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薄板声超声检测时兰姆波传播模式

的有限元模拟

魏运飞，卢　超，张在东

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘　要：在声超声检测中，正确认识超声波传播特性是其被有效应用的基础。通过有限元数

值模拟的方法，研究薄板中声超声检测形式下超声波传播模式，对模拟产生的波形信号用二维傅

里叶变换法进行模式识别，并与兰姆波的理论波数频散曲线进行对比，证实产生了多模式兰姆波。

使用波场快照图观测了声超声检测方式下超声波的传播特性。研究表明，将数值模拟方法和试验

相结合是研究超声检测技术的有效途径。

关键词：声超声检测；兰姆波检测；二维傅里叶变换；有限元模拟

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８；Ｏ２４２．２１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２００９）０７０５２００５

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犃犮狅狌狊狋狅犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犔犪犿犫犠犪狏犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犕狅犱犲犻狀犜犺犻狀犘犾犪狋犲

犠犈犐犢狌狀犉犲犻，犔犝犆犺犪狅，犣犎犃犖犌犣犪犻犇狅狀犵

（ＫｅｙＬａｂｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００６３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｉｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ．ＡｎＦＥＭｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅａｃｏｕｓｔｏ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ２ＤＦＦＴｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｍｏｄｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｉｔｈａｄｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔａｃｏｕｓｔｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｄｕｃｅｄｗｅｒｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｍｂｗａｖｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｈｏｗｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｆｒｏｍｏｆｓｎａｐｓｈｏｔｓ．Ｉｔｗａｓａｐｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｙｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｃｏｕｓｔｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ；Ｌａｍｂｗａｖｅｓ；２ＤＦＦＴ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　声超声检测技术通常将两个相隔一定距离的

换能器放置在试件的同一表面上。换能器以垂直入

射方式将超声脉冲调制信号引入试件。这些调制信

号受到传播路径上各种因素的影响，会发生散射、模

式转换及衰减，对信号进行分析后能获得大量的检

测信息［１］。目前对于声超声信号的分析主要采用

应力波因子（ＳＷＦ）分析方法，这种方法基本上是模

仿声发射特征定义的，存在的局限性为：不能精确地

描述试件中损伤状况的几何形状，ＳＷＦ参数与试件
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的强度之间尚不能建立单值的相互关系，不能建立

基于断裂力学与破坏机制的相互关系［２］。声超声

检测技术作为一种超声检测的形式，研究其超声波

传播机理是不可回避的课题［３－４］。

关于薄板中声超声检测传播模式的研究，刘镇

清等人从理论上预计能激发出多模式的兰姆波，并

利用相位展开求相速度的方法，对两种不同厚度铝

板声超声检测信号进行分析，识别出了Ｓ０和Ａ０

两种模式兰姆波［５］。

笔者采用有限元模拟的方法，对薄板中声超声

激励方式建模，模拟薄板中声超声检测形式下波形

传播。通过求解兰姆波频率方程，绘制出４ｍｍ薄

板中兰姆波的理论波数频散曲线。利用二维傅里叶

变换法，对模拟产生的时域波形信号绘制波数频率
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等高线，对比理论波数频散曲线进行模式识别。

１　声超声形式下兰姆波频散曲线理论求解

兰姆波是在激励声波波长与板厚尺寸为相同数

量级时，由横波和纵波在固体声波导中合成的特殊

形式的应力波［６］。板表面自由态边界条件兰姆波频

率特征方程为：

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（ ）ｓ

２

［ ］－１

１
２

；

狇＝
犮ｐ
犮（ ）Ｌ

２

［ ］－１

１
２

；

犮ｐ———兰姆波相速度；

犮Ｌ———纵波的传播速度；

犮Ｌ＝６０３６ｍ／ｓ；

犮ｓ———横波的传播速度；

犮ｓ＝３１０７ｍ／ｓ；

犱———板厚；

犳———兰姆波频率。

群速度犮ｇ和波数犽与相速度犮ｐ有如下关系
［７］：

犮ｇ＝犮
２
ｐ犮ｐ－（犳犱）

ｄ犮ｐ
ｄ犳［ ］犱

－１

（３）

犽＝
ω
犮ｐ

（４）

式中　ω———角频率；

ω＝２π犳。

求解式（３）和（４），得到群速度和波数频散曲线

（图１）。

２　二维傅里叶变换原理及兰姆波模式识别

假定谐波在板中传播，则板表面的位移狌（狓，狋）

可用下式描述：

狌（狓，狋）＝犃（ω）ｅｉ
（狑狋－犽狓－θ） （５）

式中　犃（ω）———依赖频率的幅值常数；

犽＝ω／犮ｐ；

θ———相位。

从式（５）可以看出，传播的兰姆波无论在频率域

还是空间域都是正弦的。因此，时间的傅里叶变换

（ａ）理论群速度频散曲线

（ｂ）厚４ｍｍ薄板中兰姆波波数的频散曲线

图１　理论群速度和波数频散曲线

可以实现从时域到频域的转换，而空间的傅里叶变

换可以实现从频域到波数域的转换，从而可以测量

各个模式的幅值和波数。

实际操作时，对所得的数据实施空间傅里叶变

换。需要对式（５）实施如下变换
［８］：

犎（犽，犳）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
狌（狓，狋）ｅ－ｉ

（犽狓＋ω狋）ｄ狓ｄ狋 （６）

　　二维傅里叶变换的实现过程是对每一个检测位

置响应的时间历史信息进行傅里叶变换，得到每一

位置的频率谱。在这个阶段，每一位置的谱信息用

列矩阵表示，将这些列矩阵组成一个阵列，则给定频

率处的元素形成的行向量的空间傅里叶变换给出了

幅值波数频率信息。实际上，可采用二维快速傅

里叶变换算法（２ＤＦＦＴ）。这种方法可以测定同一

频率下不同传播模式的幅值和速度［９］。

采用２ＤＦＦＴ进行兰姆波模式识别，通过将接

收到的幅度时间记录变换到各离散频率点的幅度

波数记录，从而可分解出各兰姆波模式并测出它们

的幅值，该方法克服了多模式及频散问题［１０－１１］。笔

者采用该法对所采集的信号绘制波数频率等高线，

对比图１的理论波数频散曲线，从而分析兰姆波的

各个模式，并进行模式识别。

１２５
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３　声超声检测有限元模拟

３．１　模型的建立

用ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ瞬态动力分析进行板中

超声波传播的数值模拟。模型长５００ｍｍ，宽４０

ｍｍ，厚４ｍｍ。网格类型采用ＣＰＥ４Ｒ单元。材料

为钢，其杨氏模量犈＝２００ＧＰａ，泊松比υ＝０．３２，密

度ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３，步进时间０．２μｓ（采样频率

５ＭＨｚ）。依照声超声激发方式，垂直施加瞬时压力

模拟入射纵波，据左侧边界一定距离处开始接收信

号，并间隔网格单元长度采３２组数据。模型如图２

所示。

图２　声超声方式检测模型

３．２　激励信号

采用通过高斯函数调制的正弦信号，其函数为：

犳（狋）＝
ｅ－ 狋－

τ
（ ）２

２／狏
２

·ｓｉｎ（２π犳狋）狋≤τ

０ 狋＞
烅
烄

烆 τ
（７）

式中τ为信号的脉冲时间。脉冲取三个周期。在模

拟时，分别采用三种不同频率信号（０．２５，０．６和

１．２ＭＨｚ）进行激发，其信号频谱如图３。

　　（ａ）激励信号 （ｂ）０．２５ＭＨｚ

　　（ｃ）０．６ＭＨｚ （ｄ）１．２ＭＨｚ

图３　激励信号及三种频率的频谱

３．２．１　激励信号的主频为０．２５ＭＨｚ

激励信号的主频为０．２５ＭＨｚ时，频厚积犳犱≈

１ＭＨｚ·ｍｍ。从图１可见，存在Ｓ０和Ａ０两种模

式，且此处的群速度犮ｇＳ０ ＝５０６９．６ｍ／ｓ，犮ｇＡ０ ＝

３１１５．７ｍ／ｓ，相速度犮ｐＳ０ ＝５２４８ ｍ／ｓ，犮ｐＡ０ ＝

２３１１．９ｍ／ｓ，网格尺寸０．６ｍｍ。在距左侧边界

３３０．８ｍｍ处开始接收信号，在３３０．８～３５０ｍｍ处

每间隔０．６ｍｍ采一组数据，共采３２组数据。在距

离激励源１５０ｍｍ处接收的信号波形如图４所示。

根据上文求解理论群速度计算，Ｓ０和Ａ０模式的到

达时间分别约为２９．５和４８．１μｓ，与图４所得的波

形基本吻合。从图４中能比较明显地分辨出Ｓ０和

Ａ０模式，但Ｓ０模式的幅度远小于Ａ０模式的幅度。

图４　距离激励源１５０ｍｍ处接收到的信号

采用２ＤＦＦＴ法进行兰姆波模式识别（图５）。

图５（ａ）为２ＤＦＦＴ结果的三维图形，其中两个水平

方向分别表示频率和波数，竖直方向表示幅值。图

５（ｂ）为图５（ａ）的等高线图与理论计算结果的比较，

其中水平方向表示频率，垂直方向表示波数。

（ａ）２ＤＦＦＴ三维图形

（ｂ）２ＤＦＦＴ等高线图与理论计算结果的比较

图５　０．２５ＭＨｚ激励下２ＤＦＦＴ变换结果

观察图５（ａ）能清楚地辨认一种兰姆波模式，而

另一种模式幅度很小。由图５（ｂ）可确定其存在两

种模式，即Ｓ０和Ａ０，其中Ａ０模式能量较大，Ｓ０相

２２５
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对能量很小，与图４吻合。可见，用０．２５ＭＨｚ的信

号声超声方式激发４ｍｍ薄板，能产生Ｓ０和Ａ０模

式，主要为 Ａ０模式。这与文献［５］中采用频率

１ＭＨｚ的探头进行声超声形式激发０．９５ｍｍ薄板

（频厚积约为１ＭＨｚ·ｍｍ）所得存在Ｓ０和Ａ０两种

模式兰姆波的结论相一致，证明了有限元模拟方法

的正确性。

３．２．２　激励信号的主频为０．６ＭＨｚ

激励信号主频为０．６ＭＨｚ时，犳犱≈２．４ＭＨｚ

·ｍｍ。从图１可见，存在Ｓ０，Ａ０和Ａ１三种模式，

且此处的群速度犮ｇＳ０ ＝１７５８．５ ｍ／ｓ，犮ｇＡ０ ＝

３０８２．８ｍ／ｓ，犮ｇＡ１ ＝３６２６．１ ｍ／ｓ，网 格 尺 寸

０．２５ｍｍ。在距左侧边界２７５ｍｍ处开始接收信号，

在２７５～２８３ｍｍ处每间隔０．２５ｍｍ采一组数据，

共采３２组数据。在距离激励源７５ｍｍ处接收的信

号波形如图６所示。根据上文求解理论群速度计

算，Ａ１，Ａ０和Ｓ０模式的到达时间分别约为２０．６８，

２４．３３和４２．６５μｓ。从图６能辨认出Ｓ０模式，而

Ａ０和Ａ１群速度相近，很难辨认。

图６　距离激励源７５ｍｍ处接收到的信号

采用２ＤＦＦＴ进行兰姆波模式识别（图７）。从

图７（ａ）无法辨认兰姆波模式，而图７（ｂ）可确定其存

在Ｓ０，Ａ０和Ａ１三种模式，还存在能量较小的Ｓ１模

式。这是由于激励信号的频带较宽（甚至能激发

０．８ＭＨｚ的信号），因此此时存在Ｓ１模式。可见，用

０．６ＭＨｚ的信号声超声方式激发４ｍｍ薄板，能产

生Ｓ０，Ａ０和Ａ１模式兰姆波，还存在少量Ｓ１模式。

３．２．３　激励信号的主频为１．２ＭＨｚ

激励 信 号 主 频 为 １．２ ＭＨｚ 时 犳犱 ≈

４．８ＭＨｚ·ｍｍ。从图１可见，存在Ｓ０，Ｓ１和Ｓ２以

及Ａ０，Ａ１和Ａ２六种模式，且此处的群速度犮ｇＳ０＝

２７３３．５ｍ／ｓ，犮ｇＳ１＝４１２９．３ｍ／ｓ，犮ｇＳ２＝３４８８．８ｍ／ｓ，

犮ｇＡ０＝２９６４．５ｍ／ｓ，犮ｇＡ１ ＝２１６３．１ｍ／ｓ，犮ｇＡ２ ＝

１０３１ｍ／ｓ，网格尺寸０．１ｍｍ。距左侧边界２７５ｍｍ

处开始接收信号，在２７５～２７８．２ｍｍ 处每间隔

０．１ｍｍ采一组数据，共采３２组数据。在距离激励

源７５ｍｍ处接收的信号波形如图８所示。根据上

文求解理论群速度计算，Ｓ１，Ｓ２，Ａ０，Ｓ０，Ａ１和Ａ２

模式的到达时间分别约为１８．１６，２１．５０，２５．３０，

２７．４４，３４．６７和７２．７５μｓ。从图８观测波形可见，

（ａ）２ＤＦＦＴ三维图形

（ｂ）２ＤＦＦＴ等高线图与理论计算结果的比较

图７　０．６ＭＨｚ激励下２ＤＦＦＴ变换结果

Ａ０，Ｓ０和Ａ１幅度较大，Ｓ２较小，Ｓ１和Ａ２几乎不

能辨认。

图８　距离激励源７５ｍｍ处接收到的信号

采用２ＤＦＦＴ进行兰姆波模式识别（图９），从

图９（ａ）可见，不易辨认模式。由图９（ｂ）可确定其存

在Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，Ａ０，Ａ１和Ａ２多种模式。但能量集中

在Ｓ０，Ａ０和Ａ１模式，Ｓ１，Ｓ２和Ａ２能量较低，与波

形图基本吻合。可见，用１．２ＭＨｚ的信号声超声

方式激发４ｍｍ薄板，能产生Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，Ａ０，Ａ１和

Ａ２模式兰姆波。

３．３　波场快照图

为更直观地观察薄板声超声形式下兰姆波模

式的传播，笔者给出当采用０．６ＭＨｚ频率激发

４ｍｍ薄板时，试样中不同时刻波场快照图（应力分

布图）（图１０）。随着时间的增加，薄板中的超声波

从左端到右端传播，最右侧波速较快，为Ａ１模式，

其能量比较低，中间为Ａ０，左侧为Ｓ０模式。

３２５
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（ａ）２ＤＦＦＴ三维图形

（ｂ）２ＤＦＦＴ等高线图与理论计算结果的比较

图９　１．２ＭＨｚ激励时２ＤＦＦＴ变换结果

图１０　频率０．６ＭＨｚ激发４ｍｍ薄板时

不同时刻的波场快照图

４　结论

运用有限元模拟的方法，研究了薄板中的超声

传播模式。采用０．２５，０．６和１．２ＭＨｚ三种频率

（频厚积分别为１，２．４和４．８ＭＨｚ·ｍｍ）进行声

超声激发模拟，得到以下结论：

（１）证实了声超声检测形式下薄板能激发出

多模式兰姆波信号。对不同激发频率产生的时域波

形进行信号分析，证实其服从兰姆波频散曲线。随

着频厚积的增加，逐渐产生了Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２和Ａ０，Ａ１，

Ａ２等模式。通过波场快照图，可观测声超声检测

方式下薄板中超声波的传播特性。

（２）通过求解兰姆波频率方程，绘制了兰姆波

的理论波数频散曲线。将利用二维傅里叶变换法所

得时域信号的波数频散曲线与之对比，进行了模式

识别。该方法具有简单、直观的优势。

（３）从有限元模拟的时频波形曲线上观测，波

形理论到达时间与模拟到达时间能够较好地吻合。

与文献［５］的对比分析表明，有限元模拟具有一定的

精度。兰姆波的产生和传播在实际的边界条件下是

个复杂过程，有限元分析方法提供了一种途径，它在

模型制作、参数选取与变动、模式的选择方面较之实

物模型试验具有灵活性和优越性，能为检测方法的

研究和实物试验提供参考依据。

在应用声超声技术检测薄板时，可基于兰姆波

的理论，从频率特性和多模式等特点的角度分析损

伤，提取经损伤调制后信号的模式转换、幅度改变等

信息，从而更方便、合理地解释声超声检测过程中

的各种物理现象。对定量评估薄板的腐蚀和裂缝以

及复合板分层和脱粘等缺陷都有着实际的意义。
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