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摘 要: 为了实现对板类结构的主动健康监测，采用附着在结构上的压电陶瓷晶片激励和接收导波模态，选取

合适模态用于板中缺陷的识别和评估． 理论分析结果表明，在低频范围内，相对于 A0 模态，以面内位移为主、频
散小的 S0模态更适合于铝板的缺陷检测． 利用直径 11 mm，厚 0. 4 mm 的压电陶瓷晶片在 1 mm 厚的铝板上激励

和接收得到适合缺陷检测的频率 300 kHz 的 S0模态． 在此基础上，在铝板中加工一孔状缺陷，分析了 S0 模态的

缺陷检测能力，并进一步研究了缺陷直径对接收到的导波信号幅度的影响． 实验结果表明，利用一发一收法得

到的 Lamb 波模态可以用于铝板中的缺陷检测，并且缺陷回波的幅度可实现对缺陷大小的表征．
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飞机机翼、桥梁以及储罐等大型板件结构，易受到化学腐蚀、应力作用、热疲劳及外部冲击等诸多因素

的影响，产生局部结构损伤，从而影响结构的安全运行，甚至使结构失效． Lamb 波作为板中的超声导波，

具有传播距离远、检测范围大的优点，常用于板中的缺陷检测和结构状态评估［1-6］．
随着传感器材料的发展，传感器的几何尺寸逐渐变小，可以粘贴在被测结构表面或埋在内部，用于结

构健康状况的实时监测，该方法即是嵌入式主动监测技术． 压电陶瓷晶片因体积小，质量轻，价格便宜，便

于大量分布于结构中，能提高检测精度，在板类结构健康监测方面得到了一定的应用［7-12］，从而使常规超

声导波无损检测方法逐渐过渡到嵌入式结构健康监测，使结构的健康状况评估实时而有效．
在此，利用压电陶瓷晶体在薄铝板中激励和接收超声导波 Lamb 波，优化选取适合缺陷检测的 Lamb

波模态，选取合适的模态用于板中孔状缺陷的检测，并分析缺陷尺寸对检测信号的影响．

1 薄板中的超声导波

在薄板中传播的 Lamb 波为超声导波的类型之一． 由于受到板厚的影响，超声波在板中传播时速度受

频率的影响产生几何弥散，即超声导波的相速度( cp ) 随频率的不同而改变，这种现象就是导波的频散现

象［13］． 导波的频散特性取决于加载条件和波导的形状． 在板中传播的超声导波 Lamb 波存在 2 种模态，即

对称模态( S0、S1……) 和反对称模态( A0、A1……) ．
经数值计算得到，1 mm 厚的铝板中的 Lamb 波的相速度和群速度频散曲线如图 1 所示． 其中板的密

度为 2 700 kg /m3，纵波波速为 6 320 m /s，横波波速为 3 130 m /s． 图 2 给出了频率 300 kHz 的 Lamb 波包括

S0模态和 A0模态的位移分布．
从图 1 和 2 中可以看出:

1) 在任意频率下至少存在 2 个以上的导波模态，并且随着频率增加模态数迅速增加，这就是超声导

波 Lamb 波的多模态现象，多模态的存在使得导波检测更加复杂;

2) 当频率低于 A1模态的截止频率 1. 565 MHz 时，只出现 S0 模态和 A0 模态，在低于该频率下激励
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图 1 在 1 mm 厚的铝板中 Lamb 波的频散曲线

Fig． 1 Dispersion curves for Lamb waves in a 1 mm thick aluminum plate

图 2 频率 300 kHz 的 Lamb 波的位移分布

Fig． 2 Displacement distributions of Lamb wave modes at 300 kHz

Lamb 波，模态更易于控制，得到的检测信号中模态较少，波形更简单，更易处理和分析，便于对板中缺陷的

识别和定位;

3) 在频带 0 ～ 1. 565 MHz，A0模态频散较大，并且传播时主要以离面位移为主，传播时能量易被周围介

质所吸收，传播距离短，检测能力有限，而 S0模态频散较小，并且传播时主要以面内位移为主，能量主要在

板内传播，传播距离远，可用于板中缺陷的长距离检测;

4) 对图 1( b) 的数据分析可以得到频率 300 kHz 的 S0 模态和 A0 模态导波的理论群速度( cg ) 分别为

5. 42 m /ms 和 2. 63 m /ms，S0模态的传播速度远大于 A0模态的传播速度．
通过以上分析可知，在低频段，相对于 A0模态，S0模态更适合于铝板的缺陷检测．

2 实验研究

实验中利用压电陶瓷晶片在一定频率范围内激励和接收超声导波，优化选取得到适合缺陷检测的

Lamb 波模态． 然后利用选取的导波模态进行铝板的人工缺陷检测． 和传统的超声波一样，当 Lamb 波遇

到铝板中的缺陷或在缺陷附近传播时，其传播特性会发生变化． Lamb 波对板中缺陷检测的关键是提取检

测信号的特征信息，并对缺陷特征参数进行提取，最终实现对板中缺陷的检测．

2. 1 实验装置

整套实 验 装 置 如 图 3 所 示，由 内 置 数 据 采 集 卡 的 计 算 机、函 数 发 生 器 HP33120A、功 率 放 大 器

Ultra2020、数字示波器 TDS3032B、压电陶瓷晶片以及铝板试样所组成． 铝板厚 1 mm，长 1 000 mm，宽

800 mm． 实验采用的压电陶瓷晶片共有 3 片，分别作为激励器和接收器，用于在板中激励和接收 Lamb
波． 压电陶瓷晶片材质为锆钛酸铅即 PZT，直径 11 mm，厚 0. 4 mm，分别布置在铝板的点( 300，200) 、( 400，

300) 和( 500，200) 3 个位置，如图 4 所示． 坐标系的原点位于板的左下角． 压电陶瓷晶片采用 502 胶直接

粘贴在铝板表面．
函数发生器产生的激励信号经功率放大器放大后激励其中 1 片压电陶瓷晶片，在铝板中激励产生
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图 3 采用压电陶瓷晶片的实验装置

Fig． 3 Experimental setup with bonded
piezoelectric ceramic wafers

图 4 压电陶瓷晶片和缺陷在铝板中的位置分布

Fig． 4 The location of the piezoelectric wafers and the
defect in the aluminum plate

Lamb 波，Lamb 波在板中传播一定距离后，被另一位置的压电陶瓷晶片所接收． 接收到的导波信号显示在

数字示波器上，同时通过示波器上的以太网接口将数据输入到计算机中，用于以后的信号分析和处理．
为使被激励信号在传播过程中频散的现象尽可能降低，激励能量集中于频带较窄的导波模态，以便于

波形识别，以及板中缺陷的检测和定位，函数发生器产生的激励信号为经 Hanning 窗调制的 10 个震荡周

期的正弦脉冲［14］，峰峰值为 100 mV．

2. 2 在无缺陷铝板中的导波检测实验

采用图 3 所示的实验装置，首先在无缺陷铝板中进行激励和接收 Lamb 波的实验． 经过比较优化，激

励信号的中心频率选取为 300 kHz，得到的导波信号的波形更清晰，能量最大． 在该频率下，位于点( 300，

200) 的压电陶瓷晶片作为激励器，在铝板中激励超声导波，超声导波在铝板中以该压电陶瓷晶片为中心

向四周柱状传播，位于点( 400，300) 的压电陶瓷晶片作为接收器得到的原始波形如图 5 ( a) 所示． 从图中

可以看出，信号中含有许多噪声，影响了对信号的分析． 以 40 阶 Daubechies 小波为母小波的多层离散小

波分解及单支重构的方法适合用于单音频导波信号的降噪处理［15］． 利用该小波降噪方法得到的波形如

图 5( b) 所示． 与图 5( a) 对比可以看出，噪声信号得到了明显消除，有效地提高了信噪比，信号变得清晰而

便于识别． 后文给出的所有接收波形信号均是采用相同的小波降噪方法处理后得到的波形图．

图 5 无缺陷铝板中接收的信号

Fig． 5 Received signal in the defect-free aluminum plate

从图 5( b) 所示的波形可以看出，当激励信号的中心频率为 300 kHz 时，在 0 ～ 160 μs 时间范围内，可

以清楚地看出信号中含有 4 个波包． 其中波包 1 到达的时间为 26. 3 μs，传播的距离为 141. 4 mm，由此可

知该波包的群速度值为 141. 4 /26. 3 = 5. 38 m /ms，与 S0模态导波的理论群速度 5. 42 m /ms 非常接近，故可

以确定该波包为 S0模态导波． 同理可以得出，波包 2 为沿着 2 点间直线传播得到的 A0模态导波; 波包 3 为

经 A 边界反射接收得到的 S0模态导波; 波包 4 为经 B 边界反射接收得到的 S0模态导波． 同时从图 5( b) 中

还可以看出，传播相同的距离后，波包 1 即 S0模态的峰峰值为 33. 4 mV，而波包 2 即 A0模态的峰峰值为 4. 9
mV，S0模态的幅度是 A0模态幅度的 6. 8 倍，由此可以看出，当激励信号的中心频率为 300 kHz 时，压电陶

瓷晶片在铝板中激励的主要是 S0模态．
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2. 3 铝板中的缺陷检测实验

在铝板的点( 400，60 ) 位置加工一缺陷，缺陷类型为圆形通孔． 取激励信号的中心频率同样为 300
kHz，位于板的点( 400，300) 的压电陶瓷晶片作为激励器，点( 500，200 ) 的压电陶瓷晶片作为接收器，逐渐

增大缺陷的直径，从 5 mm 到 10 mm，间隔为 1 mm，依次对该缺陷进行检测．
从图 6 所示的实验结果可以看出，当激励信号的中心频率为 300 kHz 时，在 0 ～ 120 μs 时间范围内，可

以清楚地看出信号中含有 4 个波包． 经过统计分析，可以得到图 6 信号中主要波包的幅度与缺陷直径之

间的关系曲线，如图 7 所示．

图 6 铝板中不同缺陷大小时接收到的波形

Fig． 6 Received signals in the aluminum plate with different sizes of the defect

图 7 接收信号的峰峰值与缺陷直径之间的变化关系曲线

Fig． 7 The relation curves between the amplitudes of received signals and the defect diameter

图 6 中的波包 1 和 2 为沿激励点和接收点之间的直线传播被接收压电陶瓷晶片所接收到的 S0模态和
A0模态，2 个模态的峰峰值随着缺陷直径的增大而均呈不同程度的单调下降，如图 7 ( a) 和( b) 所示． 这说

明缺陷在一定程度上影响直达传播的 S0 模态和 A0 模态的能量． 由于缺陷的出现，板结构的刚度减少，

Lamb 波在结构中传播时的能量将会发生变化［16］． 尽管缺陷并不位于这些模态的传播路线上，但缺陷的

出现和尺寸的变化仍然会影响导波模态的传播． 图 6 中的波包 3 为激励信号经缺陷处反射之后被接收压

电陶瓷晶片所接收到的缺陷回波信号，经分析为 S0模态，其峰峰值随着缺陷尺寸的增大而逐渐增大，如图
7( c) 所示． 这说明 Lamb 波的 S0模态对板中孔状缺陷比较敏感，通过对缺陷回波信号峰峰值的测量，可以

估计出缺陷的尺寸． 波包 4 为经边界 A 反射的 S0 模态，由于其幅度除了与缺陷尺寸有关，还受边界的影

响，影响因素较为复杂，因此，波包 4 的幅度与缺陷尺寸之间的关系在此不做统计分析．
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3 结束语

利用附着在薄铝板中的压电陶瓷晶片实现了超声导波 Lamb 波的激励和接收，优化选取频率 300 kHz
的 S0模态用于结构的缺陷检测，并进一步分析得出孔状缺陷尺寸与接收到的导波信号幅值之间的关系曲

线． 实验结果表明，S0模态适于检测薄板中的通孔类缺陷，并且随着缺陷直径的增大，接收到的直达传播

的 S0模态和 A0模态信号的幅值随之减少，而与此同时，从缺陷处反射的 S0 模态的幅值也随之增大． 实验

结果验证了 Lamb 波检测薄板缺陷的可行性，同时也为进一步分析利用 Lamb 波对更为复杂的板中缺陷进

行检测奠定一定基础．
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Experimental Research on Hole-like Defect Detection in
Plate Based on Ultrasonic Guided Waves Technique

LIU Zeng-hua，ZHAO Ji-chen，WU Bin，HE Cun-fu
( College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，

Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: To achieve active health monitoring of plate-like objects，piezoelectric ceramic wafers bonded in the
structures are applied for excitation and reception of guided wave modes and proper modes are optimized for
identification and evaluation of the defects． According to the theoretical prediction，compared with A0 mode，S0

mode in a low frequency range with dominant in-plane displacement and low dispersion is suitable for defect
detection in the aluminum plate． The piezoelectric ceramic wafers 11 mm in diameter and 0. 4 mm in thickness
are used for excitation and reception of S0 mode at 300 kHz，which is suitable for defect detection in aluminum
plates with a thickness of 1 mm． Based on the experimental results，an artificial hole-like defect is machined in
the plate for verifying the ability of defect detection using S0 mode，and the effect of the defect diameter on the
amplitudes of received guided wave signals is further analyzed． Experimental results show that Lamb wave modes
can be applied for defect detection in the aluminum plate using the pitch-catch method and defect characterization
can be achieved based on the amplitudes of the received echoes．

Key words: ultrasonic guided waves; dispersion; mode
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