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基于小波时频分析的疲劳损伤定量表征
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摘  要：许多机械部件中的圆管结构长期在交变应力的工况下服役，容易出现疲劳裂纹，最终

导致材料失效酿成事故。非线性超声能够表征疲劳裂纹的损伤程度，而表征损伤程度的非线性系

数的提取方法尤为重要。提出一种基于小波变换的时频信号处理方法用以提取疲劳裂纹产生的非

线性信号并以此计算非线性系数。首先，分析了多种小波基进行小波变换处理后得到的非线性系

数间的量化关系；其次，利用仿真得到带有疲劳裂纹的圆管中的非线性超声导波信号，比较各类非

线性系数提取方法得到的不同频率分量幅值随时间变化的信息；最后，建立疲劳裂纹损伤程度与各

类方法得到的非线性系数间的量化关系。试验结果表明，所提方法得到的非线性系数能够更好地

表征疲劳裂纹的损伤程度。

关键词：疲劳裂纹；小波变换；非线性系数；有限元仿真

中图分类号：TG115.28   文献标志码：A   文章编号：1000-6656(2024)10-0027-07

Quantitative characterization of fatigue damage based on wavelet time-frequency analysis

LIN Conglin, FANG Zhou
（Nondestructive Testing and Evaluation Laboratory, College of Electrical Engineering and Automation,  

Fuzhou University, Fuzhou 350108, China）

Abstract: In many mechanical components, cylindrical structures are often subjected to alternating stress 
conditions, making them susceptible to fatigue cracks, ultimately leading to material failure and accidents. Nonlinear 
ultrasound can characterize the damage degree of fatigue cracks through a nonlinear coefficient, accurately extracting 
the fundamental frequency and second harmonic from the signal is crucial. This paper proposed a time-frequency signal 
processing method based on wavelet transform to extract the fundamental frequency and second harmonic signals. 
Firstly, the quantitative relationship between the nonlinear coefficients obtained by wavelet transform processing 
on various wavelet bases and the degree of fatigue crack damage was analyzed. Secondly, the simulation was used 
to obtain the nonlinear ultrasonic guided wave signal in the circular tube with fatigue cracks, and the nonlinear 
coefficients calculated by other time-frequency analysis methods were compared. Finally, a quantitative relationship 
between the fatigue crack damage degree and the nonlinear coefficients obtained by various methods was established, 
proving that the nonlinear coefficients calculated by the proposed method can better characterize the fatigue crack 
damage degree.

Key words: fatigue crack; wavelet transform; nonlinear coefficient; finite elements simulation

液压油管以及高速列车车轴等圆管结构长期

在交变应力的工况下服役，应力集中的位置容易出

现裂纹，最终造成管道失效 [1]。超声导波作为一种

快速、简便、长距离的无损检测方法，广泛应用于

圆管结构的缺陷检测。传统的线性超声对疲劳裂

纹不敏感，而非线性超声对疲劳裂纹有较高的灵敏

度 [2-5]。LIM[6]等研究了二次谐波的产生需要满足的
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必要条件，即基频和二倍频的导波相速度相近和非

零能流。PRUELL等 [7]基于纵向导波波动方程，根

据非线性应力 -应变关系，求解出了二次谐波的理论

大小，并提出了非线性大小的指标。HONG等 [8]利

用PRUELL提出的非线性指标，研究了板中Lamb
波与疲劳裂纹作用下非线性指标的变化规律，表明

非线性超声导波在疲劳裂纹检测中具有良好的应用

潜力。

然而，上述研究提出的利用接触非线性衡量疲

劳裂纹损伤程度的方法，虽然在一定程度上有效，但

是传统的利用快速傅里叶（FFT）获取谐波信息计

算非线性指标的方法难免会受到其他噪声信号的影

响。GUAN等 [9]使用短时傅里叶（STFT）分析圆管

结构中的导波信号，并将其中的基频信号与二次谐

波信号提取出来计算非线性指标。该方法可以有效

排除其他时间位置处的噪声信号。但短时傅里叶由

于加窗的窗口长度不可调，会损失部分有用的时域

信息。

文章针对上述不足，在利用接触非线性表征疲

劳裂纹损伤程度的基础上，提出一种新的计算非线

性指标的方法。利用小波变换对信号进行时频分析，

提取其中的基频和二倍频的频率分量用于计算非线

性指标。为了验证该方法的有效性，对不同长度疲

劳裂纹的圆管有限元模型中的超声导波信号进行时

频分析，比较不同方法计算出的非线性指标的大小，

以此衡量不同方法对疲劳裂纹的敏感程度。结果表

明，所提方法与传统的快速傅里叶和短时傅里叶相

比，对疲劳裂纹更加敏感。

1 基本理论

1.1 接触非线性的表征

非线性的机制复杂，有时类似的非线性效应可

以通过不同的物理机制表现出来 [10]。其中，经典非

线性弹性力学和CAN（接触声学非线性）普遍存在

于具有初始疲劳裂纹和腐蚀坑等微尺度损伤的工程

结构中，并且通常同时存在。此外，当接触非线性与

材料非线性共同存在时，由微裂纹引起的非线性要

比材料非线性对导波造成更明显的非线性扰动 [11]，

因此接下来将着重介绍接触非线性。

在金属管道服役期间产生的疲劳损伤，会由于

金属内部交变载荷产生的微空洞相互聚合，形成微

裂纹。超声波与微裂纹界面相互作用时，传播特性

会发生变化，这种现象称为接触非线性 [12]。当超声

波传播导致的质点位移处于拉伸状态时，微裂纹的

界面会张开，此时导波无法传播过去，而质点位移

处于压缩状态时，微裂纹的界面又会闭合，此时导

波可以传播，就导致了接触非线性的产生，这种现

象称之为呼吸作用 [13]。因此，在损伤尖端附近的塑

性形变区内，会产生较为强烈的非线性扰动 [14-17]。

非线性扰动会导致超声导波中出现高次谐波，因此

可以通过时频分析导波检测信号中的倍频分量来

判断导波传播过程中是否受到了非线性扰动。而

衡量接触非线性，则需要在此引入非线性声学指

标 [18]，该指标广泛应用于板中的非线性评测，可表

示为

β 2
2
1

= f

f

S

S
 （1）

式中：S1f为基频的幅值；S2f为二次谐波幅；β为非线

性指标。

另外，超声导波在与疲劳裂纹作用下会发生模

态转换，产生多种模态的导波，影响对特定模态的分

析。同时，相比于板状结构，圆管结构具有特殊性，

除了对称模态以外，还会有弯曲模态产生，各模态波

包相互影响的问题更加严重。此外，由于各个模态

的群速度接近，一旦激励传感器和接收传感器距离

较近，接收到的信号会出现许多重合在一起的波包，

难以从中提取谐波分量，最终影响非线性指标计算

的准确性。

为准确计算非线性指标，文章使用小波变换时

频分析的信号处理方法，提取其对应基频和二倍频

分量的第一个波包的峰值计算非线性指标。基于小

波变换的非线性指标可表示为

β
'
2
'
1

'= f

f

S

S
 （2）

式中：β '为新的非线性指标； '
2 fS 和 '

1 fS 分别为小波

变换后基频和二倍频频率分量的第一个波包的

峰值。

1.2 基于小波变换的特定频率提取方法

采用所提方法计算非线性系数时，首先对接收到

的超声导波信号进行小波变换，获得各个频率分量的

信息；再确定基频和二倍频的频率，从小波变换后的

信号中提取出对应频率的切片信号；最后根据切片信

号，定位直达波的位置，从直达波中获得基频和二倍

频的峰值，代入式（2）中计算非线性指标。
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小波变换的数学表达式为

ψ
-

-( , )= ( ) t bW a b x t dt
a





 
   

  （3）

式中：W(a,b)为小波系数；x(t)为原始信号；ψ -t b
a

 
   

为小波母函数；a为尺度因子；b为时移参数。

产生频率为2 000 kHz的二次谐波。通过小波变换

处理后的信号将包含各个频率分量幅值随时间变化

的信息，其结果如图1（b）所示。再根据式（2），从

时频谱中分别提取基频以及二倍频的频率分量，为

了准确获取合适的 '
2 fS 和 '

1 fS ，需要避免其余模态波

包的影响，因此，选取的基频峰值 '
1 fS 仅会从第一个

波包中提取，二次谐波分量的峰值 '
2 fS 按照相同的

原则提取。通过这种方式得到不同大小疲劳裂纹的

非线性指标，并将获得的非线性指标与其他方式计

算得到的非线性指标进行对比，以此验证提出方法

的有效性。

图 1 小波变换处理信号前后的结果对比

2 不同小波母函数的选择

影响小波母函数处理能力的一大因素是其波

形，形状决定了其在时间和频率上的分布。窄的基

函数处理信号时窗宽较窄，在时间上能提供更高的

分辨率，而宽的基函数处理信号时窗宽更宽，能够获

得更多的信息以利于分析该时间段内信号的频率组

成部分，所以在频率上有更高的分辨率，而时间上的

分辨率有所损失。此外，除了窗宽外，小波母函数的

中心频率带宽也是决定其频率分辨率的重要因素，

这是因为小波母函数的窗宽可以由尺度参数a进行

调整，从而实现可变窗宽，而中心频率带宽则决定了

不同小波母函数在相同窗宽下的频率分辨率。在文

章讨论的圆管疲劳裂纹检测中，各模态波包相互影

响，需要足够高的时频分辨率才能准确确定波包位

置并从中提取基频最大值和二倍频最大值，因此需

要选取时频分辨率都足够高的小波母函数才能保证

非线性系数的准确。

笔者分析了不同小波母函数对疲劳裂纹大小以

及裂纹扩展的敏感程度。其中，表征疲劳裂纹大小

的指标是非线性指标的数值。需要注意的是，因为

非线性指标是二倍频最大值与基频最大值的比率，

所以没有单位。

2.1 仿真配置

首先在Abaqus仿真软件中建立 7 个外径为

17. 5 mm，壁厚为2 mm的带有不同长度疲劳裂纹的

铝管，裂纹长度以5 mm为步长，从5 mm到35 mm
变化。为了引入疲劳裂纹，在Abaqus软件中的铝

管裂纹上设置了“seam”，以此模拟疲劳裂纹的“呼

吸效应”。同时，在 seam裂纹上设置了面对面接触

属性以实现接触非线性的仿真。铝管的长度均设

置为700 mm，具体的材料参数如表1所示。在管道

的一端设置全加载的表面载荷以激励L（M，2）模

态的纵向导波。其中，疲劳裂纹设置在距离激励端

100 mm处，接收点设置在距离缺陷200 mm处，并与

小波系数是信号经过小波变换处理后的结果，

包含了信号不同频率分量的信息，小波变换处理信

号前后的结果对比如图1所示。

如图 1（a）所示，所激励导波的中心频率为

1 000 kHz，当超声导波与疲劳裂纹相互作用时，将

表1 铝材料参数

项目 参数

弹性模量/GPa 68.9
密度/kg · m-3 2 700

泊松比 0.33
内径/mm 15.5
外径/mm 17.5
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缺陷中心对齐，仿真配置和疲劳呼吸效应示意如图2 
所示。激励信号选取5周期汉宁窗脉冲信号，其表

达式为

 （4）

式中：A为信号幅值；fc为信号的中心频率。

2.2 小波母函数的优选

仿真激励信号的幅值设置为10，激励信号的中

心频率为100 kHz。设置动态显式分析步长以分析

超声导波在管道中的传播。管道模型根据六面体划

分网格。不同的小波母函数得到的非线性指标对比

如图3所示。

首先从整体的斜率上看，bump小波得到的非线

性指标变化率最大，说明裂纹扩展长度相同时，利

用bump小波基函数处理信号得到的非线性指标最

能反映这种变化。从局部的变化率来看，bump小波

基函数依然优于其他小波基函数，虽然morse小波

基函数计算得到的非线性指标对10~20 mm长度范

围内的裂纹扩展更加敏感，但是在20~25 mm长度

范围内，morse小波基函数得到的非线性指标反而出

现了下降，这会造成裂纹大小的误判，因此笔者选取

bump小波基函数作为最优的小波基函数。

图 2 仿真配置和疲劳呼吸效应示意

图 3 不同小波母函数的非线性指标对比

值得注意的是，虽然haar小波基函数处理信号

后得到的非线性指标幅值比其他小波基函数处理信

号后得到的非线性指标都要大得多，但是由于haar
小波基函数在中心频率带宽过高，频域分辨率很差，

对于信号的时频域信息分解不如其他小波基函数。

bump小波基函数与haar小波基函数信号处理后的

时频信息如图4所示，可见，经过haar小波基函数处

理后的时频信号图分离信号的能力偏弱，以激励信

号中心频率100 kHz处为基准，周围的频率分量呈现

线性下降的趋势，这说明haar小波没有很好地从信

号中提取出各个频率的幅值 -时间的变化信息。

3 疲劳裂纹长度与非线性指标的量化关系

为确定疲劳裂纹的严重程度，有必要建立裂纹

长度 -非线性指标的量化关系，其对应关系应能够有

效反映裂纹的损伤程度。文章利用裂纹长度 -非线

性指标的量化关系建立拟合曲线，以描述疲劳裂纹

长度与非线性指标的对应关系。

笔者首先采取几种比较普遍的频域分析方法，

对比其处理信号后，计算得到的非线性指标以及变
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化趋势，以从中选取效果最好的方法建立疲劳裂纹

长度与非线性指标的最优量化关系。

3.1 小波变换与其他频域分析法的对比

笔者选取小波变换、短时傅里叶以及快速傅里

叶这三种频域分析方法，研究对比了这三种方法处

理信号后计算得到的非线性指标。仿真配置与前文

相同。小波基函数选取上节各类小波基函数中效果

最好的bump小波，短时傅里叶的窗宽设置为2 048，
窗移为512，以保证足够的频域和时域分辨率。快速

傅里叶完全损失了时域信息，因此直接从快速傅里

叶的频域结果中提取基频和二倍频峰值用于计算非

线性指标。快速傅里叶与短时傅里叶提取基频与二

倍频峰值（用于计算非线性指标）示意如图5，6所示，

通过小波变换和短时傅里叶这两种方法提取基频幅

值和二倍频幅值的原则与上文相同，即从第一个波

包中提取对应频率的峰值。值得注意的是，由于短

时傅里叶的加窗窗口长度不可调，会损失部分时域

信息，图6中短时傅里叶的时域上截至160 μm。

3.2 不同方法得到的非线性指标对比

不同方法得到的非线性指标与疲劳裂纹大小的

关系曲线如图7所示。从图7可以看出，快速傅里叶

对5~10 mm长度的裂纹最为敏感，但是随着裂纹长

度继续增加，其得到的非线性指标不仅没有继续反

映裂纹的增长，还在 15~20 mm和30~35 mm裂纹

长度范围内出现了下降；短时傅里叶的结果虽然整

体可以反映裂纹扩展的情况，但是在20~25 mm裂

图 4 bump 小波基函数与 haar 小波基函数信号处理后的时频信息

图 5 快速傅里叶提取基频与二倍频峰值（用于计算非线性指标）示意

图 6 短时傅里叶提取基频和二倍频峰值（用于计算非线性指标）示意
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图 7 不同方法得到的非线性指标与疲劳裂纹大小的关系曲线

纹长度的范围内出现了小幅下降，易造成裂纹长度

的误判。对比快速傅里叶和短时傅里叶这两种方法，

经过小波变换处理后的信号计算出来的非线性指标

的变化率更加明显。

经过小波变换处理后计算得到的非线性指标相

比短时傅里叶的结果数值更大，这主要是因为小波

变换处理信号的窗宽是可调节的，可以更好地平衡

时域和频域的分辨率，从而准确获得目标频率幅值

随时间变化的信息。这种信息更丰富、准确，在多

种模态导波互相影响的圆管结构中更有利于精准

确定波包的位置并从中提取基频最大值和二倍频

最大值，从而保证非线性指标的准确性。而快速傅

里叶变换和短时傅里叶变换在时域分辨率方面相

比小波变换的表现较差，因此无法达到小波变换的

效果。说明文章提出的小波变换时频分析得到非

线性指标的方法对裂纹的探测能力更强，也对裂纹

的扩展更加敏感。

4 结语

文章针对管道中超声导波模态复杂，难以有效

计算非线性指标的问题，提出了使用小波变换分析

信号时频信息的方法，该方法可以从导波信号中提

取基频和二倍频峰值以计算非线性指标。首先，分

析了不同的小波基函数对非线性指标的影响，从中

优选了有效反映疲劳裂纹损伤程度的bump小波。

随后，对比了小波变换、快速傅里叶、短时傅里叶三

种方法计算出的非线性指标。三种方法计算出的非

线性指标与疲劳裂纹的损伤程度之间的量化关系显

示，小波变换时频分析得到的非线性指标更能有效

反映疲劳裂纹的损伤程度。
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