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摘要:目前人们对于结构的使用安全越来越重视,结构在日常使用或灾后的损伤识别检测也变得尤

为重要.近年来国内外对于波在结构中的传播理论进行了深入研究,基于波动理论的结构损伤识

别方法也取得了一定进展.文章首先介绍波在介质中的传播以及在各种类型结构中的传播规律和

传播特性,其次从基于波传播理论的结构损伤识别、基于 Lamb波的结构损伤识别、波动理论和神

经网络相结合、波动理论与其他技术或算法的融合４个方面对国内外基于波动理论对结构损伤识

别方法的研究成果进行综述.
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Abstract:Nowadays,theusesafetyofstructureshasattractedmoreandmoreattention,andthedamage
identificationanddetectionofstructuresindailyuseorafterdisasterbecomesparticularlyimportant．In
recentyears,inＧdepthresearchhasbeenconductedonthetheoryofwavepropagationinstructuresat
homeandabroad,andcertainprogresshasbeenmadeinstructuraldamageidentificationmethodsbased
onthewavetheory．Thisarticlefirstintroducedthepropagationofwavesinthemedium,andthepropaＧ
gationlawsandpropagationcharacteristicsinvariousstructures．Then,thispapersummarizedthe



researchresultsofstructuraldamageidentificationmethodsbasedonthewavetheoryathomeandabroad
fromfouraspects,i．e．,thestructuraldamageidentificationbasedonthetheoryofwavepropagation,the
structuraldamageidentificationbasedonLambwave,thecombinationofwavetheoryandneuralnetＧ
work,andtheintegrationofwavetheoryandothertechniquesoralgorithms．
Keywords:wavetheory;damageidentification;Lambwave;neuralnetwork

０　引言

目前大多数关于结构损伤识别方法的研究都是

基于振动理论开展的.结构若发生损伤,其振动频

率、模态振型等表征结构物理特性的参数会随之发

生改变[１].由于结构的振动参数便于测量且所需成

本低,并且随着人工智能技术的发展,基于振动特性

的损伤识别方法与人工智能的结合愈发趋于高效和

完善,因此得到了广泛的应用.
结构在介质中的振动随着介质中相邻质点之间

相互作用和时间的推移会向各个方向进行传播,从
而形成波动.目前基于波动法的损伤识别方法的研

究较少,有研究表明相对于振动法来说,波动法对损

伤更为敏感且能够反映出结构振动时真实的时间效

应[２].波在介质中传播时,其波形、幅值、相位和传

播时间等相关参数与其机械运动状态紧密相关,这
些传播特性可以反映介质的内部性质.波动理论作

为动力学研究方向的重要分支,因其便利性和易操

作性被广泛应用于地球物理勘探、石油勘探监测和

土木工程结构的无损监测中.近年来基于波动法的

健康监测在土木工程领域得到了一定的应用.

１　波的分类及其在结构中的传播

结构中的质点受到扰动会离开平衡位置,质点

间的相互作用力会使其恢复至平衡位置从而产生振

动,临近质点会随之振动并依次将振动信息传播到

下一个质点,由此形成波动.若介质为弹性介质则

称为弹性波.

１．１　弹性波的分类

弹性波可分为体波和导波.在无限空间中传播

的波称为体波,体波又可分为横波和纵波.波的传

播方向与质点振动方向相同的波为纵波,与质点振

动方向垂直的波为横波,其中横波又可根据质点振

动方向平行或垂直于传播面而分为水平剪切横波

(SH 波)和垂直剪切横波(SV 波).相对于体波,导
波受到边界的影响,是在波导结构中传播的波,可分

为Lamb波[３]、Love波、Rayleigh波等.
在无边界各向同性弹性固体介质中,弹性波(体

波)传播的波动方程为
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式中:Ñ２为拉普拉斯算子,Ñ２＝
∂２

∂x２ ＋
∂２

∂y２ ＋
∂２

∂z２
;λ

和μ为拉梅系数;ρ是介质密度;u,v,w 是介质中的

３个位移分量.
式(１)为弹性波在各向同性无限空间中分别沿

３个方向传播的运动微分方程.在此基础上,通过

考虑不同的边界条件,可以得到弹性波在各向同性

半无限空间、有限空间等均匀介质和非均匀介质中

的运动微分方程及其传播规律.
分别根据位移场的无旋和无源,由式(１)得到

弹性介质中纵波和横波的传播速度vP 和vS:

vP＝
λ＋２μ

ρ
　 (２)

vS＝ μ
ρ

　 (３)

二战后,世界各国对于自身的军事实力愈发重

视,因此弹性波的研究得到了空前的发展.由于实

际工程中介质并不全是各向同性的,因此各国学者

逐渐对弹性波在弹塑性、黏弹性、黏塑性、非弹性、非
线性及层合介质等复杂介质中的传播进行了研究,
揭示了弹性波在其中的传播规律和特征[４].

１．２　波在杆和转轴等结构中的传播

杆状结构的应用非常广泛,例如只受拉压作用

的等截面直杆和变截面杆,以及机械中经常使用到

的转轴等构件.弹性波在杆状结构中传播规律的研

究主要针对的是匀直杆、变截面杆以及转轴等结构.

２０１４年,GAN 等[５Ｇ６]对杆和转轴中弹性波的传

播特性进行了研究,发现纵波在传播时存在阻带,而
阻带内的波成分不能通过介质进行传播,如果这些

频率的波成分对监测数据来说很重要,则会严重影

响监测的准确性.同年,魏义敏[７]对变截面杆和转

轴中的弹性波做了详细的研究,充分考虑变截面杆

的泊松效应和剪切变形,首次建立了变截面杆的纵
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波运动方程,导出整个变截面阶梯杆受外部弹性力

作用时的纵波传递矩阵,并且针对一些可能会对纵

波的传播特性产生影响的因素进行了研究;结果显

示剪切变形、泊松效应、杆两端截面面积比等因素都

会对纵波的传播特性产生较大影响,而杆的截面形

式对其无影响.
在实际中往往会由于多种因素导致结构中产生

孔隙.２０１６年,童紫薇等[８]建立了具有孔隙的弹性

圆杆模型,根据波在孔隙介质中的传播理论得到频

散曲线,分析了圆杆半径和孔隙等参数对导波的影

响;结果表明孔隙的存在对波速和波的衰减均会产

生较大的影响.
在弹性波传播的过程中,往往会发生几何弥散

效应.２０１９年,杨洪升等[９]使用 RayleighＧLove修

正理论和Laplace积分变换对脉冲作用下杆中产生

的弹性波进行分析并推导出了解析解,同时与有限

元解进行对比,验证结果的可靠性并从本质上对几

何弥散效应进行了解释.
尽管对于弹性波在杆结构中传播特性的研究已

经趋于成熟,但是随着社会的发展,人们对各种新型

杆状结构的研究仍会一直深入下去.

１．３　波在梁结构中的传播

对弹性波在梁结构中传播规律的研究主要是以

EulerＧBernoulli梁和 Timoshenko梁这两种最常见

的梁模型为主.

１９８４ 年,Mace[１０] 分 析 了 一 个 一 维 EulerＧ
Bernoulli梁模型,对其设置了几种不同的不连续条件

和边界条件,并充分考虑边界、外加激励、近场波动的

相互作用,利用几何连续性和平衡条件推导了近场波

入射时的反射和透射矩阵.Doyle等[１１]通过对多种

一维结构进行分析,推导了弹性波在这些结构中的波

动方程.１９９８年,Kang和 Tan[１２Ｇ１３]以轴向变形和旋

转影响下的 Timoshenko轴为模型,在多种边界条

件下对弹性波在该模型中的反射和透射进行了深入

的研究,推导了弹性波的运动方程以及反射和透射

系数,并对轴向应变、转速和转动惯量等参数对它们

的影响进行了研究和总结.
弹性波在结构中传播时由于各种因素必然会产

生衰减.２００５年,Mei等[１４]以一维 Timoshenko梁

结构为模型,在考虑不连续处平动和转动的耦合效

应的同时,充分考虑了波的衰减的影响,推导出了该

一维梁结构在各种不连续条件下的传播、反射和透

射矩阵的表达式.２０１９年,姜迎春等[１５]以冲击荷载

下的 Timoshenko梁为模型,应用非结构化格子法

的思想,提出了一种关于 Timoshenko梁中弹性波

传播的新方法,并与之前的文献进行对比,验证了其

可靠性.关于弹性波在直梁中传播的研究较多,成
果相对丰富,对于曲梁的研究则相对较少.Lee
等[１６]研究了等曲率曲梁中的波动规律,考虑了功率

的影响,推导出位移、内力和传播矩阵,并提出一种

基于波传播时的反射、透射的系统波动分析方法,用
于分析波在具有弯曲梁单元波导结构中的传播.

无论是直梁还是曲梁,波在匀质结构中传播特

性的研究已经取得了一定进展.随着复合材料的发

展与应用,众多学者逐渐将弹性波在复合材料中的

传播特性作为研究重点,展开进一步研究.

１９８９年,Farris等[１７]以一个层合梁结构为理论

模型,研究了弹性波在纵向层合梁中的传播规律,结
果显示分层处应力和位移的分布与连续处相差很

大,且波速也会由于整体刚度的下降而减小,并对一

个分层铝梁进行实验,验证了此结论.

２０１４年,Meng[１８]研究了弹性波在含吸声涂层

的圆柱形分层结构中的传播,以二维结构为理论模

型推导了吸声涂层的反射、透射矩阵以及反射、透射

系数,并与有限元解以及实验数据进行对比验证,最
后由声波在该复合材料中传播特性的变化,证实了

该模型用于研究含有吸声涂层的复合材料声学性能

的可行性.

２０１６年,冯勇明等[１９]研究了复合材料 TimoshＧ
enko梁结构中弹性波的传播,考虑了分层表面完全

张开和闭合这两种极端情况,推导出单向复合梁结

构的反射、透射矩阵和反射、透射系数,并对其模态

转换进行分析,最后与有限元模型试验得到的结果

进行了对比验证.
随着多种新型材料的不断涌现和应用,对于弹

性波传播特性的研究也在不断地深入,为梁结构的

损伤识别研究打下了基础.目前国内外对于弹性波

在各种结构中传播规律的研究已经相对成熟.在此

基础上,越来越多的学者开始研究波在损伤结构中

的传播,通过分析传播规律的变化来判定损伤,并在

工程实际中显出了较好的应用前景.

１．４　波在板壳结构中的传播

板壳结构是土木工程中重要的受力构件,对于

弹性波在板壳结构中传播特性的研究一直受到人们

的关注.

２０１８年,冯春雨[２０]采用传递矩阵法对单层和多

层板结构中平面波的传播特性进行研究,得到反射、
透射系数与入射角、板厚、频率等参数之间的关系曲
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线,随后通过分析薄板在脉冲作用下的能量分布曲

线与频散曲线之间的关系,发现二者的变化具有同

步性.研究结果为层状薄板的无损检测提供了参

考,不足之处在于,整个研究仅在单导波下进行,未
分析多导波下结构的位移模式.

工程中最常用的板为钢筋混凝土板.２０１９年,
门进杰等[２１Ｇ２２]对不同材料和参数的钢筋混凝土板

中弹性波的传播特性进行研究,使用声发射技术在

多种不同的钢筋混凝土板中激发弹性波,通过传感

器分析弹性波的波速、振幅与板参数之间的关系.
研究结果表明板厚、龄期、强度等参数均会对波速、
振幅、波的衰减等特性产生较大影响,例如:随着混

凝土强度等级的提高,波的衰减降低的同时波速增

大;随着龄期的增加,波速增大的同时衰减降低.结

果还指出由于波衰减的影响,检测时应对传感器的

布置做进一步的优化以提高精度.
由于板的结构形式较为特殊,板中的弹性波会

因频散而产生不同模式,对于其传播特性的研究可

以为板的损伤检测提供理论依据.

２　基于波传播理论的结构损伤识别

应力波在结构中传播时,会在介质内具有明显

波阻抗的部位(端部、损伤等介质属性发生变化的地

方)发生反射和透射.根据波速和应力波到达监测

点的时间和相位等参数的变化,可以对结构中的损

伤情况进行识别.

２００２年,罗松南等[２３]对弹性波在具有损伤的混

凝土中的传播特性进行研究,建立了波在损伤介质中

传播的波动方程并求得其基本解,通过研究不同的损

伤位置和损伤程度对首波到时和波幅的影响,并借助

反分析理论确定了混凝土的损伤程度和位置.

２００５年,王丹生等[２４]基于波传播理论对裂纹梁

结构的机械阻抗特性进行分析,提出一种基于机械

阻抗特性曲线对结构进行损伤识别的方法.他采用

弯曲弹簧模型来模拟由裂纹引起的波传播的不连续

性,由此推导出在简谐力作用下具有裂纹的简支梁

弯曲波动解,随后结合裂纹梁第一阶谐振频率和固

有频率对裂纹损伤进行了有效识别.

２０１６年,裴强等[２５]基于弹性应力波在固体介质

中的传播理论分别推导了一维管道模型在稳态正弦

激励和瞬态半正弦激励下的振动解析解,随后进行

数值模拟,通过损伤处的回波到达时间识别出损伤

位置,结果表明回波时间与损伤程度无关.
在弹性波的多个传播特性中,马占雄[２６]提出了

以剪切波速为指标,通过分析不同时段波速的变化来

判别结构中损伤的方法.他首先推导了 Timoshenko
梁模型的波动方程,采用波动法求解结构在地震作用

下的动力响应,随后推导出剪切梁脉冲响应函数公

式,最后以剪切波速为指标成功识别了结构的损伤.

２０１８年,龙关旭等[２７]首先通过对试验梁进行静

力与动力试验,获得了梁体破坏前后的应变分布及

裂缝特征的变化,随后对不同阶段弹性波在梁内的

传播情况进行分析,研究了冲击弹性波的传播规律

与裂缝之间的关系,最后利用冲击弹性波成功识别

了结构的损伤位置及损伤程度.
可以看出,基于波传播理论的结构损伤识别基

本都是根据波在结构中传播特征的变化或结构响应

的变化来进行的.现有研究结果表明,单一采用波

传播理论识别结构损伤位置的效果较好,但仅能定

性地识别损伤程度.

３　基于Lamb波的结构损伤识别研究

Lamb波的概念是由英国应用数学家 Horace
Lamb[３]于１９１７年首次提出的,并将其定义为:在平

行无边界的板结构中横波和纵波耦合而成的一种特

殊形式的应力波.Lamb波在波导内根据质点振动

方式的不同可以分为对称(S)和反对称(A)两种模

态,如图１、２所示.由于Lamb波在板中的传播可

图１　对称模态

Fig．１　Symmetricmode

图２　反对称模态

Fig．２　Antisymmetricmode
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以沿整个壁厚方向进行,传播距离较长且能量衰减

小,对损伤反应灵敏,因此其常用于板结构的检测.
按照传播时板结构表面质点的振动相对于板中心是

否对称,将Lamb波分为对称型和反对称型,建立了

这种波的理论基础,提出了薄板结构中弹性波的应

力波动方程(RayleighＧLamb方程).

Firestone和Ling在１９５１年开创了基于Lamb
波的损伤检测技术[２８],首次使用 Lamb波探测薄板

的损伤.在理论发展的同时,为了理解 Lamb波的

基本原理,Worlton[２９]在１９６１年做了深入的实验研

究,结果显示材料的损伤监测可以利用板结构的频

散曲线进行分析,证明了 Lamb波用于结构损伤监

测的可行性.

２００４年,周晚林等[３０]对损伤的复合材料板结构

进行研究,从板中Lamb波的频散方程出发,针对表

面粘贴压电元件的层合板智能结构建立了包含

Lamb波谐振模式的压电阻抗计算模型.研究结果

表明复合材料结构的损伤情况对Lamb波的频散特

性和压电阻抗谱中各种特征信息的变化有显著的

影响.
为了探究Lamb波的两种模态中哪种对损伤更

为敏感,２００５年刘曾华等[３１]利用斜探头分别激励出

S１和 A１导波,对钢板中的隐藏腐蚀缺陷进行检

测,并通过傅里叶变换分别对两种模态的频散程度

和衰减情况进行分析,研究结果表明S１导波对隐蔽

的缺陷更加敏感.
由于Lamb波在任意频率下都会激发两种模

态,这就导致Lamb波信号在叠加后变得复杂,而在

实际工程中由于各种外界因素的影响,难以获得解

决此问题所需要的准确基准信号.为解决此问题,

２０２０年周凯等[３２]提出了一种单一模态 Lamb波的

损伤检测方法,并提出一种改进的计算方法减小了

误差.他 在 薄 铝 板 中 激 励 出 单 一 的 A０ 模 态 的

Lamb波,由反射回波模态及其传播时间判断结构

中是否存在损伤并计算出损伤位置,最后改进了计

算方法,将识别误差控制在３％以内,但是并没有对

损伤程度进行识别.

Lamb波是板结构中特有的一种弹性波,通过

其传播特性的变化能够与板中的损伤情况建立对应

关系.板结构作为工程中重要的受力构件,在使用

过程中也相对容易产生内部损伤或外部裂缝.目前

基于Lamb波对板状结构损伤识别的研究已经取得

了一定的进展,在损伤位置的识别上达到了很高的

精度,但仍然存在较大的优化和进步空间.

４　波动理论与神经网络的结合

自１９４３年 Mcculloch等[３３]提出神经网络的概

念后,经过多年的发展,逐渐出现了很多与神经网络

相结合的识别结构损伤的方法.

１９９４年,Bork等[３４]将超声 Lamb波和神经网

络结合,通过对神经网络进行训练,使其能够准确识

别和定位损伤,结果显示相对于传统的基于振动信

息的结构损伤识别方法来说,弹性波对细小的损伤

更为敏感.２００２年,Liu等[３５]将超声波与 BP神经

网络和计算力学结合,提出了一种反分析方法,即通

过超声波模拟建立神经网络,能有效识别薄板中的

裂纹损伤,研究结果表明在更复杂的问题中该方法

具有很好的应用前景.

２０１３年,Liu等[３６]提出了一种利用 Lamb波和

神经网络对具有钉孔的金属薄板中的裂纹进行检测

的方法.他们首先通过小波变换得到能量比变化特

征,随后分析裂纹特征与能量比变化特征之间的关

系,最后利用数值仿真得到神经网络所需样本,进而

识别出真实结构的裂纹位置,证明了利用该方法开

发嵌入式实时智能诊断系统的可行性.

２０１９年,边刘阳[３７]采用理论推导和数值模拟相

结合的方法,研究了平板中Lamb波S０和 A０模态

的波动形式及其与损伤区域的相互作用,编写了铝

板中Lamb波的频散曲线程序,提出了改进的rapid
算法以解决损伤成像分辨率不足的问题,最后将超

声Lamb波与神经网络相结合成功预测了损伤

位置.
大量的研究表明将神经网络与超声波等波动理

论相结合能够高效且精确地识别结构的损伤,在结

构损伤识别领域具有一定的应用前景.但是其需要

大量的样本,相对来说增加了工作负担,且基于波动

理论与神经网络技术相结合的损伤程度识别目前还

少见文献报道,有待进一步研究.

５　波动理论与其他技术或算法的融合

近几十年以来,随着计算机的高速发展,基于各

种平台的高效算法大量出现.越来越多的学者将智

能算法与结构损伤识别方法相结合,并取得了较好

的成果.

２０１４年,刘增华等[３８]将压电传感器激励出的单

一的S０和 A０模态的 Lamb波与椭圆成像算法和

数据融合方法相结合,对监测信号进行成像,成功地

监测到了板中的缺陷并实现了二维成像定位,验证
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了该方法的识别能力和精度.

２０１５年,何存富等[３９]对具有０．８mm 缺陷的薄

板进行检测,将超声 Lamb波与时间反转方法相结

合,引入了多通道Lamb波时间反转方法,使与缺陷

相关的多个Lamb波模态信号汇聚在同一时间,从
而实现了能量聚焦,增大了缺陷回波信号,通过对比

有、无损伤薄板的波包群速度的时间差,高效准确地

实现了损伤的定位.

２０１６年,Zima等[４０]建立了一种新的基于椭圆

的二元损伤成像算法和导波方法的裂纹板结构诊断

系统,对嵌入式压电换能器结构的缺陷程度进行了

深入的分析.数值模拟和实验结果表明,其提出的

诊断系统在评估损伤程度的增长中具有很大的应用

潜力.

２０１７年,Masurkar等[４１]提出了一种新的损伤

定位算法,首先利用连续小波变换提取出 Lamb波

在结构中的飞行时间,随后使用该算法优化定位损

伤区域,并通过三种不同类型的损伤进行验证.结

果显示,应用该算法定位得到的损伤区域与实际损

伤位置非常吻合.
虽然超声导波在结构损伤识别中已有一定的应

用,但是对于较长的管道等大型结构来说,还存在很

多超声导波无法确定的盲区.２０２０年,张磊[４２]对方

钢梁进行理论、仿真和试验研究,通过分析特定区域

的拓展时域区间以及反射波的时频曲线,提出了一

种将时频分析与人工智能结合的算法,有效地对盲

区进行了损伤识别.目前国内外对结构盲区的损伤

识别研究较少且精度不高,有待进一步的研究.
在人工智能时代,结构损伤识别与机器学习的

方法相结合就显得尤为重要.相较于传统的损伤识

别方法,与智能算法结合可以极大地节约成本,提高

检测的效率和准确度,做到实时监测,从而更加高效

和精确地对结构的损伤进行识别.

６　结语

本文首先对介质中传播的弹性波进行分类,综
述了弹性波在一些简单结构中的传播规律和传播机

理的研究成果,随后分别从基于波传播理论的结构

损伤识别、基于Lamb波的结构损伤识别、波动理论

与神经网络的结合、波动理论与其他技术或智能算

法的结合４个方面对结构损伤识别方法在国内外的

研究进展进行了综述.
基于波动理论的损伤识别方法是研究中的难

点,且现有的大多数研究针对的是带有损伤的薄板

等较小尺寸的结构,对于高层建筑、大跨度桥梁等大

型结构,使用波动理论对其进行损伤识别的研究成

果较少,尚有广阔的研究空间和研究价值.随着人

工智能技术和深度学习的发展,基于波动理论对结

构进行损伤识别的研究具有良好的发展前景和应用

价值.
目前国内外对结构损伤识别的研究日趋完善,

但仍然存在一些问题:
(１)对于非线性介质组成的复杂结构的研究较

少,实际应用有限,因此考虑结构非线性的损伤识别

具有一定的研究价值.
(２)数据的测量精度有待提高,测量误差对结

构损伤识别结果精度的影响有待进一步研究.
(３)获取数据所需的传感器的数量和布置对于

损伤识别结果的影响有待进一步研究,由此开展的

传感器优化也是下一步研究的重点.
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