n = 1
f(xn,t)∗φm(xm-n,θ) (5)

其中, ψ( t,θ) 为合成信号,f(xn,t) 为各阵列响应信

号,φm(xm-n,θ) 为空间滤波权重函数。 以角度 θ 为自变

量,1° 为步长,根据式(5) 计算出 0° ~ 359° 各方位下的

空间滤波合成响应信号,以能量值进行损伤聚焦成像,此
时所对应的坐标为损伤位置。

3)波速测量

在结构损伤扫描监测过程中,波速测量直接影响定

位结果[16-17] 。 影响波速测量的误差主要有波达时间、传
感器自身性能等。 因此,本文采取对波速进行多次测量

取平均值的方法。 Lamb 波波速计算如式(6)所示。

v =
xn - xm

tn - tm
　 n ≠ m (6)

其中, n、m 分别为接收传感器所对应的编号,x 为激

励传感器到接收传感器的距离,t 为 Lamb 波到达对应传

感器的时间。 本文结构研究对象采用厚度为 2. 5 mm 的

Lv-26 航空硬铝,其为各向同性材料。 在不同距离上激励

中心频率为 40
 

kHz 的 Lamb 波进行 100 次波速标定实
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验,其波速概率分布如图 4 所示,可见铝板上的中心频率

为 40
 

kHz 的 Lamb 波的波速为 cg = 1 625
 

m / s。

图 4　 波速分布概率图

Fig. 4　 Wave
 

velocity
 

distribution
 

probability
 

diagram

1. 3　 PCA-小波变换图像融合

　 　 为消除线阵虚假定位对结果的影响,将 4 个线阵分

别获得的损伤成像结果进行融合消除虚像。 PCA-小波

融合方法利用 PCA 提取图像的主要特征,并通过小波变

换进行多尺度的分析和融合,全面地保留图像的细节信

息和局部特征,具有保留多尺度信息、有效提取特征、减
少冗余信息等优点, 基于 PCA - 小波变换的基本步

骤为[18-19] :
1)源图像 A,有 N 个特征,即: X = [x1,x2,…,xn]

T

2)建立协方差矩阵:

C =

σ1N σ1N … σ1N

σ21 σ21 … σ2N

︙ ︙ ⋱ ︙
σN1 σN2 … σNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

3)求协方差矩阵的特征值 λ 1 ≥ λ 2 ≥ … ≥ λ N 和特

征向量:

C1 =

c11

c21

︙
cN1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,
 

C2 =

c12

c22

︙
cN2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,
 

…,
 

CN =

c1N

c2N

︙
cNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

4)计算主成分

令 Y = UTX, 则求出 Y 的 N 个特征向量为:Y =
(y1,y2,…,yN) T,式中:U = (C1,C2,…,CN) T,此时 y1,y2,
…,yN 分别为第1,2,…,N个主分量,变换后 y1 方差最大,
包含了源图像 A 中的大量信息,为第一主分量 PC1;

5)对图像 A 的 PC1 与源图像 B 进行直方图匹配,使
其具有相同的均值和方差: g(x,y) = 0. 299R(x,y) +
0. 587G(x,y) + 0. 114B(x,y), 式中:R(x,y)、G(x,y)、
B(x,y) 分别为源图像 B 在 RGB 通道点(x,y)处的值。

6)对第一主分量 PC1 和新的源图像 B 进行小波变

换分别得到低频信号和高频信号;
7)在尺度为 2 j 下利用小波变换融合方法后的高频

细节分量和低频细节分量分别为:
W(k)(2 j;x,y) =

W(k)
B (2 j;x,y), D(k)

B (2 j;x,y) > D(k)
PC1

(2 j;x,y)

W(k)
PC1

(2 j;x,y), 其他{ (9)

S(2J;x,y) = k1 × SB(2J;x,y) + k2 × SPC1
(2J;x,y)

(10)
其中, k = 1,2,3 表示了 3 个方向;j = 1,2,…,

J 表示不同的分辨率,k1 、k2 为权重系数,满足条件 k1 +
k2 = 1。

8)对融合之后的低频分量和高频分量作逆小波变换

获得新的第一主分量;
9)对新的第一主分量和其他主分量进行 PCA 逆变

换即可获得最终的融合图像。
根据两种方法的互补性,采用基于 PCA 变换与小波

变换融合的图像融合方法。

图 5　 基于环形阵列的结构损伤扫描监测流程图

Fig. 5　 Structural
 

damage
 

scanning
 

monitoring
 

flow
 

chart
 

based
 

on
 

circular
 

array

1. 4　 基于环形阵列的空间滤波损伤监测方法流程

　 　 基于环形阵列的空间滤波损伤扫描监测方法流程如

图 5 所示。 在监测结构上布置 N 条线性压电传感器阵列

(N≥2)组成环形阵列;采集结构健康信号和实时在线监
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测信号,并对两信号作差提取结构损伤散射信号;对各线

性压电传感器阵列的损伤散射信号根据式(5)分别进行

空间滤波运算并进行成像,损伤图像中能量值最大处所

对应的位置即为损伤可能发生的位置。 由方法原理可知

压电阵列数 N 越大,有关损伤的信息越多,定位越准确可

靠,但同时会带来成本的增加,如传感器及接线的增加、
运算量的增加等,因此在实用时可进行成本效益和精度

要求的综合分析确定合理的压电阵列数。 本文为研究该

方法的可行性传感器阵列数取 N= 4。
为表征损伤定位的精度和质量,本文采用损伤定位

位置与真实位置之间的绝对距离和相对误差对损伤定位

的精度进行表述,如式(11)、(12)所示。

D = (a - x) 2 + (b - y) 2 (11)

Δ = D

x2 + y2
(12)

式中:(x,y) 为损伤真实位置坐标,( a,b) 为损伤定位

结果。

2　 实验研究

2. 1　 损伤定位实验系统

　 　 实验过程采用 Lamb 波作为激励信号,为消除 Lamb
波频散现象及多模特性带来的影响,降低分析信号的复

杂度,选用汉宁窗调制的 5 波峰正弦窄带信号作为激励

信号[20-21] ,其数学表达式如下:
u( t) = [H( t) - H( t - N / fc)]·

(1 - cos(2πfc t / N))sin(2πfc t) (13)
其中,

 

fc 为激励信号的中心频率;H( t) 为 Heaviside
阶梯函数;N 为 Sin 调制信号的波峰数(本文选取 N= 5)。

实验试件选用 1 000
 

mm×1 000
 

mm×2. 5
 

mm 的航空

硬铝板,四边通过螺栓紧固在夹具,实验系统图如图 6 所

示。 结构中的 PZT 阵列布置及损伤位置如图 3 所示,
PZT0 为各阵列中心,以此为圆心,其余 8 个 PZT 以 45°
等间隔地布置在半径为 50

 

mm 的圆环上,以 Line-1 轴线

为 X 轴、Line-5 轴线为 Y 轴建立直角坐标系,在试件背面

中心处粘贴一个 PZT 作为激励器。 在板结构中放置实

心钢球模拟损伤,使该区域局部应力集中,其作用与真实

损伤相类似,均可引起 Lamb 波信号散射。 图中“ ”为

模拟损伤点,各信号均采用 PicoScope-4824 示波器进行

采集。
实验中选定中心频率为 40

 

kHz,峰峰值为±20
 

V 的

激励信号施加到激励压电传感器上, 采样频率 为

16 MHz。 分别在图 3 所示结构中 7 个点位置放置质量块

模拟损伤,通过激励器激励 Lamb 波,压电环形阵列分别

采集并提取损伤散射信号。

图 6　 结构损伤监测实验系统

Fig. 6　 Structural
 

damage
 

monitoring
 

experimental
 

system

通过激励元件在板结构中激发 Lamb 波,环形阵列

采集结构中响应信号,作为健康基准信号;依次在图 9 中

的模拟损伤位置处放置质量块模拟结构发生损伤,引起

Lamb 波信号发生散射,环形阵列再次采集结构中响应信

号;将含有损伤信息的实时监测信号减去健康基准信号

得到损伤散射信号,对损伤散射信号进行空间滤波可得

到合成响应信号,进行损伤监测成像。
2. 2　 损伤信号分析

　 　 结构无损伤时,Line-1 采集结构健康基准信号 fHR 如

图 7 所示,由图可见健康基准信号包含直达波及边缘反

射的各阶模态 Lamb 波,在结构位置坐标(20,18)处放置

实心钢球模拟损伤后,各 PZT 采集实时在线监测信号 fOM
如图 8 所示,其构成与健康基准信号相似,但包含损伤造

成的散射信号,将实时在线监测信号减去健康基准信号

可得到含有损伤信息的损伤散射信号 fDS,并对各阵列损

伤散射信号进行归一化处理,如图 9 所示,图中框线内为

含有损伤信息的损伤散射信号,本文采用 Lamb 波模态

中能量最明显的 A0 模式作为特征模式,由图可知不同传

感器损伤散射信号的到达时间不同。

图 7　 健康基准信号( fHR)
Fig. 7　 Health

 

benchmark
 

signal( fHR)

图 8　 实时在线监测信号( fOM)
Fig. 8　 Real-time

 

online
 

monitoring
 

signal( fOM)
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图 9　 损伤散射信号( fDS)
Fig. 9　 Damage

 

scattering
 

signal( fDS)

　 　 根据流程图 5 确定监测区域角度为 0° ~ 359°,1°
为步长,依据空间滤波权重函数使线阵 3 个传感器损

伤散射信号叠加,根据式( 5 ) ,求取环形阵列下的结

构响应信号,建立合成响应信号矩阵并以能量值大小

进行 损 伤 成 像, 各 阵 列 所 对 应 的 损 伤 图 像 如

图 10( a) ~ ( d) 所示。

图 10　 损伤成像结果

Fig. 10　 Damage
 

location
 

images
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　 　 由图 10(a) ~ ( d)可知每个线阵通过空间滤波算法

可对损伤进行图像描述,该图像以传感器阵列所在径向

为对称轴对称,图中可见明显能量集中位置“ ”、“ ”
为损伤可能发生的位置,通过分析发现图中“ ”为虚像。
为消除虚像的影响,对各阵列损伤成像进行小波变换、
PCA- 小波变换图像融合, 如图 10 ( e ) ~ ( f ) 所示。
图 10(e)为小波变换图像融合结果,其中能量最大点为

损伤定位坐标(20. 73,18. 71),与真实损伤位置的绝对距

离为 D= 1. 02 cm,图 10(f)为 PCA-小波变换图像融合结

果,其得到损伤定位坐标为(20. 65,18. 41),与真实损伤

位置的绝对距离为 D= 0. 76 cm,可见定位准确度较高。
2. 3　 损伤定位分析

　 　 本文模拟损伤实验点依次选取图 3 中的模拟损伤位

置,并对环阵中各阵列的损伤成像分别采用小波变换及

PCA-小波变换图像融合方法,融合后的损伤定位坐标及

定位精度如表 1 所示。

表 1　 损伤定位结果

Table
 

1　 Damage
 

localization
 

results cm
 

损伤位置
小波变换 PCA-小波变换

定位坐标 绝对距离 相对误差 / % 定位坐标 绝对距离 相对误差 / %

(25,3) (24. 00,2. 00) 1. 41 5. 62 (24. 35,2. 13) 1. 08 4. 31

(20,18) (20. 73,18. 71) 1. 02 3. 01 (20. 65,18. 41) 0. 76 2. 82

( -17,13) ( -17. 82,12. 17) 1. 17 5. 47 ( -17. 68,13. 70) 0. 98 4. 58

( -21,7) ( -20. 15,6. 38) 1. 05 4. 75 ( -21. 43,6. 56) 0. 62 2. 78

( -18,-6) ( -17. 35,-6. 79) 1. 02 5. 39 ( -17. 64,-6. 64) 0. 73 3. 87

(4,-17) (2. 94,-16. 56) 1. 14 6. 57 (4. 83,-17. 64) 0. 90 5. 15

(18,-3) (17. 05,-2. 18) 1. 26 6. 88 (17. 46,-2. 58) 0. 68 3. 75

　 　 由表 1 知,基于环形阵列的空间滤波器损伤扫描监

测方法无定位盲区,可实现全方位扫描监测。 同时,针对

各阵列损伤成像结果采用小波变换、PCA-小波变换图像

融合方法进行融合,可消除虚假镜像问题。 基于小波变

换图像融合方法的损伤定位最大绝对距离为 D =

1. 41 cm,最大相对误差为 Δ = 6. 88% ,基于 PCA-小波变

换图像融合方法的损伤定位最大绝对距离为 D =

1. 08 cm,最大相对误差为 Δ = 5. 15% ,相较于小波变换图

像融合定位结果误差更小,定位结果准确性较高。

3　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于环形阵列的空间滤波器结构损伤

扫描监测方法,通过在结构中央布置环形压电传感器阵

列实现对结构的全方位扫描监测,基于此传感器布置方

法消除了主动 Lamb 波空间滤波器监测方法中盲区及远

场对监测效果的影响,增加了有效定位区域。 每个线阵

采用主动 Lamb 波空间滤波监测方法对结构损伤进行监

测、成像,各阵列成像结果采用小波变换、PCA-小波变换

图像融合方法进行叠加融合,从而实现结构全方位损伤

扫描监测,消除单个阵列损伤监测的盲区、远场及虚假镜

像等影响,进而获得更加准确的损伤监测结果。 通过实

验研究,验证了该方法的有效性和实用性。 在接下来的

研究中,将会将环形阵列的空间滤波器损伤扫描方法应

用到飞机中常见的复合材料损伤监测中,由于复合材料

具有各向异性的特点,Lamb 波在各个方向传播速度不

同,而本文中环形阵列多个方向线阵的特点对于解决各

向波速不同的问题具有先天优势,相信可以获得较好的

监测效果。
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