
第 40卷第 5期                                  声  学  技  术                                 Vol .40,  No.5 

2021年10月                                   Technical Acoustics                                    Oct., 2021 

 

 

引用格式：邹明霞, 关立强, 李义丰. 基于时间反转加权分布的复合材料Lamb波损伤成像[J]. 声学技术, 2021, 40(5): 630-638. [ZOU Mingxia, GUAN 

Liqiang, LI Yifeng. Lamb wave damage imaging of  composite plate based on time reversal and weighted distribution[J]. Technical Acoustics, 2021, 

40(5): 630-638.] DOI: 10.16300/j.cnki.1000-3630.2021.05.007 

基于时间反转加权分布的复合材料 

Lamb 波损伤成像 

邹明霞，关立强，李义丰 
(南京工业大学计算机科学与技术学院，江苏南京 211800) 

摘要：超声 Lamb 波是检测板状结构损伤的常用方法，然而碳纤维增强聚合物基复合材料(Carbon Fiber Reinforced 

Plastics, CFRP)本身的各向异性会对 Lamb波的损伤成像和定位造成很大的影响。且大多数检测方法均采用健康结构

的检测信号作为参考信号，用差信号的方法来实现损伤成像，该过程容易受到待测结构和实验环境变化等外界因素

的影响。针对该问题，采用时间反转和加权分布成像相结合的方法，将其应用在复合材料板状结构的 Lamb波损伤检

测和成像中。仿真结果表明，该方法能够有效地实现板中单源脱层损伤和多源脱层损伤的二维成像与定位，且具有

较高的精度和准确性。 
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Lamb wave damage imaging of  composite plate based on time 

reversal and weighted distribution 

ZOU Mingxia, GUAN Liqiang, LI Yifeng 
(College of  Computer Science and Technology, Nanjing Tech University, Nanjing 211800, Jiangsu, China) 

Abstract: Ultrasonic Lamb wave method is a common way to detect the structural damage of  plate structure. However, 

the anisotropy of  carbon fiber reinforced plastics (CFPR) material properties has a greatly effect on the accuracy of  

Lamb wave based damage imaging and location. Most detection methods use the detection signal of  health structure as 

the reference signal, and use the difference signal method to realize the damage imaging, however, the detection is easy 

to be affected by the changes in the structure to be tested and the experimental environment. To solve this problem, a 

combination of  time reversal and weighted distribution imaging is applied to detect the damage in composite sheet 

materials by Lamb wave. The simulation results show that the method can effectively realize two-dimensional imaging 

and localization of  single delamination damage, multi-delamination damage in the plate with high accuracy. 
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0  引 言1 

碳纤维增强聚合物基复合材料(Carbon Fiber 

Reinforced Plastics, CFRP)是一种由碳纤维和各种

树脂制成的先进复合材料，具有高强度、低密度、

易加工、耐腐蚀、抗疲劳等优势，近年来被广泛运

用于航空航天、国防、汽车、能源、土木、机械等

不同的工程领域

[1]
。然而，由于复合材料的横向强
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度较低，因此在生产和使用的过程中，不可避免的

会产生分层、纤维断裂、脱粘或基体开裂等不可见

损伤，这些损伤若不及时处理则可能造成灾难性的

破坏，因此能够快速有效地检测出复合材料层合板

中存在的损伤就变得极为重要。在针对复合材料层

合板缺陷检测的众多方法中，超声 Lamb波检测方

法因为 Lamb波传播距离远、衰减慢等优势被广泛

使用

[2-4]
。 

Lamb 波是在具有两个平行表面介质中传播的

由横波和纵波相互耦合而形成的特殊模式的应力

波。与传统的超声波相比，其具有衰减慢，传播距

离远，对传播路径上的微小损伤有很高敏感性的特

点

[5]
，在大型的各向异性金属板结构的无损检测和

结构健康监测中具有良好的应用潜力。目前常用的
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Lamb 波损伤检测方法都需要以健康结构的检测信

号作为基准，通过对比实验信号与健康基准信号的

差异程度来实现损伤的检测

[6-7]
。但是缺陷、实验检

测条件、环境变化、人为操作误差等方面的影响都

会使得检测信号发生变化，因此很难分辨信号的差

异是否为损伤引起；而且有时候可能无法获得健康

状态下的参考信号，因此采用基于健康状态下参考

信号的检测方法在实际检测中容易造成损伤的误

判

[8]
。 

时间反转是指将传感器接收到的信号在时域

上进行反转再重新激发回到声源处的过程，是一种

基于声学互易性原理的自适应技术，可以实现能量

在空间和时间上的聚焦，从而实现信号的重构

[9]
。

何存富等

[10]
利用时间反转方法与 Lamb 波检测技

术，对铝板中存在的缺陷进行检测研究，实现了缺

陷波包的能量聚焦，提高了对铝板中缺陷的识别能

力。王强等

[11]
针对现有的基于健康结构基准信号损

伤检测方法的不足，利用时间反转的聚焦特性，结

合 Lamb波时间反转和椭圆成像方法，实现对铝板

中固有缺陷的检测。以上的研究对象都是各向同性

的大面积铝制板状结构，近些年也有一些学者利用

时间反转法针对复合材料板状结构中的损伤检测

做了相关研究。Huang 等
[12]
基于 Lamb 波的时间可

逆性，提出了一种改进的时间反转方法，实现了对

复合材料板中冲击损伤的定位。但是运用此方法对

复合材料层合板结构中多源损伤进行定位及成像

检测的研究目前还有许多不足。 

针对以上提出的基于基准信号的 Lamb波损伤

检测技术中存在的无法准确获得健康状态下基准

信号的问题，以及复合材料层合板中对多源损伤成

像定位研究上的不足，本文根据板类结构中 Lamb

波传播的时间反转聚焦原理，结合概率成像的加权

分布方法对碳纤维增强聚合物基复合材料进行仿

真实验研究，实现对该复合材料板中单源损伤和多

源损伤的检测定位与成像。 

1  理论分析 

1.1  Lamb波时间反转过程及时间反转损伤指数 

时间反转，是一种无需传播媒介的性质和结构

等先验知识就可以实现声波能量在时间与空间上

的自适应聚焦和检测的方法，最先由法国科学家

Fink从光学领域应用到声学领域中，并对此开展了

大量的理论和实验研究工作

[13-14]
。时间反转的过程

是指在传感器接收到声源发射的时域信号后，将这

个信号在时域上进行反转，并加载到对应的传感器

上再发射出去，即实现先到后发，后到先发，最终

回到声源处以实现响应信号的聚焦与重构。目前已

有大量的理论和实验研究表明：时间反转方法可以

将多模态的 Lamb波信号重新聚焦重构成为单一模

态的 Lamb 波信号，可以有效克服因 Lamb 波散射

带来的影响

[15-17]
。 

将时间反转方法应用到复合材料层合板中，

用如下图 1 所示的时间反转过程图进行分析和解

释

[18-19]
，具体步骤为： 

(1) 在传感器 M上加载原始信号，于传感器 N

上接收结构响应信号； 

(2) 对传感器 N接收的信号在时域上进行时间

反转处理，即在频域内进行共轭处理； 

(3) 把时间反转处理后的信号加载到 N上，在

传感器 M上接收响应信号； 

(4) 将M上得到的时间反转信号进行信号重构

并与原始激励信号进行比较。 

 
图 1  时间反转过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  time reversal process 

图 2给出了复合材料板中的时间反转重构图，

其中，图 2(a)是在完好的复合材料层合板中使用时

间反转方法得到的重构信号与原始激励信号的归

一化对比图，从图中可以看出两条曲线形状基本相

似。图 2(b)是含有内部脱层损伤的复合材料层合板

通过时间反转方法得到的重构信号与原始激励信

号的归一化对比图，图中重构信号与原始激励信号

在相位和幅值均发生了偏移和变化，因此可以采用

特定的计算方法来表征该信号的差异程度，从而对

复合材料层合板中的缺陷进行检测。 

根据时间反转 Lamb波检测技术对检测信号的

重构特性，通过比较重构信号与原始激励信号差

异，可以判断检测路径上的损伤情况。Sohn 等
[20]

提出了利用损伤指数(Damage index, DI)来表征两

个信号之间的差异程度，其定义为 
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(a) 完好的复合材料板 

 
(b) 脱层缺陷的复合材料板 

图 2  原始激励信号与时间反转重构信号归一化对比图 

Fig.2  Normalized comparison of  original excitation signal  

       and time reversal reconstructed signal 

其中，N 为采样点数， ( )I t 和 ( )V t 分别表示原始激

励信号和待检测结构中的时间反转重构响应信号，

这两个信号都用他们的最大值归一化。损伤指数的

变化范围是[0,1]，当传感路径上不存在损伤时，信

号可以实现完全重构与原始激励信号波形一致，则

D
I 的值为 0。值得注意的是，在实际应用中，受检

测环境、人为操作等因素的影响，无缺陷路径的损

伤指数通常也只是趋近于 0，但是不等于 0。随着

时间反转重构信号与原始输入信号之间差异的增

大， 
D

I 值会逐渐增大甚至接近于 1，说明检测路

径上存在损伤。时间反转过程是一个线性过程，利

用该时间反转重构信号进行检测时，只受传感路线

上引入的非线性因素的影响，而无需健康结构的基

准信号，因此在超声 Lamb 波损伤检测方面具有很

好的应用潜力。 

1.2  结合时间反转的加权分布成像方法 

由于检测过程中截取直达波作为时间反转二

次激励信号，决定了一对传感器的检测范围在直线

路径的周围。Sheen 等
[21]
的研究表明，损伤位置距

直线路径越远，检测敏感性越差，损伤指数越小。

图 3所示为损伤概率的椭圆分布，i为激励器，j为

传感器，损伤位置距离激励器 i 与传感器 j 的直线

路径越近，概率值越大，反之，概率值越小。 

 
图 3  损伤概率的椭圆分布 

Fig.3  Elliptical distribution of  damage probability 

加权分布函数能把每条传感路径所对应的损

伤指数映射为检测区域内每个像素点的概率值，表

示该点存在损伤的概率。本文采用的加权分布函数

成像算式为 
1

D,
1 1

, ( , )
N N

i j ij
i j i

P x y I S x y
−

= = +

=∑∑（ ）  (2) 

式中： ( , )P x y 为检测范围内离散点 ( , )x y 处的缺陷

概率，N是传感器阵列中激励—传感路径总数，
D,i j

I

为传感器路径对应的损伤指数，即上文中提出的根

据时间反转重构信号与原始激励信号所求得的损

伤指数，此处作为权值， ( , y)
ij

S x 为概率分布函数，

表征传感路径覆盖范围内坐标点的像素初始值。 

概率分布函数 ( , )
ij

S x y 的计算方法为 

( , )
( , ) , ( , )

1

( , ) 0, ( , )

i j

ij i j

ij i j

R x y
S x y R x y

S x y R x y

β
β

β
β

−
= > −

 = <
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式中参数 β 决定激励 i—传感 j 路径影响区域的大

小，通常， β 在 1.05 附近，本次仿真实验中

β =1.05
[22]
，如果 β 值大于 1.05，可能会导致分辨率

降低，而如果 β 值小于 1.05，可能会引入伪影。在

式(3)中， ( , )
i j

R x y 为结构中损伤的中心位置 ( , )x y 到

激励器

( , )ik ikx y
和传感器

( , )jk jkx y
距离之和与激

励器到传感器距离的比值，其表达式为 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 22 2

2 2
,

ik ik jk jk

i j

ik jk ik jk

x x y y x x y y
R x y

x x y y

− + − + − + −
=

− + −
 

  (4) 

根据以上基于概率成像的加权分布成像方法，

计算出图像中每一点的像素值，继而实现对结构板

中损伤的成像定位。 

2  实验验证 

2.1  仿真模型建立 

对板中 Lamb 波传播特性建模。本文使用有限

元分析方法，利用有限元分析软件 ABAQUS 中的

显示动力学分析法对 Lamb 波在复合材料层合板中
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的传播进行三维数值仿真，从而对本文提出的理论

方法进行验证。模拟研究对象为碳纤维复合板，此

处的 CFPR 板为 T300/QY8911 的碳纤维/环氧树脂

基铺设的FPR板，板的几何尺寸为 300 mm×300 mm 

×2 mm，碳纤维方向为 45°、−45°、0°、90°的单层

板的循环铺层，每一层碳纤维的厚度均为 0.25 mm，

共 8 层。CFPR 板的材料参数如表 1所示，包括弹

性模量 E、剪切模量 G、泊松比 ν、密度 ρ 等。建

立损伤模型示意图如图 4 所示，CFPR 板的中心为

坐标原点，传感器组是以原点为圆心，在板状结构

上下表面建立半径为 60 mm的等角度接收阵列，每

两个传感器之间相隔 30°，分别为 ( ) ( )1 1 2 2
P P P 'P' ， ， 

( ) ( )3 3 12 12
P 'P'P P⋯， ， ，一共 24个传感器。上方传感

器用来激励与接收信号，下方传感器只用来激励信

号，这样就可以组成 66组激励—接收路径。 

表 1  T300/QY8911 CFPR 板参数 

Table 1  Parameters of T300/QY8911 CFPR plate 

E
1
/ 

GPa 

E
2
/ 

GPa 

E
3
/ 

GPa 

G
12

/ 

GPa 

G
13

/ 

GPa 

G
23

/ 

GPa 
ν

12
 ν

13
 ν

23
 

ρ/ 

(kg·m-3) 

135 8.8 8.8 4.47 4.47 3.45 0.3 0.3 0.34 1560 

 
图 4  复合板 3D仿真模型尺寸及损伤模式示意图 

Fig.4  The 3D simulation model dimensions of  composite plate and schematic diagram of  damage modes

 

2.2  Lamb波激励模态选择 

复合层板在不同铺层方向时所对应频散曲线

不同，本文采用 GUIGUW 软件数值分析求解

[23]
，

分别求解出 0°、45°、−45°、90°方向上单层板的频

散曲线，图 5 为 0°和 45°方向上的相速度频散曲

线，从图中可以看出当频率小于 300 kHz时，Lamb

波只存在低阶的 A0和 S0模态。 

通过Matlab软件读取频散曲线图形数据中的 

 

(a) 0°方向  

 

 
(b) 45°方向 

图 5  复合层板在 0°和 45°铺层方向的相速度频散曲线 

Fig.5  Phase velocity dispersion curve in 0° and 45°  

           laying directions of  CFRR plate 

A0模态部分，得到如图 6所示的 CFPR板中 Lamb

波 A0 模态在不同铺层方向上的传播频散曲线图。

对于 Lamb 波的激励频率，应尽量选择模态较少的

低频区域和反对称模态中群速度和相速度频散较

小的频率。低频激励下信号带宽较宽，对损伤不

敏感，采用较高频率会产生多模态问题，给信号的

解析带来困难。 
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图 6  CFPR板中 Lamb波 A0模态在不同铺层方向上的 

传播频散曲线图 

Fig.6  Dispersion curves of  the A0 mode Lamb wave in CFPR 

       plate in different laying directions 

综上，本文的信号激励频率选择在 150 kHz时，

其模态只存在低阶 A0和 S0模态。因此，仿真时采

用激励信号中心频率为 150 kHz的汉宁(Hanning)窗

调制的 5周期正弦波信号，其表达式为 

( ) c
c

21
1 cos sin 2

2

f t
x t f t

n

π  = − π    
 (5) 

式中：n为正弦波的周期数； cf 为信号的中心频率。  

激励的方式是在板的同一位置的上下两点以

压力的方式在同一时刻同向激发，即激发单一的

A0模态 Lamb波信号。 

2.3  单损伤检测成像 

建立单损伤脱层模型 I如图 7所示，脱层损伤

坐标为(−20, 20)mm，损伤位置在第三层和第四层之

间，用拉伸的方式模拟凹陷椭圆形脱层损伤，损伤

类型示意图如图 4中所示。 

 
图 7  单损伤示意图 

Fig.7  Single damage diagram 

对模型 I进行仿真分析，获得 66 个独立的时

间反转重构信号，通过式(1)与原始激励信号进行比

较计算，得到损伤指数 DI 如表 2所示，从表中可以

看出路径 1 6P P− 、 3 7P P− 、 4 8P P− 、 5 10P P− 上所得出的

损伤指数 DI 明显大于其他通道的 DI ，说明损伤位

于这些通道上或者在这些通道附近。 

 

表 2  不同传感路径上的损伤指数 

Table 2  The DI values along different sensing paths 

路径 I
D
 路径 I

D
 路径 I

D
 路径 I

D
 

P
1
-P

2
 6.2×10-4 P

2
-P

9
 2.1×10-4 P

4
-P

9
 0.020 9 P

7
-P

8
 0.012 6 

P
1
-P

3
 4.1×10-4 P

2
-P

10
 8.0×10-4 P

4
-P

10
 0.001 2 P

7
-P

9
 0.015 6 

P
1
-P

4
 0.002 0 P

2
-P

11
 0.004 1 P

4
-P

11
 0.001 5 P

7
-P

10
 0.004 9 

P
1
-P

5
 0.001 6 P

1
-P

12
 0.004 0 P

4
-P

12
 7.2×10-4 P

7
-P

11
 0.003 1 

P
1
-P

6
 0.131 5 P

3
-P

4
 0.013 0 P

5
-P

6
 0.026 9 P

7
-P

12
 0.001 2 

P
1
-P

7
 0.001 9 P

3
-P

5
 0.024 1 P

5
-P

7
 0.024 1 P

8
-P

9
 0.002 9 

P
1
-P

8
 0.001 1 P

3
-P

6
 0.008 3 P

5
-P

8
 0.007 3 P

8
-P

10
 0.002 3 

P
1
-P

9
 0.001 9 P

3
-P

7
 0.192 8 P

5
-P

9
 0.011 9 P

8
-P

11
 0.002 0 

P
1
-P

10
 0.002 0 P

3
-P

8
 0.015 1 P

5
-P

10
 0.329 3 P

8
-P

12
 0.002 0 

P
1
-P

11
 0.002 0 P

3
-P

9
 5.1×10-4 P

5
-P

11
 0.002 7 P

9
-P

10
 0.001 7 

P
1
-P

12
 0.001 6 P

3
-P

10
 0.001 3 P

5
-P

12
 0.001 6 P

9
-P

11
 0.002 1 

P
2
-P

3
 0.001 6 P

3
-P

11
 0.004 1 P

6
-P

7
 0.017 2 P

9
-P

12
 0.002 0 

P
2
-P

4
 0.007 4 P

3
-P

12
 0.002 1 P

6
-P

8
 0.021 8 P

10
-P

11
 0.001 7 

P
2
-P

5
 0.008 2 P

4
-P

5
 0.019 1 P

6
-P

9
 0.023 6 P

10
-P

12
 0.002 1 

P
2
-P

6
 0.014 5 P

4
-P

6
 0.021 8 P

6
-P

10
 9.3×10-4 P

11
-P

12
 0.001 6 

P
2
-P

7
 0.001 7 P

4
-P

7
 0.005 1 P

6
-P

11
 0.001 4   

P
2
-P

8
 4.7×10-4 P

4
-P

8
 0.228 6 P

6
-P

12
 0.013 0   

将上述 DI 代入式(2)中，得到如图 8所示的损伤

图像，图中 12 个红色小圆圈为 12 个传感器的位

置，成像显示的黄色区域表示传感器通道交叉点处

是脱层损伤存在的最大概率位置。为了便于对比与

观察，对得到的损伤图像进行阈值化处理，结果如

图 9所示，图 9中红色区域为实际损伤所在位置，

黄色区域为检测到的损伤所在位置。从图 9中可以

得出，检测到的损伤中心为(−20.3, 20.4)mm，与实

际损伤的中心相比误差为(−0.3, 0.4)mm，计算出最

大误差率为 1.75%。与何存富等
[10]
提出的基于时间

反转与 Lamb 波相结合的方法对缺陷的定位误差

4.18%相比，准确率提高了 2.43 个百分点。由此看

出此方法可以很好地定位到单源损伤时的脱层，从

而证明了此方法对检测脱层损伤成像的有效性。 

 
图 8  单损伤成像图 

Fig.8  Single damage imaging 
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图 9  阈值化处理后损伤的成像图 

Fig.9  Damage image after threshold processing  

2.4  多损伤检测成像 

采用相同的建模方式，建立如图 10(a)、10(b)

所示脱层损伤模型 II 和模型 III。模型 II 模拟的损

伤位置位于一、二象限，脱层损伤 1 坐标为(25, 

30)mm、脱层损伤 2 坐标为(−20, 25)mm。模型 III

中模拟的损伤位置位于一、三象限，脱层损伤 1坐

标为(25, 35)mm、脱层损伤 2坐标为(−15, −15)mm。 

 
(a) 模型 II损伤示意图 

 
(b) 模型 III损伤示意图 

图 10  多损伤模型 II和 III示意图 

Fig.10  Schematic diagrams of  multi-damage model II and III 

对模型 II 和模型 III 进行实验仿真分析，分别

获得 66 个独立的时间反转重构信号，为了便于观

察时间反转重构信号与原始激励信号的对比结果，

绘制了模型 II中
3 7

P P− 、

4 9
P P− 、

5 11
P P− 三条损伤指

数较小的路径与

3 10
P P− 、

2 6
P P− 、

1 6
P P− 三条损伤指

数较大的路径的波形对比图，如图 11所示。 

 
(a) 路径 P

3
-P

7
 

 
(b) 路径 P

4
-P

9
 

 
(c) 路径 P

5
-P

11
 

 
(d) 路径 P

3
-P

10
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(e) 路径 P

2
-P

6
 

 
(f) 路径 P

1
-P

6
 

图 11  不同路径上，重构信号与激励信号归一化波形对比图 

Fig.11  Comparison of  normalized reconstructed signal and 

        excitation signal along different paths 

通过式(1)与原始激励信号进行比较计算，得到

各通道的损伤指数并生成如图 12(a)、12(b)所示的

损伤指数示意图。由图可知，通过缺陷的通道或者

离缺陷很近的通道的 DI 明显大于没有缺陷的通道

或者远离缺陷通道的 DI 。将损伤指数 DI 值代入式

(2)中，分别得到图 13(a)、13(b)所示的脱层损伤成

像效果图，图中红色小圈为 12 个传感器点位，成

像显示出黄色区域最深的传感器通道交叉点处是

脱层损伤存在的最大概率位置。对模型 II 和模型

III损伤图像结果进行阈值化处理结果如图 14(a)、 

 
(a) 模型 II各通道 I

D
  

 
(b) 模型 III各通道 I

D
 

图 12  多损伤模型 II和 III中不同传感路径损伤指数 I
D
值 

Fig.12  The I
D
 values along different sensing paths in multi-  

         damage model II and III 

 
(a) 模型 II损伤成像图 

 
(b) 模型 III损伤成像图 

图 13  模型 II和 III的损伤成像图 

Fig.13  Damage images of  model II and III 

14(b)所示，两图中红色区域为实际损伤所在的位

置，黄色区域为检测到的损伤所在位置。 

实际损伤位置与实验仿真得到的损伤位置如

表 3所示。从测量结果可以看出，采用时间反转与

加权概率分布成像相结合的方法能有效检测出两

处脱层损伤的位置。模型 II中脱层损伤 2的定位误

差较大，误差率为 18.8%，而模型 II脱层损伤 1的

定位比较准确，误差率为 1.48%，主要由于通过模

型 II中脱层 1的传感路径更多，能更好地定位到损

伤所在位置。而脱层损伤 2由于受到脱层损伤 1散 



 

第 5期                   邹明霞等：基于时间反转加权分布的复合材料 Lamb波损伤成像                       637 

 

 

 
(a) 模型 II 阈值后损伤成像 

 
(b) 模型 III阈值后损伤成像 

图 14  阈值化处理后模型 II和 III的损伤成像图 

Fig.14  Damage images of  model II and III after threshold 

          processing 

射信号的干扰，以及传感路径更少的原因，导致定

位中心出现一定的偏差。模型 III 中的两个脱层损

伤均能较好地成像，误差率分别为 4.56%和 7.65%，

但由于两个损伤散射波的互相干扰，导致定位到的

中心点都分别向中间偏移。综上，模型 III 与模型

II相比较，模型 III的成像效果优于模型 II，主要由

于模型 II中的两个损伤距离较近，导致模型 II中成

像定位结果的准确度受到更多散射信号的干扰，使

得其中一个损伤的成像结果出现一定的误差。 

表 3  模型 II和 III的多损伤测量结果 

Table 3  Multi-damage measurement results for 

               model II and III 

损伤 实际中心坐标/mm 检测中心坐标/mm 误差/% 

模型

II 

损伤 1  (25, 30) (24.1, 30) 1.48 

损伤 2 (−20, 25) (−23.5, 29.9) 18.80 

模型

III 

损伤 1  (25, 35)  (22.4, 34.4) 4.56 

损伤 2  (−15, −15) (−12.6, −15) 7.65 

3  结 论 

针对现有的基于无损板基准信号损伤检测方

法所存在的固有问题，以及对复合材料板多源损伤

定位成像研究的不足。本文采用 Lamb 波时间反转

和加权分布成像相结合的方法，利用时间反转方法

的重构特性，对结构响应信号进行时间反转重构处

理，消除 Lamb 波的频散效应，并根据时间反转重

构信号与原始激励信号的对比，计算与损伤相关的

损伤指数，并将该损伤指数作为概率加权分布的权

重系数，对待检测复合材料层合板结构中存在的损

伤进行定位成像。仿真实验结果表明，该方法对单

源脱层损伤成像具有较高的精度和准确性，对多源

脱层损伤亦能进行有效成像，但因多个损伤之间的

散射信号产生相互干扰，使得成像结果产生一定的

定位误差。 
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