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要!采用最低阶水平剪切模态
2[

"

对梁结构进行检测"并用时间反转法对信号重构"计算出不

同深度刻槽下损伤指数"对梁结构的损伤程度进行表征)试验采用厚度剪切式压电传感器激励接收
2[

"

模态"对不同深度尺寸的槽型缺陷进行了检测"并将接收信号进行时间反转得到重构信号)通过重构信

号与激励信号的对比得到损伤指数)结果表明*随着缺陷深度的增加"损伤指数呈指数单调上升趋势"基

于时间反转法的水平剪切导波技术对梁结构缺陷检测具有一定潜力)

关键词*水平剪切导波+时间反转+损伤指数+槽型缺陷
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与传统超声波相比#超声导波具有衰减小$传

播距离远的特点#适合在板$梁和管等结构中进行

长距离大范围的无损检测.

#)(

/

%在板结构中#超声

导波分为
X4H9

波和水平剪切波%其中#水平剪切

波的质点振动方向与其传播方向相垂直.

-

/

%最低阶

水平剪切模态
2[

"

不频散#在缺陷检测中具有较大

的应用潜力%目前#多采用电磁声传感器用于单一

2[

"

模态的激励和接收.

$)'

/

%

时间反转法是指将接收信号在时域上翻转后

在对应传感器重新加载的过程#是声互易性原理的

应用之一#可以使能量在空间$时间上聚焦#并实现

对声源位置信号的重构.

/)&

/

%目前时间反转法已应

用于板$管等结构的超声导波检测.

#")##

/

%时间反转

重构是一个导波波包在传播过程中发生变形#又由

于时间反转而恢复原貌的现象%

DP*

和
_DPe

.

#!)#-

/研究了时间反转法在超声

("
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导波检测中的应用#表明时间反转法在导波检测中

具有巨大潜力%

M0P*

等.

#$

/从信号系统学角度给

出了超声导波时间反转法的数学推导过程%

2N[P

等.

#1

/对
X4H9

波在传播过程中非线性损伤导致的

时间反转重构失效现象进行了研究#并提出基于时

间反转重构理论#实现了板中缺陷的免参考检测%

]J2,A0̀ [0

等.

#'

/对混凝土包覆的管结构中
B

!

"

#

#

"模态进行时间反转重构#并用定义的损伤指

数!

V4H4

6

=75<=g

#

%1

"对损伤程度进行了表征%目

前#对水平剪切导波的时间反转检测研究较少%

笔者采用厚度剪切式压电传感器激励接收

2[

"

模态#对带有槽型缺陷的梁结构进行检测#并

将时间反转后的重构信号与激励信号差异进行对

比#用损伤指数
%1

对缺陷损伤程度进行表征%

$

!

板中的超声导波时间反转技术

!!

超声导波时间反转过程如图
#

所示%传感器
0

作为驱动元件#在结构中输入激励信号
1

! "

-

#传感

器
'

接收到结构在驱动下的响应信号
M

C

!

! "

-

%假

设激励信号中心频率为
-

#则响应信号如下.

#/)!"

/

'

M

C

!

! "

-

1̂

! "

-

D

C

#

! "

-

D

C

!

! "

-

N 7

#

"!

-

!

#

"

图
#

!

板中超声导波时间反转过程

于时间反转而恢复原貌的现象

其中#

N7

#

"!

-

为波在结构中传播时的频率响应

函数#

D

C

#

! "

-

和
D

C

!

! "

-

分别为传感器
&

和传感器

'

的机电耦合系数%将响应信号
M

C

!

! "

-

在时域上

进行反转%时域反转相当于频域内的共轭#因此反

转后的信号为'

M

1

C

!

!

-

"

1̂

1

!

-

"

D

1

C

#

!

-

"

D

1

C

!

!

-

"

N

1

7

#

"!

-

!

!

"

将
M

1

C

!

! "

-

由激励传感器
&

再次在结构中激

发%按照声波传播互易原理#两者位置可以互易且

频率响应函数相同.

!#

/

#此时接收传感器
&

接收到的

结构响应信号
M

C

#

! "

-

为'

M

C

#

! "

-

M̂

1

C

!

! "

-

D

C

#

! "

-

D

C

!

! "

-

N 7

#

"!

-

^1

1

! "

-

D

1

C

#

! "

-

D

C

#

! "

-

D

1

C

!

! "

-

D

C

!

! "

-

N

1

7

#

"!

-

N

1

7

#

"!

-

1̂

1

!"

-

D

1

C

#!

!"

-

D

C

#!

!"

-

N

1

7

#

"!

-

N 7

#

"!

-

!

(

"

式中'

N

1

7

#

"!

-

N 7

#

"!

-

为 共 轭 复 数 相 乘#

D

C

#!

! "

-

为
D

C

#

! "

-

和
D

C

!

! "

-

的乘积#

D

1

C

#!

! "

-

D

C

#!

! "

-

是一个实数%

如果在传感器
&

#

'

之间的传播路径上无缺陷#

即介质为线弹性板#频率响应函数
N 7

#

! "

-

是标量#

归一化后
M

C

#

! "

-

与
1

! "

-

完全一致%如果传播路径

中存在缺陷#那么缺陷将会导致传递介质非线性#

N

1

7

#

"!

-

N 7

#

"!

-

为非实数#即可判断重构信号较激

励信号产生了畸变#畸变程度越大#表明传播路径

上的损伤越严重%

)

!

缺陷损伤指数

!!

缺陷损伤指数
%1

是基于时域信号分析结果所

定义#用以表征结构损伤程度%通过比较激励信号

!"

1+

与重构信号
M

C

#

!"

+

的相似度#提取特定传播路

径下的
%1

值%假设
!"

1 +

为
$

#

#

$

!

#

:::$

! "

5

#

M

C

#

!"

+

为
2

#

#

2

!

#

:::2

! "

5

#则两信号的相似度可以用两

者相关系数
+

$

#

2

!"

+

进行表征'

+

$

#

2

!"

+

4

5

2

$

G

2

G

9

2

$

G

2

2

G

5

2

$

!

G

9

2

$

! "

G

. /槡
!

5

2

2

!

G

9

2

2

! "

G

. /槡
!

!

-

"

因此
%1

可以表示为'

%1̂ #)

+

$

#

2

!"

+

!

$

"

计算
%1

值之前#需要将相比较的两个信号分

别进行归一化#从而补偿传播路径的能量衰减%由

式!

-

"可知#当两信号完全一致时#

+

$

#

2

!"

+ #̂

#

%1^

"

%其中#截取窗宽的位置选择对损伤指数的计算

具有非常重要的影响%传统的时间反转法主要采

用峰值对齐法.

#'

/

%峰值对齐法指分别确定两对比

信号峰值点#再以峰值点位置为基准#依照激励信

号峰值点前后所占采样点数#对二次接收信号进行

截取%不同于传统信号对齐法#笔者采用窗宽对齐

法进行对齐%根据
XDJ

等.

!!

/对时间反转法的研究

可知#重构信号
M

C

#

!"

+

的右边界会与时间反转窗的

右边界位置重合%因此#以触发零点为起点#时间

反转窗右边界为终点#将这一时间范围内的激励信

号进行水平反转%若传播路径上无缺陷#该反转信

号将会与重构信号
M

C

#

!"

+

重合%这一步骤的目的

是将两对比信号以时间反转窗为右边界进行对齐(

之后以该边界为基准#向左延伸
$

个周期的时间长度

!激励信号为
$

周期汉宁窗调制的正弦波"#将此作为

截取的左边界#截得重构信号
M

C

#

!"

+

#并将其与激励

信号进行对比%由于缺陷的存在#重构信号在相位上

会发生变化#若采用峰值对齐法计算
%1

值#忽略了重

)"
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构信号的相位信息#对损伤信息的评估带来较大误

差%另外#对于某一些峰值信息不易确定的信号#峰

值对齐法会造成操作困难和一定误差%而窗宽对齐

法消除了这种误差#使得计算结果更准确%但是#该

方法需要具备独立的触发通道#从而保证两次激励时

触发时间的一致性(还需要提供时间反转窗的准确位

置#从而保证右边界基准的准确性%

%

!

试验过程

! !

试 验 装 置 如 图
!

所 示#由 函 数 发 生 器

0_*("!#+

$示波器
V̀ N-"$-

$计算机$压电传感器

以及试样铝梁构成%铝梁尺寸为
#""" HHa

("HHa(HH

#弹性模量为
'".'$(*̀ 4

#泊松比为

".((

#密度为
!'""Z

6

&

H

(

%为了消除由于试验对

象不同带来的误差影响#试验在同一铝梁的同一部

位分别多次加工不同深度的刻槽缺陷#刻槽缺陷的

宽度不变#深度逐渐增大%试验中采用的压电传感

器为厚度剪切式压电片.

!(

/

%通过该压电片的剪切

振动可以激励出单一的
2[

"

模态%该压电片尺寸

为
!$HHa#!HHa1HH

%在铝梁左端面并排粘

贴两个压电片作为激励传感器
,

#在距离铝梁左端

面
1""HH

处的中间位置粘贴一个压电片作为接收

传感器
A

%

图
!

!

试验装置

需要说明的是#试验中所采用的激励频率为

$"Z[K

#是在
!"

!

!""Z[K

频段内进行扫频后优化

选取的结果%图
(

为最佳频率点
$"Z[K

时接收的

直达波信号%经计算#直达波波速为
(##"H

&

B

#与

理论值
(#("H

&

B

一致%在之后的缺陷检测试验

中#均选用
$"Z[K

作为激励频率%

图
(

!

频率
$"Z[K

时接收的直达波信号

图
-

为在无缺陷铝梁中时间反转过程中激励和

接收到的导波信号%图
-

!

4

"#!

9

"分别为一次激励

信号和一次接收信号%时间窗宽左侧为
!/(.!#

-

B

#

右侧为
$((.$/

-

B

%试验采用了自行开发的时间反

转
X4H9

波检测系统程控软件.

!!

/

%通过该软件实

现示波器和函数发生器的控制以及时间反转操作%

将一次接收信号按时间窗截取#在时域上反转之后

再次激励#如图
-

!

>

"所示%通过独立稳定的触发通

道#保证了两次激励信号触发零点一致%因此#如

图
-

!

<

"所示#二次接收信号右边界与时间反转窗右

边界重合%采集无缺陷条件下接收信号作为参考%

图
$

给出了传感器和槽型缺陷在铝梁中的位置#槽

型缺陷距离梁的左端面
$""HH

#宽度
!

为
#"HH

#

深度
L

可变%在相同的试验条件下#保持宽度
!

不

变#增加深度
L

#对带缺陷的铝梁进行检测%深度
L

从
"HH

增加到
!.#HH

#步长
".(HH

#深度变化数

为
/

%

图
-

!

在无缺陷铝梁中时间反转过程中

激励和接收到的导波信号

图
$

!

传感器和槽型缺陷在铝梁中的位置

&

!

试验结果与分析

!!

图
1

!

4

"为无缺陷时激励信号与二次接收信号

对比图%依据窗宽对齐法的截取原则#将二次接收

信号以窗宽右侧为基准#向右截取
$

周期时间宽度#

*#
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截出采样点数为
#""""

的重构信号#并与激励信号

进行对比#截取放大后的对比结果如图
1

!

9

"所示%

采用式!

-

"和!

$

"中损伤指数计算方法#可得无缺陷

时损伤指数为
".""&1

%依次类推#分别算得缺陷深

度
L

从
"HH

变化至
!.#HH

时八组试验的重构结

果#如图
'

所示%

图
1

!

无缺陷时激励信号与二次接收信号对比图

图
'

!

槽型缺陷深度
L

不同时#激励信号重构信号对比

!#



刘增华等*基于时间反转法的水平剪切导波对梁结构缺陷的检测
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年 第
%&

卷 第
'

期

!!

试验得到的缺陷深度与损伤指数之间的关系

如图
/

所示#图中给出了分别采用峰值对齐法和

窗宽对齐法得到的损伤指数%从图
/

中可以看

出#采用峰值对齐法时#由于忽略了激励信号与重

构信号的相位信息#得到的无缺陷情况损伤指数

大于多个有缺陷情况下的损伤指数#该异常现象

说明峰值对齐法在时间反转过程中存在一定的局

限性%采样窗宽对齐法时#损伤指数随着缺陷深

度增加单调增大#经数值拟合得到图
/

的拟合曲

线#可以看出缺陷深度与损伤指数之间呈指数增

长趋势%这也说明#随着缺陷深度
L

增大#重构信

号与激励信号的相似度减小#信号畸变程度增大#

损伤指数也随之增大%

图
/

!

试验得到的缺陷深度与操作指数之间的关系

'

!

结语

!!

采用最低阶水平剪切导波模态
2[

"

用于梁结

构的损伤检测#并基于时间反转法#通过时间反转

重构信号与激励信号的对比#得到不同深度槽型缺

陷时的损伤指数#实现了对结构损伤程度的评估%

随着结构损伤程度的增加#损伤指数也随之增大#

这为缺陷的定量检测奠定了基础%试验表明'基于

时间反转法的水平剪切波技术对梁结构缺陷检测

具有一定应用潜力%
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史利冰等*氢腐蚀孕育期的测算及超声波检测

!!

!"#$

年 第
%&

卷 第
'

期

法比较#

,N_V

检测方法在现场应用时更具有优

势#可通过直通波位置的变化#检测材料的声速变

化#进而判断氢腐蚀的程度%

%X@

!

辅助方法

(.1.#

!

金相检验

无论金属发生氢腐蚀的宏观形貌是怎样的#微

观组织的特征是相同的#都表现为金属组织的晶间

裂纹与珠光体组织的破坏(因此#通过金相检测法#

对氢腐蚀后材料中的珠光体组织与正常材料进行

对比观察#可确定氢腐蚀是否发生%

(.1.!

!

硬度测试

氢腐蚀前期#氢与钢材表面中的碳发生反应生

成甲烷#此时所生成的甲烷会很快离开钢材表面#

不会使钢材产生鼓泡和裂纹#但会引起钢材表面脱

碳%另外#由于温度的作用#钢中珠光体会发生球

化%表面脱碳和珠光体球化都会引起钢材的强度

和硬度下降%所以#通过硬度的变化可以间接地判

断氢腐蚀的发生%

此外#氢腐蚀的孔洞或微裂隙对声发射信号有

一定的影响.

/

/

#带有氢腐蚀的低碳钢在拉应力作用

下的声发射特征与正常碳钢相比#会有明显的改

变%氢腐蚀产生的甲烷气泡和显微裂纹在拉应力

弹性变形阶段会大大降低声发射的行为#所以#声

发射行为会随着氢腐蚀的增加而减弱#因此声发射

技术可用来在线监测氢腐蚀的程度%国外已经开

始对氢腐蚀的超声波
0

扫描数据建立数据库.

&

/

%

&

!

结语

目前#对氢腐蚀出现宏观裂纹的离线检测已经发

展得比较成熟#但对于早期氢腐蚀的研究却并不深入#

特别是各种材料氢腐蚀孕育期的测算方面#大部分的

数据都是建立在经验的基础上%对早期氢腐蚀的检测

监测方法还不够完善#数据积累也比较贫乏%

就氢腐蚀的检测或监测来说#是技术性$综合

性很强#难度很大的工作#仅靠一种检测方法是难

以确切定论的#必须几种检验方法相互配合%目前

比较成熟的超声检测技术是超声测厚法$超声声速

比法$超声衰减法$超声背散射法#辅以金相检验$

硬度测试可以判断氢腐蚀程度(

,N_V

法$声发射

法和超声相控阵法判断氢腐蚀仍处于起步阶段%
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