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摘摇 要:超声 Lamb 波被广泛用于薄板状结构的损伤检测,其频散特性为损伤信号特征参数的提取增加

了难度,因此提出 HHT 方法对时域的 Lamb 波进行频域转换,以提取信号的能量和时间特征。 首先,介绍了

Lamb 信号的特性及生成方式;其次,详细说明希尔伯特-黄变换(HHT)的实现方法及步骤,用 Matlab 进行了

算法实现,获得 Lamb 波信号的 Hilbert 谱、瞬时能量密度谱和边际谱;最后,通过复合材料结构的损伤实验,
分别对损伤前后的结构检测信号进行 HHT 变换,提取信号的能量参数和时间参数,对比分析证明 HHT 能有

效提取损伤前后信号的能量衰减和时间延迟信息,为下一步进行损伤程度和位置的识别提供了数据依据。
关键词:Lamb 波;结构损伤检测;HHT;频域转换;能量衰减
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0摇 引摇 言

兰姆波 Lamb 是一种典型的超声波,它可以在

均匀的平板结构内远距离的传播,并且能够敏感感

知平板结构细微的损伤。 当 Lamb 波在传播中碰到

结构损伤,传播特性会明显发生改变。 因此,超声波

被广泛应用于板状材料结构的损伤检测[1]。 比如

在航空飞行器的结构健康检测中,常采用 Lamb 波

对机身机翼等大面积材料结构进行快速检测和数据

提取,它的特点是可以对监控数据进行实时提取,快
速分析得出结论。 传统的 Lamb 波信息提取方法是

Cross-borehole 法,方法在很多工业技术工程上都取

得不错的效果,但是其缺点是所需传感器数量多,排
布密集[2]。 在大面积的结构损伤检测中,还有待进

一步优化。
近年来,许多信号时频分析方法被研究并用于

处理 Lamb 波信号。 其中应用最普遍也较为成功的

方法就是希尔伯特-黄变换,简称 HHT。 算法是美

国学者 Norden E. Huang 在 1998 年提出的一种新的

时频域信号分析方法,它的内容包括:任意一种信号

都可以经过经验模式分解法(EMD)分解成固有模

态函数(IMF),然后再对 IMF 函数进行 Hilbert 变换

得到 Hilbert 谱[3]。 方法最早应用在海洋检测工程

中,对非线性数据进行 HHT 谱分析得到了良好的效

果,随后在土木工程结构损伤监测、地震信号分析等

领域也验证了其效果。 利用 HHT 对平板结构中

Lamb 波数据进行分析和处理,获取损伤检测中的时

间延迟、能量损耗等特征,并且有效地避免了 Lamb
的反射和散射所带来的信号混叠。 同时进行了实验

验证和数据分析,证实了 HHT 在 Lamb 信号处理中

的有效性和可实用性。

1摇 HHT 算法实现

1郾 1摇 兰姆波特性介绍

在结构损伤检测中通常采用窄带脉冲信号作为

激励信号,以便于得到信号能量集中而且成分简单

的超声 Lamb 波[4]。 产生窄带脉冲信号经常采用

Hanning 加窗函数,加窗函数具有带宽窄,能量集中
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的特点,能够明显体现结构损伤的特征[4],其表达

式如下:

Vin( t)= A[H( t)-H( t-n / f c)] 1-cos
2仔f c tæ

è
ç

ö

ø
÷

n sin2仔f c t

(1)
其中, A 是信号幅值,H( t)是 Heaviside 阶跃函数, f c
是中心频率采用典型值 125 kHz,n 是波峰数,该值

的选取是降低信号处理复杂程度的关键,为了减少

信号混叠,在项目中 n=5。
1郾 2摇 经验模式分解过程

HHT 方法可分为经验模态分解 ( EMD) 和

Hilbert 变换两个步骤[5]。
EMD 分解的核心理念是利用时间序列上、下包

络的平均值来确定原始信号的“瞬时平衡位置冶,再
进一步提取出固有模态函数(IMF)。 IMF 分量是一

种数据序列,需要同时满足两个条件:所有极大值点

形成的包络线和所有极小值点形成的包络线的平均

值为零,这样可以避免瞬时频率受到非对称波形的

影响;整个数据范围内,极值点和零交叉点的数量需

要相等,最多相差一个。
根据文献[6-9],EMD 分解步骤具体解析如下:
淤 根据 3 次样条函数对局部极大值点和极小

值点进行拟合分别得到和下包络线。
于 计算上包络线 fmax( t)及下包络线 fmin( t)的

均值 m( t)= [ fmax( t)+fmin( t)] / 2。
盂 通过做减法,得到第一个组件 h( t)= f( t) -

m( t);如果 h( t)不满足固有模态函数的两个条件,
就把 h( t)当成原始信号,再重复步骤淤-盂,直到满

足条件为止,定义一个 IMF :I1( t)= h( t)。 剩余量

r( t)= f( t)-I1( t)仍然包含具有更长周期组件的信

息,因此把它看作一个新的信号,重复上述过程,可
以获得 I2( t),I3( t),…,当 r( t)满足了单调序列或

常值序列条件,则停止筛选,认定已完成提取内在模

函数的任务,最后的 r( t)作为余项,它是原始信号

的趋势项。
根据以上步骤可将原始信号 f( t) 分解成 n 个

IMF 分量及 1 个趋势项,详见式(2):

f( t) = 移
n

i = 1
Ii( t) + r( t) (2)

EMD 分解会直接影响 HHT 方法的分析效果,
而在采用 EMD 分解方法时面临的难题是,由于信号

两端不可能同时处于极大值和极小值,所以“筛冶过

程中构成上、下包络的 3 次样条函数在数据序列的

两端会有发散现象。 再者,Hilbert 变换过程中,信
号的两端也会出现强烈的端点效应。 因此,为了确

保包络线抵达端点,需要对信号左右两端的极大值

和极小值向外延拓[10]。
在实际应用中,几乎没有严格满足 IMF 两个筛

选条件的信号,或者要花费很长的筛选时间,因此可

以采用标准偏差 SD 作为结束筛选的条件,SD 的定

义见式(3):

SD = 移
T

t-0

(h1(k-1)( t) - h1k( t)) 2

h2
1(k-1)( t

é

ë
êê

ù

û
úú)

(3)

式(3)中 h1(k-1)( t)和 h1k( t)代表两个连续筛选的结

果。 SD 的典型值是 0郾 2 ~ 0郾 3,也可以根据实际情

况进行调整,获取稳定性良好的线性的 IMF 分量。
此外,可以通过控制筛选次数来保证程序的执行时

间及有效性。

1郾 3摇 Hilbert 谱

按照式(4),将任一 IMF 分量 Ij( t)进行 Hilbert
变换:

IHj( t) = 1
仔 P乙 I j(子)t - 子d子 (4)

式(4)中,P 是 Cauchy 主值。
根据式(5)构造解析信号 Z j( t):

Z j( t)= I j( t)+iIHj( t)= a j( t)ei兹( t) (5)
式(5)中,a j( t)代表解析信号的瞬时幅值,兹 j( t)代表

相位。
IMF 分量的瞬时频率由式(6)表示:

棕 j( t)=
d兹 j( t)

dt (6)

在同一时频空间内,表示各 IMF 分量的瞬时幅

值与时间和瞬时频率的对应关系,就得到信号的

Hilbert 谱 H(棕,t),该频谱能够全面反映信号能量

在时频域的分布[11]。 另外,由式(7)和式(8)可以

获取边际谱 h(棕),它反映了信号中不同频率分量

能量的大小,还可以获取瞬时能量水平 EI( t),它反

映了信号不同时刻能量的变化:

h(棕) = 乙H(棕,t)dt (7)

IE( t) = 乙
棕
H2(棕,t)d棕 (8)

实现 HHT 的流程图如图 1 所示。
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图 1摇 经验模式分解及 Hilbert 变换流程图

Fig. 1摇 Flowchart of empirical mode decomposition

and Hilbert transform

2摇 实验验证

在结构损伤检测实验中采用复合材料层合板作

为 Lamb 传播介质,其结构常会产生诸如脱层、孔洞

以及裂纹等损伤,结构界面会在损伤部位发生变化,
从而导致 Lamb 波在传播中发生能量变化、反射波

等。
对 Lamb 波信号进行 HHT 分析,得到 Hilbert

谱、瞬时能量密度谱和边际谱,根据这些数据获取原

始信号的特征参数组:Lamb 波传播速度、瞬时能量

密度谱能量峰值、能量峰值所在时刻、边际谱中心频

率及对应峰值等。 在结构损伤检测实验中,可以根

据实际需要合理选择这些参数。 如图 2 显示了在无

损伤平板结构和有损伤平板结构中的 Lamb 信号经

过 HHT 处理,获取瞬时能量密度水平,从图 3 中可

以发现:损伤信号的能量峰值相比无损信号有了明显

衰减,图 3 边际谱,到达峰值的时间也出现些许延迟。
这些关键信息都是结构损伤检测中的判断依据。

图 2摇 瞬时能量密度水平

Fig. 2摇 Instantaneous energy density level

图 3摇 HHT 边际谱

Fig. 3摇 Marginal spectrum of HHT

3摇 结摇 论

对超声 Lamb 波信号进行了 HHT 分析,详细介

绍了希尔伯特-黄变换的建模方法和步骤,其经验

模式分解方法可以有效滤除干扰信号的 IMF 分量,
获取信号的能量和时间信息。 复合材料板损伤实验

证明了 HHT 方法具有良好的时频分辨率,尤其是瞬

时能量密度和边际谱可以准确有效地提取信号的能

量衰减信息和时间延迟信息,对于结构疲劳、微型损

伤的早期在线检测提供了可行的方法。
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Application of HHT for Extracting Characteristic Parameter of Lamb Wave

ZHANG Yan
(Jincheng College,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211156,China)

Abstract:Lamb wave is widely used for damage detection of laminated structure. The dispersion characteristic
of Lamb wave complicates the signal analysis procedure and this phenomena also brings difficulties in characteristic
parameter extraction during damage detection. It is necessary to use a suitable time-frequency domain conversion
method for the Lamb wave. Firstly, the propagation property and generation mode of Lamb are presented. Then
Hilbert-Huang Transform (HHT) is introduced in detail in order to extract the Hilbert spectrum, instantaneous
energy density spectrum and marginal spectrum of Lamb wave signal by Matlab. Finally, HHT is used to analyze
the signals which are collected in the experiment before and after damage in order to extract characteristic parameter
about energy and time. The experiment results and comparative analysis show that HHT is suitable to extract the
energy attenuation and time delay information of the signal before and after the damage, which provides the data
basis for the next step to identify the damage degree and location.

Key words:Lamb wave;structural damage detection;HHT;frequency domain conversion; energy attenuation
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