
ISSN 1004⁃9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 35，No. 6，Nov. 2020，pp. 1200-1207
DOI：10. 16337/j. 1004⁃9037. 2020. 06. 020
ⒸⒸ 2020 by Journal of Data Acquisition and Processing

http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E⁃mail：sjcj@ nuaa. edu. cn

Tel/Fax：+86⁃025⁃84892742

应用于 Lamb波的最小功率无畸变波束形成算法

褚兆飞，骆 英，秦 云

（江苏大学国家级高端装备关键结构健康管理国际联合研究中心，镇江，212000）

摘 要：在利用 Lamb波进行板状结构损伤检测时，采用经典最小功率无畸变波束形成算法可以获得较

高的损伤成像精度，但仍无法避免频散效应对成像精度的影响，且该算法存在谱矩阵求逆运算复杂、奇

异谱矩阵无法求逆等缺陷，显著降低计算效率。为解决上述问题，本文提出了更适用于 Lamb波检测的

改进型最小功率无畸变波束形成算法。该算法在频域进行波束形成以解决频散对成像的影响，并结合

最小二乘递推法与对角加载法来进行谱矩阵求逆，以提高计算效率。实验及仿真结果表明，该算法能

有效去除频散对损伤成像结果的影响，从而有效地解决了传统波束形成算法的成像结果中存在伪影，

且成像分辨率低的问题；同时解决了谱矩阵求逆困难的问题，使得计算时间显著缩减。
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Abstract：When using Lamb waves to detect the damage of the plate structures，the classic minimum
power distortion beamforming algorithm can obtain good damage imaging accuracy，but it still can not
avoid the influence of dispersion effect on the imaging accuracy. And this algorithm has shortcomings such
as complex spectral matrix inversion operation and inability to invert singular spectral matrix，which may
reduce computing efficiency significantly. In order to solve the above problems，this paper proposes an
improved minimum power distortion beamforming algorithm that is more suitable for Lamb waves
detection. The proposed algorithm performs beamforming in the frequency domain to solve the dispersion
effect on imaging result，meanwhile combines the least square recursion method and the diagonal loading
method to invert the spectral matrix to improve computational efficiency. Experimental and simulation
results show that the algorithm can effectively remove the impact of dispersion on the imaging results of
damage，thereby effectively solving the problems of artifacts and low imaging resolution in the imaging
results of traditional beamforming algorithm. This algorithm also solves the problem of difficulty in
inversion of the spectral matrix，which reduces calculation time significantly.
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引 言

Lamb波相控阵监测技术一直是板状结构健康监测研究的热点，该技术利用 Lamb波对结构中的裂

纹等小损伤较为敏感这一特性，在结构中预置激励器/传感器阵列，阵列接收板中包含损伤特征信息的

Lamb波信号并对其分析解读，进而可对结构损伤实施成像监测 [1]，而相控阵成像所用算法的运算效率

及成像精度对最终损伤评估有着重要影响，既有超声相控阵方法多采用时域延时叠加 (Delay and sum,
DAS)成像算法 [2⁃3]，该类虽具有成像计算效率高的优点，但成像结果都会受到主瓣、旁瓣的影响，使得成

像结果横向分辨率差，且存在旁瓣伪影。为此，最小功率无畸变（Minimum power without distortion re⁃
sponse, MPDR）自适应波束形成算法在 Lamb波损伤检测领域已得以应用 [4⁃7]，其相较于传统时域 DAS
成像算法具有成像分辨率高，可抑制旁瓣伪影的优点，然MPDR算法在超声 Lamb波损伤检测中的应用

面临诸多挑战：（1）超声 Lamb波所特有的频散特性将导致信号时域波形畸变，影响基于时域成像方法

的精度；（2）自适应算法涉及谱矩阵求逆计算，直接进行求逆运算效率低，需耗费大量计算资源；（3）构

成谱矩阵的有效信息量少，导致奇异矩阵无法求逆。

针对频散问题，骆英等 [8]根据频散关系对不同频率信号施加不同的相位延时，去除了频散对成像结

果的影响。按此思路，可在频域上进行MPDR算法处理，如此有效解决了频散对MPDR算法的影响。

针对矩阵求逆计算困难的问题，已有文献提出最小二乘递推算法（Recursive least squares, RLS）来

求解矩阵逆 [9⁃10]，其可与MPDR算法相结合并进一步优化计算过程，提高效率。而对于奇异矩阵无法求

逆的问题，亦有文献提出使用对角加载改进算法，提高算法稳健性 [11]。

综上，本文研究了适用于 Lamb波损伤检测的MPDR算法，其利用自适应算法提高了损伤成像区域

的横向分辨率，有效抑制旁瓣伪影；通过在频域上进行波束形成以消除频散对成像结果的影响；通过

RLS算法及对角加载技术相结合以实现谱矩阵的求逆运算，优化了计算过程。

1 MPDR算法基本原理

1. 1 压电阵列接收到的信号模型

用换能器主动激励 Lamb波，使其在铝板中与损伤相互作用发生散射，再由接收压电阵列采集。由

于本文考虑在频域上进行MPDR算法处理以去除频散对成像结果的影响，由此需对接收阵列所采集的

频域信号进行建模，根据文献[6]，接收阵元 i所接收到的频域信号为

Xi (ω )= ∑
d= 1

D

∑
m

1
rds rdi

Rdm T (ω ) e-jkm (ω ) ( rds+ rdi ) （1）

该频域信号由 D个空间散射源对应的多模态信号组成，其中 D为空间散射点数目；m表示 Lamb波
传播模态；rds, rdi分别为信号激励源 s到散射点 d的距离，散射点 d到阵元 i的距离，其具体表示为：rds=
|zd-zs|，rdi=|zd-zi|，zd、zi、zs分别表示散射点 d，阵元 i，激励源 s的空间位置；T(ω)表示激励信号的频域，

Rdm表示散射点 d对模态 m的 Lamb波的散射系数，km(ω)为模态 m，角频率 ω所对应的波数，该波数可由

文献[12]所研究的 Rayleigh⁃Lamb方程求解得出。根据式（1）可推导出M个阵元所接收到频域信号矢量

模型为

X (ω )= ∑
d= 1

D

∑
m

Sd (ω,m ) vm (ω,zd ) （2）

式中

Sd (ω,m )= RdmT (ω ) （3）
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vm(ω,zd)为导向矢量，用于表征阵列接收到单模态、单散射源信号的相位及幅度差异特征，可表示为

vm (ω,zd )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

1
rds rd1

e-jkm (ω ) ( rds+ rd1 )

1
rds rd2

e-jkm (ω ) ( rds+ rd2 )

⋮
1
rds rdM

e-jkm (ω ) ( rds+ rdM )

（4）

1. 2 应用于 Lamb损伤检测的MPDR权值求解

最小功率波束形式算法的最优加权向量是在保持对空间位置 z=(x, y)处传来的 Lamb波增益不变

的条件下，使阵列输出的能量最小而得到的 [6]。

{min E [ || y 2
]= minwHE [ XX H ] w=minwHR xw

s.t. wHvm (ω,z )= 1
（5）

式中 Rx为谱矩阵。利用拉格朗日数乘法可解得最优权值矢量为

wm (ω,z )=
R-1
x vm (ω,z )

vHm (ω,z ) R-1
x vm (ω,z )

（6）

考虑到在单阵元发射、多阵元接收这种检测方案下，接收传感阵列只会接收到一组损伤信号，则对

应的 X(ω)只有一次采样数据，由此谱矩阵可表示为
-
R x= X (ω ) X H (ω ) （7）

然而
-
R x只含一个特征向量，其为一奇异矩阵，为保证谱矩阵逆存在，使用对角加载技术，即令

-
R x= X (ω ) X H (ω )+ σ 2 I （8）

本文 σ 2的取值参考文献[11]选取的方法，则

std ( diag ( R x ) )≤ σ 2 < trace ( R x ) /M （9）
且本文中令

σ 2 =[ std ( diag ( R x ) )+ trace ( R x ) /M ] /2 （10）

1. 3 RLS递推求逆

在MPDR最优权值求解中，计算涉及到矩阵求逆运算，常规

矩阵求逆采用伴随矩阵求逆法，其耗费极大的计算资源，降低了

计算效率。为此本文引入了最小二乘法递推法（Recursion least
squares，RLS），其通过迭代形式实现矩阵求逆运算，其具体形式

如图 1所示。

X(ω,k)表示对 X(ω)的第 k次采样，P(k)即为第 k次递推得到

的谱矩阵逆，而在本文中只需进行一次递推求逆，只需初始化

P(0)=I/σ2，递推结果 P(1)为所需求解的逆，经递推后的所求矩阵

逆为

-
R
-1
x =

1
σ 2
é

ë
ê

ù

û
úI- X (ω ) X H (ω )

σ 2 + X H (ω ) X (ω ) （11） 图 1 RLS递推求逆流程图

Fig.1 RLS recursive inverse flow chart
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而根据式（6），用 a-R
-1
x （a为一复数）代替原

-
R
-1
x 并不会使权值wm发生改变，由此可对式（11）进一

步简化，令

R̂-1
x = σ 2 [ σ 2 + X H (ω ) X (ω ) ]-R -1

x = [ σ 2 + X H (ω ) X (ω ) ] I- X (ω ) X H (ω ) （12）
使式（11）中的除法变为乘法，计算更易实现。

1. 4 损伤成像指标求解及优化

根据求解的权值，位置 z处的波束合成输出

Y (ω,z )= vHm (ω,z ) R̂-1
x X (ω )

vHm (ω,z ) R̂-1
x vm (ω,z )

（13）

注意到式（13）计算空间中任意位置的波束合成值都需计算 R̂-1
x X (ω )，可推导为

R̂-1
x X (ω )= [ σ 2 + X H (ω ) X (ω ) ] X (ω )- X (ω ) X H (ω ) X (ω ) = σ 2X (ω ) （14）

如此式（13）可简化为

Y (ω,z )= σ 2vHm (ω,z ) X (ω )
vHm (ω,z ) R̂-1

x vm (ω,z )
（15）

可得式（15）比式（13）少计算M2-1次复数乘法，M2-M次复数加法（M表示阵元数目）。频域波束

合成求解后，即可整合 z点所有频域波束合成值Y(ω,z)进行逆傅里叶变换求取 z处的成像指标

I ( z )= 1
2π | ∫0

+∞
Y (ω,z ) ejωtdω |

t= 0
（16）

式（16）只对 Y(ω,z)的正频率部分进行了逆傅里叶变换，目的是取逆傅里叶变换结果的包络信号，

且以零时刻幅值作为 z处成像指标输出。

1. 5 成像流程

前面的部分详细描述了成像所用到的方法，其具体成像过程如下：

(1)阵列采集 Lamb波信号并从中剔除直达波及边界反射信号得到损伤散射信号。

(2)将信号傅里叶变换到频域，得到频域采样数据 X(ω)。
(3)进行谱矩阵求逆运算（如式（12）所示）。

(4)对位置 z求取频域波束合成值（如式（15）所示）。

(5)重复步骤(3)、(4)直至所有频率点及位置点的频域波束合成值求解完成。

(6)求取所有位置的成像指标（如式（16）所示）。

2 成像算法的COMSOL仿真验证

为检验MPDR算法特性，在 Comsol平台设置如图 2（a）所示铝板结构模型，材料参数如表 1，激励源

位于铝板中心，以 150 kHz中心频率的五峰波作为检测波，采样点间隔为 3.86 mm，其为 150 kHz频率下

A0模态对应的半波长，取离面方向的结构位移量作为信号输出，最终仿真出的信号如图 2（b）所示，其损

伤散射信号部分经放大后如图 2（c）所示，其中A0模态所引起的主要为离面方向，而 S0模态所引起的主

要为面内位移 [13]，因此离面方向的损伤散射信号以A0模态为主。分别利用MPDR算法、频域DAS算法

及时域 DAS算法进行成像处理，其最终成像结

果如图 3所示。为评估成像结果，引入阵列性能

指标（Array performance indicator, API）[14]，该指

标定义为损伤处幅值最大值下降到 50%之内所

有像素点的面积 S。

表 1 仿真材料相关参数

Table 1 Simulation material related parameters

杨氏模量/
GPa
70

泊松比

0.33

密度/
(kg·m-3)
2 700

横波波速/
(m·s-1)
3 160

纵波波速/
(m·s-1)
6 370
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API= S
λ2

（17）

此处 λ取激励信号中心频率下A0模态对应的

波长，API越小，说明成像分辨率越高。对比图 3
中各个成像结果的API指数以及损伤位置准确度

可得结果如表 2所示，经分析可得如下结果：

（1）MPDR损伤区域径向分辨率与相较于时

域 DAS损伤区域径向分辨率有了显著提高，分析

原因在于MPDR算法能去除频散对成像结果的影响，提高了径向分辨率亦提高了损伤定位准确度。

（2）MPDR成像结果的损伤区域横向分辨率显著优于时域及频域 DAS算法，且MPDR算法可有效

抑制时域及频域 DAS算法中的旁瓣伪影，分析原因为MPDR算法可有效抑制非扫查方位的回波信号，

保证扫查结果接近真实情况，有效提高了损伤区域的横向分辨率，且抑制了旁瓣伪影。

3 实验验证

为进一步验证 MPDR算法的特性，特搭建如图 4所示实验平台。实验中所用的铝板尺寸为

1 000 mm×1 000 mm×1 mm，以铝板中心为坐标原点，黏贴 7个间隔为 8 mm的压电片（型号APC851，

图 2 仿真示意图

Fig.2 Simulation diagram

图 3 仿真成像结果图

Fig.3 Simulation imaging results

表 2 仿真成像结果对比

Table 2 Comparison of simulation imaging results

项目

预制损伤

(50,100)

损伤位置/mm
成像方法

时域DAS
频域DAS
MPDR

检测结果

(52, 102)
(49, 99)
(49, 99)

绝对误差

(-2, -2)
(1, 1)
(1, 1)

API

19.38
10.22
2.57
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直径 7 mm，厚度 0.2 mm）位于(-24 mm, 0 mm)~(24 mm, 0 mm)范围内，预制直径 4 mm圆形通孔损伤

位于坐标(50 mm, 100 mm)，压电阵列布置实物如图 4（b），具体实验步骤如下：

（1）利用信号发生模块产生 100 kHz五峰波信号，经 DA转换、滤波及高压放大后产生 Lamb波信

号，该发射压电片位置位于中心原点。

（2）Lamb波信号发射之后发射压电片转换为接收功能，接收阵列开始采集信号，阵列将采集到的

微弱损伤散射信号经由前端放大、滤波电路、AD转换传输给 FPGA数据采集系统。

（3）FPGA数据采集系统将采集到的数据打包通过串

口传输至上位机中。

（4）上位机利用Matlab软件将采集到的信号以A0模态

为基准进行成像处理并显示。

最终实验所采集的损伤信号如图 5所示，可以看出损

伤散射信号以A0模态为主，而 S0模态信号微弱，难以区分，

原因在于A0模态导致的结构位移主要在离面方向，而本实

验所使用的压电晶片对于离面位移更加敏感，根据此损伤

散射信号，最终的损伤成像结果如图 6所示，对比成像结果

的API指数以及损伤位置准确度可得结果见表 3。
可得 MPDR算法的成像结果显著优于时域及频域

DAS算法，MPDR算法的成像有效区域相较于时域 DAS
算法成像有效区域面积缩小了 56.3%；相较于频

域 DAS算法的有效区域面积缩小了 54.8%。此

外MPDR成像结果有效抑制了旁瓣伪影，有效提

高了损伤区域的横向分辨率，此外通过在频域上

实施MPDR算法，有效去除了频散对成像结果的

影响，提高了成像结果的径向分辨率。以上结论

与仿真结果保持一致，进一步验证了本文所研究

图 5 实验损伤散射信号

Fig.5 Experimental damage scattering signal

表 3 实验结果对比

Table 3 Comparison of experimental results

项目

预制损伤

(50,100)

损伤位置/mm
成像方法

时域DAS
频域DAS
MPDR

检测结果

(47, 96)
(46, 95)
(46, 96)

绝对误差

(3, 4)
(4, 5)
(4, 4)

API

6.645
6.423
2.901

图 4 实验平台图

Fig.4 Experimental platform
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MPDR算法的优异性能。

为分析 RLS递推及算法优化对成像效率的

影响，在 Matlab中分别利用优化后的 RLS求逆

MPDR算法以及伴随矩阵求逆MPDR算法进行

成像，其成像过程所耗费时间如表 4所示。对比

发现，优化后的 RLS求逆MPDR算法相较于伴随

矩阵求逆MPDR算法提高了 61.4%的计算效率。

4 结束语

本文提出了一种适用于 Lamb波损伤检测的MPDR波束形成算法，该算法通过最小二乘递推与对

角加载相结合的方式实现了谱矩阵求逆运算，通过变换到频域处理得以消除频散对成像结果的影响。

通过仿真与实验表明，与时域 DAS算法相比，本文所研究的MPDR算法能有效提高成像分辨率，有效

抑制旁瓣伪影，去除频散对成像结果的影响，提高最终损伤评估准确度，同时对MPDR的优化改进使得

计算量降低，提高了计算效率。本文所研究的超声 Lamb波相控阵自适应成像方法在金属板状结构的

成像检测精度和检测效率方面得到改进，相关成果有望为进一步优化发展自适应波束形成算法提供新

方法，也有望为超声 Lamb波相控阵损伤检测的实际工程运用提供理论和方法基础。
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