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摘要：超声相控阵结构健康监测过程中由于按角度扫描的数据采集持续时间长，结构损伤前后采集的数据易受

环境和结构变化的影响，针对这一问题，提出无方向数据采集的相控阵结构健康监测成像定位方法。基于相控

阵方法，对采集后数据根据发射和接收过程进行时间延迟的计算，然后将监测结果进行二维成像。该方法在玻

璃纤维复合材料板结构上的实验研究证明，采用无方向数据采集的相控阵结构健康监测方法能够精确监测结构

中损伤并对损伤进行清晰成像；并且该方法可以大大缩短监测时间，从而使监测过程不受环境条件变化的影响，

为超声相控阵监测方法的工程化奠定基础。
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引　　言

健康监测系统能准确地在结构损伤发生的初

期，将其发现并能够定位及确定损伤的程度，进而

提供结构的安全性评估［１７］。结构健康监测系统是

在结构材料上以特定方法融合进传感器、驱动器及

部分信号信息处理元件，同时结合外部计算机数据



采集系统等实现的一种智能系统。超声相控阵监

测成像技术是结构健康监测领域新的发展方向，超

声相控阵结构健康监测技术是利用超声相控阵驱

动器／传感器器，通过分析结构传感器响应信号，提

取损伤信号，对结构进行扫描的一种技术［８１４］。由

于目前超声相控阵监测方法中数据采集方式采用

按方向进行，该方法采集数据量大，使得采集时间

长，在采集过程中，温度等环境因素可能会发生变

化，采集的数据中携带环境因素的变化，损伤散射

信号很容易淹没在结构和外部条件变化引起的信

号变化和噪声中，从而很难准确监测结构中的损

伤，使监测误差增大；这样不能满足工程应用中实

时监测的要求。本文提出无方向的数据采集方式

克服按方向数据采集的弊端，提高相控阵结构健康

监测的实时性与实用性。

１　基于相控的按方向扫描数据采集

方法

相控阵列由多个相互独立的压电传感器在空

间按一定方式排列组成一个阵列，每个压电传感器

为一个阵元，按一定的规则和时序控制激发各个阵

元，改变换能器阵列所辐射的波束指向；同样，在反

射波的接收过程中，按一定规则和时序控制接收阵

元的接收并进行信号合成，再将合成结果以适当形

式显示。因此，相控阵是通过控制每个压电阵元的

发射和接收的时间延迟进而控制波束的方向，实现

对结构的多方位扫描［１５１６］。

如图１所示超声相控阵扫描原理图中，狓狅狔平

面内犕 个压电阵元沿狓轴等间距均匀排列成一个

线阵，各压电阵元之间的间距为犱。点犘（狉，θ）为

监测远场区任意一点，狉为犘 点到原点的距离，θ

为犘 点对应的波束指向（犘点与狓轴夹角）。以压

电阵列的中心位置为原点建立坐标系，则第犻号压

图１　超声相控阵监测原理
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电阵元的坐标为（狓犻，０），犻＝０～犕－１。狓犻＝［犻－

（犕－１）／２］·犱。

阵元发射信号时，远场区犘（狉，θ）点接收到的

信号为各个激励信号在板中传播一定距离后信号

的累加，那么点犘接收到的信号为

犛犘 狉，（ ）θ ＝犓１∑
犕－１

犻＝０

犛犲狋－
狉
犮
＋δ犻（）（ ）θ （１）

式中：犓１ 为发射过程中信号传播一定距离后幅值

的衰减系数；犛犲（狋）表示激励信号；狉／犮为信号从坐

标原点传播到犘 点所需要的时间；犮为超声波在板

中传播的群速度；δ犻（θ）为第犻个压电阵元相对于坐

标原点到达犘 点的时间差，其中，δ犻（θ）＝狓犻·ｃｏｓθ／

ｃ，犻＝０～犕－１，该时间差由第犻个压电阵元相对于

坐标原点到达犘点的波程差ξ犻（θ）＝狓犻·ｃｏｓθ所引

起。

由于各阵元到达犘 点的时间存在一定差异，

则需对各阵元激发的激励信号在时间上进行一定

的补偿，使各激励信号同时到达犘点。那么，若对

每个阵元激励附加Δ狋犻（θ）的时间延迟，则犘 点接

收到的信号为

犛犘 狉，（ ）θ ＝犓∑
犕－１

犻＝０

犛犲狋－
狉
犮
＋δ犻（）θ －Δ狋犻（）（ ）θ

（２）

式中：如果时间延迟Δ狋犻（θ）与时间差δ犻（θ）相等，

即：Δ狋犻（θ）＝δ犻（θ），犻＝０～犕－１，那么犘（狉，θ）点接

收到的信号能量达到最大，即此时波束的最大值指

向为θ，犘点信号为

犛犘（）狋 ＝犓１·犕·犛犲狋－
狉（ ）犮 （３）

要求波束指向为θ，则各阵元激发的激励信号的时

间延迟为

Δ狋犻（）θ ＝
狓犻·ｃｏｓθ
犮

＝

犻－
犕－１（ ）２

犱·ｃｏｓθ

犮
（４）

　　通过控制时间延迟，就可以按照预定的偏转角

度控制主波束的偏转方向。由互易性，在相同条件

下，接收和发射是一致的，即通过控制时间延迟各

传感器可以接收预定偏转角度方向上的目标信息。

信号波束在监测角度范围内进行扫描时，利用

接收到的回波信号幅值进行角度测量，当波束对准

目标时，回波信号能量最强，当目标偏离波束时回

波信号减弱。根据接收回波最强时的波束指向，可

确定目标的方向。然后分析目标所在角度的信号

可以确定出损伤所在具体位置。

相控阵结构健康监测的流程如图２所示。信

号在发射过程中，各压电阵元作为驱动器需要激发
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图２　相控阵结构健康监测成像流程图
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ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅ

不同方向的激励信号，每个驱动器在不同方向上激

发的激励信号是通过基准激励信号经过时间延迟

得到的，时间延迟的控制实质上是控制每个驱动器

在不同监测方向激发激励信号的触发时间。时间

延迟Δ狋犻（θ）是根据作为驱动器的压电阵元的标号

与监测角度计算得到，将不同驱动器不同方向计算

得到的时间延迟附加于基准激励信号中得到每个

驱动器在不同方向的激励信号。因此，采集到的传

感器响应信号为不同方向的信号，即在超声相控阵

结构健康监测成像的研究中，数据采集过程采用方

向扫描的方式进行采集，在扫描角度范围内每个扫

描方向上进行数据采集，而且每个扫描方向上，各

压电阵元需要轮流作为驱动器或传感器采集数据。

犕 个压电阵元组成的阵列，在［０°，θ°］扫描角度方

位内，采集的数据个数为犕×（犕－１）×（θ＋１）个。

例如，由９个压电阵元组成的阵列在结构半平面内

（［０°，１８０°］）进行监测实验时，结构的健康状态下

或者损伤状态下采集的传感器响应信号个数为９×

８×１８１＝１３０３２（个），一种结构状态下的数据采集

时间通常为６ｈ，那么在结构健康状态和损伤状态

两种情况下采集时间则为１２ｈ，即完成一次实验

的数据采集为１２ｈ。实验时间较长，温度等环境

因素的变化使误差增大；尤其是不能满足工程应用

中实时监测的要求。为此，针对利用超声相控阵原

理进行结构健康监测的实验时间太长，对数据采集

过程进行改进，以消除实验时间较长带来的各种影

响。

２　无方向扫描数据采集的相控阵方法

改进的数据采集采用无方向扫描方式进行，即

只在压电阵元之间采用轮循方式进行数据采集。

无方向扫描的数据采集方式：压电阵列中的各压电

阵元轮流作为驱动器向结构中激发激励信号，当其

中一个压电阵元作为驱动器时，其他压电阵元则作

为传感器接收结构的响应信号，其流程图如图３所

示。改进的数据采集过程与原数据采集过程相比，

每组驱动器传感器只采集一组数据，并没有在

１８０°范围内进行扫描。而１８０°范围内的扫描是在

数据采集之后通过信号处理实现的，即将每组驱动

器传感器采集的响应信号，在１８０°范围内每隔１°

方向上附加相应的时间延迟，从而得到该组驱动

器传感器在每个角度上的响应信号。因此，利用

改进的数据采集方式进行实验时，在结构的健康状

态或者损伤状态下采集的数据个数仅为：９×８＝７２

（个），数据采集的时间仅为原实验时间的１／１８１，

图３　无方向扫描的数据采集软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ
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约为２ｍｉｎ，而完成一次实验的数据采集也仅为

４ｍｉｎ，大大缩短实验中数据采集过程。

数据采集后，通过健康信号与损伤信号的比较

得到损伤散射信号。当结构发生损伤时，驱动器发

射的激励信号在结构中传播时遇到损伤会产生散

射，传感器响应信号中除包含直达波、边界反射信

号等还包含损伤散射信号，因此，通过将损伤状态

下采集的传感器响应信号与健康状态损伤进行比

较，获得反映结构状态的损伤散射信号。然后根据

超声相控阵原理，分别在信号的发射过程和接收过

程计算并附加相应的时间延迟Δ狋犻（θ），控制信号形

成不同角度的扫描信号，使其在一定范围内扫描。

在扫描过程中，当Ｌａｍｂ波波束指向损伤目标时产

生的损伤散射信号会反射回至各压电阵元，压电阵

元接收的反射信号中，损伤方向的信号能量最大。

以信号能量为参数，把扫描范围内各方向响应信号

的能量按照其对应的角度用灰度图像的方法显示

出来，即将传感器响应信号各点能量映射为图像矩

阵中各点的像素值，则超声相控阵扫描结果可以用

图像的方法显示出来，图像最亮处即为损伤所在

处。图像灰度从暗到亮对应幅值的从小到大，幅值

最大处即为损伤所在处。其中信号各点在图像中

的位置计算公式为

狓狀犿 ＝ρ狀犿ｃｏｓθ（ ）犿 ，θ犿 ∈ ０°，［ ］１８０°

狔狀犿 ＝ρ狀犿ｓｉｎθ（ ）犿 ， θ犿 ∈ ０°，［ ］
烅
烄

烆 １８０°
（５）

ρ狀犿 ＝犮·（狋狀犿 －狋０）＝
犮· 狀犿－狀（ ）０

２犳ｓ

狀＝０～犖－１，犿＝０°～１８０° （６）

式中：下标狀为数据点数，下标犿 为角度；犖 为采

集信号数据总长度；狓狀犿，狔狀犿为图像中犿 角度的信

号中第狀个点对应的横、纵坐标；θ犿 为角度；ρ狀犿为

在犿 角度的信号中第狀 个点对应的距离；犮为

Ｌａｍｂ波在结构中传播的群速度；狋狀犿为犿 角度的

合成信号中第狀个点的到达时刻；狋０ 为激励信号的

到达时刻；狀犿 为犿 角度的信号中第狀个点；狀０ 为

激励信号到达时刻对应的点数；犳ｓ为采样频率。

３　实验分析与结果

为了验证无方向扫描数据采集方式的有效性，

将采用该方式采集的数据进行时间延迟控制，通过

进一步数据处理识别损伤并成像。实验系统包含

压电多通道扫查系统与复合材料结构实验试件，如

图４所示。压电多通道扫查系统由压电激励模块、

功率放大模块，Ｉ／Ｏ模块、增益电荷放大器模块，数

据采集模块、多通道扫查切换模块组成。实现激励

信号的产生发射，经结构传播后，通过电荷放大器

转换放大，由数据采集模块进行响应信号的采集。

图４　实验系统

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验试件：玻璃纤维增强复合材料板，基本尺

寸为２０００ｍｍ×１０００ｍｍ×３ｍｍ，如图５所示，

图５（ａ）为实验试件的实物图，图５（ｂ）为粘贴压电

片的复合材料板结构局部图，图５（ｃ）结构示意图

给出各参数的具体尺寸，其中，压电阵列由９个

ＰＺＴ５压电片组成，压电片直径为８ｍｍ，厚度为

０．４８ｍｍ，相邻两个压电片的中心间距为１２ｍｍ。

结构上９个压电片的标号从上而下依次为０～８

号，以压电阵列中心位置为原点，所在直线为横轴，

压电片标号从小到大方向为正方向建立坐标系，加

载位置为：（７８°，１２５ ｍｍ），加载质量块质量为

０．５ｋｇ。

驱动器激发的激励信号为的５波峰窄带正弦

调制信号，波峰数的确定需从时域和频域两个方面

综合考虑，激励信号中包括越多的信号周期，频带

宽度越窄、频散现象就越小。但从时域的角度来

看，激励信号中的波峰数如果过多，那么激励波最

后一个波峰与反射波的第一个波峰就会相继很近

或者相互覆盖，将会影响分析。一般用来估计最大

峰值的标准是信号的时宽不能大于信号传播到接

收点的传播时间，５个波峰的Ｌａｍｂ波时宽与传播

时间的时间差最小，即激励信号与接收信号交叉的

最小，因此选择５个波峰的ｌａｍｂ作为激励信号，

表达式为

（）犛狋 ＝ （）犃 犎狋 －犎狋－狀／犳（ ）［ ］ｃ ×

１－ｃｏｓ
２π犳ｃ狋（ ）（ ）狀

ｓｉｎ２π犳ｃ狋 （７）

式中：犃为信号幅值，犳ｃ为信号中心频率，犎（狋）为
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图５　实验试件

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶梯函数，狀为ｓｉｎ调制信号的波峰数。

实验中激励信号的中心频率为４０ｋＨｚ，峰峰

值为±１０Ｖ，由于采用无方向扫描的数据采集方

式，无需控制各驱动器的触发时间，即激励信号没

有附加时间延迟，各驱动器激发的激励信号波形相

同，如图６所示。实验的采样频率为１．６ＭＨｚ，激

励信号到达时刻为０．０７ｍｓ。

图６　激励信号波形图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

数据采集结束后，在结构健康状态采集的传感

器响应信号作为参考信号，结构损伤状态下采集的

传感器响应信号与之相比较得到差信号，如图７为

０号压电片作为驱动器，１号压电片作为传感器时

的响应信号与由其计算的差信号，差信号的产生是

因为结构中损伤的存在而引起。

差信号进行相应的时间延迟处理，即在（０°～

１８０°）范围内，分别在信号的发射过程和接收过程

计算相应的时间延迟Δ狋犻（θ）＝［犻－（犕－１）／２］·犱·

ｃｏｓθ／犮，其中，犻为驱动器（发射过程）或者传感器

（接收过程）的标号，压电阵列中阵元个数犕 为９，

阵元间距犱为１２ｍｍ，θ为信号波束指向，玻璃纤

图７　传感器响应信号与差信号

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

维增强复合材料板结构中 Ｌａｍｂ波群速度犮＝

１．２ｋｍ／ｓ。信号发射过程中，时间延迟是根据驱

动器的标号和信号波束指向角度计算得到，而信号

接收过程，时间延迟则是根据传感器的标号和信号

波束指向角度计算得到的。然后将各角度的时间

延迟附加于相应的差信号，从而得到该驱动器传

感器相对应的１８１个不同角度的信号。由于在

１８０°范围内每个角度进行时间延迟的差信号比较

多，在此仅介绍一个差信号经过时间延迟的计算过

程与图例，其他的差信号附加时间延迟的过程与此

相同。例如：对图７（ｃ）差信号进行相应的时间延

迟，即０号压电片作为驱动器、１号压电片作为传

感器时的差信号，分别在０°和１８０°方向对其附加

时间延迟得到相应方向的信号如图８所示。其中，

０°和１８０°方向的时间延迟计算值分别为Δ狋（０°）＝Δ狋０

（０°）＋Δ狋１（０°）＝－０．０７ｍｓ，Δ狋（１８０°）＝Δ狋０（１８０°）

＋Δ狋１（１８０°）＝０．０７ｍｓ，计算结果负值表示将信号

向左移动，正值表示将信号向右移动，即０°方向信

号是通过将无方向扫描得到的差信号向左移动

０．０７ｍｓ得到，１８０°方向的信号时通过将无方向扫

描得到的差信号向右移动０．０７ｍｓ得到。

各差信号进行相应的时间延迟后，同一方向的

各延迟后差信号进行累加合成该方向上的信号。

然后，为了避免成像后的监测图像成斑点状，取延

迟累加后合成信号绝对值包络线，并且为了使图像

的灰度级规划为［０，１］之间，对合成信号绝对值包
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图８　０°和１８０°方向延迟后信号

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ０°ａｎｄ１８０°

络进行归一化处理，即合成信号绝对值包络中每点

的幅值与所有信号的最大幅值相比较得到该点的

相对幅值，归一化合成信号绝对值包络如图９所

示。图中可以看到，信号存在旁瓣，可能由于获取

差信号过程中，健康信号与损伤信号的相位不同等

原因引起，但旁瓣的幅值与损伤散射信号的峰值有

一定差距，因此其存在并不影响损伤的识别。比较

各个角度上的信号，能量最强（相对幅值为１）的信

号所在的角度即为损伤所在的方向，分析损伤所在

方向的合成信号，根据式（５）计算出损伤所在位置

的极径，从而获得损伤的具体位置。

图９　归一化合成信号绝对值包络

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｇ

ｎａｌ

把０°～１８０°范围内归一化合成信号绝对值包

络的幅值按照其角度用灰度的形式画在同一个图

上得到损伤图像，如图１０所示，图中灰度的从暗到

亮对应信号幅值的从弱到强，为了提高图像的可识

别度，设定幅值的阈值为０．７，即图像中仅显示幅

值高于０．７的像素点。从图１０中可以看到旁瓣的

幅值并不高于阈值，对识别的结果没有影响。图

１０中幅值最大处为损伤所在位置，其中，监测损伤

结果为（７７°，１２２ｍｍ），与实际损伤位置（７８°，１２５

ｍｍ）相比较，角度误差为１°，距离误差为４ｍｍ。角

图１０超声相控阵监测成像结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

度误差的计算是通过监测损伤位置与真实损伤位

置的角度直接相减获得，而距离误差是通过余弦定

理计算得出的，即

Δθ＝ θ犿 －θ狉

Δ狉＝ 狉２犿 ＋狉
２
狉－２狉犿·狉狉ｃｏｓ（Δθ槡

烅
烄

烆 ）
（８）

式中：Δθ为监测损伤与真实损伤之间的角度误差，

θ犿 为监测损伤位置的角度，θ狉 为实际损伤位置的

角度，Δ狉为监测损伤与真实损伤之间的距离误差，

狉犿 为监测损伤位置的距离，狉狉 为真实损伤位置的

距离。

改进前后数据采集方式的区别在于激励信号

中时间延迟的控制，按方向扫描的数据采集方式是

通过控制激励信号的时间延迟形成不同波束指向

的Ｌａｍｂ波，然后进行数据采集；而改进后无方向

扫描的数据采集方式并没有为激励信号附加时间

延迟，各方向采用统一的激励信号进行数据采集，

然后根据不同方向不同驱动器／传感器对响应信号

进行相应的时间延迟，从而得到各方向的响应信

号。因为时间延迟的控制实际是信号时间延迟的

控制，信号从驱动器激发通过介质传播到传感器的

传播过程并未发生变化，所以，预先控制信号的时

间延迟然后在板结构中传播，与信号首先在结构中

传播然后计算相应的时间延迟，其本质是相同的。

因此，改进前后的数据采集方式均有效，且改进后

无方向扫描的数据采集方式使实验时间大大缩短，

有效提高工作效率。

４　结束语

利用超声相控阵思想，采用无方向扫描的数据

采集方式，利用同一激励信号进行触发，各传感器

采集全方向传感信号，根据采集方式的特点与相控

阵原理，分析损伤散射信号，对发射过程与接收过

程进行时间延迟控制，获得相应方向的扫描信号，

实现对结构的损伤识别与成像。该方法在玻璃纤

维复合材料板结构上的实验研究证明，采用无方向
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数据采集方式的超声相控阵方法能够精确监测结

构中损伤并且监测图像能够清晰表征结构损伤；同

时，该方法可以大大缩短监测时从而使监测不受环

境条件变化的影响，对方法的实用化具有积极意义。
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