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摘　 要 目的 针对飞机机翼的铝板在正常使用条件下经常出现的切割和冲击两种微

损伤类型进行损伤检测. 利用超声导波传播过程中衰减小ꎬ传播距离远的特点ꎬ从而

解决传统检测方法的逐点扫描的缺点. 方法 采用 ＰＺＴ 压电陶瓷作为检测的 Ｌａｍｂ 波

信号的激发和接收传感器ꎬ通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换计算监测信号的幅值变化ꎬ从而确定信

号能量的分布规律ꎬ进而研究铝板的损伤程度. 结果 切割损伤产生新的边界会产生

新的反射波ꎬ信号分析过程中可以根据波的传播速度确定损伤的位置ꎬ同时根据信号

幅值和能量变化确定损伤的程度. 结论 冲击损伤可以从回波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能量变

化中检测到ꎬ但是信号的解析和确定损伤位置变得复杂得多. 该方法可以有效地对超

大型铝板进行无损检测.
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　 　 结构健康监测(ＳＨＭ)技术是用于评估

结构完整性ꎬ发现安全隐患ꎬ进而评价结构的

健康状态ꎬ目前常用的方法有涡流探头、超声

波、磁粉测试、Ｘ 射线、热成像和目视检查等

几种[１ － ３] . 这些方法都只能对结构进行逐点

的扫描ꎬ检测速度比较慢. 超声导波沿传播过

程中衰减很小ꎬ可以传播很远的距离ꎬ从而克

服了逐点扫描的缺点ꎬ进而实现长距离、大范

围的监测[４ － ６] .

１８８０ 年法国物理学家 Ｐ. 居里和 Ｊ. 居里

兄弟发现把重物放在石英晶体上ꎬ晶体某些

表面会产生电荷ꎬ电荷量与压力成比例ꎬ这一

现象被称为压电效应. 随即ꎬ居里兄弟又发现

了逆压电效应ꎬ即在外电场作用下压电体会

产生形变. 研究者们通过压电效应产生的导

波在结构中传播的变化来对结构进行健康监

测[７] . 以压电材料制成的 ＰＺＴ 传感器是

ＳＨＭ 中使用最多的传感器ꎬ通过施加很小的

电压便可以在便宜的压电材料产生 Ｌａｍｂ
波. Ｌａｍｂ 在波薄板结构中传播能量衰减很

少ꎬ因此可以对薄板结构的疲劳裂纹、分层裂

纹和腐蚀破坏进行健康监测[８ － １１] .
笔者采用 Ｌａｍｂ 波主动检测技术对飞机

机翼板条的超大型铝板结构切割和冲击破坏

产生的损伤进行检测ꎬ利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换来分

析回波信号的能量或幅值变化ꎬ研究面波的

传播规律并画出波的包络图ꎬ进而对航空铝

板的损伤进行健康监测. 研究结果表明ꎬ
Ｌａｍｂ 波方法不仅可用于飞机机身的铝板损

伤检测ꎬ也可以用在其他大尺寸的铝板部件ꎬ
甚至是复合材料构件. 该方法填补了目前超声

波无损检测领域中超大型铝板检测的空白.

１　 理论背景

１. １　 Ｌａｍｂ 波

当弹性作用力施加到自由边界的薄板表

面上便产生了弹性波. 弹性波在板的两个上

下自由边界上均会发生反射ꎬ叠加后就形成

了 Ｌａｍｂ 波[１２]ꎬ或者叫导波(见图 １) . 霍勒

斯􀅰兰姆于 １９１７ 年提出 Ｌａｍｂ 理论ꎬ但是真

正在工程上得到应用却是很多年以后. Ｌａｍｂ
波在整个薄板体内作椭圆运动传播ꎬ由于薄

板结构平面所限而形成的纵波与横波组合的

Ｌａｍｂ 波有对称的 Ｓ 模态 (Ｓ０ꎬＳ１ꎬＳ２ꎬ􀆺)和
反对称 Ａ 模态(Ａ０ꎬＡ１ꎬＡ２ꎬ􀆺) 两种模态

(见图 ２)ꎬ对称模态(Ｓ 波ꎬ扩展波)Ｌａｍｂ 波的

特点是沿薄板中心质点作纵向振动ꎬ上下表面

质点作椭圆运动、振动相位相反并对称于中心.
非对称型(Ａ 型ꎬ弯曲波)Ｌａｍｂ 波特点是薄板

中心质点作横向振动ꎬ上下表面质点作椭圆运

动、相位相同ꎬ不对称. 如果波长和板厚是已知

的话便可以计算出波的传播速度[１３ －１５] .

图 １　 板中导波传播示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｎ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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图 ２　 Ｌａｍｂ 波在航空铝板中的群速度曲线(Ａｌ ２０２４)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌａｍｂ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ (Ａｌ ２０２４)

１. ２　 解析信号和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换是运用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 线性算子把

接收到的信号转换成一种解析信号[１６] . 信号

经 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后ꎬ在频域各频率分量的幅度

保持不变ꎬ用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换描述幅度调制或相

位调制的包络、瞬时频率和瞬时相位会使分

析简便ꎬ解析信号ｘａ ( ｔ)是真实信号ｘ( ｔ)通

过式(１)的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换得到[１７ － １８]:
ｘａ( ｔ) ＝ ｘ( ｔ) ＋ ｉＨ{ｘ( ｔ)} . (１)

式中:Ｈ{ｘ( ｔ)}是 Ｈｉｌｂｅｒｔ 算子.
解析信号也可以写成下面极坐标的形式:
ｘａ( ｔ) ＝ ｒｅ － ｉθ . (２)

式中:ｉ 和 θ 分别是半径和分析信号的相位

角ꎻｒ 是解析信号的包络最大幅值.
Ｈｉｌｂｅｒｔ 算子的定义式为

Ｈ{ｘ( ｔ)} ＝ １
π ∫

∞

－∞

ｘ(τ)
ｔ － τｄｔ . (３)

公式也可以在卷积理论来定义:

Ｈ{ｘ( ｔ)} ＝ ｘ( ｔ) × １
πｔ. (４)

２　 试验装置

波音 ７３７ 飞机机翼由两种不同类型的铝

板(Ａｌ ２０２４ 和 Ａｌ ７０７５)制成ꎬ通过铆钉连接

在一起. Ａｌ ２０２４ 板为 １ ｍｍ 厚并且用复合蜂

窝芯支撑ꎬＡｌ ７０７５ 板为 ２􀆰 ５ ｍｍ 厚.
本项研究是模拟飞机机翼受到冲击破坏

产生切割和变形两种损伤并进行检测. 试验

设置如图 ３ 所示.

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
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　 　 任 意 波 型 发 生 器 ( ＡＷＧ ) ( Ａｇｉｌｅｎｔ
３３２２０Ａ)用于产生经过汉宁窗调制 ５ 个循环

周期的 Ｌａｍｂ 波. 激发信号的中心频率分别

为 ７ ｋＨｚ、４０ ｋＨｚ 和 ２３０ ｋＨｚꎬ用于激发出不

同模态的 Ｌａｍｂ 波ꎬ激发和接收传感器均为

粘结在铝板表面的 ＰＺＴ 传感器. Ｌａｍｂ 波沿

着铝板表面传播被其他的 ＰＺＴ 接受传感器

接收ꎬ通过使用数字示波器(Ｒｉｇｏｌ １１０４Ｂ)将
ＰＺＴ 传感器接收到的信号输出并且数字化移

到计算机中. 信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换和分析通过

使用 ＭＡＴＬＡＢ 程序来实现. 根据图 ２ 的群

速度曲线ꎬ激发频率确定以后根据群速度可

确定出 Ａ０ 和 Ｓ０ 模态 Ｌａｍｂ 波.

３　 试验过程及结果分析

３. １　 Ａｌ ２０２４ 铝板的截面切割损伤识别

Ａｌ ２０２４ 铝板的截面厚度为 １ ｍｍꎬ并用

蜂窝复合结构支撑. 如图 ４、图 ５、图 ６ 所示ꎬ
在铝板上人工制作三个不同长度的切口以模

拟深而严重的微裂缝ꎬ其中字母 Ｐ 表示 ＰＺＴ
传感器. 首先形成 １８ ｍｍ 长的切口ꎬ具有

５ ｍｍ宽度. 随后ꎬ切口的长度增加到 ５５ ｍｍ
和 ８８ ｍｍ. ４ 个 ＰＺＴ 传感器粘贴到 Ａｌ ２０２４
截面的表面. Ｌａｍｂ 波由 Ｐ１ 激发ꎬ激发频率

为 ７ ｋＨｚꎬ波沿铝板传播由其他 ＰＺＴ 传感器

监测接收回波信号. 根据铝板的频散曲线可

以得出ꎬ当激发频率为 ７ ｋＨｚ 时会激发出 Ａ０
模式的 Ｌａｍｂ 波. 其他相关的试验参数见

表 １.

图 ４　 切口损伤试验布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｃｕｔ ｄａｍａｇｅｓ

图 ５　 两种不同的铝板制成的飞机机翼

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａ ｓｌａｔ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

图 ６　 切口长度 ５５ ｍｍ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｔ ｗｉｔｈ ５５ ｍｍ ｌｅｎｇｔｈ

表 １　 Ａｌ ２０２４ 铝板试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌ ２０２４ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

试验编号 裂缝长度 裂缝宽度

１ — —

２ １８ ５

３ ５５ ５

４ ８８ ５

　 　 如图 ７ 所示ꎬＰ１ 传感器激发出 Ｌａｍｂ 波ꎬ
理论上经过一定时间延迟会被 Ｐ２ 传感器接

收到ꎬ并继续朝向切口和 Ｐ３ 传感器传播然后

被接收到. 传播过程中如果 Ｌａｍｂ 波遇到任

何边界条件就会产生反射. 由于切割损伤产

生了新的明确边界ꎬ传感器能收到明确的反

射信号. 实际测试中对信号的分析也证明这

一点.
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图 ７　 Ｐ２ 接收到的 Ｐ１ 激发 Ａ０ 模态信号的回波信号

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐ２ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｐ１
ｗａｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ａ０ ｍｏｄｅ

为了更好地分析信号ꎬ对 Ｐ２、Ｐ３ 传感器

接收到的信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ结果如图 ８、
图 ９ 所示. 根据图 ７ 第一组波的到达时间来

计算 Ｌａｍｂ 波的群速度. 波从 Ｐ１ 传感器传播

到达 Ｐ２ 传感器被接收到耗时 １􀆰 ０７ ｍｓꎬＰ１ 和

Ｐ２ 传感器之间的距离为 ６０ ｃｍ. 计算 Ｌａｍｂ
波的速度为 ５６１ ｍ / ｓ. 切口的位置是通过波

在 １􀆰 ０７ ~ ２􀆰 ７１ ｍｓ 能够到达和返回的距离来

计算确定的. 损伤位置经过计算确定为距 Ｐ２
传感器 ４０􀆰 １２ ｃｍꎬ计算值与实际值 ４０ ｃｍ 距

离基本一致.

图 ８　 Ｐ３ 信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能量(Ａ０ 模态)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ

Ｐ３(Ａ０ ｍｏｄｅ)

图 ９　 Ｐ２ 信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能量(Ａ０ 模态)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ

Ｐ２(Ａ０ ｍｏｄｅ)

　 　 切口损伤尺寸与回波信号能量衰减关系

如图 １０ 所示. 从图 １０ 可以看出ꎬＰ２ 传感器

接收到的信号当没有切口或者切口非常小

(小于１８ ｍｍ)时ꎬ单波峰在 ８ ｍｓ 内达到 Ｐ２ꎬ
当损伤切口长度达到 ５５ ｍｍ 时ꎬ出现第二波

峰被 Ｐ２ 传感器接收到ꎬ当损伤切口达到

８８ ｍｍ时ꎬ第二波峰的幅值比切口为 ５５ ｍｍ
接收到的信号幅值明显增加. Ｐ３ 信号的变化

幅值和 Ｐ２ 的明显不同ꎬ首次到达的信号幅值

随着切割长度的增加而减小. 无切口时和切

口的长度为１８ ｍｍ第一到达波的振幅具有

图 １０　 切口损伤尺寸与回波信号能量衰减关系图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｓ ｓｉｚｅ
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最大值ꎬ当切口长度达到 ５５ ｍｍ 时ꎬ它们的

Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量幅值显著降低ꎬ当切口的长度为

８８ ｍｍ 时幅值最小. 可以解释为由于切口的

存在ꎬ一部分波的能量被反射回去导致 Ｐ３ 传

感器接收到的波的能量随着切口尺寸的增大

而减少.
３. ２　 Ａｌ ７０７５ 铝板冲击损伤识别

Ａｌ ７０７５ 铝板的截面厚度为 １ ｍｍꎬ传感

器布置如图 １１、图 １２ 所示ꎬ铝板上人工制作

不同面积冲击损伤见图 １３ꎬ其他试验参数见

表 ２. 对 Ａｌ ７０７５ 截面进行检测时ꎬ根据图 ２
Ｌａｍｂ 频散分布曲线ꎬ确定 Ａ０ 和 Ｓ０ 模态激

发频率分别为 ４０ ｋＨｚ 和 ２３０ ｋＨｚꎬ在两个频

率处波速几乎没有衰减. 在 Ｐ５ 传感器激发

４０ ｋＨｚ 五峰波信号ꎬ损伤区域两侧 Ｐ７、Ｐ８ 传

感器接收回波信号并用于分析研究铝板损伤

情况.

图 １１　 冲击损伤试验布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅｓ

图 １２　 飞机机翼

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｌａｔ (Ｐ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗｓ ＰＺＴｓ. )

图 １３　 冲击损伤尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｌｏｓｅ ｕｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ

表 ２　 Ａｌ ７０７５ 铝板试验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验编号 面积 / ｍｍ２ 深度 / ｍｍ 激发频率 / ｋＨｚ

５ — — ４０

６ ４０ １ ４０

７ ６０ １ ４０

８ ７０ １ ４０

９ — — ２３０

１０ ４０ １ ２３０

１１ ６０ １ ２３０

１２ ７０ １ ２３０

３. ２. １　 Ｐ７ 传感器接收的 Ａ０ 模态信号分析

Ｐ７ 号传感器接收到的信号如图 １４ 所

示. 对 Ｐ７ 接收 到 的 回 波 信 号 在 １􀆰 ５８ ~
１􀆰 ６８ × １０ － ３ ｓ 时间段做 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换. 为了研

究信号的衰减ꎬ图 １５ 给出了 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍｓ 时

间段信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能量衰减情况. 根据

第一波峰最先到达的时间可以计算出 Ｌａｍｂ
波的群速度为 １ ０６５ ｍ / ｓ. 由于波总是以最小

的衰减移动ꎬ所以它们到达边界以后产生反

射在接收信号中会产生附加的波峰. Ｈｉｌｂｅｒｔ
变换的特征幅值在冲击损伤后显著变化ꎬ然
而回波信号并没有出现由冲击损坏区域产生

的新的峰值.
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图 １４　 Ｐ７ 接收到的 Ｐ５ 激发 Ａ０ 模态信号的

回波信号

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐ７ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｐ５
ｗａｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ａ０ ｍｏｄｅ

图 １５　 Ｐ７ 信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能量(Ａ０ 模态)

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ Ｐ７(Ａ０ ｍｏｄｅ)

这些结果表明ꎬ冲击损伤使表面变形ꎬ但
没有产生之前切割情况下看到的明显边界条

件而产生新的回波峰值. 图 １６ 为时域信号的

幅度和冲击损伤尺寸之间的关系ꎬ可以研究

信号的衰减和损伤尺寸之间到相关性. 从图

中可以看出ꎬ信号能量的衰减随着冲击损伤

尺寸的增加而减小.

图 １６　 衰减与冲击损伤尺寸关系(Ｐ５ 激发 Ｐ７ 接收)
Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｓ ｓｉｚｅ. ( ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐ７ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｐ３ ｗａｓ ｅｘｃｉｔｅｄ )

３.２.２　 Ｐ７、Ｐ８ 传感器接收的 Ｓ０ 模态信号分析

为了进一步验证 Ａ０ 模态检测出的结

果ꎬ笔者还进行了 Ｓ０ 模态的试验. 图 １７、１８
分别为 Ｐ７ 传感器接收到的由 Ｐ５ 传感器发出

的 Ｓ０ 模态信号和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的能量幅值变

化关系. ０􀆰 １７ ｍｓ 延迟时间后第一波峰到达ꎬ
计算群速度为 ５ １２４ ｍ / ｓ. 第一个波峰之后的

多个波峰是波在边界的反射并且沿着表面以

很小的衰减传播形成的ꎬ冲击损伤产生后没

有产生明确的新的波峰.

图 １７　 Ｐ７ 信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能量(Ｓ０ 模态)
Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ Ｐ７(Ｓ０ ｍｏｄｅ)
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图 １８　 冲击损伤尺寸与回波信号能量衰减关系

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｓｉｚｅ

　 　 图 １８ 中的第四波峰的幅值随着损伤面

积的增加而增大ꎬ表明损伤对波的峰值产生

了明显影响. Ｐ７ 接收到的信号能量由于没经

过冲击损伤ꎬ主波峰能量幅值变化很少ꎬ Ｐ８
接收到的信号能量在冲击损伤尺寸较小的时

候幅值缓慢增加(４０ ｍｍ 以下)ꎬ然后主波峰

能量幅值随着冲击损伤尺寸增加而增加.
　 　 根据 Ａ０ 和 Ｓ０ 模态的研究结果可以得

出ꎬ冲击损伤不会产生切口损伤那样明显的

边界条件ꎬ但是可以在损伤部位传递一定的

Ａ０、Ｓ０ 模态导波. 所以对冲击损伤可以根据

能量变化来确定损伤的程度ꎬ但是要准确定

位还需要进一步的研究.

４　 频散曲线和 Ｌａｍｂ 波传播速度

表 ３ 是根据试验测到 Ｌａｍｂ 波传播速度

和理论计算的传播速度. 从表中可以看出ꎬ二
者数值符合得很好.

表 ３　 根据试验数据和离散曲线估计 Ｌａｍｂ 波速度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｌａｍｂ ｗａｖｅ ｓｐｅｅｄｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

编号 型号 厚度 / ｍｍ 模态 频率 / ｋＨｚ 理论波速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 实际波速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

１ ２ ０２４ １ Ａ０ ７ ５００ ５６１

２ ２ ０２４ １ Ａ０ ７ ５００ ５８２

３ ７ ０７５ ２􀆰 ５ Ａ０ ４０ １ ６００ １ ６０３

４ ７ ０７５ ２􀆰 ５ Ｓ０ ２３０ ５ ３００ ５ １２４

５ ７ ０７５ ２􀆰 ５ Ｓ０ ２３０ ５ ３００ ５ １６０

５　 结　 论

(１)有蜂窝状复合材料芯支撑 Ａｌ ２０２４
号铝板ꎬ随着激发频率的增加波的能量衰减

也随之增加. 当使用较低的激发频率作为激

发频率时或者铝板部分有支撑时ꎬＰＺＴ 传感

器的设置距离应该减小.
(２)在不同尺寸的航空铝板产生切割和

冲击损伤两种类型的损伤. 切割创建新的边

界ꎬ Ｌａｍｂ 波在新边界产生反射. 可以从反射

波的到达时间以计算损伤的位置. 能量的损

失随着切割的长度而增加.
(３)Ｌａｍｂ 波经过冲击损坏区域之后没

有产生明显的波峰ꎬ只有能量衰减损失. 可以

从 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能量特性的变化来检测冲击

损伤程度ꎬ但是不能估计损伤位置. 切割损伤

很容易地被检测出ꎬ并且可以高精度估计它

们的位置.
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