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摘　要：针对当前考虑测量结果误差的Ｌａｍｂ波损伤检测中使用的测量结果正态分布假设进行了研究，通过对
数值仿真结果分析证明即便是在较为理想的高斯白噪音干扰下，使用阈值法获取到的损伤反射波波达时间测量

结果仍不是典型正态分布。为此引入了非参数统计中的新算法来给出测量结果分布的准确估计。损伤检测数值

仿真结果表明：使用正确的测量结果概率密度函数对提高损伤位置检测精度有直接的影响。
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　　Ｌａｍｂ波是一种在薄壁结构中产生的平面应变
波，具有传播速度快，耗散小和对损伤敏感等特

点。基于观察损伤对Ｌａｍｂ波传播过程影响的结构
损伤检测方法，已经被证明能够快速高效完成对大

型板壳结构表面腐蚀、裂纹、穿透孔洞和焊缝缺陷

等多种损伤的检测［１－４］；因此在损伤检测研究中受

到了广泛的重视［５－９］。

ＷａｎｇＤ和ＳｕＺＱ等［１０－１２］研究者充分考虑到

实际工程监测时传感器数据中的误差因素，在

Ｌａｍｂ波ＴｏＦ（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ）损伤检测方法中通过
引入概率思想，提高了存在测量误差情况下的损伤

检测结果可靠性。但已有研究成果中，首先使用了

不够直观的概率定义，其次对作为该方法中核心内

容的概率密度函数使用了正态分布假设。

本文对基于概率的 Ｌａｍｂ波损伤检测中的概率
方法进行了分析，给出了新的概率定义；并通过在
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数值仿真结果中加入高斯白噪音，对已有工作中的

测量结果正态分布假设进行了检验；最后使用非参

数统计领域的最新研究方法获取了测量结果分布的

真实概率密度函数。

１　基于概率的Ｌａｍｂ波损伤检测方法
１１　Ｌａｍｂ波ＴｏＦ损伤检测方法

ＴｏＦ方法是当前基于 Ｌａｍｂ波的损伤检测中使
用最广泛的方法之一。当 Ｌａｍｂ波被激发后，传感
器将首先接收到直接从激励器发出的 Ｌａｍｂ波信
号；如果结构内有损伤存在，则传感器还将接收到

损伤反射的 Ｌａｍｂ波信号。Ｌａｍｂ波直达信号和损
伤反射信号均为波包形式信号，可以采用阈值法，

互相关函数法和小波变换法等方法测量其波达时

间［１３］。两个信号到达传感器时间之间的差距称为

ＴｏＦ。式 （１）给出了ＴｏＦ的定义：
ＬＡ－Ｄ
ＶＳ０
＋
ＬＤ－Ｓ
ＶＳＨ０－ｄａｍａｇｅ

－
ＬＡ－Ｓ
ＶＳ０
＝Ｔｉ－ｊ （１）

其中Ｔｉ－ｊ是编号 ｉ激励器与编号 ｊ传感器测量到的
ＴｏＦ值，ＬＡ－Ｄ是激励器到损伤间的距离，ＬＤ－Ｓ是损伤
到传感器间的距离，ＬＡ－Ｓ是激励器到传感器间的距
离，ＶＳ０ 和 ＶＳＨ０－ｄａｍａｇｅ分别是 Ｓ０波和损伤反射波
ＳＨ０－ｄａｍａｇｅ波的速度。

在使用了一组激励器和传感器测量到一个损伤

ＴｏＦ值之后，符合公式 （１）的损伤位置是围绕激
励器和传感器的一条近似椭圆曲线。因此，一般采

用多个激励器传感器组合，分别获取多个ＴｏＦ测量
值，绘出多条相应曲线，各条曲线的公共交点为损

伤具体位置。

１２　基于概率的ＴｏＦ方法
在传统ＴｏＦ方法中，不考虑各组激励器传感器

测量到的ＴｏＦ值中的误差，这样多条损伤可能位置
曲线将准确交于一点。但是在实际中，由于各种噪

音的干扰，ＴｏＦ测量值中的误差是不可避免的。因
此多条损伤位置曲线不能交于一点，存在损伤位置

难以确定的问题。

针对这一问题，ＷａｎｇＤ和ＳｕＺＱ等研究者引
入概率论概念，改变了传统ＴｏＦ方法中在寻找损伤
位置时完全不考虑损伤可能位置曲线之外的点的思

想，提出由于各种测量误差的存在，实际损伤位置

有一定概率不在依据ＴｏＦ测量值绘出的损伤位置曲
线上。据此思想提出了基于概率的ＴｏＦ损伤检测方
法。其方法主要内容可以分为两部分，首先是依据

每组ＴｏＦ测量结果对检测区域内各点进行损伤概率
评估，使用损伤分布概率图来代替损伤位置曲线。

最后对各组传感器结果进行综合评估，得到目标结

构损伤分布概率图。这样在给定了损伤概率阈值之

后，可以方便地依据概率数值给出明确的损伤可能

位置区域。解决了传统方法在测量结果存在误差时

难以给出具体损伤位置的问题。

当前已有的研究成果主要是集中在该方法第二

部分内容。实际上在已有成果中的第一步内容上还

存在有两个不足：

１）概率定义问题。已有工作中的 “损伤可能

位置概率”，是指实际损伤位置距离某次测量值的

概率分布 ｆＤ（Ｔ）（ｓ），其中 ｓ＝ Ｄ（Ｔ）－Ｄ（Ｔｍ） ，
Ｔ和 Ｔｍ分别是 ＴｏＦ值和其测量值，Ｄ（Ｔ）和 Ｄ
（Ｔｍ）分别是损伤真实位置和依据ＴｏＦ测量值得到
的损伤位置。由于噪音干扰，多种损伤的ＴｏＦ测量
值都有可能等于 Ｔｍ，所以这种定义比较无论是通
过理论推导还是样本分析，想要给出 ｆＤ（Ｔ）（ｓ）都是
比较困难的。

２）概率密度函数估计方面。当前已有工作
中，对ｆＤ（Ｔ）（ｓ）普遍使用了经验公式进行估计。在
Ｓｕ的工作中，根据经验采用高斯分布概率密度函
数

ｆ（ｚｉｊ）＝（１／σｉｊ ２槡π）ｅｘｐ［－ｚ
２
ｉｊ／２σ

２
ｉｊ］ （２）

其中Ｚｉｊ是平面各点与测量结果所对应损伤可能位
置曲线间的距离，参数σｉｊ根据经验给出。

在Ｗａｎｇ的工作中，平面上坐标为（ｘ，ｙ）的点
的损伤概率由以下公式给出：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ（ｘ，ｙ）＝∑

Ｎ

ｋ＝１
ＡｋＷｋ［Ｒｋ（ｘ，ｙ）］

（３）
其中Ｗｋ［Ｒｋ（ｘ，ｙ）］是不同测量路径下的权重系数，
Ｒｋ（ｘ，ｙ）是点与路径间的距离的一个线性函数，根
据经验给出。

针对已有工作中的问题，首先应使用 ｆＴｍ（ｔ）
（即测量结果Ｔｍ的分布函数，其中ｔ为时间）这一
定义；其次，前人根据经验公式估计概率密度函数

的方法，虽然具有一定的可行性，但由于使用了正

态分布假设，因此缺乏对不同噪音情况的稳健性。

本文提出应该进行多次测量，运用统计学方法对测

量结果样本进行科学分析，获取每一组传感器测量

结果的概率分布密度函数，并据此分析真实损伤位

置。

２　对正态分布假设的检验
使用 ＡＮＳＹＳ软件，以边长为１ｍｍ正方形单

元，建立了６００ｍｍ ×６００ｍｍ ×１５ｍｍ的四边

６７
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简支铝板模型，弹性模量、泊松比和密度分别为

７１ｅ９ＧＰａ，０３５和２７１１ｋｇ／ｍ３。如图１所示，以
直径为１８ｍｍ的穿透圆孔为检测目标。使用加汉
宁窗的５周３００ｋＨｚ正弦波为激励信号，激发出速
度为５１５９ｍ／ｓ的Ｓ０波和２６１１ｍ／ｓ的Ａ０波。模型
中包括８个对称分布压电传感器。使用其中四组，
分别为ｓ２－６（由２号和６号构成）、ｓ３－７、ｓ４－８
和ｓ３－５。其中 ｓ４－８接收到的信号如图２所示。
针对每组传感器使用阈值法 （即使用超过阈值的

多个波峰时间的平均值来计算波包到达时间）分

别进行了３０次测量以获得ＴｏＦ统计样本。

图１　数值模型
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图２　ｓ４－８传感器组获取Ｌａｍｂ信号
Ｆｉｇ２　Ｌａｍｂｗａｖｅｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｓ４－８ｓｅｎｓｏｒｐａｉｒ

为模拟在实际实验环境中的噪音，在通过仿真

获得的Ｌａｍｂ信号中分别加入了２０ｄＢ和３０ｄＢ的
高斯白噪声。

首先在３０ｄＢ噪音下，使用阈值法分别进行了
３０次 ＴｏＦ测量。观察测量数据分布直方图 （图

３），易见该数据分布不属于正态分布类型。统计
学中的Ｌｉｌｌｉｅｆｏｒｓｓ检验可以用来检测数据是否服从
正态分布［１４］。本文数据在９５％置信区间下的 Ｌｉｌ
ｌｉｅｆｏｒｓｓ检验计算值为 ０３３２１，远大于临界值
０１５８８，说明数据样本与正态分布存在显著性差
异。

对２０ｄＢ噪音下的测量结果进行分析也得到同
样结果，即测量结果分布不属于正态分布。

由于高斯白噪音已经是理想化的情况，而实际

工程中的噪音干扰更加复杂，因此实际工程中的

ＴｏＦ测量值分布与正态分布差异将更大。

图３　３０ｄＢ噪音下测量数据分布直方图
Ｆｉｇ３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｕｎｄｅｒ３０ｄＢｎｏｉｓｅ

３　概率密度估计
统计学中概率密度估计方法可分为两类，即参

数方法和非参数估计方法。如采用已有工作中的正

态分布假设，则可使用极大似然估计得到正态分布

的两个参数的估计量［１５］：

μ^ｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｔｉ－ｊ，ｋ （４）

σ^２ｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（Ｔｉ－ｊ，ｋ－μ^）

２ （５）

其中Ｔｉ－ｊ，ｋ由ｉ－ｊ传感器激励器组测量的ＴｏＦ数值，
ｎ为样本数目。由于式 （５）中给出的方差估计量
只是渐进无偏估计，因此一般使用改进后的最小方

差无偏估计量：

７７
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σ^２ｉｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
（Ｔｉｊ，ｋ－μ^）

２ （６）

当测量数据分布类型未知时，则应使用非参数估计

方法。其中应用最广泛的是核估计方法［１６］。

设Ｋ（ｕ）为定义在 （－∞，∞）上的一个
Ｂｏｒｅｌ可测函数，而ｈｎ＞０为常数，则

ｆｎ（ｘ）＝
１
ｎｈｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｋｈ
ｘ－Ｘｉ
ｈ( )
ｎ

（７）

称为总体密度的一个核估计。Ｋ称为核函数，而ｈｎ
称为窗宽 （Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）。核函数和窗宽的选择对核
估计结果有重要影响。一般使用渐进均方误差的方

法来选择窗宽：

ｈＡＭＩＳＥ ＝
Ｒ( )Ｋ１／５

ｍ２（Ｋ）
２／５Ｒ（ｆ″）１／５ｎ１／５

（８）

但在上式中包含待估计函数ｆ本身，所以并不能直
接用来选择窗宽。如果假设ｆ为正态分布类型，则
可以获得公式 （８）的解：

ｈ＝ ４珚σ５
３( )ｎ

１／５

≈１０６珚σｎ－１／５ （９）

这就是核估计中常用的高斯近似法。但由于在窗宽

选择中分布类型假设的引入，使得这种核估计方法

不再是严格意义上的非参数估计。

使用参数估计方法和基于高斯近似的核估计方

法，分别对３０ｄＢ和２０ｄＢ噪音下的测量结果进行
了概率密度估计 （图４、图５）。可见已有工作中
基于正态分布假设的概率密度结果实际上是一种过

平滑的估计结果。基于高斯近似的核估计方法在较

小噪音情况下，能够很好的反映出真实概率分布的

特征；但是当噪音增加到２０ｄＢ时，也退化为一种
过平滑估计。

由此可见，为了对 Ｌａｍｂ波损伤检测中的 ＴｏＦ
测量值进行概率密度估计，需要引入更加先进的概

率密度估计方法。

针对常见核估计方法的问题，Ｂｏｔｅｖ在２０１０年
提出了一种新的基于扩散方程的核估计方法［１７］。

该方法具有良好的估计性能，且不需要对样本分布

类型做出任何假设。

Ｂｏｔｅｖ估计方法首先给出如下扩散微分方程

ｔ
ｇｘ；( )ｔ＝Ｌｇｘ；( )ｔ，ｘ∈Χ，ｔ＞０ （１０）

其中线性微分算子 Ｌ为１２
ｄ
ｄｘａ（ｘ）

ｄ
ｄｘ

·

ｐ（ｘ( )( )） ，ａ

和ｐ是二阶导数有界的任意正定函数。

图４　３０ｄＢ噪音下ｓ４－８传感器组概率密度函数估计结果
Ｆｉｇ４　ｐｄｆ．ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓ４－８ｕｎｄｅｒ３０ｄＢｎｏｉｓｅ

图５　２０ｄＢ噪音下ｓ４－８传感器组概率密度函数估计结果
Ｆｉｇ５　ｐｄｆ．ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓ４－８ｕｎｄｅｒ２０ｄＢｎｏｉｓｅ

该方程的解可以用来进行核估计：

ｇ（ｘ；ｔ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
κ（ｘ，Ｘｉ；ｔ） （１１）

在对以上基于扩散方程的核估计方法进行窗宽选择

时，同样面临与传统核估计渐进均方误差法窗宽选

择时依赖于ｆｌ的问题 （其中 ｌ是导数阶次），为解
决这一问题，Ｂｏｔｅｖ提出了改进的 ＳｈｅａｔｈｅｒＪｏｎｅｓ算
法：

１）对给定的ｌ＞２，令 ｚ０ ＝ε，ｎ＝０；其中 ε
是计算机计算精度；

２）令ｚｎ＋１ ＝ξγ
［ｌ］（ｚｎ）

３）如果 ｚｎ＋１－ｚｎ ＜ε，则停止，并令 ｔ^＝
ｚｎ＋１，否则，令ｎ：＝ｎ＋１，并重复步骤２。
４）将根据 ｔ^得到的高斯核密度估计值作为 ｆ

的估值，并使用 ｔ^２ ＝γ
［ｌ－１］（ｚｎ＋１）作为对 ‖ｆ″‖

２

最优估计时的窗宽。

其中ｌ值一般推荐为５。

８７
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在上述改进 ＳｈｅａｔｈｅｒＪｏｎｅｓ算法基础上，可以
进一步给出基于扩散方程的核估计：

１）执行ＳｈｅａｔｈｅｒＪｏｎｅｓ算法步骤；
２）令在上述步骤中得到的高斯核估计值为

ｐ( )ｘ，再令ａ( )ｘ＝ｐα( )ｘ，其中α∈［０，１］；

３）使用下式来给出‖Ｌｆ‖２估计值：

‖Ｌ^ｆ‖：＝‖Ｌｇ（·，ｔ２）‖
２ ＝‖ｇｔ

（·；ｔ２）‖
２ ＝

１
Ｎ２∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＬＬＫ（ｘ，Ｘｉ；２ｔ２）ｘ＝Ｘｉ

（１２）

４）将‖Ｌｆ‖２估计值带入下式：

ｔ ＝
Ｅｆσ－１( )[ ]ｘ
２Ｎ槡πＬｆ( )２

２
５

（１３）

５）根据 ｔ^ 给出最终核估计结果。
图４、图５中给出了使用 Ｂｏｔｅｖ方法对 ３０ｄＢ

和２０ｄＢ噪音下测量结果的概率密度估计结果。从
中可见，当噪音增加到２０ｄＢ噪音，只有 Ｂｏｔｅｖ方
法仍能很好的对样本概率密度函数进行估计。

完成概率密度函数估计后，依据估计结果，根

据式 （１），将 ｆＴｍ( )ｔ映射为检测目标结构内的损
伤位置概率分布；通过与其他传感器组给出的损伤

位置概率分布相结合得到损伤检测结果。图６、图
７和图８中分别给出了２０ｄＢ噪音情况下，基于三
种方法估计结果的损伤检测结果。其最大概率损伤

位置分别为 （０１９５５，０２０１５）， （０１９８５，

图６　基于参数估计的损伤检测结果
Ｆｉｇ６　Ｄａｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｅｓｔｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄ

０２０１５）和 （０１９９５，０２０１５）。
从中可以看出：由于参数估计和基于高斯假设

的核估计方法给出了真实概率分布的一种过平滑结

果，只有Ｂｏｔｅｖ方法给出的结果准确反映了真实概
率分布的细节特征。因此基于 Ｂｏｔｅｖ方法的损伤检

图７　基于高斯分布假设核估计的损伤检测结果
Ｆｉｇ７　Ｄａｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

图８　基于Ｂｏｔｅｖ方法的损伤检测结果
Ｆｉｇ８　ＤａｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＢｏｔｅｖｍｅｔｈｏｄ

测结果也具有最高的精度。可见，准确的概率密度

函数估计对损伤检测结果精度有着直接的影响。

４　结　论
针对已有基于概率的 Ｌａｍｂ波损伤检测工作中

在对测量结果正态分布假设的基础上，使用经验公

式方法对损伤位置概率进行估计的不足，指出应使

用统计学方法，通过对测量样本进行分析来得到样

本分布的可靠估计结果。首先通过直方图和Ｌｉｌｌｉｅｆ
ｏｒｓｓ检验证明了即便是在较为理想的高斯白噪音干
扰下，ＴｏＦ测量值分布也与正态分布存在明显差
异；其次，通过数值仿真实验结果对参数估计、核

估计和Ｂｏｔｅｖ核估计三种方法进行了评估。结果表
明，即使在噪音较大情况下，基于扩散方程的 Ｂｏ
ｔｅｖ核估计方法仍能够清晰的给出 ＴｏＦ测量值概率

９７
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密度函数的真实本质特性。最后通过对比损伤检测

结果，指出准确的ＴｏＦ测量值概率密度函数估计结
果对损伤检测结果精度有着直接的影响。

因此，在基于概率的 Ｌａｍｂ波损伤检测中引入
Ｂｏｔｅｖ核估计方法，首先能够完善整个检测过程方法
的理论体系，不再依赖于经验公式；其次，也能够

提高基于概率的Ｌａｍｂ波损伤检测的可靠性和精度。
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