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本发明提供一种基于双曲线定位的无基准

Lamb波损伤监测方法，包括：在待测结构上布置

菱形的压电激励/传感阵列；选择对角线上的压

电传感器作为激励源激励出单一Lamb波模式的

激励信号，选择另一对角线上的一对压电传感器

采集得到结构响应信号；对对角线上的其余压电

传感器重复上述步骤，获取结构响应信号对应的

损伤散射信号的时间差，并确定时间差的正负

性；采用双曲线定位方法，计算出损伤位置和大

致范围。本发明的Lamb波损伤监测方法阵列形式

简单且个数较少，实验测量操作简单，利用双曲

线损伤定位原理，在无需基准信号的情况下，实

现结构损伤的检测和监测，因此，不受结构和外

部条件变化带来的影响，提高了结构损伤监测的

准确性。
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1.一种基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，其特征在于，包括：

步骤S1：在一待测结构上，根据所需的监测区域大小，布置一个菱形的压电激励/传感

阵列；

步骤S2：选择位于所述菱形的压电激励/传感阵列的一条对角线上的一个压电传感器

作为激励源，在待测结构中激励出单一Lamb波模式的激励信号，同时选择与该对角线垂直

的直线上的一对压电传感器作为接收器，分别采集得到对应于当前激励源的一对结构响应

信号；

步骤S3：依次将对角线上的其余的压电传感器作为激励源，分别重复步骤S2，采集得到

对应于不同激励源的多对结构响应信号；

步骤S4：获取每一对结构响应信号所对应的一对损伤散射信号的时间差；通过分别观

察每一对结构响应信号中的各自的损伤散射信号，定性判断先后达到顺序，从而确定出所

述时间差的正负性，进而判断出损伤位置分别距离作为接收器的一对压电传感器的远近；

步骤S5：采用双曲线定位方法，计算得出损伤位置和大致范围，包括：

步骤S51：根据步骤S4得到的时间差，并通过所述激励信号在所述待测结构内传播的群

速度c，计算损伤散射距离差；根据损伤散射距离差得到双曲线轨迹，并结合所有双曲线轨

迹计算得到损伤位置；

步骤S52：对所述待测结构的监测区域进行微小单元划分，并建立坐标矩阵和相对应的

图像矩阵，再根据一概率密度函数对图像矩阵中的每一个元素进行像素赋值，得到损伤定

位聚焦图像；随后根据所述激励/传感阵列的各压电传感器的坐标，以及所述步骤S51中得

到的损伤位置，对损伤位置的大致范围进行定位成像。

2.根据权利要求1所述的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，其特征在于，

在所述步骤S1中，所述菱形的压电激励/传感阵列由4s个压电传感器组成，所述压电激励/

传感阵列的每条边上分别设有s+1个等间隔分布的压电传感器，s为正整数。

3.根据权利要求2所述的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，其特征在于，

在所述步骤S1中，所述压电激励/传感阵列由4个压电传感器组成，且所述压电激励/传感阵

列为正方形。

4.根据权利要求1所述的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，其特征在于，

在所述步骤S2中，所述单一Lamb波模式的激励信号通过一信号发生器产生的一超声窄带信

号经过一功率放大器后加载到所述激励源上，并通过调节频率来激励；所述结构响应信号

通过将接收器接收到的信号经一数字示波器采集进入一计算机，来分别采集得到。

5.根据权利要求1所述的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，其特征在于，

所述步骤S4包括：

步骤S41：将步骤S2和步骤S3采集得到的所有结构响应信号进行归一化处理，以消除各

压电传感器性能差异带来的误差；

步骤S42：将每一对归一化后的结构响应信号分别进行作差相减，根据中垂线定理，相

减后将互相抵消结构响应信号中的直接传感信号，从而分离得到一对损伤散射信号，并根

据这一对损伤散射信号各自的信号峰值对应的时间点确定这一对损伤散射信号的时间差。

6.根据权利要求1所述的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，其特征在于，

在所述步骤S4中，所述的一对损伤散射信号的时间差ΔtiAB为：
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ΔtiAB＝tiA-tiB，

其中，tiA和tiB分别表示作为激励源的压电传感器Pi到作为接收器的一对压电传感器

PA，PB的损伤散射时间，i为作为激励源的压电传感器的序数，A和B分别是作为接收器的压电

传感器的序数；当i＝1～4时，若i＝1或3，A＝2，B＝4，若i＝2或4，A＝1，B＝3；

且在所述步骤S4中，当ΔtiAB为负时，损伤位置靠近第A个压电传感器PA，远离第B个压电

传感器PB；当ΔtiAB为正时，损伤位置远离第A个压电传感器PA，靠近第B个压电传感器PB，当

ΔtiAB＝0时，损伤位置位于第A个压电传感器PA与第B个压电传感器PB的连线的中垂线上，或

者所述待测结构中没有损伤。
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一种基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法

技术领域

[0001] 本发明属于结构健康监测领域，具体涉及一种基于双曲线定位的无基准Lamb波损

伤监测方法，用于损伤的定位成像研究。

背景技术

[0002] 随着对结构安全性、可靠性要求的不断提高，结构损伤的在线监测和诊断日益引

起人们的高度重视，为了防止结构损伤所带来的灾难或损失，必须对结构进行有效的损伤

监测。板状结构是重大工程结构的主要形式之一，其实时在线的结构健康监测得到极大重

视。Lamb波是在自由边界条件下，固体板状结构中传播的弹性波，由于其衰减小、传播距离

远，且对结构中的微小损伤十分敏感，对板状结构大面积无损检测具有很大优势，因此基于

主动Lamb波的损伤监测技术是目前板状结构健康监测的研究热点。

[0003] 其中，绝大多数的主动Lamb波损伤监测方法都是基于基准信号，即采用结构健康

状态下的响应信号作为基准信号，并用当前状态下的响应信号与基准信号相减，从而得到

结构损伤状况。

[0004] 但由于基准信号与当前响应信号的采集时间不同，采集时的外部条件，如周围环

境温度、结构边界及应力状况、外部振动等通常会发生变化，且内部条件，如传感器本身性

能也会受到温度等因素影响，使损伤散射信号很容易淹没在结构内部和外部条件变化所引

起的信号变化和噪声中，这不仅会使损伤检测难以得到准确结果，而且还影响在线监测的

实时性。此外，当采集基准信号时，如果结构中已经存在损伤，基于基准信号的监测方法将

无法提取由该损伤产生的损伤散射信号，也就无法得到正确的损伤监测结果。

[0005] 目前为止，为了克服现有基于基准信号的主动Lamb波损伤检测方法所存在的缺

陷，有众多学者采用了各种方法对无基准的主动Lamb波损伤检测技术进行了研究。其中，现

有的Lamb波损伤检测技术如时间反转【王强,严夏君,陈小惠,白利，“无基准Lamb波时间反

转损伤概率成像监测方法”，《仪器仪表学报》，2013年,34(07)期，第149-155页】，贝叶斯理

论【尹涛,缪傲,王祥宇，“基于Bayesian理论的无参考信号主动Lamb波损伤定位方法”，《振

动工程学报》，2017年30(01)期，第33-40页】等，都实现了无基准的Lamb波损伤定位监测。

[0006] 2016年李东生等人公开了一种基于概率的Lamb波无基线损伤识别方法【李冬生,

金盟道，“基于概率的Lamb波无基线损伤识别方法”，《福建建设科技》2016年06期，第29-31+

34页】，其所公开的方法采用一种脉冲－回波模式的分布式主动传感网络采集信号，并通过

时间窗函数和连续小波变换提取损伤散射信号的时间特征，最后利用双曲线概率成像算法

进行损伤定位与成像，从而实现Lamb波无基线损伤识别。该方法同样采用双曲线概率成像

算法进行无基准的结构损伤定位成像。但是现有的无基准的主动Lamb波损伤监测方法往往

需要较多的压电元件组成双元压电传感阵列，其中，通过将距离很近的每两个传感器分别

作为激发和接收传感器，以消除直接传感信号，突出损伤散射信号，并任选两个接收传感器

构成计算双曲线轨迹的接收探头对，因此所需的传感器数量较多，且信号处理和计算十分

复杂，对监测系统的性能要求较高。
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[0007] 因此，有必要寻找一种布阵方式简单且个数较少，信号处理更简便的无基准Lamb

波损伤监测方法。

发明内容

[0008] 本发明的目的是提供一种基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，以实现

无基准主动Lamb波的损伤定位和监测。

[0009] 为了解决上述问题，本发明提供一种基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方

法，包括：

[0010] S1：在一待测结构上，根据所需的监测区域大小，布置一个菱形的压电激励/传感

阵列；

[0011] S2：选择位于所述菱形的压电激励/传感阵列的一条对角线上的一个压电传感器

作为激励源，在待测结构中激励出单一Lamb波模式的激励信号，同时选择与该对角线垂直

的直线上的一对压电传感器作为接收器，分别采集得到对应于当前激励源的一对结构响应

信号；

[0012] S3：依次将对角线上的其余的压电传感器作为激励源，分别重复步骤S2，采集得到

对应于不同激励源的多对结构响应信号；

[0013] S4：获取每一对结构响应信号所对应的一对损伤散射信号的时间差；并通过分别

观察每一对结构响应信号中的各自的损伤散射信号，定性判断先后达到顺序，从而确定出

所述时间差的正负性，进而判断出损伤位置分别距离作为接收器的一对压电传感器的远

近。

[0014] S5：采用双曲线定位方法，计算得出损伤位置和大致范围，包括：

[0015] S51：根据步骤S4得到的时间差，并通过所述激励信号在所述待测结构内传播的群

速度c，计算损伤散射距离差；根据损伤散射距离差得到双曲线轨迹，并结合所有双曲线轨

迹计算得到损伤位置；

[0016] S52：对所述待测结构的监测区域进行微小单元划分，并建立坐标矩阵和相对应的

图像矩阵，再根据一概率密度函数对图像矩阵中的每一个元素进行像素赋值，得到损伤定

位聚焦图像；随后根据所述激励/传感阵列的各压电传感器的坐标，以及所述步骤S51中得

到的损伤位置，对损伤位置的大致范围进行定位成像，实现对损伤的准确定位和监测。

[0017] 在所述步骤S1中，所述菱形的压电激励/传感阵列由4s个压电传感器组成，所述压

电激励/传感阵列的每条边上分别设有s+1个等间隔分布的压电传感器，s为正整数。

[0018] 在所述步骤S1中，所述压电激励/传感阵列由4个压电传感器组成，所述压电激励/

传感阵列为正方形。

[0019] 在所述步骤S2中，所述单一Lamb波模式的激励信号通过一信号发生器产生的一超

声窄带信号经过一功率放大器后加载到所述激励源上，并通过调节频率来激励；所述结构

响应信号通过将接收器接收到的信号经一数字示波器采集进入一计算机，来分别采集得

到。

[0020] 在所述步骤S2中，所述激励信号为正弦信号或窗函数调制的正弦信号。

[0021] 优选地，所述激励信号为采用汉宁窗调制的正弦信号。

[0022] 所述步骤S4包括：
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[0023] S41：将步骤S2和步骤S3采集得到的所有结构响应信号进行归一化处理，以消除各

压电传感器性能差异带来的误差；

[0024] S42：将每一对归一化后的结构响应信号分别进行作差相减，根据中垂线定理，相

减后将互相抵消结构响应信号中的直接传感信号，从而分离得到一对损伤散射信号，并根

据这一对损伤散射信号各自的信号峰值对应的时间点确定这一对损伤散射信号的时间差。

[0025] 优选地，在所述步骤S4中，所述的一对损伤散射信号的时间差ΔtiAB为：

[0026] ΔtiAB＝tiA-tiB，

[0027] 其中，tiA和tiB分别表示作为激励源的压电传感器Pi到作为接收器的一对压电传感

器PA，PB的损伤散射时间，i为作为激励源的压电传感器的序数，A和B分别是作为接收器的压

电传感器的序数；当i＝1～4时，若i＝1或3，A＝2,B＝4，若i＝2或4，A＝1,B＝3；

[0028] 且在所述步骤S4中，当ΔtiAB为负时，损伤位置靠近第A个压电传感器PA，远离第B

个压电传感器PB；当ΔtiAB为正时，损伤位置远离第A个压电传感器PA，靠近第B个压电传感器

PB，当ΔtiAB＝0时，损伤位置位于第A个压电传感器PA与第B个压电传感器PB的连线的中垂线

上，或者所述待测结构中没有损伤。

[0029] 本发明的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法采用现有的压电传感器

来实现对角线互相垂直的菱形阵列，并选择位于一条对角线上的压电传感器作为激励源激

励出单一Lamb波模式的激励信号，与该对角线垂直的直线上的一对压电传感器作为接收器

来采集结构响应信号，使得阵列形式简单且个数较少，实验测量操作简单，并利用双曲线损

伤定位原理，在无需基准信号的情况下，实现结构损伤的检测和监测，因此，不受结构和外

部条件发生变化而带来的影响，提高了结构损伤监测的准确性，且无需大量的结构响应信

号数据以及复杂的信号处理和计算步骤，具有良好的工程应用可操作性。此外，本发明的

Lamb波损伤监测方法通过信号归一化和信号作差实现了对主动Lamb波激励下的损伤散射

信号与直接传感信号的分离，突出损伤散射信号信息。

附图说明

[0030] 图1为根据本发明的一个实施例的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法

所采用的压电激励/传感阵列的示意图。

[0031] 图2为根据本发明的另一个实施例的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方

法所采用的压电激励/传感阵列的示意图。

[0032] 图3A-图3B为根据本发明的一个实施例的基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监

测方法的所选择的单一Lamb波模式的激励信号的示意图，图3A表示单一Lamb波模式的激励

信号的时域波形，图3B表示单一Lamb波模式的激励信号的频域波形图。

[0033] 图4A-图4D为如图1所示的压电激励/传感阵列所采集到的结构响应信号，其中，图

4A、图4B分别表示第一压电传感器作为激励源时，第二、第四压电传感器作为接收器时采集

得到的结构响应信号，图4C、图4D分别表示第二压电传感器作为激励源时，第一、第三压电

传感器作为接收器时采集得到的结构响应信号。

[0034] 图5A-图5B分别为图4A-图4D所示的结构响应信号先归一化再两两作差相减得到

的损伤散射信号，其中，图5A表示第二、第四压电传感器的结构响应信号先归一化再作差相

减得到的一对损伤散射信号，图5B表示第一、第三压电传感器的结构响应信号先归一化再
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作差相减得到的一对损伤散射信号。

[0035] 图6是所述待测结构中的损伤定位成像监测结果图。

具体实施方式

[0036] 以下结合具体实施例，对本发明做进一步说明。应理解，以下实施例仅用于说明本

发明而非用于限制本发明的范围。

[0037] 本发明提供了一种基于双曲线定位的无基准Lamb波损伤监测方法，该方法包括以

下步骤：

[0038] 步骤S1：如图1所示，在一待测结构上，根据所需的监测区域大小，布置一个菱形

(优选为正方形，正方形是一种特殊的菱形)的压电激励/传感阵列；

[0039] 如图1所示，在本实施例中，压电激励/传感阵列由4个压电传感器Pi(i＝1,2,3,4)

组成，待测结构为铝板结构，尺寸为200×100×1mm3，以板结构中心为坐标原点，压电激励/

传感阵列的各压电传感器的坐标分别为第一压电传感器P1(100 ,10)，第二压电传感器P2

(60,50)，第三压电传感器P3(100,90)，第四压电传感器P4(140,50)，单位为mm，第一压电传

感器P1和第三压电传感器P3所在的对角线与第二压电传感器P2和第四压电传感器P4所在的

对角线互相垂直。实验测量中的损伤形式为典型的通孔损伤，直径为5mm，圆心位置为(80,

50)，单位为mm。

[0040] 此外，在其他实施例中，该压电激励/传感阵列也可以由4s个压电传感器组成，s为

正整数，且菱形的压电激励/传感阵列的每条边(包含顶点)上分别设有s+1个等间隔分布的

压电传感器，例如，如图2所示的由12个压电传感器组成的压电激励/传感阵列。由此，该压

电激励/传感阵列的几何特征为对角线互相垂直，并利用压电传感器的正反压电效应进行

超声Lamb波的激发和接收。在实验测量中，所述压电传感器通过瞬凝粘接剂直接粘贴在待

测结构的同一侧表面上。

[0041] 步骤S2：选择位于所述菱形的压电激励/传感阵列的一条对角线上的一个压电传

感器Pi(i＝1,2,3,4)作为激励源，在待测结构中激励出单一Lamb波模式的激励信号，同时

选择与该对角线垂直的直线上的一对压电传感器PA，PB作为接收器，分别采集得到对应于当

前激励源的一对结构响应信号fiA，fiB，其中，该单一Lamb波模式的激励信号优选为单一S0

模式的激励信号，i为作为激励源的压电传感器的序数，A和B分别为作为接收器的压电传感

器的序数。例如，当如图1所示，压电激励/传感阵列由4个压电传感器组成，即s＝1，i＝1～4

时，若i＝1或3，A＝2,B＝4，若i＝2或4，A＝1,B＝3；此外，当如图2所示，压电激励/传感阵列

由12个压电传感器组成，即s＝3，i＝1,4,7,10时，若i＝1或7，A＝2，B＝12；A＝3，B＝11；A＝

4，B＝10；A＝5，B＝9；且A＝6，B＝8；若i＝4或10，A＝3，B＝5；A＝2，B＝6；A＝1，B＝7；A＝12，

B＝8；且A＝11，B＝9。

[0042] 在本实施例中，所述激励信号为汉宁窗调制的5个周期正弦信号，中心频率为

250kHz，其时域波形和频域波形分别如图3A、图3B所示。此外，所述激励信号还可以为其他

窗函数调制的正弦信号，如海维赛德阶梯函数，或者直接采用正弦信号。但是一般情况下，

在激励信号为采用汉宁窗调制的正弦信号，由此使得信号能量更集中，波形变化更稳定。

[0043] 例如，如图4A、图4B所示为当i＝1时，即将第一压电传感器P1作为激励源，第二压

电传感器P2和第四压电传感器P4分别作为接收器时，所采集得到的一对结构响应信号f12、
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f14的时域图。其中，所述结构响应信号f12、f14均可分为直接传感信号和损伤散射信号，其中

直接传感信号是第一个波包峰值比较大，波形比较清晰的信号，损伤散射信号是在后的波

包峰值比较小的信号，如图4B所示，直接传感信号与损伤散射信号明显分开，但有时两者是

互相重叠的。如图4A、图4B所示的这一对结构响应信号f12、f14中的直接传感信号基本一致，

而损伤散射信号有明显区别，这说明待测结构中存在损伤，且损伤位置没有位于第二压电

传感器P2和第四压电传感器P4所在对角线的中垂线上；如图4C、图4D所示为当i＝2时，即将

第二压电传感器P2作为激励源，第一压电传感器P1和第三压电传感器P3分别作为接收器时，

所采集得到的一对结构响应信号f21、f23的时域图，这一对结构响应信号f21、f23没有明显区

别，说明待测结构中没有损伤或者损伤位置位于第一压电传感器P1和第三压电传感器P3所

在对角线的中垂线上，同时根据之前一对结构响应信号f12、f14的判断，可初步判定损伤位

置位于第一压电传感器P1和第三压电传感器P3所在对角线的中垂线上。

[0044] 由此，作为激励源的压电传感器Pi和作为接收器的一对压电传感器PA，PB构建为一

组监测通道。本发明的检测方法所使用的硬件部分与传统方法监测系统的硬件部分相同，

一般由以下部分组成：计算机、信号发生器、功率放大器、数字示波器和各种连接线。其中，

所述单一Lamb波模式的激励信号通过一信号发生器产生的一超声窄带信号经过一功率放

大器后加载到所述激励源上，并通过调节频率来激励；所述结构响应信号通过将接收器接

收到的信号经一数字示波器采集进入一计算机，来分别采集得到。采样频率设定为25MHz。

[0045] 此外，所述步骤S2还包括：获取所述结构响应信号fiA，fiB中的直接传感信号与所

述激励信号的时间差，再根据激励源与接收器之间的直线距离(已知)，算出所述激励信号

在所述待测结构内传播的群速度c，且假定损伤前后群速度不变。

[0046] 步骤S3：依次将对角线上的其余的压电传感器作为激励源，分别重复步骤S2，采集

得到对应于不同激励源的多对结构响应信号，从而得到整个监测区域的结构响应信号。

[0047] 步骤S4：获取每一对结构响应信号所对应的一对损伤散射信号的时间差，具体包

括：

[0048] 步骤S41：将步骤S2和步骤S3采集得到的所有结构响应信号进行归一化处理，以消

除各压电传感器性能差异带来的误差；

[0049] 所述归一化处理采用以下公式进行：

[0050]

[0051] 其中，x(t)为结构响应信号，Max为结构响应信号x(t)的最大值，y(t)为归一化后

的结构响应信号。

[0052] 步骤S42：将每一对归一化后的结构响应信号分别进行作差相减，根据中垂线定

理，相减后将互相抵消结构响应信号中的直接传感信号，从而分离得到一对损伤散射信号，

并根据这一对损伤散射信号各自的信号峰值对应的时间点确定这一对损伤散射信号的时

间差ΔtiAB；即，ΔtiAB＝tiA-tiB，其中，tiA和tiB分别表示作为激励源的压电传感器P1到作为

接收器的一对压电传感器PA和PB(包括第A个压电传感器PA与第B个压电传感器PB)的损伤散

射时间，i为作为激励源的压电传感器的序数，A和B分别为作为接收器的压电传感器的序

数，当i＝1～4时，若i＝1或3，A＝2,B＝4，若i＝

2或4，A＝1,B＝3。
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[0053] 例如，如图5A所示，将第一压电传感器P1作为激励源，第二压电传感器P2和第四压

电传感器P4分别作为接收器时所采集得到的结构响应信号(即i＝1，A＝2，B＝4)，归一化后

作差相减可消除直接传感信号得到一对损伤散射信号，根据这一对损伤散射信号各自的信

号峰值对应的时间点可确定一对损伤散射信号的时间差ΔtiAB；如图5B所示，将第二压电传

感器P2作为激励源，第一压电传感器P1和第三压电传感器P3分别作为接收器时所采集到结

构响应信号(即i＝2，A＝1，B＝3)，归一化后作差相减可消除直接传感信号，发现信号趋于

平稳且在0位置上下波动，可初步判定一对损伤散射信号的时间差ΔtiAB＝0，且损伤位置位

于第一压电传感器P1和第三压电传感器P3所在对角线的中垂线上。

[0054] 此外，所述步骤S4还包括：通过分别观察每一对结构响应信号中的各自的损伤散

射信号，定性判断先后达到顺序，从而确定出所述步骤S4中的一对损伤散射信号的时间差

ΔtiAB的正负性，进而判断出损伤位置分别距离作为接收器的压电传感器PA，PB的远近。由

此，可以确定损伤位置具体在两条对称双曲线的哪一条上，可以确定损伤位置具体在某一

条双曲线轨迹上，剔除伪像得到准确的损伤位置。

[0055] 其中，当所述步骤S4中的一对损伤散射信号的时间差ΔtiAB为负时，说明损伤位置

靠近第A个压电传感器PA，远离第B个压电传感器PB；当损伤散射信号的时间差ΔtiAB为正时，

说明损伤位置远离第A个压电传感器PA，靠近第B个压电传感器PB，当损伤散射信号的时间差

ΔtiAB＝0时，说明损伤位置位于第A个压电传感器PA与第B个压电传感器PB的连线的中垂线

上，或者待测结构中没有损伤，其中，i为作为激励源的压电传感器的序数，A和B分别为作为

接收器的压电传感器的序数，i＝1～4时，若i＝1或3，A＝2，B＝4，若i＝2或3，A＝1，B＝3。

[0056] 例如，如图4A所示，损伤散射信号不明显，说明与直接传感信号重叠在一起；如图

4B所示，损伤散射信号明显，说明在直接传感信号后面；由此说明损伤散射信号先达到第二

压电传感器P2，再达到第四压电传感器P4，从而判断出时间差ΔtiAB小于0(i＝1，A＝2，B＝

4)；并由时间差Δt124小于0可知，损伤位置靠近第二压电传感器P2，远离第四压电传感器P4。

此外，由上文的关于图5B的描述可知，一对损伤散射信号的时间差ΔtiAB＝0，且说明损伤位

置位于第一压电传感器P1和第三压电传感器P3所在对角线的中垂线上。

[0057] 步骤S5：采用双曲线定位方法，计算得出损伤的位置和大致范围，分析判断待测结

构的健康情况。

[0058] 所述步骤S5具体包括：

[0059] 步骤S51：根据所述步骤S4中的一对损伤散射信号的时间差ΔtiAB，并通过所述步

骤S2中的激励信号在所述待测结构内传播的群速度c，计算损伤散射距离差ΔdiAB，即ΔdiAB

＝c×ΔtiAB；根据多个损伤散射距离差ΔdiAB得到多条双曲线轨迹，并结合所有双曲线轨迹

计算得到损伤位置。

[0060] 具体地，根据几何学知识，到一对定点的距离之差为一个定值的点集合为双曲线，

由此可根据每个损伤散射距离差ΔdiAB和其所对应的一对压电传感器PA与PB得到一对双曲

线轨迹，多个损伤散射距离差ΔdiAB得到了多对双曲线轨迹，可将所有双曲线轨迹的交点最

多的位置确定为损伤位置。

[0061] 由此，步骤S51已经从数学几何公式上确定了所述待测结构的损伤位置。

[0062] 步骤S52：对所述待测结构的监测区域进行微小单元划分，并建立坐标矩阵和相对

应的图像矩阵，使图像矩阵中的每一个元素代表待测结构中的一个微小单元，再根据一概
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率密度函数对图像矩阵中的每一个元素进行像素赋值，得到损伤定位聚焦图像；随后根据

激励/传感阵列中各压电传感器的坐标，以及所述步骤S51中得到的损伤位置，对损伤位置

的大致范围进行定位成像，实现对损伤的准确定位和监测。

[0063] 这里，损伤散射距离差ΔdiAB是为了得到数学几何意义上的双曲线轨迹，概率密度

函数表示坐标点是损伤位置的概率密度。距离双曲线轨迹越近，表示该坐标点是损伤位置

的概率值就越大，该概率值就作为定位成像的像素值。由此，实现了对图像(用二维矩阵表

示)进行像素赋值，不同的像素值用不同颜色表示，颜色越深的区域，说明损伤存在的概率

越大。

[0064] 其中，所述概率密度函数以及累积分布函数采用如下表达式：

[0065]

[0066]

[0067] 相应地，损伤定位聚焦图像为：

[0068] DIJ(xm,yn)＝1-[F(zIJ)-F(-zIJ)]

[0069]

[0070] 其中，zIJ为微小单元到作为接收器的一对压电传感器I，J所确定双曲线轨迹的最

短距离，单位为mm，其中，I，J表示作为接收器的一对压电传感器的序数，比如第一压电传感

器P1作为激励源，第二压电传感器P2和第四压电传感器P4作为接收器，那么I，J就分别表示

为2,4；F(zIJ)为累积分布函数，f(z)为概率密度函数，DIJ(xm,yn)为图像矩阵中任意一点元

素的像素值，xm、yn为该点在图像矩阵中的位置，单位为mm，可以反映对应微小单元的坐标，

DItotal表示所有压电传感器所得到的损伤定位聚焦图像，N为压电传感器的个数。

[0071] 此外，如图6所示，所述步骤S52还包括：在得到损伤定位聚焦图像后，通过对所述

图像矩阵中的所有元素的像素值设置一阈值，以更加清晰准确地显示损伤位置。图例中设

置的阈值为90％，就是把最大值的90％以上都显示出来，小于最大值的90％都不用显示出

来。定位结果显示在实际损伤位置附近，也可以实现对损伤位置大致范围的描述。监测结果

表明，本发明方法在无需基准信号的情况下，基本检测出了待测结构损伤情况，实现了无基

准损伤定位监测。

[0072] 以上所述的，仅为本发明的较佳实施例，并非用以限定本发明的范围，本发明的上

述实施例还可以做出各种变化。凡是依据本发明申请的权利要求书及说明书内容所作的简

单、等效变化与修饰，皆落入本发明专利的权利要求保护范围。本发明未详尽描述的均为常

规技术内容。
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