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犔犪犿犫波在薄铝板无损评价中

的模态识别与应用

侯云霞，陈　军，林　莉

（大连理工大学 无损检测研究所，大连　１１６０２４）

摘　要：在厚度为０．７ｍｍ的铝板上制作直径为０．６～１．８ｍｍ的通孔，以模拟薄铝板中的孔

洞类缺陷。利用Ｍａｔｌａｂ软件绘制了Ｌａｍｂ波的频散曲线和质点位移幅度曲线。根据频散曲线和

质点位移幅度曲线，选择Ｓ０模态的Ｌａｍｂ波。试验结果表明，Ｓ０模态Ｌａｍｂ波的信号峰值与缺陷

大小具有良好的对应关系。
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　　Ｌａｍｂ波由于衰减小，可长距离传播，非常适合

大面积板材结构的无损检测。但是，由于Ｌａｍｂ波

的多模式和频散特性引起的在激励、传播、接收以及

信号处理方面的复杂性，大大限制了它在工程实际

中的应用［１］，所以选择合适模态的Ｌａｍｂ波对于板

状材料的检测非常重要。

铝的多种优良性能使其有着极为广泛的用途。

铝及其合金广泛应用于航空、航天、汽车和船舶等制

造工业。铝板的快速大面积检测成为一个突出问

题。国内外已经有很多人在钢板上进行了Ｌａｍｂ波

与缺陷的研究［２－５］，但是Ｌａｍｂ波与薄铝板上缺陷

相互作用的研究还较少。笔者根据频散曲线和波结
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构曲线，选择合适模态的Ｌａｍｂ波，通过频谱分析方

法，对Ｌａｍｂ波进行模态识别，并利用该模态的

Ｌａｍｂ波对薄铝板的人工缺陷进行检测和评价。

１　犔犪犿犫波的频散曲线

描述 Ｌａｍｂ波波动特性的方程是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｌａｍｂ方程
［６］，其数学表达式如下：

对称模式：

４狆狇ｔａｎ
π犳犱
犮ｐ
狇＋（狆２－１）２ｔａｎ

π犳犱
犮ｐ
狆＝０ （１）

反对称模式：

（狆２－１）２ｔａｎ
π犳犱
犮ｐ
狇＋４狆狇ｔａｎ

π犳犱
犮ｐ
狆＝０ （２）

式中　狆＝
犮ｐ
犮（ ）Ｔ

２

槡 －１；

狇＝
犮ｐ
犮（ ）Ｌ

２

槡 －１；
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犮ｐ———Ｌａｍｂ波的相速度；

犮Ｔ———横波波速；

犮Ｌ———纵波波速；

犳———Ｌａｍｂ波频率；

犱———板厚。

取铝板犮Ｌ＝６５００ｍ／ｓ，犮Ｔ＝２９９２ｍ／ｓ。利用

Ｍａｔｌａｂ软件编程对ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ方程进行数值

求解。通过搜索法计算，分别得到Ｌａｍｂ波在铝板

中的相速度曲线（图１）和群速度频散曲线（图２）。

图１　铝板相速度频散曲线

图２　铝板群速度频散曲线

通过图１和２所示的相速度和群速度频散曲线

可以进行频率的选择。从图１中可以看出，当频厚

积＞３ＭＨｚ·ｍｍ时，模态数至少达到４个，大大增

加了信号分析处理的难度。试验采用的板厚为

０．７ｍｍ，所以选择频率为３．５ＭＨｚ，即选择频厚积

为２．４５ＭＨｚ·ｍｍ，此时只能激励出Ａ０，Ｓ０和Ａ１

模态，减少了频散引起的分析难度。但是在试验中

发现，Ａ０模态因其相速度低，在低频厚积条件下难

以用有机玻璃材料斜楔激励。

２　犔犪犿犫波的质点位移幅度曲线

Ｌａｍｂ波的质点位移幅度曲线反映了Ｌａｍｂ波

能量在板中的变化分布情况，是模态选择的主要依据

之一。分别以犝，犞表示质点振动的面内位移振幅和

离面位移振幅，质点到波导轴的垂直距离为狓，则对

称型与反对称型Ｌａｍｂ波的犝，犞表达式分别为
［７］：

对称型Ｌａｍｂ波：

犝＝
（犽２狕－狊２）ｓｉｎ（０．５狊犱）

２狇１ｓｉｎ（０．５狇１犱）
·

ｃｏｓ（狇１狓）犅＋狊·ｃｏｓ（狊狓）犅 （３）

犞＝
（犽２狕－狊２）ｓｉｎ（０．５狊犱）

２犽狕ｓｉｎ（０．５狇１犱）
·

ｓｉｎ（狇１狓）犅＋犽狕ｓｉｎ（狊狓）犅 （４）

反对称型Ｌａｍｂ波：

犝＝
（犽２狕－狊２）ｃｏｓ（０．５狊犱）

２狇１ｃｏｓ（０．５狇１犱）
·

ｓｉｎ（狇１狓）犇－狊·ｓｉｎ（狊狓）犇 （５）

犞＝
（犽２狕－狊２）ｃｏｓ（０．５狊犱）

２犽狕ｃｏｓ（０．５狇１犱）
·

ｃｏｓ（狇１狓）犇＋犽狕ｃｏｓ（狊狓）犇 （６）

式中犽狕＝
２π犳
犮ｐ
；狊＝犽狕［（

犮ｐ
犮Ｌ
）２－１］

１
２；狇１＝犽狕［（

犮ｐ
犮Ｔ
）２－

１］
１
２。

计算得到 Ｌａｍｂ波几个模态在频厚积为

１．７５ＭＨｚ·ｍｍ时的质点位移幅度曲线见图３。

　 （ａ）Ｓ０模态

　 （ｂ）Ａ１模态

图３　Ｌａｍｂ波模态质点位移幅度曲线

Ｌａｍｂ波在板内位移分量较大，能量比较集中

时，适合进行缺陷检测。图３中纵坐标０代表板的

中间位置，Ｓ０模态的面内位移幅度在板上比Ａ１模

态分布集中，且Ｓ０模态在板上下表面有很强的离

面位移，便于接收Ｌａｍｂ波，因此Ｓ０模态是适合于

缺陷检测的模式。已知Ｓｎｅｌｌ定律为：

８１５



侯云霞等：Ｌａｍｂ波在薄铝板无损评价中的模态识别与应用

２００９年 第３１卷 第７期　

θ＝ｓｉｎ－
１犮Ｌ
犮ｐ

（７）

　　由式（７）可计算得到Ｌａｍｂ波模态入射角曲线

（图４）。由图可知，激励Ｓ０模态Ｌａｍｂ波的入射角

为５５°。但是由于超声波在不同材料中具有不同的

工作频率，而且不同模态的工作频率也会有差异，所

以实际入射角可能会有所差异。

图４　Ｌａｍｂ波入射角曲线

３　试验步骤及结果分析

３．１　试验装置

利用ＲＤＭ１６００Ｂ钻机在５００ｍｍ×２００ｍｍ×

０．７ｍｍ铝板的中心线上分别钻直径为０．６，１．０，

１．２，１．６，１．８ｍｍ的通孔。采用１２位Ａ／Ｄ５０ＭＨｚ

采样的超声检测系统作为超声发射／接收设备，用中

心频率为３．５ＭＨｚ的可变角探头在铝板上激励

Ｌａｍｂ波。

３．２　试验结果及分析

入射角为５２°时激励出的Ｌａｍｂ波如图５所示。

对图５得到的波形进行ＦＦＴ频谱分析可知，模态的

中心频率为３．４１８ＭＨｚ（图６）。根据式（７）反推得到

图５中模态相速度为３５６４ｍ／ｓ。通过与图１中的相

速度频散曲线比较可知，图５中激励的模态为Ｓ０。

由图６可知，Ｓ０模态在铝板中的工作频率为

３．４１８ＭＨｚ，此时由图４可知，校正后的Ｓ０模态的

入射角应为５１．５°，与试验入射角５２°非常吻合。

图７是铝板中不同孔径反射波幅值的变化情

况。观察发现，随着孔径增加，通孔反射波幅值整体

呈现出线性增加趋势。对数据点进行线性回归分

析，得到线性回归系数犚２＝０．９５３７。利用该线性

回归结果，可根据检测信号得到的幅值反过来推断

缺陷孔径的大小，在实际工程中对于缺陷尺寸定量

有很好的应用价值。

４　结论

虽然Ｌａｍｂ波的频散及多模态特点限制了其在

检测中的应用，但依据频散曲线和质点位移幅度曲

线，可以选择合适模态的Ｌａｍｂ波对板材进行大面

积快速检测，缺陷大小与其反射波幅值之间具有较

好的对应关系。

图５　单发单收法５２°入射

时得到的波形

图６　单发单收法５２°入射

时Ｌａｍｂ波的频谱

图７　孔径与通孔反射波

的幅值关系
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