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基于超声导波SC-DTW的金属板微损检测方法

刘小峰†, 王邦昕, 柏 林

(重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 400044)

摘 要: 针对金属板材的质量控制与服役性能评估问题,在对金属板材微损伤进行超声导波检测的基础上,结合
形状上下文 (shape context, SC)与动态时间规整方法对其损伤劣化程度进行量化评估.该方法以无损Lamb波信号
为基准,采用动态时间规划 (dynamic time warping, DWT)算法对损伤信号进行相似匹配分析对比,确定基准信号
与损伤信号的最佳匹配路径.引入SC的轮廓识别方法对Lamb波的局部波形信息进行统计分析,以波形形状距离
代替传统欧氏距离匹配方法,解决DTW相似匹配中的病态对齐问题.最后,将无损Lamb波与损伤Lamb波信号间
SC-DTW匹配距离作为损伤程度的量化指标,采用随机闭合裂纹的有限元仿真模型和铝板弯折实验对所提出方
法进行验证,结果表明,基于Lamb波SC-DTW的损伤量化指数对铝板早期裂纹具有较高的敏感性和较好的量化
表征能力.该方法无需对波包进行识别,也不必进行复杂的特征提取,具有简单高效和抗噪声能力强等优点,在金
属板服役性能评估与质量控制中有较好的实用性和推广价值.
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Detection of micro-damage in metal plates based on SC-DTW of guided
waves
LIU Xiao-feng†, WANG Bang-xin, BO Lin

(The State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract: Aiming to the quality control and service performance evaluation of metal plates, a dynamic time warping
of guided waves method based on shape context is proposed to quantify the micro-damage in aluminum plates. Using
the Lamb wave signal of the intact metal plate as the baseline, the dynamic time warping (DWT) algorithm is applied to
match the damage signal to the baseline so as to determine the optimal warping path. The shape context (SC) contour
recognition method is introduced to statistically analyze the local waveform information of Lamb waves. The shape
distance of waveform is used to replace the traditional Euclidean distance, and the ill alignment problem in the DTW
similarity matching is solved. Finally, the SC-DTW matching distance between damaged signal and baseline is used as
a quantitative index to describe the damage degree. The finite element simulation model of random closed cracks and
bending test of aluminum plates are used to verify the proposed method. The results show that the damage quantification
index based on the Lamb wave SC-DTW has high sensitivity and good quantitative characterization ability for the early
crack of the aluminum plate. This method does not need to identify the wave packet, and does not need to deal with
the feature extraction, which has the advantages of simplicity, high efficiency and strong anti-noise ability, and has good
practicability and popularization value in the quality control and service performance evaluation of metal plates.
Keywords: quality control；micro-damage；guided waves detection；dynamic time warping；shape context；damage
to quantify

0 引 䀰

金属板材是工业装备的主要用材,其质量控制水
平直接决定了装备产品的整体质量水平.服役性能

测试与损伤检测是质量控制的主要技术手段,检测金
属板材的早期微损伤并测定其劣化程度,对保证金属
板材结构的服役安全性、避免事故发生具有重要的
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意义.超声导波技术因其单端激励、传播时衰减慢、
传播距离远、完全横截面检测等特点,在长距离大范
围结构无损检测和健康监测中显示出良好的应用前

景[1-3].但是,受制于理论与仪器技术,目前大部分超
声导波应用仅局限在缺陷筛查方面,超声导波的定量
化检测技术尚未得到广泛研究和应用.

目前,基于超声导波的结构损伤量化分析方法,
主要采用接受信号波形变化参数对结构损伤程度进

行表征,包括导波投射系数 (透过损伤后的波形幅值
与无损情况幅值的比值)[4-5]、损伤反射系数[6]、时间

差值法[7]及时频分析法[8]等. Li[9]通过轴向传感器阵

列获得的多组数据,运用二维盲卷积方法估计轴向缺
陷的大小.郑国军等[10]采用基于Gabor字典的匹配
追踪算法分解出缺陷前后端信号,并通过该信息计
算轴向缺陷的大小. Tse等[11]根据缺陷回波的特点,
将两个相互重叠的Gabor原子构造成新的匹配原子,
通过优化两个Gabor之间的距离估计缺陷的轴向大
小.这些方法需要对损伤波包进行识别,但早期的结
构损伤受检测环境影响缺陷信号十分微弱,且信噪比
较大,增大了缺陷波包的识别难度,同时导波的频散
与多模态性也使得实际的导波检测信号往往非常复

杂,很难对信号波形进行正确解读,提取出有用的损
伤程度.
采用时间反转聚焦方法[12]、相控聚焦方法[13]、

虚拟反转聚焦法[14]可以有效提高信噪比、增强缺陷

信号,但这些技术实际操作步骤复杂,且在聚焦过程
中容易出现其他杂波,影响检测结果.为了能够自动
获取Lamb波检测信号中的结构损伤程度信息,文献
[15]结合遗传算法与Lamb波散射模型识别结构中损
伤的位置和程度. Qian等[16]使用神经网络模型得到

了幅值损伤指数和相损伤指数以评价增强聚合物复

合材料的损伤效果.这类基于神经网络的方法需要
以大量检测数据为支撑,但在工程实践中,结构监测
的正常数据较多而损伤数据较少,从而限制了该技术
的实际应用.
针对以上问题,本文提出一种基于形状上下文-

动态时间规划 (shape context-dynamic time warping,
SC-DTW)的铝板损伤量化分析方法.该方法无需缺
陷波包的提取识别、复杂信号增强处理及大量损伤

数据支持,具有较好的噪声鲁棒性和损伤演化敏感
性,在金属板材质量控制领域具有较好的应用前景.

1 Lamb波在金属板中传播模型
导波检测的窄带激励信号 g(t),在无损板中正

向传播至距离 x后到达信号接收点,产生的时间

延迟为 x/cp(cp为相速度). Lamb波的频散特性使
cp随着激发频率的变化呈函数关系变化,即 cp =

k(w)x/w, k(w)为波数函数. h(t)在板中传播时其频
谱G(w)产生的相移为 e−jk(w)x,接收到的Lamb波包
的频域表达式[17]为

sx(ω) =
Ax√
k(ω)x

G(ω)e−jk(ω)x. (1)

假设金属板中存在点源损伤,激发点到损伤点的距离
为x1,损伤点到接收点的距离为x2,不考虑导波模态
转化效应,则接收点测得的信号可表示为

sx(ω) =
Ax1

Bx2√
k(ω)x1x2

G(ω)e−jk(ω)x1x2 . (2)

其中:Ax1
为激励源到缺陷散射源间的幅值响应,Bx2

为缺陷点源到接收点间的幅值响应.比较式 (1)和 (2)
可知, Lamb波与缺陷交互作用过程中会出现波包伸
缩变形、幅值变化、频谱相移,使信号的信噪比和
时域分辨率变差,并且随传播距离的增加而加剧.因
此, Lamb波损伤信号相对无损信号波形变化和幅值
变化可作为实现缺陷定位和尺寸度量的基础.

2 SC-DTW损伤量化检测方法
2.1 基于形状上下文的Lamb波信号相似匹配

形状上下文是一种良好的局部形状描述因子,能
够对多个维度的波形畸变进行描述,可用于提取损伤
与材料因素引起的Lamb波幅值、相位、频率等维
度的变化特征.形状上下文描述子[18]的核心思想是:
选取目标形状轮廓中一定数量的点,通过计算该点到
其周围点的角度和距离构建空域关系上的上下文特

征矩阵,然后根据不同目标形状之间的矩阵匹配度判
断两幅图像是否属于一类或者相互匹配.对于一个
Lamb波信号上的一组离散采样点集合X = {xi =

1, 2, . . . ,m},以其中任意一点xi为圆心、定值R为半

径的范围内按对数距离建立p个同心圆,然后以水平
向右为正方向逆时针按角度等分为q个部分,共形成
p× q个区域 (bin),统计除参考点xi外,其他点落入各
个bin内的个数,获得统计直方图,则X上点xi的形状

直方图为

hi(k) = #{xj ̸= xi & xj ∈ bin{l}},

i ̸= j, 1 ⩽ l ⩽ pq. (3)

其中#代表集合的势.为了获得X上所有形状直方

图信息,将X上的所有离散点分别作为参考点,依次
计算该参考点与剩下m − 1个离散点的直方图,最终
得到X上的m个直方图,可以用m(m − 1)大小的矩

阵表示X上的形状上下文信息.
同理,对于Lamb波信号Y = {yj |j = 1, 2, . . . , n},
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可以用n(n − 1)大小的矩阵表示Y 上点yj的形状上

下文信息.设Y 上点 yj的形状直方图为hj(k),点xi

与点yj的形状距离可记为

Cij = C(xi, yj) =
1

2

pq∑
k=1

[hi[k]− hj(k)]
2

hi(k) + hj(k)
. (4)

Cij越小,表示离散点xi与yj附近的波形相似匹配度

越大;Cij越大,表示离散点xi与 yj附近的波形相似

匹配度越小.

2.2 基于DTW的最优路径匹配

DTW是一种基于动态规划的模板匹配算法,具
有高效和抗噪能力强的优点[19].对于X与Y 两个信

号时间序列, DTW算法的核心是计算X与Y 中各采

样点之间的对应关系,确定规整路径.
如图1所示,将X与Y 两个信号序列按照时间位

置排列,构造m × n矩阵A(m×n).在传统的DTW中,
矩阵A(m×n)中每个元素定义为 aij = d(xi, yj) =

|xi−yj |,表示点xi与点yj之间的距离.在Am×n中,X
与Y 相对应的时间变化可以由下列时间规整函数表

示:

f = w(1), w(2), . . . , w(k), . . . w(K). (5)

其中: max a(n,m) ⩽ K ⩽ m+n−1;w(k) = aij(k)

为k次匹配时,X中采样点xi与Y 中采样点 yj的比

较;w(k)为 i-j平面上的一个点,随参数 k在 i-j平面
上移动形成一条曲线,称为X与Y 的“匹配路径”. X
与Y 进行匹配的过程中, f应满足如下约束条件[20]:

1)单调性, ik ⩾ ik−1, jk ⩾ jk−1;
2)连续性, ik − ik−1 ⩽ 1, jk − jk−1 ⩽ 1;
3)边界条件, i1 = j1 = 1, iK = m, jK = n.

w k( )
( +1, +1)i j

( , +1)i j

( +1, )i j

w(1)

w k( )

1
...

i
... m

n

1

j

..
.

..
.

图 1 路径规整原理

为了找到最优的规整路径, 每次选择路径只能
有3个限定的相邻方向,则w(k + 1)经过的路径点必

须是(i+ 1, j)、(i, j + 1)和(i+ 1, j + 1)中的一个,如
图1所示.根据动态规划思想找到一条累积距离最小

的路径作为X与Y 的最佳规划路径,即
D{1, 1} = a11,

D{i, j} = aij + min{D{i+ 1, j + 1}, D{i, j + 1},

D{i+ 1, j}}.

(6)

其中: i = 2, 3, . . . ,m; j = 2, 3, . . . , n;Am×n中最佳规

划路径的累加值为D(m,n),即为两个序列的DTW
匹配距离.

2.3 SC-DTW算法

DTW中规整路径的计算精度取决于两个序列
相似度的测算,传统DTW算法测算的是两个序列任
意样点之间的相似度,局部波形信息往往被忽略,因
此,根据相似度计算的可信度必然降低. SC-DTW算
法用形状上下文取代标准DTW算法中的欧氏距离,
从而实现波形特征的正确匹配.
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图 2 代价矩阵的建立

采用式 (2)中的Cij代替传统DTW中Am×n的元

素aij ,由此建立如图2所示的X与Y 间的上下文代

价矩阵C.采用DTW最优路径搜索方法,在代价矩阵
C中搜索出待测试的Lamb波信号Y 与以无损状态

下的Lamb波信号X作为模板矢量间的最优规整路

径,路径的起始点为w(1) = C11 = C(x1, y1),终止
点为w(K) = C(xm, yn).由式(6)确定最优规整路径,
计算X与Y 的累积代价函数,将X与Y 累积代价函

数最小的值确定为X与Y 间的SC-DTW距离,有

Dsc(X,Y ) = C11 +

m∑
i=1

n∑
j=1

min{C(xi+1, yj),

C(xi, yj+1), C(xi+1, yj+1)}. (7)

对累积距离Dsc(X,Y )进行归一化处理,得到Y 相对

无损基准X的损伤指数,即
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Dsc(Y ) =

Dsc(X,Y )− min{DTWsc{X,Y }}
max{DTWsc{X,Y }} − min{DTWsc{X,Y }}

. (8)

Dsc(Y )是衡量Lamb波信号 Y 与无损板Lamb波信
号X间的差异性指标,两个信号间的差异性越大,
Dsc(Y )越大,表征了Dsc(Y )所对应的测试板的损伤

程度,反之亦然.

3 仿真模型验证

3.1 仿真模型描述

采用弹性材料建立ABAQUS有限元二维铝板
仿真模型,铝板材料参数为: ρ = 2704 kg/m3, E =

6.86×1010, v = 0.33,铝板尺寸为 400 mm×20 mm×
1.5 mm,如图3所示.

!"#
250 mm

400 mm

$%#

&'()

*+,- N = 0 N = 5 N = 10 N = 15

...

1
.5

m
m

图 3 铝板裂纹损伤仿真

铝板中间2 mm×1.5 mm的矩形区域内均匀分布
N条角度与位置随机变化的接触式微裂纹,裂纹面
可以张开,但不能相互穿透,以模拟金属板早期裂
纹损伤.每个裂纹长度均为 2a,定义裂纹密度 c =

Na2/L.影响裂纹随机分布的变量为裂纹中心位置
和裂纹角度,均采用均匀随机概率密度函数.如图 1
所示,在铝板端面激发S0模态Lamb波, 距离激发点
250 mm处接受检测信号.激发的信号为汉宁窗调幅
的正弦信号,周期数为10,中心频率为500 kHz.信号
激发与接受环境不变,取裂纹数N分别为0、5、10、
20、30、40、50、100、150与200共10组接收信号作
为铝板不同损伤程度时的检测信号进行分析.分析
信号长度均为1× 10−4 s,采样频率为25 000 kHz.

3.2 基于SC-DTW的Lamb信号匹配

取裂纹个数N = 0时铝板仿真模型产生的无

损Lamb波信号为基准信号,分析其与N = 10时对

应的损伤信号DTW匹配距离,结果如图4所示.可见,
DTW算法自动地将两个信号中的次生复杂散射波
进行了对齐匹配,但由于损伤信号的第 1 785点至
2 233点与损伤信号的1 055个点间的幅值欧氏距离
相近,图4(a)虚线圈内出现多点与单点间的病态对齐
现象.图4(b)给出了DTW距离矩阵色谱图,颜色深浅
表征两个离散点间的欧氏距离或幅值相近程度的大

小.在病态对齐情况下,路径匹配寻优时往往仅选择
某一个方向,表现出如图4(b)中较长的水平或竖直的

路径,进而影响匹配路径的寻优效果,使得基于SC-
DTW的损伤指数失真.
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图 4 Lamb信号传统DTW匹配

传统的DTW是基于幅值点欧氏距离最短原则
进行匹配的,忽略了采样点附近的波形形状信息,而
波形形状往往是损伤信息的重要表征.针对该问题,
本文引入形状上下文方法对Lamb波信号中任意一
个离散点周围的局部形状信息进行提取,并由式 (1)
计算其形状直方图,如图5所示.在图5(a)中,以给定
的Lamb信号上的任意采样点ai为圆心、10为外圆
半径建立5个等距同心圆, 5个同心圆按角度各分为
12等份,记录除xi外其他采样点在12×5个空间栅格
(bin)的分布情况作为xi的特有属性,称为采样点xi

的形状上下文.依次计算每个区域内的采样点个数,
将统计得到的采样点数量分布信息存入与采样区域

一一对应的5×12轮廓分布矩阵中,得到如图5(b)所
示的形状直方图.图 5(b)中颜色越深的部分表示该
区域分布的采样点越多,在r4 ∼ r5, 300

◦ ∼ 330◦的

栅格 (图5(a)中阴影部分区域)内黑色离散点转换成
图5(b)中的采样分区内的灰度方块,以表示xi附近波

形形状的分布情况.
在每个离散点形状直方图的基础上,由式 (4)

∼ (6)确定的最优匹配路径得到的损伤信号与无损信
号匹配结果如图6所示.可见,病态对齐的现象已经
得到了抑制,以形状上下文的相似性代替传统的幅值
欧氏距离能够更准确地实现信号的波形特征匹配.
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3.3 基于SC-DTW方法的损伤量化

在图 6所示 SC-DTW信号匹配的基础上,由式
(7)得到的损伤信号与无损信号的 SC-DTW距离为
13 263.85,损伤信号对应的损伤指数Dsc为 0.258 3.
同理,以无损伤信号作为基准,分别计算不同裂纹个
数时损伤信号的损伤指数,得到不同裂纹密度c对应

的Lamb波信号损伤指数Dsc如图7所示. Dsc随着 c

的增加基本呈线性递增的趋势,铝板的早期裂纹损伤
一般可采用Lamb波非线性参数[21]来表征,即

β = A2/A1, (9)

其中A1、A2分别接受Lamb波信号中基波与二次谐
波幅值.图 7也给出了β随裂纹密度的变化关系,可
以看出,所提出的损伤指数和β都与裂纹密度有较好

的线性相关性,相较于β,Dsc在线性拟合直线周围的

分布更加均匀,对早期裂纹更加敏感.
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图 7 仿真模型损伤评估结果

为了进一步验证所提出方法对噪声干扰的鲁棒

性,对10个仿真模型产生的Lamb波信号中加入统一
信噪比的白噪声,得到 20 dB与 10 dB两组噪声干扰
后的Lamb波信号,采用Dsc与噪声干扰情况下不同

裂纹密度的铝板损伤程度进行量化表征,结果如图8
所示.可以看出,二次谐波幅值由于受噪声影响严重,
指数噪声干扰情况下波动幅值加大,噪声干扰越严重
信噪越低,对损伤状态的追踪能力越弱.由图8(b)可
见,在强噪声干扰下,噪声幅值几乎完全掩盖了二次
谐波幅值,造成对裂纹损伤程度的表征失效.但是,在
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图 8 噪声干扰下的仿真模型损伤评估结果
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不同强度的噪声干扰情况下,Dsc曲线仍然具有较好

的单调性和趋势性,验证了该指数对于铝板早期裂纹
损伤表征的噪声鲁棒性.
采用下述式 (10) R-square指数[22]和式 (11)皮尔

逊相关系数[23]对图7、图8中的损伤指数与c的线性

相关性进行评估,结果如表1所示.可见,无论是在无
噪情况下还是在噪声干扰情况下,Dsc都具有更好的

线性度和相关度,表明Dsc有更稳定的损伤表征能力.

R2 = 1−

∑
(y − ŷ)

2

∑
(y − −

y)
2 , (10)

P =
Cov(y, ŷ)√
Var[y]Var[ŷ]

. (11)

其中: y为计算得到的损伤指数, ŷ为线性拟合值.

表 1 仿真模型损伤指数与裂纹密度的线性相关性

方法 信噪比 R2 P

未加噪 0.944 5 0.971 9

Dsc 20 dB 0.952 3 0.975 9

10 dB 0.913 0.955 5

未加噪 0.878 3 0.937 2

β 20 dB 0.805 2 0.912 7

10 dB 0.801 5 0.895 2

4 实验应用

取材料为 Al-6061,尺寸为 2 400 mm×20 mm×
2 mm的铝板进行弯折损伤测试实验.对铝板进行循
环弯折加载,弯折点在试件中轴位置.将铝板加载使
其逆时针弯曲90◦保持5 s,然后反转加载使其顺时针
弯曲180◦保持5 s,此为一次循环加载.重复加载方式
10次,工件每次弯折加载后进行一次Lamb检测,检
测装置的配置如图 9所示.激发信号通过信号发生
器AFG3102生成正弦激发信号, Lamb波激发中心频
率为200 kHz,由于循环的周期数较小有可能越过微
小的裂纹,需选择距加窗截断后60个周期的正弦信
号,激发点和接收点位于中点两侧50 mm处.信号生
成后经过AG系列功率放大器放大信号,再由激光头
PSV-500获取Lamb波检测信号,保存至PC机中.

!"#
$"#

%"#

&'()

AFG3102
oscilloscope

AG Series
power amplifier

PC

PSV-500

PZT
100 mm

2 400 mm
*+,-./

图 9 实验装置

实验激发信号的中心频率为200 kHz,采样频率
为 7 800 kHz,每个检测信号长度为 30 ms.图 10给出
了弯折前无损信号与弯折加载4次后损伤信号时域
波形与频谱图.可见,无损信号的波形与损伤信号的
波形存在明显差异,损伤前后信号的频谱成分较复
杂,在噪声干扰情况下二次谐波并不明显.以无损信
号为基准,采用SC-DWT方法计算弯折不同次数得
到的检测信号与基准间的SC-DTW距离为15 017.87,
归一化后对应的损伤指数为 0.595 546.实验中工件
弯折 9次后,铝板基本已近疲劳失效,以铝板未弯折
前的无损信号作为基准,对 9组不同弯折次数得到
的Lamb信号进行SC-DTW匹配距离计算,结果如图
11(a)所示.时间规整距离随弯折次数的增加呈明显
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增加趋势,表明SC-DTW方法能够提取有效量化铝
板弯折疲劳损伤程度.
由于人为或设备的噪声干扰,采集的Lamb波信

号可能出现少量异常数据,同时采集信号数据点数
过多,会影响SC-DTW算法的时效性,这里对各个采
集信号进行降采样,将 12 500个数据点压缩至 1 250
个数据点,继而计算降采样后信号的Dsc,结果如图
11(b)所示.采样点数量变化会使降采样后距离矩阵
的维数随之减小, SC-DTW距离随之减小,但Dsc的

变化趋势保持不变,表明Dsc对Lamb波采样条件具
有一定的鲁棒性,在实际应用工程中能降低Lamb波
采集的硬件要求.
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图 11 铝板损伤量化结果

为了进一步验证所提出 SC-DTW方法的优越
性,采用文献 [24]的加权动态时间规整 (weighted
dynamic time warping, WDTW)方法代替所提出的
SC-DTW方法,得到对应的损伤指数Dw如图 12所
示.同时,图12也给出了不同弯折次数下的非线性参
数β及其拟合曲线.表 2给出了各个损伤曲线的R2

指数与皮尔逊相关系数.可见,Dw对比其他两个损

伤指数具有更好的单调性和趋势性,与弯折次数间具
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图 12 采用不同方法得到的损伤量化指数

有更好的线性相关性. β受噪声影响严重,仅适合于
早期损伤状态的量化,基于 SC-DTW的Dsc比基于

WDTW的Dw具有更大的R2指数和皮尔逊系数,表
明所提出的Dsc更能准确量化铝板的疲劳损伤程度.

表 2 实验铝板损伤指数与裂纹密度的线性相关性

方法 信噪比 R2 P

未加噪 0.944 5 0.971 9
Dsc 20 dB 0.952 3 0.975 9

10 dB 0.913 0.955 5

未加噪 0.878 3 0.937 2
Dw 20 dB 0.805 2 0.912 7

10 dB 0.801 5 0.895 2

5 结 论

本文引入了形状上下文的轮廓识别方法对

DTW算法进行改进,实现了以波形相似度测量为
基础的Lamb波信号匹配,消除了DTW方法在Lamb
波信号匹配中的病态对齐现象.在SC-DTW算法对
Lamb波损伤信号与无损基准信号进行相似匹配的
基础上,提出了铝板疲劳损伤的量化指数,该指数与
铝板疲劳损伤程度具有较好的线性相关性,有效实现
了铝板疲劳损伤的量化表征.基于SC-DTW的损伤
指数对早期裂纹损伤检测具有较高敏感性和良好抗

噪性能,该技术无需对Lamb波检测进行损伤波包的
识别与复杂的特征提取,计算简单高效,在金属板材
在线质量控制和服役性能评估方面具有较好的应用

前景.
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