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ｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｎＬａｍｂｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｓａｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｉｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｉｎｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇ

Ｌａｍｂｗａｖｅｓ．Ａｎｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｕｔｌｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｓｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄａｍａｇｅ，ｗｈｉｌｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ．

Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｕｔｌｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ

ｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＬａｍｂｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄａｍａｇｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒ

ｉｎｇａｒｅａｏｒａｒｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓ．Ｉｆｔｈｅｄａｍａｇｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，

ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｆｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｍｕｌ

ｔｉｐｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈｓｔｏｆｏｒｍｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｉｍ

ａｇｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｗｉｔｈ

ｒａｎｄｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．

 ﹥﹢﹢﹩﹦﹥﹦﹦﹤﹫﹢﹥

﹫﹥﹦﹫﹨﹫﹤﹢﹫﹢﹢﹤﹪

 ﹥│┃┍

Ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｄａｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｎｓｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｏｉｎ

ｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄａｍａｇｅ．Ｍｏｓｔ

ｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｄａｍａｇｅ

ｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅｉｎ ｕｎｄａｍａｇｅｄ

ｓｔａｔｅ．ＦｏｒＬａｍｂｗａｖｅｂａｓｅｄｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｕｓｅｆｕｌｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｓｉｇ

ｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎａｓ

爟爤＝ １－∫
牊牠

牊０

燏ＦＦＴ（爼爭）燏∫
牊牠

牊０

燏ＦＦＴ（爼爜）燏

（１）

ｗｈｅｒｅ爼爜 ｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

ｓｅｎｓｅｄｉｎｕｎｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅ，ａｎｄ爼爭 ｔｈｅＬａｍｂ

ｗａｖｅｓｉｇｎａｌｉｎａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ，ＦＦＴ

ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓ，ａｎｄ［牊０，牊牠］

ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄＬａｍｂｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌ．

Ｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑ．（１）ｉｓｔｈａｔ，ｉｆｔｈｅｒｅ

ｉｓｎｏｄａｍａｇｅｉｎｏｎｅａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈ，爼爭 ｉｓ

ｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓ爼爜，爟爤＝０；Ｅｌｓｅｉｆｔｈｅｒｅｉｓ

ｄａｍａｇｅｉｎｔｈａｔｐａｔｈ，爼爭 ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ 爼爜，

爟爤＝牀，牀∈（０，１），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｄａｍａｇｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｒｅａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｓｕｃｈａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，ｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｔｈｅＬａｍｂｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｅｖｅｎｉｎｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄ

ｓｔａｔｅ，ｔｈｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓａｔａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｉｍｅｗｉｌｌ

ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅｓｉｇｎａｌ，ｉ．ｅ．，爟爤≠ ０．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄａｍａｇｅｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｄｒａｗｂａｃｋ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．（１）ｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

２３２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｅｆｆｅｃｔ．Ｌｅｔ爼爜牏ｂｅｔｈｅＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅ牏ｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（牏＝１，…，爩）ｉｎｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄ

ｓｔａｔｅ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（牏＝ １）ｉｓ

ａｄｏｐｔｅｄａｓａｂａｓｅｌｉｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎ

ｄｅｘ爟爤
爜
ｕｎｄｅｒｕｎｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ（爩－１）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｓ

爟爤
爜
牏＝ １－∫

牊牠

牊０

燏ＦＦＴ（爼爜牏）燏∫
牊牠

牊０

燏ＦＦＴ（爼爜１）燏

牏＝ ２，…，爩 （２）

Ｌｅｔ爼爭牐ｂｅｔｈｅＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆ牐ｔｈｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ（牐＝１，…，爫）ｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ．

Ｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅａｒｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｆｏｒｔｈｅ爫ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｓ

爟爤
爭
牐＝ １－∫

牊牠

牊０

燏ＦＦＴ（爼爭牐）燏∫
牊牠

牊０

燏ＦＦＴ（爼爜１）燏

牐＝ １，…，爫 （３）

Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｕｔｌｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｕｎｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅ．Ａ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

ｆｏｒｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓａｔｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅ．Ｉｆ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｅｘｃｅｅｄ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅｉｓｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄ．

 ┉┉┈┉━┄┊┉━┇┃━┎┈┈

Ｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ａｎｏｕｔｌｉｅｒｉｓａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｈａｔ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｏｕｔｌｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｃａｎ

ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｐｅｃｉａｌｃｌａｓｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｌａｓｓｉｆｉｅｓｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｏｒｓｔａｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｎｅｓ．Ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｏｕｔｌｉｅｒｉｓ

ｎｏｒｍａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏａｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅ，ａｎｄｏｕｔｌｉｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｅｍｅｒｇｅｄａｓａｒｏｂｕｓｔｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ｌｅａｒｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒｄａｍａｇｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ
［１１］
．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒａｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｅｉｓａｎｏｕｔｌｉｅｒ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬａｍｂ

ｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄａｍａｇｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，ａｐｒｏｐｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅ爟爤ｔｈ ｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｍａｇｅ

ｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｕｎｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅ．Ｉｎａｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ｉｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｉｎａｎａｃｔｕａ

ｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ爟爤ｔｈ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｅｎｓｅｄＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ；Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｔｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄ

ｔｈａｔｄａｍａｇｅｏｃｃｕｒｓｉｎｏｒｎｅａｒｔｈａｔａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒ

ｐａｔｈ，ｔｈｕｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅｃｏｕｌｄｂｅｄｅ

ｔｅｃｔｅｄ．

Ａ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ．Ｉｔｓｍａｉｎｓｔｅｐｓａｒｅａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ
［１２］
：

┉┅ Ｉｎｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅ，ｒａｎｄｏｍｌｙ

ａｐｐｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ

ｒａｎｄｏｍｌｙｏｂｔａｉｎ爩 ｓｅｔｓｏｆＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｉｎ

ｅａｃｈａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈ．Ｓｅｌｅｃｔｏｎｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎ

ｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｔ爩－１ｓｅｔｓｏｆＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｅａｃｈａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２）．

┉┅ Ｓａｖｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｏｆｔｈｅ爩－ １

ｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎｅａｃｈａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈａｓ

爟爤ｍａｘ ｔｏｏｂｔａｉｎａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ爫牑爟爤ｍａｘ，爫牑 ｉｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈｓｉｎａｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ．

┉┅ Ａｓｓｅｓｓｔｈａｔｗｈｉｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓ爟爤ｍａｘｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓｃｏｍｅｆｒｏｍ，ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ爫牑爟爤ｍａｘ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．ＦｒｏｍｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＰＤＦ，ｔｈｅｄａｍａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，爟爤ｔｈ，ｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈａ

ｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（９９９％ ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）．

 ┇┄━┈┉││┃

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

Ｌａｍｂｗａｖｅａｎｄｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓａｎｄａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈｓｍａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｔ

ｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｆｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎ

ｓｉｎｇｌｅｐａｔｈｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄａｍａｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｕｔｌｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅ

ｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｕｓｅｄａｍａｇｅｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｌｌａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈｓｔｏｉｄｅｎ

ｔｉｆｙｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅ．

Ｆｏｒａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ爫牑 ａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎ

３３２Ｎｏ．３ ＹａｎＧａｎｇ，ｅｔａｌ．ＤａｍａｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＵｎｄｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ…



ｓｏｒｐａｔｈｓｉｎｔｏｔａｌ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌ

ｕｅｏｆｄａｍａｇｅｐｒｅｓｅｎｃｅ爮ａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（牨，牪）ｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［１３］

爮（牨，牪）＝∑
爫牑

牑＝１

牘牑（牨，牪）＝

∑
爫牑

牑＝１

爛牑
－ １

犝－ １
燈爲（牨，牪，牨牃牑，牪牃牑，牨牞牑，牪牞牑）＋

犝
［ ］犝－ １

（４）

ｗｈｅｒｅ

爲（牨，牪，牨牃牑，牪牃牑，牨牞牑，牪牞牑）＝

爲牅（牨，牪，牨牃牑，牪牃牑，牨牞牑，牪牞牑） 爲牅（牨，牪，牨牃牑，牪牃牑，牨牞牑，牪牞牑）＜ 犝

犝 爲牅（牨，牪，牨牃牑，牪牃牑，牨牞牑，牪牞牑
烅
烄

烆 ）＞ 犝

（５）

ａｎｄ

爲牅（牨，牪，牨牃牑，牪牃牑，牨牞牑，牪牞牑）＝

（牨－ 牨牃牑）
２
＋ （牪－ 牪牃牑）槡 ２

＋ （牨－ 牨牞牑）
２
＋ （牪－ 牪牞牑）槡 ２

（牨牃牑－ 牨牞牑）
２
＋ （牪牃牑－ 牪牞牑）

２

（６）

ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｉｍａｇｉｎｇｐｏｉｎｔ（牨，牪）ｔｏｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ（牨牃，牪牃）ａｎｄ

ｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒ（牨牞，牪牞）ｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒ．牘牑（牨，牪）ｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

牑ｔｈａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈａｎｄ爛牑 ｉｓｔｈｅｄａｍａｇｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ牑ｔｈｐａｔｈ．犝ｉｓａｓｃａｌｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄ

ｚｏｎｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｐａｔｈｓ
［１４］
． Ｉｎ ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ，犝ｉｓｓｅｔａｓ１０７．

Ｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｉｍａｇｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＨａｙｅｔａｌ
［１３１４］

，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｄａｍａｇｅｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｔｈｅｅｘｃｌｕｓｉｖｅｒｅａｓｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓ．

ＴｈｅｙｕｓｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＬａｍｂｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｉｎ

ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ（ｓｉｇｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

ａｓｔｈｅｄａｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓａｆｏｒｅｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｃｈａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，ｗｉｌｌ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅＬａｍｂｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ．Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｅｖｅｎｉｎｔｈｅｕｎ

ｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅ，ｔｈｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓａｔａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｔｉｍｅｗｏｕｌｄｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｂａｓｅｌｉｎｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅａｉｍ ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏ

ｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｉｓｉｍａｇｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ．Ｏｎｌｙ

ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｕｔｌｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｄａｍａｇｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａ．Ｔｈｅｄａｍ

ａｇｅｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄａｍａｇｅｄｓｔａｔｅａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＥｑ．（４）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｄｉａｇ

ｎｏｓｔｉｃｄａｍａｇｅｉｍａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｉｓａｓｓｕｍｅｄ

ｔｏｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｓｅｎｃｅ．

 ﹦﹦﹫﹦﹢﹥

 ﹦┍┅┇│┃┉┈┉┊┅

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐａｎｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｅｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｔｈｅｔｅｓｔ

ｓｅｔｕｐｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌ，ａＮＩ

ＰＸＩ５４４２ａｒｂｉｔｒａｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａＮＩＰＸＩ

４３２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



６１１５ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ（ＤＡＱ）ｂｏａｒｄ，ａｎｄａＫＨ
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温度变化下基于兰姆波的复合材料结构损伤识别

严 刚 周 丽

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：提出了一种基于兰姆波的两步识别方法，对温度变化

下复合材料结构内部损伤进行监测和识别。首先采用统计

偏值分析方法来判别传感器网络监测到的兰姆波信号变化

是由损伤引起还是由温度变化引起，从而确定损伤是否发

生。在对兰姆波进行傅里叶变换后，从统计角度定义损伤

指标以考虑温度变化的影响，并采用蒙特卡罗方法计算无

损状态下损伤指标的阈值。如果在运行状态下获得的损伤

指标超过了阈值，则认为损伤发生。然后采用损伤存在概

率成像方法融合多个激励接收路径上的损伤指标信息生

成诊断图像实现损伤位置识别。对温度变化下的加筋复合

材料壁板试件进行的实验研究表明了所提出方法的有

效性。

关键词：结构健康监测；复合材料结构；兰姆波；统计偏值

分析；损伤概率成像；温度变化
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