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基于时间反转的超声‒概率成像算法的损伤定位研究

殷新锋，杨金易，张明

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：为了进行结构损伤的定位研究，该文提出一种改进的基于时间反转（TR）的超声‒概率成像算法（TRPDI）。对贴

于铝板表面的压电陶瓷片（PZT）施加电信号，使其产生能在铝板内部有较好传播性能的超声 Lamb波，以 Lamb波理

论和时间反转理论为基础，对损伤指标进行优化，利用损伤成像算法分析试件损伤程度并确定损伤位置。采用 3种不

同的数据处理方式，获取信号中的有效成分，分别进行损伤的存在性判断和损伤的定位研究。试验证明基于时间反转

的超声‒概率成像算法能提高定位精度，在工程的损伤定位中具有较大的应用潜力。
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0 引言

随着工艺水平的不断提高，各种金属材料已广

泛应用于桥梁工程［1］，例如新材料桥面板、高强斜拉

索、钢‒混组合结构等，与传统的混凝土和砌体结构

相比，金属材料具有质量轻、强度高、延性好等优点，

包括钢材、铝、铜在内的各种金属材料在结构设计中

已经居于重要位置。然而，这些金属材料的各种损

伤破坏也时有发生，如钢板锈蚀、复合板分层、拉索

断裂、汽车冲击荷载［2］引发的损伤、甚至是由于外部

重击造成的完全穿透损伤等。这些损伤破坏往往会

给结构的正常运行带来一系列问题，更关键的是，人

们往往无法识别这些损伤，或者损伤位置不易被发

现。因此，研究一种能够无损而又快速便捷地识别

损伤的监测方法显得尤为重要。

将损伤情况可视化和识别损伤位置逐渐成为结

构健康监测研究的热点之一［3］。虽然近些年在损伤

定位研究中已经取得了一定的成果，但是它们往往

有着复杂的运算和比较长的处理时间，传统的一些

定位方法甚至还需要结构处于健康状态下的信号作

为基准才能达到效果。而基于时间反转的超声‒概
率成像算法的检测技术具有简单快速、定位精度高

且无需基准的优点，具有对结构进行实时、在线、直

观监测的潜力，在结构损伤发生的初期提供预警并

能提供损伤位置，从而可以避免由结构失效带来的

损失，因此采用基于时间反转的超声‒概率成像算法

的检测技术展开损伤定位研究具有重要意义。

本文试验通过不同的时间窗截取结构响应信号

的 S0和A0两种模态，又将其分别通过时间反转得到

聚焦信号。将得到的各组信号数据分别采用 3种不同

的处理方式，进行损伤的存在性判断和损伤的定位研

究。采用相对能量和损伤指标判断铝板中存在损伤

时所接收信号幅值的衰减来发现损伤的存在，并确定

损伤程度。结合成像结果，将信号的特征提取并由算

法处理后来确定损伤位置。通过对比实际损伤位置

和试验数据定位的成像位置，验证基于时间反转的超

声‒概率成像算法在工程损伤定位中的可行性。

1 试验原理

1.1 时间反转理论

时间反转法由法国科学家 Fink最先成功应用到

声学领域中，经过理论和试验研究，开始应用到信号

数据处理中并取得了良好的效果。信号的时间反转

在时域上是指传感器接收到声源发射的时域信号
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后，将此时域信号在时间轴上进行反转处理而幅值

不变（类似于镜像），再次在对应传感器上发射回去，

最终实现信号的重新聚焦［4］。试验采用的时间反转

步骤见图 1。反转聚焦后的信号与激励信号只有信

号幅值上的区别，将信号归一化处理后即可比较激

励信号与聚焦信号的差异。

聚焦信号
反转信号

传感信号

时间反转
对比

激励波信号

图 1 时间反转原理示意图

1.2 算法基本原理

试验通过改进 Hay等提出的损伤概率成像算法

（PDI）来进行损伤成像研究［5］。基于传统的损伤概

率成像方法认为，损伤是引起结构运行中测量到的

波信号与结构运行前测量到的基准波信号差异的唯

一因素。为了估计监测区域存在损伤的可能性，采

用铝板处于健康状态时测量得到的 Lamb波信号与

铝板处于损伤状态时得到的 Lamb波信号的皮尔逊

相关系数 ρ来表征损伤程度［6］。在实际中可以把刚

开始服役的结构接收到的信号作为基准，与工作一

段时间后的结构接收到的信号求取相关系数 ρ；或者

把判断为健康的信号作为基准，与判断为损伤的信

号求取相关系数 ρ，以此来确定结构中是否存在

损伤。

一个信号序列 Xi可以分解成 n个离散信号序列

Xi={ x 1，x2，x3，…，xn }，信号能量 E为这 n个离散序

列的平方和，由下式表示［7］：

E=∑
-∞

+∞

|| x ( n ) 2 （1）

将两个接收到的信号 Xk={ x 1，x2，x3，…，xk }和
Yk={ y1，y2，y3，…，yk }的皮尔逊相关系数定义为：

ρxy=
∑
k= 1

K

( Xk- μx ) (Yk- μy )

∑
k= 1

K

( Xk- μx )2 ∑
k= 1

K

(Yk- μy )2
（2）

式中：μx 和 μy 分别为信号 Xk 和 Yk 的均值；K为信号

长度。

改进的算法将信号经 TR处理后，得到聚焦信号

Xa={ x 1，x2，x3，…，xk }与原激励信号 Yb={ y1，y2，
y3，…，yk }的相关系数 ρab参照式（2）计算。

简单来说就是优化相关系数 ρ的取值方式，将未

经 TR处理的传统算法（PDI）改进为经 TR处理的新

算法（TRPDI）。

为了能够清晰地表征结构的损伤程度，再定义

一个损伤指标DI［8］：

DI= || 1- ρ （3）
式中：DI的值越大，代表发生损伤的概率越大。

试验把待监测区域划分成一个个点的集合，将

这些点称为像素点，每个像素点都有一个与之对应

的损伤概率值，然后对每一传感器路径上的像素点

进 行 损 伤 概 率 值 的 赋 值 ，最 后 利 用 PDI 算 法 和

TRPDI算法分别进行成像。假设在监测区域中布置

一个由N个传感器组成的阵列，利用压电材料的正压

电效应和逆压电效应，每个传感器都能在结构中激

励和接收信号。根据互易性原理［9］，驱动‒传感器路

径 i⁃j与 j⁃i是完全相同的，因此，整个区域中有 S［S=
N×（N-1）/2］条驱动‒传感器路径，N值足够大就能

确保所有驱动‒传感器路径能够覆盖整个监测区域。

每一条驱动‒传感器路径是一个封闭的椭圆区域（图

2）。在整个传感器阵列监测区域内，有 S个椭圆区

域，每一点的损伤存在概率值都是由所有驱动‒传感

器路径上的损伤存在概率线性叠加而得到的，即将

所有的椭圆区域叠加融合。通过所有传感路径的叠

加 融 合 来 判 断 损 伤 的 存 在 以 及 确 定 损 伤 的 具 体

位置。

注：r1为任一像素点 ( x，y )到激励传感器中心位置

( xA，yA )的距离；r2为该像素点 ( x，y )到接收传感器

中心位置 ( xR，yR )的距离；r为激励传感器中心位置

( xA，yA )到接收传感器中心位置 ( xR，yR )的距离。

P（x，y）

发射端（xA，yA） 接收端（xR，yR）

r2r1

r

传感器
像素点

图 2 传感器路径示意图
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因此，监测区域中的每一个点（x，y）处的损伤存

在概率为：

P ( x，y )=
|

|
|
||
||

|
|
||
|∑
1

k

Pi⁃j ( x，y )
T

=
|

|
|
||
||

|
|
||
|∑
1

k

DIi⁃jG i⁃j ( x，y )
T

（4）

Gi⁃j ( x，y )=
β- Ri⁃j ( x，y )

β- 1 （5）

其中：

Ri⁃j=
ì
í
î

ri⁃j r i⁃j< β

β ri⁃j≥ β
；ri⁃j=

( xA- x )2 +( yA- y )2 + ( xR- x )2 +( yR- y )2

( xA- xR )2 +( yA- yR )2

式中：Gi⁃j ( x，y )为检测路线 i⁃j形成的椭圆检测区域

内像素点的分布函数权重值；k为传感器路径数量；β

为一个大于 1的尺寸因子，它决定了每条传感路径扫

过椭圆区域的大小。β值越大，传感路径扫过椭圆区

域越圆润，反之传感路径扫过椭圆区域越细长；T为

对比增强因子，其作用是为了使各像素区域的数值

差异更明显，提高后期的成像效果。

2 试验方法

2.1 阵列布置

研究表明［10］：PZT阵列布置越密，成像效果越

好，但该试验中不需要布置很多的 PZT传感器，少量

的点位已经能够很好地将损伤特征表征出来，同时

也为了试验效率，试验仅选取 6个点位进行布置，共

有 15条驱动传感路径。将 6个 PZT片成线性阵列布

置在尺寸为 400 mm×400 mm×2 mm、型号为 6061
的铝板上，每个 PZT片离板的边界距离为 50 mm。

各 PZT传感器的坐标如表 1所示。同时，设置直径为

10 mm的圆形人工损伤，圆心坐标位置为（150 mm，

180 mm）。以左下角端点为坐标原点，具体布置

见图 3。

表 1 PZT传感器的坐标位置

传感器编号

P1

P2

P3

坐标位置/mm

（50，350）

（50，50）

（200，350）

传感器编号

P4

P5

P6

坐标位置/mm

（200，50）

（350，350）

（350，50）

PZT

传感路径
缺陷

P1 P3 P5

P2 P4 P6
X

Y

图 3 传感路径

试验设备主要由笔记本电脑、数据采集系统

（NI⁃USB 6366）、功率放大器、薄铝板、压电陶瓷片

（PZT⁃5A）、连 接 线 等 组 成 。 PZT 片 的 尺 寸 为 15
mm×10 mm×0.3 mm。为了避免 PZT片直接暴露

在空气中而影响其性能，在其表面涂一层环氧树脂

胶。为了控制误差以保证试验的准确性，需要在试

验前对数据采集系统进行验证。数据采集模块采

用 NI⁃LABVIEW 软 件 编 写 ，支 持 NI⁃USB 6366 数

据采集系统［11］。激励信号采用调制的 5周期 160
kHz的汉宁窗信号（图 4）。施加的电压为 10 V。由

于试验传感路径较少，为了使监测区域尽可能大而

又能够准确定位损伤，β取 1.05，T取 2即可满足试

验需要。

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

幅
值
/V

3.02.52.01.51.00.50
时间/（10-5 s）

图 4 激励信号

2.2 能量和损伤指标方法

由于 PZT路径上能量的损失，通过损伤路径的

信号首波 A0模态和 S0模态波包的信号幅值总比未

通过损伤路径的信号幅值小。以通过采集系统采集

到的铝板响应信号 P1~P4和 P4~P5为例，可以看到

损伤信号首波 A0模态和 S0模态波包的信号幅值明

显下降，而其后的次要信号幅值由于信号在采集过

程中受到边界反射和噪声等多种环境因素的影响难
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以有准确的规律，所以只截取首波分析，见图 5。由

图 5可以判断，传感路径 P1~P4比 P4~P5存在损伤

的概率大。

3

2

1

0

-1

-2

-3

幅
值
/（
10
-
3
V）

543210
时间/（10-4 s）

损伤板信号 P4~P5
损伤板信号 P1~P4

图 5 路径 P1~P4与路径 P4~P5的损伤信号

显然，信号能量值越小，信号通过的 PZT路径存

在损伤的概率越大（图 6）。由式（1）计算各个路径信

号的能量值 E，并以相对能量值 ER表示。相对能量

值 ER的计算公式为：

ER =
Ei

Emax
，i= 1，2，3，… （6）

式中：Emax为各传感路径能量的最大值。

进一步通过式（2）、（3）计算损伤指标DI，见图 7。
利用图 7中明显的梯度落差，可将其分别分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ3个区域，由 ER和 DI能够判断结构中存在损伤的

大致路径。从图 7（a）可以看出Ⅰ区域是损伤存在的

主要区域，而从图 7（b）中可以看出Ⅲ区域是损伤存

在的主要区域，两者的损伤路径具有一致性，具体编

号为 P1~P4、P2~P5、P2~P3、P1~P6、P3~P4。由

此判断损伤位置在图 6的预测区域内，但精度不高。

当然可以通过不断增加传感器的数量，也可以通过

在预测区域四周布置新的传感器，来缩小预测区域，

直至其范围逼近真实损伤大小，但这显然是低效且

耗时的。

PZT

传感路径

P1 P3 P5

P2 P4 P6

X

Y

图 6 初步识别的损伤位置

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

P2
~
P4

P1
~
P3

P4
~
P6

P3
~
P5

P1
~
P2

P2
~
P6

P1
~
P5

P5
~
P6

P3
~
P6

P4
~
P5

P3
~
P4

P1
~
P6

P2
~
P3

P2
~
P5

P1
~
P4

相
对

能
量

值
E
R

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

传感路径

（a）信号相对能量

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

P1
~
P2

P1
~
P3

P1
~
P4

P1
~
P5

P1
~
P6

P2
~
P3

P2
~
P4

P2
~
P5

P2
~
P6

P3
~
P4

P3
~
P5

P3
~
P6

P4
~
P5

P4
~
P6

P5
~
P6

损
伤

指
标
D
I

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

传感路径

（b）损伤指标

图 7 TR处理后的信号能量和损伤指标

2.3 使用时间反转的损伤概率成像算法

上述方法虽然可以大致判断损伤存在的位置，

但有明显的不足之处，那就是无法精确地进行损伤

定位。因此，需要利用损伤概率成像算法进行更为

精确的定位研究。现将时间反转（时反）处理方法

（TR）加入损伤概率成像（PDI）算法中，形成一种基

于时间反转的损伤概率成像方法（TRPDI）。

由于整个信号数据中大部分信号都是由边界反

射和不同模态信号叠加的，甚至还有噪声等外在因

素的干扰，所以需要对信号数据进行更为精准的处

理，此研究以 3.125×10-5 s的时间窗分别单独截取

S0模式和 A0模式的 Lamb波响应信号，截取 Lamb
波的方式如图 8所示。将截取的结构两组响应信号

以图 1的方式进行 TR处理实现聚焦，然后将聚焦后

的信号归一化处理并移到与激励信号相同的时间轴

上 ，即 两 者 最 终 拥 有 相 同 的 时 间 窗 ，一 般 结 果

见图 9。
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3

2

1

0

-1

-2

-3

幅
值
/（
10
-
12
V）

543210
时间/（10-4 s）

路径信号 1
路径信号 2

S0

（a）截取 S0模式信号

3

2

1

0

-1

-2

-3

幅
值
/（
10
-
12
V）

543210
时间/（10-4 s）

路径信号 1
路径信号 2

A0

（b）截取A0模式信号

图 8 数据截取方式

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

幅
值
/V

3.02.52.01.51.00.50
时间/（10-5 s）

聚焦信号
激励信号

3.5

图 9 激励信号与经 TR处理后的聚焦信号

利用Matlab软件编程进行损伤概率成像，基本

原理是利用响应信号首先算得各个传感路径的相对

能量和损伤指标，判断出结构中有无损伤，若有损伤

再进行下一步的融合成像，生成最终的概率成像图。

为了清晰地看到损伤位置和方便定量研究，对成像

图进行阈值化处理。通过两种不同模式下 Lamb波
损伤概率成像效果的对比，即从图 10（b）、（c）和图 11
（b）、（c）中可以明显看到，使用 S0波包的时反成像效

果要优于使用 A0波包的时反成像效果。同时将未

经时反处理的信号直接进行概率成像，也得到了如

图 10（a）和图 11（a）的成像图。对比图 10、11可见未

经时反处理的成像效果明显不及经时反处理的成像

效果。将各成像区域中心位置与实际损伤中心位置

的距离 d以数值的形式体现（表 2）。

表 2 成像区域中心位置与实际损伤中心位置的距离 mm

d1

27.20

d2

8.00

d3

3.16

d1-d2

19.20

d1-d3

24.04

d2-d3

4.84

注：d1为未使用时反成像区域中心位置与实际损伤中心位置的距离；

d2为使用A0模式 Lamb波时反成像区域中心位置与实际损伤中心位

置的距离；d3为使用 S0模式 Lamb波时反成像区域中心位置与实际损

伤中心位置的距离。

由表 2可知：使用A0模式 Lamb波经时反方法处

理后的成像精度比未使用时反方法提高了 19.20 mm，

使用 S0模式 Lamb波经时反处理后的成像精度比未

使用时反方法提高了 24.04 mm，使用 S0模式 Lamb
波经时反方法处理后的成像精度比 A0模式 Lamb波
经时反方法处理后的成像精度提高了 4.84 mm。

3 结论

通过优化损伤指标改进一种基于信号处理的损
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（a）未经时反处理的成像效果

图 10 融合成像效果

（b）A0模式经时反处理的成像效果 （c）S0模式经时反处理的成像效果
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伤定位算法，利用传感器监测超声 Lamb波在结构中

的传播，对接收到的各传感器的信号进行处理分析

并进行融合成像，能够成功得到图像结果。整个采

集分析系统具有低成本、高精度和很好的适应性，能

够快速地得到响应数据来分析结构的健康状态和损

伤位置。根据试验结果，得到如下结论：

（1）通过计算信号相对能量值 ER和损伤指标

DI，能够判别结构中是否存在损伤，并能大致判断损

伤区域的位置，为下一步进行损伤定位提供依据。

（2）将不同数据获取方式的概率成像效果进行对

比，使用时反处理后得到的聚焦信号成像效果要比传

统未经时反处理的信号成像效果更好，使用 S0模式

Lamb波的时反成像效果比使用A0模式 Lamb波的时

反成像效果更好。

（3）从成像结果来看，使用 TRPDI算法对结构

进行损伤的融合概率成像具有可行性，并且具有很

好的信噪比，对信号的要求不高，能够识别损伤的具

体位置，证明了基于时间反转的超声‒概率成像算法

应用于实际工程的前景很大。
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（a）未经时反处理的成像效果

图 11 阈值化成像效果

（b）A0模式经时反处理的成像效果 （c）S0模式经时反处理的成像效果
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