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摘要：基于不同模态 Lamb 波与孔边裂纹相互作用的基本原理，聚焦不同模态 Lamb 波波包飞行

时间精确检测问题，以各向同性板中的孔边裂纹为研究对象，开展了融合 Radon 变换的孔边裂纹

Lamb 波定位成像研究。首先，使用宽频 chirp 信号激励稀疏传感器阵列产生 Lamb 波，并采集通

孔散射信号作为基线信号，采集孔边裂纹散射信号作为缺陷信号。其次，对 chirp 响应信号进行滤

波处理，优化选取窄带单音频脉冲响应信号的中心频率和调制周期数。然后，对基线单音频脉冲

响应信号进行 Radon 变换，得到优化后的群速度和偏移时间，并计算出 Lamb 波波包飞行时间。

最后，使用椭圆定位成像算法对孔边裂纹进行定位成像，并将成像结果与名义群速度法的结果进

行对比。结果表明，使用 Radon 变换可以准确获取 Lamb 波波包飞行时间，提升了不同模态

Lamb 波对孔边裂纹缺陷的检测能力。
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Abstract: Based on the basic principle of the interaction between Lamb waves of different modes and
cracks  originating  from a  through-hole,  the  current  work  focused  on  the  precise  detection  of  time-of-
flight (ToF) for Lamb wave packets of different modes, and implements the Lamb wave localization and
imaging  of  cracks  originating  from  a  through-hole  by  fusing  Radon  transform  with  taking  the  crack
originating from the hole in an isotropic plate as the research object.  Firstly,  a  broadband chirp signal
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was used to excite the sparse sensor array for the generation of Lamb waves, and the scattering signals
of through-hole were obtained as the baseline signals, where the scattering ones of the crack originating
from the hole  were collected as  monitoring signals.  Secondly,  the chirp response signals  were filtered
and the center frequency and modulation cycle number of the corresponding narrowband responses of
tone  burst  were  optimized.  Then,  the  Radon  transform was  performed  on  the  baseline  singles  of  tone
burst response to obtain the optimized group velocity and offset time, and the ToF of Lamb wave packet
was  calculated.  Finally,  the  elliptical  imaging  algorithm  was  used  to  locate  and  image  the  crack
originating  from  the  hole,  and  the  imaging  results  were  compared  with  those  by  the  nominal  group
velocity  method.  The  results  showed  that  the  ToF  of  Lamb wave  packet  can  be  accurately  calculated
with the fusion of Radon transform, which improved the detection capability of different modal Lamb
waves for the defects of crack originating from the hole.

Keywords: Radon transform; cracks; Lamb wave; localization and imaging algorithm; time-of-flight

 

硬质金属合金具有密度小、强度高、抗腐蚀

性强、成型性好及成本低等优点，在航空航天、

汽车船舶、兵器工业等领域有着广泛应用[1-3]。就

航空工业而言，我国在役主要机型的机身和机翼

等主承力结构，其材料仍以金属铝合金为主，且

多以铆孔和紧固孔的形式连接。铆孔和紧固孔作

为航空结构中典型的应力集中结构，在交变载荷

的作用下极易产生疲劳裂纹，且裂纹多沿孔的边

缘产生。Lamb波因具有传播距离远、敏感度高、

多模态等特点，被用于该类结构无损检测和结构

健康监测[4-5]。

根据裂纹的大小，可以将疲劳裂纹分为微观

裂纹和宏观裂纹。当金属构件受到循环交变载荷

作用时，其内部产生应力形成大量位错，随着位

错逐渐增多累积，进而形成驻留滑移带，因滑移

带不断扩大而形成微观裂纹，通常称其为早期疲

劳裂纹。国内外学者将非线性 Lamb波应用于早期

疲劳裂纹的检测。Shen等 [6] 利用具有吸收边界的

小尺寸局部相互作用有限元模型，研究了 Lamb波

在呼吸裂纹处的非线性散射和模态转换问题。张

硕 [7] 通过将 Lamb波 S0 模态与概率扫描矩阵结合

的方法，进行有限元仿真和实验研究，实现了对

微观裂纹的定位成像。Aslam等 [8] 考虑反向传播

的 Lamb波混频技术，实现了平板中微裂纹的非线

性 Lamb波定位和检测。但是当早期疲劳裂纹进一

步发展为宏观裂纹时，使用非线性 Lamb波对其进

行检测效果不甚理想，国内外学者普遍使用线性

Lamb波检测金属结构上的宏观裂纹 [9-11]。考虑

Lamb波与宏观裂纹的作用机理，Liu等[12] 基于线

性三维有限元模型，研究了 Lamb波 A0 模态在孔

边裂纹处的增量散射问题。焦敬品等[13] 提出融合

极性一致成像、全聚焦成像及矢量全聚焦成像的

方法，实现了对裂纹方向的识别及定量检测。

Barski等 [14] 设计了一种结构健康监测系统，通过

数值模拟和实验测试验证了该系统的有效性，实

现了对裂缝早期形成阶段的检测和裂缝长度的估

计。针对利用线性 Lamb波技术的结构损伤定位与

成像，Luo等 [15] 采用一种基于信号幅度的椭圆定

位成像算法，实现了对铝板上损伤位置的准确表

征。陈洪磊等[16] 基于散射信号椭圆路径融合原理

和双曲线路径原理构建散射信号源点评估模型，

并提出了一种融合烟火算法和统计分析技术的信

号源点求解函数模型分析算法，实现了对裂纹缺

陷位置的参数化表示。关立强等[17] 采用椭圆定位

技术和层析成像技术相结合的无损检测方法，提

高了损伤的检测效率和成像质量。Xia等 [18] 通过

将时间反转 Lamb波与概率损伤成像和椭圆定位成

像算法相结合，实现了对铝板上单孔缺陷和双孔

缺陷的定位成像。

上述研究多在实验室条件下聚焦 Lamb波对不

同类型缺陷的无损检测问题，就实时性要求更高

的结构健康监测而言，准确获取不同模态 Lamb波

的波包飞行时间对金属板状结构孔边裂纹的定位

和成像效果有着显著影响。本文以金属板状结构

孔边裂纹缺陷为研究对象，将不同模态 Lamb波的

波包飞行时间 (time-of-flight, ToF)优化问题转化为

Radon变换平面的极值问题，提出了融合 Radon变

换的孔边裂纹 Lamb波定位与成像方法。首先，使
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用宽频 chirp信号激发 Lamb波，采集通孔和孔边

不同尺寸孔边裂纹的监测信号，得到 chirp响应信

号。其次，为了提取 Lamb波模态，优化选取窄带

单音频脉冲激励信号的中心频率和调制周期数，

对 chirp响应信号进行滤波处理，得到单音频脉冲

响应信号。然后，对滤波后的通孔监测信号作

Radon变换，精确获取群速度和偏移时间。接着，

计算出波包飞行时间，使用椭圆定位成像算法对

孔边裂纹进行定位和成像。最后，将融合 Radon
变换得到的拟合直线和定位成像结果与使用名义

群速度法[19] 得到的结果进行对比，以此来说明本

文方法在定位精度上带来的提升。

 1    各向同性板中的 Lamb 波

x1 x2

x3 x1

x3

Lamb波在各向同性板中的传播可以利用位移

势函数法对其进行求解 [20]，现对该过程进行简要

概述。假设在笛卡尔坐标系中有一水平方向无限

长、上下表面应力自由的各向同性板，如图 1所

示。令自由板中间厚度某任意点为坐标原点，

轴为 Lamb波的传播方向， 轴为板宽度方向，

轴为板厚度方向且垂直于 轴，若各向同性板

在 轴方向的厚度为 2d。在不考虑彻体力和波振

动形式的情况下，可以将 Lamb波在各向同性板中

的传播用笛卡尔张量符号的形式进行如下描述：
  

x
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x
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x
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图 1    各向同性板空间坐标示意图

Fig.1    Schematic diagram of the space coordinate in isotropic
plate

 

µui, j j+ (λ+µ)u j, ji = ρdüi, i, j = 1,2,3 （1）

ui xi üi

λ

λ = 2µv/(1−2v) ν

式中： 为 方向上的位移； 为 ui 的二阶偏微

分；  ρd ，μ分别为平板的密度和剪切模量； 是

Lamé常数， ； 为泊松比。

Helmholtz分解的位移势函数法是指在平面应

变条件下将式 (1)分解为 2个解耦合的波动方程。

∂2ϕ

∂x2
1

+
∂2ϕ

∂x2
3

=
1

cL2

∂2ϕ

∂t2 （2a）

∂2ψ

∂x2
1

+
∂2ψ

∂x2
3

=
1

cT2

∂ψ

∂t2 （2b）

在式 (2a)和 (2b)中，

ϕ = [A1 sin(px3)+A2 cos(px3)]exp[i(kx1−ωt)] （3a）

ψ = [B1 sin(qx3)+B2 cos(qx3)]exp[i(kx1−ωt)] （3b）

p2 =
ω2

cL2 − k2 , q2 =
ω2

cT2 − k2 , k =
2π
λw

（3c）

A1,A2,B1,B2

k, ω, λw cT

cL

式中： 是由边界条件决定的 4个常

数； 分别是波数、角频率、波长； 和

分别是纵波波速和横波波速。

cL =

√
E(1− v)

ρd(1+ v)(1−2v)
=

√
2µ(1− v)
ρd(1−2v)

cT =

√
E

2ρd(1+ v)
=

√
µ

ρd

（4）

E = 2µ(1+ v)其中， 是所用材料的杨氏模量。可以

看出，Lamb波实质上是纵向模态和横向模态波的

叠加，即 Lamb波是一种由纵波和横波在薄板上下

表面相互耦合形成的特殊形式的导波。

 2    Radon 变换和椭圆定位成像算法

o− xy

o− θρ

在数字图像处理领域，对 平面内的图像

f (x, y) 作 Radon变换，可以将图像上的像素按照某

一方向进行投影变换映射到 平面 (Radon平

面)内，得到一条投影强度曲线，该曲线上的点对

应图像在该方向上的像素的累加，其本质相当于

对二维矩阵沿着某一方向进行投影变换映射到

Radon平面内，则原来在二维矩阵中该方向上的所

有数值会在 Radon平面上累加到同一点。故可以

将 15组传感器路径监测信号看作一个二维矩阵，

并对其作 Radon变换，提取监测信号中的关键信息。

 2.1    Radon 变换

o− xy

RL

若 平 面 内 存 在 一 个 二 维 信 号 矩 阵

f (x, y)，现对其沿着某一方向做 Radon变换，可以

得到二维信号矩阵在该方向上的投影强度 ，其

数学表达式可以用函数 f (x, y)在投影直线方向上

的线积分来表示。

RL =
w

L
f (x,y)ds （5）

式中：L为投影方向上的任意一条投影直线；

ds为投影直线 L的微分。

o− xy o− θρ现将 平面内的投影直线 L转换到 平

面上，可以用极坐标参数表示为
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L(θ,ρ) : ρ = xcos θ+ ysin θ （6）

x

式中：ρ为直角坐标系的原点到直线 L的法线距

离；θ为直线 L的法线与 轴的正向夹角。

o− xy

o− θρ
因 Radon变换相当于把 直角坐标系内的

问题转化为了 极坐标系内的极值问题，故可

以将式 (5)改写为

R (θ,ρ) =
w

L(θ,ρ)
f (x,y)ds （7）

为了便于积分计算，引入狄利克雷函数 δ (t)

δ(t) =
0, t , 0

1, t = 0
（8）

则 Radon变换方程可表示为

R (θ,ρ) =
x

f (x,y)δ(xcos θ+ ysin θ−ρ)dxdy （9）

 2.2    椭圆定位成像算法

所谓椭圆成像算法，即令稀疏传感器阵列中

的任意 2个传感器作为焦点画椭圆，若有 3个及

以上的椭圆相交，则这些椭圆的交点位置处即为

缺陷可能存在的位置。

cg

to

令 j为监测试样平面上的任意一个发射传感

器，k为接收传感器 (j, k = 1, 2, 3,···, 6; j ≠ k)，D为

两传感器之间的直线距离， 为监测试样中

Lamb波传播模态的群速度值， 为监测试样中

Lamb波传播模态的偏移时间，则该传感器路径上

Lamb波模态的波包到达时间为

ts =
D
cg
+ to （10）

b jk (t)

d jk (t)

若 基 线 信 号 和 缺 陷 信 号 分 别 记 为 和

，则两者的差值信号可表示为

z jk(t) = d jk(t)−b jk(t) （11）

H jk (t)

令式 (11)中的差值信号的希尔伯特变换为

，可得其复信号为

c jk(t) = z jk(t)+ iH jk(t) （12）

则差值信号包络检波信号的幅值为

A jk(t) =
√

z jk(t)2+H jk(t)2 （13）

j

k (x j,y j) (xk,yk)

通过测量采集了监测试样上发射传感器 和接

收传感器 的位置坐标，分别为 和 ，则

监测位置 (x, y)处的 Lamb波模态直达波到达时

间为

tm(x,y)=

√
(x j− x)2+(y j− y)2+

√
(xk − x)2+(yk − y)2

cg
+to

（14）

对金属铝板孔边裂纹缺陷进行椭圆定位成

像，铝板上的监测区域 (x, y)处的像素大小为

I(x,y) =
1

Np

N−1∑
j=1

N∑
k= j+1

A jk(tm(x,y)) （15）

Np式中：N为压电传感器的个数； 为传感器对的

个数。

Np =
N(N −1)

2
（16）

 3    实验系统

实验系统框图如图 2(a)所示，该实验系统由

NI PXI-5412任意波形发生器、ATA-2021高压放

大器、NI PXI-2593多路复用器、NI PXI-5122示波

器、NI PXI-8186嵌入式计算机、信号处理模块、

试样铝板、稀疏传感器阵列组成。实验中所用

6061-T6航空铝板的尺寸为 600 mm×600 mm×3 mm，

试样铝板的材料性能参数为密度 ρd = 2 700 kg/m3，

杨氏模量 E = 69 GPa，泊松比 ν = 0.33。稀疏传感

器阵列由 6片锆钛酸铅 (Pb(ZrTi)O3, PZT)压电片组

成，其中，每个传感器单元的编号如图 2(a)所
示，PZT压电片的直径为 7 mm，中心频率为 300 kHz。
实验过程中室内温度始终保持在 (27 ± 0.5) ℃ 范围

内，以消除环境温度变化对实验结果的影响。实

验装置和孔边裂纹放大图像如图 2(b)所示，图

中，直径为 10 mm的通孔位于航空铝板几何中

心。在采集完铝板通孔信号之后，使用精密激光

切割机床沿着圆孔下边缘且垂直于铝板下边界的

方向依次切割了尺寸为 2 mm×0.8 mm和 5 mm×0.8 mm
的裂纹，并依次采集信号制作数据集。稀疏传感

器阵列中每个传感器的位置坐标以及圆孔和孔边

裂纹的位置坐标如表 1所示。

实验中采用线性 chirp信号作为激励信号，激

励信号的频率范围从 50  kHz到 500  kHz线性变

化，激励信号时长为 1 000 μs。实验过程中的稀疏

传感器阵列采用“一发多收”的方式轮流工作，

即当其中一个传感器发射信号时，其他传感器均

接收信号，每次监测过程需要 6个传感器轮流作

为发射器完成一组测量工作。实验中采集铝板通

孔信号作为基线信号，采集 2 mm、5 mm孔边裂

纹信号作为缺陷信号，此类信号均为宽带 chirp响

应信号。铝板孔边裂纹的散射信号由传感器接收

后经由 NI PXI-2593多路复用器和 NI PXI-5122示
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波器采样存储在 NI PXI-8186嵌入式计算机中，监

测信号的采样频率为 20 MHz。因两传感器收发信

号遵循互易性原理，故每次裂纹长度发生改变，

均可以采集到 15组不同的 chirp响应信号。

实验中的成像区域为以圆孔为中心的 300 mm×
300 mm的正方形区域，故在最终定位成像时需要

将表 1中给出的位置坐标数值减去 150 mm用于图

像可视化。

 4    窄带滤波

在常规的检测过程中，因 Lamb波的频散特

性，常使用窄带音频脉冲激励信号激发 Lamb波，

以保证检测模态的单一性。但是，在扫频实验

中，该方式具有信号采集效率低、数据存储大等

缺点，所以本文将宽频 chirp用作激励信号。由于

chirp响应信号难以进行模态识别，故基于文献 [21]
中 chirp滤波的方法，可以获取稀疏阵列不同传感

器对监测信号的单音频脉冲响应信号。窄带单音

频脉冲信号的检测频率和调制周期数对检测过程

中的导波模态、频散特性均有很大影响，因此，

需要先对检测过程中采用的激励信号中心频率和

调制周期数进行优化。

 4.1    中心频率优化

图 3(a)给出了 5周期时由 chirp响应提取的中

心频率从 100 kHz变化到 400 kHz时的单音频脉冲

响应信号，这里使用的是 2 mm孔边裂纹数据集，

其中传感器 4#为发射器，传感器 6#为接收器。由

图 3(a)可知，当中心频率为 300 kHz时，单音频脉

冲响应信号的起始端有 2个波包清晰可辨。根据

“各向同性板中的 Lamb波”部分的理论分析可

知，厚度为 3 mm的 6061-T6航空铝板在 300 kHz
时 S0 模态和 A0 模态的理论群速度值分别为 5 140，
3 102 m/s，结合波包到达时间的相关计算可知图中

直达波波包为 Lamb波 S0 模态，第 2个波包为

A0 模态。当中心频率从 250 kHz逐渐减小到 100 kHz
时，响应信号中 S0 模态波包幅值将逐渐减小，至

100 kHz时单音频脉冲响应信号中的 A0 模态明显

 

(a) 实验系统示意图 

4#

3#
5#

6#

1#

2#

(b) 实验装置实物图
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图 2    实验系统

Fig.2    Experimental system
 

表 1   传感器、通孔、孔边裂纹的位置坐标

Tab.1    Localization  coordinates  of  sensors,  through-hole,  and
cracks originating from the through-hole

 

位置类型 位置坐标/mm

传感器1# (302.0, 422.0)

传感器2# (412.5, 361.0)

传感器3# (392.0, 208.5)

传感器4# (302.0, 171.5)

传感器5# (186.5, 242.0)

传感器6# (193.0, 343.0)

10 mm通孔 (300.0, 300.0)

2 mm裂纹 (300.0, 293.0)

5 mm裂纹 (300.0, 290.0)

156 上  海  理  工  大  学  学  报 2024 年 第 46 卷



占据主导地位。同时，当中心频率从 300  kHz
逐渐增大到 400  kHz时，响应信号中 Lamb波

A0 模态波包幅值将逐渐减小，400 kHz时单音频脉

冲响应信号中的 S0 模态明显占据主导地位。

图 3(b)为响应信号中 Lamb波低频模态波包能

量的频率分布图和波包能量比值趋势图。考虑信

号信噪比的影响，根据经验公式取波包幅值大于

信号峰−峰值 20%以上的信号用于能量计算。由

图 3(b)可知，当中心频率为 250 kHz时，S0 模态

波包能量和 A0 模态波包能量相差不大，当频率从

200 kHz逐渐减小到 100 kHz时，2种模态波包能

量随之减小，但 A0 模态波包能量始终大于 S0 模态

波包能量。同时，当中心频率从 300 kHz逐渐增大

到 400 kHz时，S0 模态波包能量先增大后减小，

A0 模态波包能量逐渐减小，S0 模态波包能量始终

大于 A0 模态波包能量，且 S0 模态波包能量在

350 kHz时最大。丛图 (3b)中折线图可以看出，

S0 模态波包能量与 A0 模态波包能量的比值随着频

率的增大先缓慢增大，然后比值从 250 kHz开始突

然增大，到 350 kHz折线上升变得平缓。综上所

述，选择 350 kHz及以上的频率较适合 Lamb波

S0 模态的定位与成像，在本文的 Lamb波 S0 模态

检测研究中选择中心频率为 350 kHz。
 4.2    周期数优化

图 4(a)给出了中心频率 300 kHz时由 chirp响

应信号提取得到的不同调制周期数的单音频脉冲

响应信号，这里选择 4#到 6#传感器路径上得到的

监测信号进行实验，其中，4#为发射器，6#为接

收器。由图 4(a)可以看出，当信号调制周期数较

大时，Lamb波 S0 模态和 A0 模态直达波波包发生

混叠。当调制周期数逐渐减小时，S0 模态和 A0 模

态直达波波包清晰可辨，在 3周期时最为清晰。
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图 3    2 mm 孔边裂纹窄带单音频脉冲激励信号中心频率优化选

取过程

Fig.3    Optimization  selection  process  for  the  narrow  band
single  audio  pulse  excitation signal  center  frequency in
the 2 mm crack originating from the through-hole
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图 4    2 mm 孔边裂纹窄带单音频脉冲激励信号周期数优化选取

过程

Fig.4    Optimization  selection  process  for  the  narrow  band
single  audio  pulse  excitation  signal  period  number  in
the 2 mm crack originating from the through-hole
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图 4(b)为响应信号中 Lamb波低频模态波包能量的

周期分布图和波包能量比值趋势图，这里分别截

取 2种模态波包信号峰−峰值的 20%区域内的信号

用于能量计算。图中随着周期数的逐渐减小，

S0 模态波包能量逐渐增大，A0 模态波包能量逐渐

减小，2种模态波包能量的比值随着周期数的减小

逐步增大。综上所述，选择 3周期较适合 Lamb
波 S0 模态的定位与成像，在本文的 Lamb波 S0 模
态检测研究中选择周期数为 3周期。

由于本文篇幅有限，不再另外赘述 Lamb波

A0 模态窄带单音频脉冲激励信号中心频率和调制

周期数的分析过程。本文的 Lamb波 A0 模态检测

研究中选择中心频率为 146 kHz，周期数为 6周期。

 5    孔边裂纹的定位成像

 5.1    Radon 变换过程

图 5给出了单音频脉冲响应信号进行 Radon

cg =

to =

cg =

to =

变换后响应信号幅值映射到 Radon平面的结果。

图中 Radon平面的横轴和纵轴分别用偏移时间和

群速度来表示，其坐标轴范围代表了这 2个变量

的取值范围。Radon平面上的像素大小为 15组不

同传感器路径单音频脉冲响应信号的幅值叠加，

幅值叠加结果越大，该位置的像素越大，图像显

示越亮；反之，图像显示越暗。图 5(a)为对

2 mm孔边裂纹缺陷的响应信号进行 Radon变换得

到的图像，此时对应 Lamb波 S0 模态波长和缺陷

比为 7.5的情形，图中亮黄色区域为积分计算结果

较大的区域。通过最大值寻优算法，可以进一步

获得 Lamb波 S0 模态波包的群速度  4.93 mm/μs
和偏移时间  8.2 μs。图 5(b)为对 5 mm孔边裂

纹缺陷的响应信号进行 Radon变换得到的图像，

对应于 Lamb波 A0 模态波长和缺陷比为  2.4的情

形。根据积分计算结果中亮黄色区域的最大值坐

标，可以获得 Lamb波 A0 模态波包的群速度

2.94 mm/μs和偏移时间  25.6 μs。
 
 

(a) 2 mm 孔边裂纹 (b) 5 mm 孔边裂纹
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图 5    Radon 变换平面可视化图像

Fig.5    Visualization image for the Radon transform plane
 

 5.2    群速度实验校正

图 6给出了基于名义群速度法和 Radon变换

法的 Lamb波低频模态实验群速度线性拟合结果，

其中图 6(a)对应裂纹长度 2 mm时 Lamb波 S0 模态

的情形，图 6(b)是裂纹长度 5 mm时 Lamb波 A0 模

态的拟合结果。如图 6所示，红色拟合直线的斜

率表示由名义群速度法得到的 Lamb波直达波包的

名义群速度值，拟合直线与时间轴的截距即为名

义到达时间与实际测量值之间的时间补偿误差，

名义群速度法约定以 Lamb波模态直达波波包幅值

最大值的 20%阈值对应的时刻为名义到达时间。

蓝色拟合直线的斜率表示由 Radon变换得到的

Lamb波直达波包的群速度值，拟合直线与时间轴

的截距即为到达时间与实际测量值之间的时间补

偿误差。由图 6中的拟合直线可知，通过 Radon
变换法得到的群速度测量点较为集中，而名义群

速度法得到的群速度测量点较为分散，故使用

Radon变换法绘制的拟合直线较名义群速度法的拟

合效果更好，计算得出的波包飞行时间也就更准确。

 5.3    成像定位结果

根据式 (10)～(16)所述的椭圆定位成像算法步

骤，可以得到如图 7所示的不同长度孔边裂纹可
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o− xy

o− θρ

视化定位图像，其中，白色“○”对应着稀疏传感

器阵列中每个 PZT压电片的粘贴位置，黑色“+”
对应着孔边裂纹的实际位置。其中，Lamb波 S0 模
态孔边裂纹定位结果如图 7(a)和图 7(b)所示，由

于 Radon变换将 平面中 Lamb波 S0 模态的波

包飞行时间寻优问题转化为 极坐标平面的极

值问题，使得 Lamb波波包飞行时间的计算精度得

到了极大的提升。上述结果表明，融合 Radon变

换法得到的裂纹定位结果与实际位置更加接近，

而使用名义群速度法得到的定位结果与实际位置

偏差较大。Lamb波 A0 模态孔边裂纹定位结果如

图 7(c)和图 7(d)所示。研究结果表明，使用名义

群速度法计算得到的 Lamb波 A0 模态波包飞行时

间无法定位 5 mm孔边裂纹的位置，而 Radon变换

法通过将波包飞行时间寻优问题转换为极值问

题，使得 Lamb波 A0 模态对 5 mm孔边裂纹的定

位精度较高。综上所述，相较于传统的名义群速

度法，融合 Radon变换的 Lamb波定位成像技术有

效地提高了 Lamb波波包飞行时间的检测精度和成

像效果。
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图 7    孔边裂纹的定位成像

Fig.7    Localization imaging of cracks originating from the through-hole

 

(a) 裂纹长度 2 mm 时 Lamb 波 S0 模态的拟合结果 (b) 裂纹长度 5 mm 时 Lamb 波 A0 模态的拟合结果
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图 6    名义群速度法和 Radon 变换拟合结果

Fig.6    Fitting results by the nominal group velocity method and Radon transform
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 6    结　论

o− xy平面

o− θρ

以航空航天中金属板状结构通孔边缘形成的

裂纹为研究对象，基于不同模态 Lamb波与孔边裂

纹相互作用的基本原理，聚焦不同模态 Lamb波波

包飞行时间精确检测问题，开展了融合 Radon变

换的 Lamb波孔边裂纹定位成像研究。研究结果表

明，Radon变换可以将 中不同模态 Lamb
波监测信号的波包飞行时间寻优问题转化为

极坐标平面的极值问题，从而极大地提高了

Lamb波波包飞行时间的计算精度。在基于 ToF的

孔边裂纹 Lamb波结构健康监测技术中，Radon变

换的融合极大地提高了椭圆算法的定位和成像能

力。本文所提出的融合 Radon变换的 Lamb波结构

缺陷定位成像方法和有关结论，对航空航天中金

属板状结构的无损检测和结构健康监测具有重要

的指导意义和参考价值。
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