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基于波结构的犔犪犿犫波单一模态激励仿真

吴　斌，周　伟，郑　阳，何存富

（北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院，北京　１００１２４）

摘　要：在中长距Ｌａｍｂ波检测中，研究单一模态与缺陷的作用极为重要。利用有限元分析软

件ＡＮＳＹＳ的ＡＰＤＬ进行模块程序设计，按模态波结构的方式在有限元模型上进行位移加载，得

到了单一的Ｓ０和Ａ０模态，证明了这种加载方式的正确性和可靠性；对比分析了按激励信号带宽

范围内复合频率合成波结构加载和按中心频率点波结构加载得到的波形。结果表明，在波结构变

化不大的频段内，通常在频厚积＜２ＭＨｚ·ｍｍ范围内，可以用中心频率点的波结构来代替带宽范

围内合成的波结构进行加载。
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　　超声Ｌａｍｂ波具有传播距离长、检测效率高等

特点，因而在板类结构的健康检测中得到了广泛应

用［１－３］，如对钢板、复合材料板、压力容器、飞机机

翼、焊缝、粘结结构等的无损检测。通常Ｌａｍｂ波检

测分为中距和长距检测。中距检测的范围＜５ｍ，

频率在２５０ｋＨｚ～１ＭＨｚ之间，应用主要包括板、

管、焊缝、飞机上的搭接接头及机翼结冰的检测；而

长距检测范围可达１００ｍ左右，频率则＜１００ｋＨｚ，
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应用对象主要有管道和铁轨等［４］。然而由于Ｌａｍｂ

波的多模态与频散特性，使得利用Ｌａｍｂ波进行无

损检测变得非常复杂。在Ｌａｍｂ波的频散曲线上，

任何频率下都存在至少两个模态，且模态通常是频

散的，这意味着在接收到的检测信号中将会存在多

个波包，且大部分时候它们会相互交叠，使得信号不

易分析。因而利用超声Ｌａｍｂ波进行无损检测的一

个关键问题就是在频散较小的区域内激励单一模态

的Ｌａｍｂ波
［５］。但在试验中试图达到分离模态的效

果是非常困难的，需要合适的信号处理技术才能实

现，比如Ｙｏｕｂｉ等
［６］在研究Ｌａｍｂ波与圆形缺陷的

交互作用时对接收信号二维傅里叶变换来分离模态
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和研究其灵敏度。

数值模拟作为一种有效的分析方法在对Ｌａｍｂ

波的传播研究中起到了非常重要的作用［７］。通过有

限元仿真可以模拟具体的导波模态，研究其传播特

性［８］，为设计导波试验提供理论依据，大大减少试验

的盲目性，提高工作效率；利用数值模拟还可以研究

导波模态与不同缺陷相互作用的规律［９－１０］。

笔者采用一种基于波结构进行加载的方法，利

用大型有限元仿真软件ＡＮＳＹＳ的参数化设计语言

进行模块程序设计［１１］，在单层自由板中激励单一模

态的超声Ｌａｍｂ波。同时，比较了利用频带内复合

频率的合成波结构进行加载和利用中心频率处的波

结构进行加载的特点。

１　基本理论

１．１　波结构理论

Ｌａｍｂ波的模态波结构是指位移、应力和应变

等物理量沿板厚的分布，体现了导波各模态在不同

频率下振动幅值和能量分布的差别。

x3

x1

图１　Ｌａｍｂ波传播的二维模型

各向均匀单层自由板中，设波的传播方向为

狓１，且其在狓３方向上无限分布，则可将此模型简化

为图１中的二维模型。据波结构的相关理论
［１２］，

Ｌａｍｂ波存在对称与反对称两种模态，其位移场为：

对称模态

狌１＝ｉ犽犃２ｃｏｓ（狆狓３）＋狇犅１ｃｏｓ（狇狓３） （１）

狌３＝－狆犃２ｓｉｎ（狆狓３）－ｉ犽犅１ｓｉｎ（狇狓３） （２）

　　反对称模态

狌１＝ｉ犽犃１ｓｉｎ（狆狓３）－狇犅２ｓｉｎ（狇狓３） （３）

狌３＝狆犃１ｃｏｓ（狆狓３）－ｉ犽犅２ｃｏｓ（狇狓３） （４）

式中狆
２＝
ω
２

犮２Ｌ
－犽２；狇２＝

ω
２

犮２Ｔ
－犽２，ω为角频率；犮Ｌ和犮Ｔ

分别为纵波波速和横波波速；犽为波数；犺为板厚犱

的一半。由于ω＝２π犳，犽＝
ω
犮ｐ
，相应频散方程可表示

为式（５）和（６）：

对称模态

ｔａｎ（狇犺）

ｔａｎ（狆犺）
＝－

４犽２狆狇
（狇２－犽２）２

（５）

　　反对称模态

ｔａｎ（狇犺）

ｔａｎ（狆犺）
＝－

（狇２－犽２）２

４犽２狆狇
（６）

　　对频散方程求解，给定ω可以得到对应的犽，从

而可以利用式（１）～（４）求出对称与反对称模态的波

结构。

１．２　激励单一模态原理

要在结构中激励出单一模态的Ｌａｍｂ波，必须

满足两个基本条件：一是选择模态频散较小的区域

作为激励频率；二是在板的厚度方向上要按照波结

构中位移的分布来进行加载［１３］。

波速随频率变化而导致频散现象，因而要减小

频散，最好的办法就是采用单一频率的信号来进行

激励，以获取单一波速和非频散现象。然而这是困

难的，因为激励信号是时间有限信号，所以总会有一

定的带宽。通常的做法是对正弦函数加特定的窗函

数作为激励信号，这样可以使激励信号带宽较小，从

而减小频散。笔者用犎（狋）来表示窗函数，同时激励

函数是厚度的函数，且与截面上的波结构有关。可

将激励函数表示为：

犈（狓３，狋）＝Φ（犳０，狓３）犎（狋）ｓｉｎ（２π犳狋＋φ） （７）

式中Φ（ω，狓３）是波结构函数，表示在频率为ω时，要

激励的模态的波结构在厚度方向狓３处的位移。犳０

是函数犎（狋）ｓｉｎ（２π犳狋＋φ）的中心频率。犳是正弦

函数的频率。式（７）是一种简单的加载方式，只需按

中心频率点的波结构进行加载即可，它对于在中心

频率两侧一定带宽范围内，波结构变化较小的情况

适用。如果波结构变化较大时，只考虑中心频率处

的波结构进行加载将无法激励出单一的模态。此时

需要将函数犎（狋）ｅｉω狓带宽内的所有频率分量均考虑

在内，按复合频率的合成波结构进行加载。对于数

值计算而言，无法也没有必要将正负无穷的频率范

围考虑在内，只考虑一定带宽范围内，包含信号主能

量的频带即可。设此频带为［ω犾，ω狋］，则激励信号可

表示为：

犈（狓３，狋）＝∫
ω狋

ω犾

Φ （ω，狓３）犃（ω）ｅｉω狋ｄω （８）

式中犃（ω）＝｜∫∞－∞犎（狋）ｓｉｎ（２π犳狋＋φ）ｅ
－ｉω狋ｄ狋｜，表示

信号犎（狋）ｓｉｎ（２π犳狋＋φ）傅里叶变换后的模。

２　数值仿真实例

２．１　有限元模型的建立

Ｌａｍｂ波可视为一种平面应变波，沿着波的传

播方向只存在狓方向位移（即面内位移）和狔方向

位移（即离面位移），如图２所示。为了节省计算时

２
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图２　具有长度和厚度尺寸的二维模型

间，提高效率，笔者采用具有长度和厚度尺寸的二维

模型进行仿真。试样模型为长１２００ｍｍ，厚３ｍｍ

的铝板，其纵波波速犮Ｌ＝６３２０ｍ／ｓ，横波波速犮Ｔ＝

３１３０ｍ／ｓ，密度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ
３。

为了正确地仿真出波动场的传播特性，网格尺

寸根据选择的激励频率要求小于在结构中传播的最

小波长的十分之一，同时，时间步长也要小于波传播

一个网格距离所需要的时间。选择在模型左边缘加

载中心频率为４００ｋＨｚ，１０个周期汉宁窗调制的正

弦波激励信号，如图３所示。网格尺寸０．６ｍｍ，时

间步长０．０６μｓ，采样频率８ＭＨｚ。
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图３　中心频率为４００ｋＨｚ，１０个周期汉宁

窗调制正弦波信号及其频谱

２．２　模型上表面单节点加载

对模型按波结构进行加载之前，首先在模型上

表面左端的一个节点上进行位移约束的加载，以观

察通常情况下Ｌａｍｂ波在板中的传播情况。根据

Ｄｉｓｐｅｒｓｅ软件的计算，４００ｋＨｚ时板中只存在Ｓ０和

Ａ０模 态，其 群 速 度 狏Ｓ０ ＝４９８９ ｍ／ｓ、狏Ａ０ ＝

３１６５ｍ／ｓ。将中心频率为４００ｋＨｚ，１０个周期汉宁

窗调制正弦波的激励信号作为位移约束加载在模型

左端上表面第一个节点上，经ＡＮＳＹＳ计算后，提取

模型上表面紧邻激励区的一个节点数据来模拟实际

检测中自激自收波形进行处理。图４即为最后得到

的波形图。图中可以清晰地看出在板中出现了两个

波包，通过计算得到波包１的波速为４９３２ｍ／ｓ，可

确定为Ｓ０模态，波包２的波速为３３３１ｍ／ｓ，可确定

为Ａ０模态。由此可以表明，按该方法进行加载得

到了与理论计算相吻合的结果，板中同时出现了Ｓ０

模态和Ａ０模态。由于在节点加载的是狔方向的离
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图４　在模型上表面左端点进行位移

加载后得到的自激自收波形

面位移，因此以离面位移为主的Ａ０模态的能量要

大于以面内位移为主的Ｓ０模态。

２．３　沿厚度方向按波结构加载

２．３．１　边界条件的施加

根据Ｄｉｓｐｅｒｓｅ软件的计算，４００ｋＨｚ时板中Ｓ０

和Ａ０模态的波结构如图５所示。对于Ｓ０模态，面

内位移犝狓占主要地位，且沿着厚度方向对称分布；

相反，对于Ａ０模态，离面位移犝狔占主要地位，并沿

着厚度方向对称分布。根据上述激励单一模态理

论，对于在一定带宽范围内进行加载的情况，根据图

３频谱的分布，选取３５０～４５０ｋＨｚ范围内的频率分

量进行计算，选取此频率范围能在Ｄｉｓｐｅｒｓｅ软件获

得的波结构，同对应频率幅值相乘后再叠加，将合成

后的波结构与调制正弦波相乘后作为激励信号进行

复合频率加载。而对于仅加载中心频率点波结构的

情况，只需将４００ｋＨｚ时的波结构乘以调制正弦

波，作为最终的激励信号进行单频率点加载。
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　　（ａ）Ｓ０模态 （ｂ）Ａ０模态

图５　３ｍｍ厚铝板，激励频率４００ｋＨｚ时的波结构

２．３．２　结果分析

图６是在带宽范围内按合成Ｓ０模态波结构加

载得到的波形。图６（ａ）是沿狓方向振动的位移分

量，左侧是激励信号，为波结构位移量同调制正弦波

信号相乘的结果，其大小同波结构位移值分量相关，

右侧是接收到的波包；图６（ｂ）是沿狔方向振动的位

移分量，同图６（ａ）相比，由于波结构的犝狔＜犝狓，因

此激励信号的犝狔分量小于犝狓，接收到的波包幅值

也比犝狓分量小，经过计算得到此波包的群速度值

３
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　　（ａ）犝狓 （ｂ）犝狔

图６　按Ｓ０波结构进行复合频率加载得到的自激自收波形

为４９１６ｍ／ｓ，与理论值吻合，证明这个波包就是Ｓ０

模态。图７则是按单一频率加载后得到的波形，对

比犝狓 同犝狔 的差别，与图６基本一致。观察Ｄｉｓ

ｐｅｒｓｅ中３５０～４５０ｋＨｚ这个频率段内Ｓ０的波结构

变化不大，因此最后得到的波形规律同复合频率加

载时相同，只是因为加载的波结构位移量不同，导致

波包幅值不同，经计算其波速同样为４９１６ｍ／ｓ。
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　　（ａ）犝狓 （ｂ）犝狔

图７　按Ｓ０波结构进行单频率加载得到的自激自收波形

图８是按Ａ０波结构复合频率加载得到的接收

波形，同Ｓ０模态相反，反对称模态的离面位移占主

导地位，图８中的接收波包的犝狔＞犝狓，说明能量主

要集中在离面位移上。通过计算得到此波包的群速

度值为３３３９ｍ／ｓ，确定此波包就是Ａ０模态。图９

是按单频率进行加载得到的波包，同加载Ｓ０的情

形一样，由于Ａ０的波结构变化也不大，最后得到的
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　　（ａ）犝狓 （ｂ）犝狔

图８　 按Ａ０模态波结构进行复合频率

加载得到的自激自收波形
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图９　 按Ａ０波结构进行单频率加载得到的自激自收波形

波包同复合频率加载时一致，经计算，其波速为

３３２７ｍ／ｓ。

通过在３５０～４５０ｋＨｚ范围内进行复合频率加

载和４００ｋＨｚ进行单频率加载对比可知，由于此范

围内Ｓ０和Ａ０波结构变化不大，其得到的波包基本

相同，并与理论值比较吻合，因此可以用单点加载来

代替在一定带宽内进行复合频率加载。

２．４　波场等值线图

为了直观地观察单一模态在平板中的传播，现

分别选取按中心频率点加载的六个不同时刻Ｓ０和

Ａ０模态的位移等值线图，如图１０所示。图１０（ａ）

是Ｓ０模态的传播情况，随着时间的增加，Ｓ０模态的

波包由左向右传播；图１０（ｂ）是Ａ０模态的传播情

况，从图中可以清晰地看出，按波结构加载后得到了

单一模态。

（ａ）Ｓ０模态 （ｂ）Ａ０模态

图１０　 按波结构加载得到的单一模态位移等值线图

３　结论

在厚３ｍｍ长１２００ｍｍ的铝板模型上施加中

心频率为４００ｋＨｚ，１０个周期汉宁窗调制的正弦波

位移约束，得到如下结论：

（１）对比按单节点加载与按厚度方向波结构进

行加载，发现按模态波结构加载可成功将同时出现

的Ｓ０模态和Ａ０模态分离而得到单一模态在板中

传播，证明了在有限元分析中按波结构加载位移得

到单一模态的可行性，避免了Ｌａｍｂ波的多模态现

象对信号分析的影响。

（２）分别用中心频率点４００ｋＨｚ的波结构以及

３５０～４５０ｋＨｚ带宽范围内的复合频率点进行加载，

都得到了单一的Ｓ０模态和Ａ０模态。同时由于在

３５０～４５０ｋＨｚ这个范围内，Ｓ０和Ａ０的波结构变化

不大，因此这两种加载方式得到的波形基本相同。

考虑到中心频率点加载的简单快捷，可以用单一中

心频率点加载来代替带宽范围内的复合频率加载。

（３）得到了单一模态在板中传播过程的位移等

值线图，清晰直接地观察到Ｓ０和Ａ０模态随时间的

传播过程，为以后观察单一模态在缺陷状态下或板

类组合结构中的传播提供了有利工具。

（下转第１０页）
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　　密度对比法不需要知道材料的组分和质量衰减

系数，原理相对简单，容易实现。线衰减系数对比法

需要知道材料组分和质量衰减系数，技术相对复杂。

４　 结论

（１）基于组分特性的线衰减系数对比法是工业

Ｘ射线ＣＴ定量检测材料密度的有效方法，检测均

匀铝 合 金 材 料 密 度 时，其 绝 对 误 差 最 大 为

０．００９９ｇ／ｃｍ３，相对误差最大为０．３３９％。

（２）对于均匀铝合金材料的密度检测，线衰减

系数对比法测试精度明显优于密度对比法。

（３）密度对比法无需知道材料的组分和质量衰减

系数，原理相对简单，容易实现。线衰减系数对比法需

要知道材料组分和质量衰减系数，技术相对复杂。
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