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有限单元法在超声导波检测技术中的应用

陈洪磊 刘增华 † 李子明 吴 斌 何存富
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摘 要 超声导波检测技术具有对波导结构中的缺陷进行远距离无损检测的

能力, 多年来一直是无损检测领域关注的热点之一. 有限单元法具有对各种

复杂动力学问题进行计算的能力,已成为超声导波检测技术研究的重要工具.

本文结合超声导波检测技术研究领域中的热点问题,对相关的有限单元法进

行了简要综述. 介绍了有限单元法的发展及其在多物理场耦合机制下导波的

激励与接收、线弹性和黏弹性结构中导波的传播特性、非线性超声导波等多

个方面的应用研究情况. 最后, 基于超声导波检测技术研究趋势展望了相关

有限单元法的未来研究重点和发展方向.
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1 引 言

以板壳、管道和杆件等波导结构为基本组成单元的工程设施在航空航天、石油化

工、交通运输等领域有着大量的应用. 受原材料特性、加工工艺和工况环境等的影响,

波导结构中会出现夹杂、裂纹、腐蚀等缺陷,降低结构的力学性能并危及工程安全. 超

声导波是一种由纵波和横波等体波在波导结构中经谐振叠加而形成的弹性波,具有模

态多、衰减小、结构截面全分布等特点. 超声导波检测技术采用信号处理算法对检测

到的导波信号进行分析, 研究结构缺陷对超声导波传播特性的影响, 建立超声信号声

学参数同缺陷类型、大小、位置等之间的关系, 实现波导结构的无损检测 (Rose 2011,

Zhang et al. 2017, Guan 2017, 何存富等 2001, Mitra & Gopalakrishnan 2016, Willberg et

al. 2015). 为了适应工程设施多样化的检测需求, 现代超声导波检测技术发展出了面

向结构宏观缺陷的常规超声导波检测和结构早期微观损伤的非线性超声导波检测两

大研究方向 (Shen 2014, 何存富等 2016, Cawley 2018, 刘瑶璐等 2017). 图 1为超声导

波结构检测技术原理及相关动力学计算问题示意图. 超声导波结构检测中, 采用分布

在结构表面的接触或非接触式传感器进行超声导波信号的激励与接收.当结构中出现

缺陷时,超声导波会与缺陷发生相互作用,改变导波传播路径和能量分布,并形成缺陷

散射波. 进而影响检测信号特征, 具体体现为信号幅值、抵达时间、频谱等的变化. 为

了应对具体工况环境下结构的超声导波检测需要, 研究中需要考虑温度、结构应力等

对超声导波传播特性的影响, 以便在检测中对信号进行修正, 准确提取结构缺陷信息.

可见, 不论是常规超声导波检测技术还是非线性超声导波检测技术的研究, 均面临以

下 3个重要问题: (1)明确超声导波在具体波导结构中的传播特性 (Koshiba et al. 1981,

1984; Ng et al. 2012; Wilcox et al. 2007; Chen et al. 2017; Harding et al. 2006; Thompson

et al. 2009); (2) 分析结构缺陷或工况环境对超声导波传播特性的影响; (3) 实现结构

中特定模态超声导波的激励与接收 (Sébastien et al. 2002). 考虑到超声导波激励和接

收机制、波导结构材料属性, 超声导波检测技术研究中的动力学计算问题可大体归结

为,涉及压电 –结构、电磁 –结构和热 –结构等耦合场动力学计算问题,线弹性和黏弹

性结构中的动力学计算问题,涵盖健康的均质和非均质结构中导波传播特性分析及超

声导波与缺陷相互作用特性分析及非线性超声导波动力学计算问题. 其中, 许多动力

学计算问题难以通过解析技术进行计算, 诸如弯曲结构、浇筑结构中的动力学计算、

复杂缺陷与导波的相互作用关系等问题的计算 (Saravanos et al. 1997, Han et al. 2001).

有限单元法 (finite element method, FEM) 将求解域离散成众多的小单元进行分析, 可

用于复杂边界条件、非均质结构及存在腐蚀、裂纹、材料性能退化等缺陷的结构中动

力学问题的计算, 且具有易于编程、成熟的大型商业软件多等优点, 已成为超声导波

检测技术研究的重要计算方法 (Willberg et al. 2015, Augustyniak & Usarek 2016, Rose
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图 1

超声导波结构检测技术研究中的动力学计算问题示意图

2018, Ong 2018). 但是受制于单元形函数类型、数值积分算法、特殊结构缺陷模型等

方面的不足, 常规的 FEM 在应用于具体的超声导波动力学问题的计算时会存在计算

效率低, 甚至是无法建模的问题, 特别是针对高频高波数超声导波计算问题、耦合场

动力学显式计算问题、非均质结构中的动力学计算问题. 为此, 近几十年来研究人员

提出并发展了各种 FEM 应用于超声导波检测技术的研究.

三维弹性波导结构求解域 Ω 中的动力学问题描述方程有波动偏微分方程

σij,j + fi − ρüi − µu̇i = 0 (1)

应变 – 位移几何方程

εij = 0.5 (ui,j + uj,i) (2)

和应力 – 应变物理本构方程

σij = Dijklεkl (3)

求解域边界 Γ 上的位移和力边界方程

ui = ūi

σijnj = T̄i



 (4)

式中, {σij} 为应力张量, {fi} 为体力张量, ρ 为密度, µ 为阻尼系数, {ui}, {u̇i} 和 {üi}
分别为位移、速度和加速度矢量, {εij}为应变张量, {Dijkl}为材料弹性系数矩阵, {ni}
为边界外法方向单位矢量, {T̄i}为边界力. FEM依据求解域空间离散和基于加权余量
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法或变分原理的波动偏微分方程的弱积分形式建立动力学问题分析数值模型. 此时,

位移 u 是关于求解域物理空间和时间的四维参量, 离散模型中采用位移插值函数建

立求解域局部节点自由度到位移的映射

u = Na (5)

式中, u 为位移矩阵, N 为空间离散插值形函数矩阵, a 为节点自由度. 加权余量法波

动偏微分方程弱积分形式为动力学偏微分方程和边界力方程同具有正交性质的权函

数乘积的差. 此时, 波动偏微分方程的求解转化为寻找使方程最小化的位移函数, 即

试探函数. 采用统一形式进行权函数和试探函数描述的伽辽金 (Galerkin) FEM 是目

前超声导波检测技术研究中应用较多的一种方法, 其中权函数为位移的变分, 波动偏

微分方程的弱积分形式为

∫

Ω

δui (σij,j + fi − ρüi − µu̇i) dΩ −
∫

Γ

δui

(
σijnj − T̄i

)
dΓ = 0 (6)

式中, δu 为位移变分. 对应力分量
∫

Ω

δuiσij,jdΩ 进行分部积分, 并带入应力 – 应变物

理本构方程和位移插值方程 (5), 得到 FEM 动力学问题通用常微分矩阵方程式

Mü(t) + Cu̇(t) + Ku(t) = F (t), t ∈ I = (0, te) (7)

式中, M 为质量矩阵, C 为阻尼矩阵, K 为刚度矩阵, F (t)为载荷矢量, te 为求解时间

长度, I 为持续时长为 te 的时间求解域. Mü, Cu̇(t), Ku(t) 分别对应惯性力、阻尼力

和弹性力. 对应单元的质量矩阵、刚度矩阵、阻尼矩阵及单元载荷矢量为

M e =
∫

Ωe

ρNTNdΩ

Ke =
∫

Ωe

BTDBdΩ

Ce =
∫

Ωe

µNTNdΩ

F e =
∫

Ωe

NTfdΩ +
∫

Γe
σ

NTT̄dΓ





(8)

式中, M e, ce, Ke, F e 分别为单元质量矩阵、单元阻尼矩阵、单元刚度矩阵和单元载

荷矢量, B 为形函数导数矩阵, T 为矩阵转置运算符. 当所求解的模型为线弹性问题

时, 阻尼矩阵 C = 0.

FEM 中用于动力学问题的计算方法主要有直接积分法和振型叠加法两种. 直接

积分法利用泰勒 (Taylor)展开和差分的思想假定位移、速度和加速度等参量的近似形

式,建立离散时间点上的递推公式,直接在离散单元层面进行模型积分计算.依据计算



314 力 学 进 展 第 50 卷 : 202009

参量与当下时刻的关系, 直接积分法又分为以中心差分法和 Newmark 法为代表的显

式积分法和隐式积分法两类,分别表示为式 (9)和式 (10). 式 (9)中模型 t + ∆t时刻的

位移可由 t及 t−∆t时刻的位移和 t时刻的载荷共同确定. 当 λ = 1时,方程为经典中

心差分公式. 式 (10)中模型 t+∆t时刻的位移是通过求解 t+∆t时刻的波动方程得到.

其中, γ 为振幅衰减参数, 一般取值很小, ANSYS 软件中 γ 默认设置为 0.005. 较大的

γ 取值会使隐式积分计算结果与理论值发生较大偏差. 隐式积分法本身不受时间积

分步长的制约,是一种无条件稳定数值计算方法. 但为了得到与显式算法同样的精度,

隐式积分法中的时间积分步长通常不能大于显式积分法的时间积分步长 (Dauksher &

Emery 1999). 与此同时, 隐式积分法在求解位移时需要进行刚度矩阵求逆运算, 增加

了计算量; 在涉及非线性问题时, 结构刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵均可能随时间

发生变化, 此时只能采用显式积分法进行计算. 振型叠加法属于频域计算方法, 首先

利用系统固有振型将方程组转换为互不耦合的方程组进行解析或数值积分得到每个

振型的响应, 然后将各振型的响应进行叠加得到系统的响应. 研究表明直接积分和振

型叠加法在低阶超声波场的计算上具有相似的效果,当求解域中关注波的频率成分较

集中时, 推荐采用直接积分方法 (Bathe & Wilson 1973, Sun et al. 2000). 因此, 在超声

导波检测技术研究中,特别是在进行超声导波与缺陷相互作用关系的动力学问题计算

中多采用显式时间积分算法进行 FEM 计算. 但该积分法在运用中对时间积分步长和

单元矩阵形式均有严格的要求. 显式积分法运用中的质量矩阵为便于求逆运算的对

角矩阵, 时间积分步长需要满足库朗 – 弗里德里希斯 – 列维 (Courant-Friedrich-Levy,

CFL) 条件, 即保证单位时间步长内波不会传播经过一个最小单元宽度
(

λ

∆t2
M +

λ

2∆t
C

)
ut+∆t = F t −

(
K − 2λ

∆t2
M

)
ut −

(
λ

∆t2
M − 1

2∆t
C

)
ut−∆t (9)

其中, λ 为加速度调节常数.
(

K +
1

α1∆t2
M +

δ

α∆t
C

)
ut+∆t = F t+∆t +

[
1

α1∆t2
ut +

1
α1∆t

u̇t +
(

1
2α1

− 1
)

üt

]
M+

[
δ

α1∆t
ut +

δ

α1
u̇t + δ

(
1

2α1
− 1

)
∆t · üt

]
C (10)

其中, α1 和 δ 分别为积分精度和稳定性控制参数, 不同取值代表不同的积分方案. δ =

0.5 + γ, α > 0.25(1 + γ)2.

最初关于 FEM的研究和学术著作中用于构建空间离散单元的形函数多为具有一

阶连续偏导性质的等间距 C0型拉格朗日 (Lagrange)多项式. 该类 FEM被称为 h-FEM

(Hayashi & Endoh 2000),亦是目前商用有限单元软件所采用的主流 FEM类型. 在动力

学问题计算中, FEM 为了获得理想的计算结果, 单元网格的边长比例最好接近为 1、

单位波长下单元的个数不低于 10 (Bayliss 1985, Alleyne & Cawley 1991). 否则, 计算
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中可能会出现网格频散 (Lee & Andreas 1992, Dauksher & Emery 1999, Guddati & Yue

2004)、幅值频散、各向异性、吉伯斯现象、伪振荡等错误 (Düster et al. 2001). 在有限

单元积分算法方面,由于高斯积分法在对 n点多项式进行积分计算时可以得到 2n− 1

阶的精度, 所以 h-FEM 多采用高斯积分法进行单元形函数积分. 但该方法的计算效

率低、内存消耗较大; 与此同时生成的单元矩阵为协调矩阵, 无法采用显式积分法对

动力学问题进行计算. 为此, 人们从模型空间离散精度、单元积分算法等方面出发, 提

出了不同的方法进行 FEM 优化. 常规 FEM 模型空间离散精度的优化主要有 h 型优

化或 p 型优化, 即减小单元网格尺寸或提升单元形函数的阶数. 但该方法会增加计算

模型的自由度, 降低了计算效率. h-FEM 在单元积分算法优化方面主要有算法本身优

化和单元矩阵对角化方法改进两个方面. Jensen (1996)通过对拉格朗日单元数值积分

点进行调整的方法实现质量矩阵对角化. Guddati 和 Yue (2004) 将二维模型中双线性

四边形单元的积分点由传统高斯或高斯 – 洛巴托积分点偏移到
(
±

√
2/3,±

√
2/3

)
点,

优化有限元和无限元的计算效率. Ainsworth 和 Wajid (2010) 采用新型的非标准求积

算法组合质量矩阵和刚度矩阵代替高斯积分准则,提高数值积分的执行效率. Idesman

等 (2011)在分析线性波动理论时通过将积分点调整到正交位置,并结合质量矩阵平均

法实现数值频散抑制. 由于方程单元形函数积分算法的优化是在单元级上进行的, 具

有对单元扭曲不敏感的特点,在规则均匀单元和不规则扭曲单元中均具有较好的应用

效果,而且修改数值积分方式不会改变 FEM计算的收敛率.集中质量矩阵将单元质量

集中至节点自由度,并独立于单元形函数,运用中不改变计算的收敛,是时域显式积分

算法运用的基础. Ainsworth 和 Wajid (2010) 采用平均质量法构建的集中质量矩阵代

替协调质量矩阵, 以优化一维结构中谐波传播问题的计算. 但该方法不适用于二维和

三维模型动力学问题的求解. Yue 和 Guddati (2005) 通过修改质量矩阵和刚度矩阵积

分方法的方式改善二维波场计算中的数值频散问题; 相对于平均质量矩阵法, 该方法

将相速度的计算精度提升了 2 个数量级. Marfurt (1984) 采用协调质量矩阵和集中质

量矩阵加权的方式组建混合质量矩阵,以平衡质量集中矩阵计算中节点误差和协调质

量矩阵计算效率低的不足. Seriani 和 Oliveira (2007) 对混合质量矩阵构建方法进行了

改进. 但混合质量矩阵构建需要对方程组进行求解. 虽然合理的选择网格类型、大小

及积分类型和时间积分步长能够抑制高波数仿真中的频散,但无法消除频散 (Babuška

et al. 1997a, 1997b; Babuška & Sauter 1997; Ihlenburg & Babuška 1995, 1997). 然而,在动

力学问题计算中对单元形函数积分算法进行修改可能会在计算中引入伪高频振荡,而

调整质量矩阵表达形式则可能引入污染错误.综上可知,就计算算法本身而言, h-FEM

在动力学问题的计算中存在诸多问题, 需要发展新型的 FEM 以提升具体问题的计算

效率.

波导结构及导波的波结构相对于传统超声波具有一定的特殊性和复杂性,因此在
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采用 FEM进行相关动力学问题的计算时不仅需要遵循传统超声动力学计算的稳定性

条件, 还面临着自身存在的问题. 依据质点振动形式的差异, 导波分为不同的模态. 板

壳中的导波主要为兰姆波 (Lamb waves), 有反对称模态 (anti-symmetric modes, A) 和

对称模态 (symmetric modes, S) 两种; 管道中的超声导波主要有纵向模态 (longitudinal

modes, L)、弯曲模态 (flexural modes, F) 和扭转模态 (torsional modes, T). 以板中兰姆

波为例, 图 2为 3mm 厚铝板中兰姆波频散曲线. 其中, 图 2(a)为群速度频散曲线, 图

2(b)为波长频散曲线.如图所示,各模态导波均具有不同阶数的子模态类型,且均表现

出频散特性,即速度随频率发生变化;而各模态导波的波长是频率的函数,且随着频率

的增加而快速降低.图 3为兰姆波质点振形和波结构示意图. 其中, 图 3(a) 和图 3(b)

分别为 A 模态和 S 模态的振动形式图. 如图所示板壳中 A 模态和 S 模态导波在结构

上下面的位移形式分别以结构中轴线呈反对称和对称关系;图 3(c)和图 3(d)分别为

频率 140 kHz 的 A0 模态和 S0 模态在 3mm 厚铝板中的波结构图, 兰姆波的面内位移

和离面位移在整个板壳横截面的分布形式随厚度发生变化. 不同模态中面内位移和

离面位移的相对大小不同, A 模态中位移以离面位移为主, 而 S 模态的位移以面内位

移为主. 受超声导波的波结构的影响, 采用 FEM 进行相关动力学问题计算时, 相同网

格离散形式对不同模态导波的计算效果影响的存在差异,不同模态导波对单元扭曲的

敏感程度不同. 例如，相对于兰姆波 S 模态, A 模态对单元扭曲和单元长短边的比值

更为敏感. 采用 h-FEM 在薄壁板结构厚度方向进行粗糙离散会使数值计算中出现单

元锁定,即刚度效应,降低兰姆波计算精度.采用缩减单元积分可减少单元锁定对计算

精度的影响, 而低积分法又可能使刚度矩阵出现秩亏, 引起沙漏问题, 即零能模式, 此

时需要采用沙漏控制技术保障计算的有效性 (Flanagan & Belytschko 1981, Belytschko

et al. 1984, Willberg et al. 2015). 缩减积分仅提升了兰姆波 A 模态的计算精度, 对 S

模态的改善效果并不理想; 而沙漏控制的不足会降低 A 模态和 S 模态的计算精度.

此外, 在具体的超声导波检测技术研究中涉及的动力学问题会更为复杂. 在耦合

场动力学问题的计算方面, h-FEM 多采用隐式积分算法进行分析, 计算效率低. 由于

h-FEM采用低阶拉格朗日函数构建的有限单元对单元网格扭曲具有较高的敏感性,在

包含裂纹、夹杂或异质材料的波导结构中的动力学计算中, h-FEM需要足够细的网格

对裂纹类强间断区域进行处理, 以保证计算精度; 然而在模型网格处理中, 不同网格

离散区域交界处的网格粗细的差异不易过大, 否则在计算中会形成虚假波 (Casadei &

Ruzzene 2012, Wagner & Liu 2003). 在夹杂问题计算中, 有限单元的边需要位于夹杂与

基体的界面处, 大大增加了模型网格离散难度. 超声导波检测技术研究中为验证导波

的远场、大范围和多类型缺陷的检测特性, 模型在导波传播方向上的尺寸常常处于几

十到上千波长的等级, 模型较大, 增加了内存消耗和计算时间成本. 为满足波长与单

元尺寸比和时间积分稳定条件, 基于低阶插值形函数的 h-FEM 在应用中很容易达到
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3mm 厚铝板中兰姆波频散曲线. (a) 群速度频散曲线, (b) 波长频散曲线
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图 3

兰姆波质点振形和波结构示意图. (a) A 模态质点振形, (b) S 模态质点振形, (c) 3 mm

厚铝板中频率为 140 kHz 的 A0 模态波结构示意图, (d) 3 mm 厚铝板中频率为 140 kHz

的 S0 模态波结构示意图

极限, 出现模型大、耗时多的问题, 特别是在三维波动问题及复杂非线性问题研究中,

该问题会更加突出 (Satyarnarayan et al. 2008). 因此, 为实现耦合场和不同结构、材料

属性下超声导波检测技术研究中动力学问题的高效计算, 发展和探索新的 FEM 已成
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为超声导波检测研究中特别需要关注的问题.

鉴于常规 h-FEM 算法本身在动力学问题计算中存在的局限性、波导结构和超声

导波的特殊性和复杂性, 以及现有超声导波检测技术研究中对数值计算高效性和复

杂问题的适用性的要求, 本文结合超声导波检测技术研究中关注的动力学问题, 介绍

了有限单元法的发展及其在导波检测中的典型应用. 第 2节基于单元形函数、时间域

谱处理方法和数值模型构建方式,介绍了导波检测研究中现有的典型有限单元计算方

法;第 3节介绍了有限单元法对超声导波检测技术研究中的具体问题的处理方式及研

究结果; 最后, 展望了超声导波检测技术研究相关有限单元法的未来发展趋势.

2 有限单元法

本节从超声导波波场的高效计算和非均匀复杂波导中导波波场的计算两个方面

出发, 介绍近年来应用于超声导波检测技术研究的几类有限单元法. 依据数值模型中

形函数构建形式、时间域处理方式、特殊单元建模方式等, 将有限单元法分为高阶有

限单元法、时间域谱有限单元法、波有限单元法、有限胞元法和多尺度有限单元法等.

最后, 简要介绍了 FEM 和其他计算方法组合进行超声导波与结构缺陷相互作用的研

究.

2.1 高阶有限单元法

相对于 h-FEM, 高阶有限单元法采用高阶正交多项式构建单元形函数. 相同自由

度数目下的高阶有限元比低阶有限元有更高的计算精确度 (Mulder 1996),而且高阶单

元较低阶单元可以在较粗网格情况下获得相同等级的精度.目前高阶有限元形函数主

要包括: (1)基于勒让德 (Legendre)多项式归一化积分构建的阶谱积分函数 (Duczek &

Gabbert 2013), 称为 p-FEM. 勒让德多项式归一化积分函数和勒让德多项式形函数见

式 (11) 和式 (12). (2) 定义在高斯 – 洛巴托 – 勒让德 (Gauss-Lobatto-Legendre, GLL)

(Schmicker 2011, Kudela & Ostachowicz 2009) 或切比雪夫 – 高斯 – 洛巴托 (Chebyshev-

Gauss-Lobatto, CGL) 网格节点 (Komatitsch et al. 2009, Moll et al. 2010, Rucka 2010,

Sridhar et al. 2006) 上的高阶拉格朗日多项式或高斯 – 勒让德节点上的切比雪夫多项

式 (Dauksher & Emery 1999), 即谱元法 (spectral element method, SEM). 拉格朗日形函

数和 GLL 网格点见式 (13) 和式 (14). (3) 非均匀有理 B 样条 (non-uniform rational B-

splines, NURBS)形函数 (Kumar & Pandit 2012, Li & Chen 2014, Mitra & Gopalakrishnan

2005, Ostachowicz 2008, Lucena 2016),即 N-FEM.对应插值形函数和基函数见式 (16)和

式 (17). 相较于 C0 型低阶拉格朗日插值形函数,高阶谱单元中的节点参数不一定都代

表节点函数值. p-FEM 中低阶形函数是高阶形函数的子集, 前面形成的单元刚度矩阵

是阶数增加后单元刚度矩阵的子块,原有低阶单元构造的质量矩阵和刚度矩阵可以继
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续使用，可以有效降低网格划分对计算结果的影响, 大大节省编程和运算时间. SEM

的基本理论由 Patera (1984)在进行流体动力学分析时提出,所采用的形函数是近似解

展开成的正交多项式,具有质量矩阵对角化的优势,又称为空间域谱元法,其理论的发

展依赖于函数插值和正交多项式理论的研究. NURBS 是为了弥补有限元和计算机辅

助设计工具之间的缝隙而提出的一种形函数, 之后被用于动力学问题的计算 (Hughes

2005). 表 1为高阶形函数特性对比表. p-FEM 和 SEM 中单元标准定义域为 [−1, 1], 单

元插值节点为定义域上一类适当选取的正交多项式的零点,坐标满足强制条件以保证

单元展开式具有 C0 连续性;而 N-FEM标准单元域定义在 [0, 0.5]或 [0.5, 1]上,单元间

连续性为 Cp−1, 即单元间的连续性随着形函数阶数的提高而增加; p-FEM 和 SEM 中

相邻单元自由度均为 1, 而 N-FEM 中相邻单元自由度与形函数阶数相关

Φn (ξ) =

√
2n− 1

2

∫ ξ

x=−1

Ln−1 (x) dx =
1√

4n− 2
[Ln (ξ)− Ln−2 (ξ)] , n = 2, 3, · · ·

(11)

NLegendre
n (ξ) = Φn−1 (ξ) , n = 3, 4, · · · , p− 1 (12)

式中, Ln 为勒让德多项式, ξ 为积分节点; Φ 为修正勒让德多项式,当 ξ = ∓1时 Φ = 0;

NLegendre
n 为勒让德多项式形函数; n 为多项式阶数, 对应的最大取值为 p− 1.

NLegendre,p
n (ξ) =

p+1∏

j=1,i 6=n

ξ − ξj

ξn − ξj
, n = 1, 2, · · · , p + 1 (13)

ξi =





−1, i = 1

ξLo,p−1
0,i−1 , 2 6 i < p + 1

+1, i = p + 1

(14)

式中, NLegendre,p
n 为 p 阶拉格朗日形函数, ξLo,p−1

0,i−1 为 p− 1 阶洛巴托多项式 (15) 的根

Lop−1 (ξ) =
1

2pp!
dp+1

dξp+1

[(
ξ2 − 1

)p
]

(15)

NNURBS,p
i =

Ri,p (ξ)wi
ncont∑

j=1

Rj,p (ξ)wj

, i = 1, 2, · · · , p + 1 (16)

Ri,p (ξ) =
ξ − ξi

ξi+p − ξi
Ri,p−1 (ξ) +

ξi+p+1 − ξ

ξi+p+1 − ξi+1
Ri+1,p−1 (ξ) (17)

式中, Ri,p 为基函数, wi 为基函数权重, i 为基函数编号.

p-FEM和 SEM具有和 h-FEM相似的收敛特性,而 N-FEM具有更高的收敛率.在

动力学问题的计算中, 通常采用 5 ∼ 10阶多项式构造SEM中形函数 (Komatitsch &
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表 1 高阶形函数特性对比表 (Willberg et al. 2012)

p-FEM SEM N-FEM

命名规则 NLegendre
n NLagrange,p

n NNURBS,p
n

单元间连续性 C0 C0 6 Cp−1

标准单元域 [−1, 1] [−1, 1] [0, 0.5] 或 [0.5, 1]

自由度含义 形函数控制点的未知数 结构位移 控制点位移

相邻单元自由度 1 1 6 p

函数值为负 可 可 否

Vilot 1998). 与此同时 SEM 的单元密度可以在积分点之间改变, 能够用于全异质结构

体中弹性波问题的分析 (Komatitsch & Tromp 1999). 相对于拉格朗日形函数, NURBS

形函数的阶数可以达到 100 以上, 但在超声波场计算中 NURBS 形函数的阶数不要高

于 6. 在中低频超声导波的波场计算中, 六阶 NURBS 形函数具有和 p 型优化拉格朗

日形函数具有相同的收敛率; 在高频导波分析中, 相同阶数下的 NURBS 形函数较拉

格朗日形函数拥有更快的收敛率 (Gravenkamp et al. 2017). p-FEM 中阶谱形函数可以

通过提升网格密度或单元形函数阶数的方式增加模型空间离散精度,然而这些形函数

会形成完全填充的质量矩阵, 制约了显式积分算法在数值计算中的应用. 然而, 相对

于 p-FEM 和 N-FEM, 基于 GLL 网格的节点通过 GLL 积分法连接的 SEM 中的质量

矩阵具有自对角化的特点, 能够改善数值计算中的舍入误差, 使得显式积分算法能够

直接运用于动力学问题的计算. Dauksher 和 Emery (1999) 研究发现基于切比雪夫形

函数的 SEM 较基于拉格朗日多项式的 p-FEM 在波动问题计算中具有更高的计算效

率. Willberg 等 (2012) 采用单位波长 8 个节点的 SEM 实现高阶兰姆波 A1 模态的精

确计算. Ostachowicz等 (2012)提出时域谱有限单元 (time-domain spectral finite element

method, TDSFEM) 用于波动问题分析, 采用显式积分算法实现导波传播问题的快速

计算. Willberg 等 (2015) 对比介绍了高阶有限单元、时域和频域有限单元在导波结构

检测研究中的应用.

高阶有限单元法同时具有通过 h 型优化和 p 型优化改善数值模型计算效率的能

力,又被称为 hp-FEM. hp型优化是同时提升模型网格密度和形函数的阶数实现数值计

算优化 (Cottrell et al. 2007),数值计算中具有比 p-FEM和 h-FEM更快的收敛率 (Evans

et al. 2009). 美国内华达大学 (University of Nevada)、捷克西波希米亚大学 (University

of West Bohemia) 和捷克共和国科学院 (Academy of Sciences of the Czech Republic) 联

合开发了 hp-FEM开源软件包,用于多物理场偏微分方程求解 (Chleboun & Solin 2013,

Solin & Korous 2012, Soĺın et al. 2008). Cantwell 等 (2015) 介绍了一种开源 hp 有限元

框架软件 Nektar++. 但采用网格细化或高阶有限单元均是通过增加模型空间离散度
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的方式进行数值计算优化, 增加了计算时间成本和内存消耗. 在 hp-FEM 数值计算稳

定性研究方面, Ainsworth (2004) 给出了单元阶数对离散频散的显式表达关系式.

2.2 时间域谱有限单元法

时间域谱有限单元法 (time-domain spectral finite element method, TDSFEM) 是一

种将波动偏微分方程在时间域上进行展开, 进而进行动力学问题数值求解的一种方

法. 该方法的理论基础是波动偏微分方程在时间和空间上的导数所具有的线性特征.

Narayanan 和 Beskos (1978) 最早进行偏微分方程时间域谱分析技术研究, Doyle (1997)

将该技术命名为谱元法. 与基于形函数的 SEM 不同, 该方法在时间域进行, 又称为

时间域谱元法. 基于谱展开采用的基函数的差别, 时间域谱单元法有傅里叶谱有限

单元法 (Fourier spectral finite element method, FSFEM) 和小波谱有限单元法 (wavelet

spectral finite elements method, WSFEM) 两类. FSFEM 采用快速傅里叶变换将偏微分

方程转化为以频率为参数的常微分方程; 通过对常微分方程进行求解, 得到用于谱单

元空间离散表达的插值形函数. 之后由计算得到的动态刚度矩阵确定系统传递函数,

即频域响应函数. 最后采用快速傅里叶逆变换对传递函数与载荷的卷积结果进行处

理, 得到结构中载荷的历史时间响应 (Doyle 1988). WSFEM 在时域内采用小波函数将

偏微分方程转换为空间域内的常微分方程. 与 FSFEM不同,所构建的常微分方程是关

于不同小波时间尺度的耦合常微分方程. 需要通过特征值分解技术将耦合方程解耦,

然后求解非耦合常微分方程的通解, 得到模型空间离散形函数. 随后采用和 FSFEM

类似的处理方式进行模型计算. WSFEM中耦合常微分方程的解耦分析会增加数值计

算的时间成本, 但因为它与具体问题无关, 所以可以事先进行计算和存储. 在计算中

根据需要再添加进模型中, 从而改善 WSFEM 的计算效率. 由于很难通过连续小波变

换采用的广义积分运算进行数值求解, 所以 WSFEM 均基于离散小波进行建模, 其中

应用较多的是拥有不同紧支撑特性的多贝西小波 (Daubechies, db)和正交紧支撑特性

的哈儿 (Haar)小波. Hong和 Kennett (2002), Kumar和 Pandit (2012), Li和 Chen (2014)

等对小波数值分析方法进行较详细的介绍. 时域谱有限单元法中的系统传递矩阵是

反问题研究中的主要成分之一, 在反问题的研究中具有天然的优势. 相对于 h-FEM,

基于 FSFEM中形函数构造的质量矩阵和动态刚度矩阵更为精确. 常微分通解构建的

插值形函数能够克服常规 FEM 无法通过网格细化消除的吉伯斯现象 (Ham & Bathe

2012).

FSFEM受制于有限时间窗特性,在进行短波导结构中超声导波波场的计算时,不

能保证在短时间尺度内形成的短程力与多次反射波的乘积在选定的时间窗内消失,致

使响应中出现环绕问题 (Mitra & Gopalakrishnan 2005),此时需要采用小时间积分步长

进行波动问题计算, 以避免环绕错误造成的时域响应扭曲. 相对于 WSFEM, 基于紧
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支撑小波的 WSFEM 能够对强梯度或振动区域的偏微分方程进行准确、稳定的表征.

Mitra 和 Gopalakrishnan (2005) 利用基于 db 小波的 WSFEM 分析一维波导结构中冲

击力激励的超声导波的传播特性. 在有限域内采用外推技术对自适应小波进行处理,

以消除 FSFEM 中周期边界假设而引起的环绕问题. 但在针对 A0 模态与各向同性和

各项异性板结构中分层缺陷的相互作用的研究显示,时间域谱有限元无法直接应用于

复杂边界条件和带有裂纹、夹渣等不规则结构中超声导波的计算 (Ng et al. 2012), 此

时需要建立对应的缺陷单元进行相应波动力学问题的计算. Ostachowicz (2008) 基于

FSFEM 分析铁木辛柯梁结构中兰姆波同裂纹的相互作用. Lucena 和 Santos (2016) 结

合时间反转算法和 FSFEM 对杆件缺陷进行检测研究. Yang 等 (2016) 采用 B 样条小

波有限单元法分析膜性结构中波的传播特性. Joglekar和 Mitra (2016)利用 db小波有

限元分析梁中弯曲波同呼吸裂纹的非线性作用.

2.3 波有限单元法

波有限单元法 (wave finite element method, WFEM) 用于对均匀或周期性结构及

缓慢变化的非均匀结构进行动力学问题分析. 建模的基本理论是基于 Mead (1975a,

1975b)对周期性结构中波动问题的研究,周期性结构耦合界面处的波数目是界面最小

自由数目的两倍, 可以分解为前向和后向传播的两个波成分; 波传播经过周期性结构

中单个区段时的位移和作用力满足布洛赫理论 (Bloch theory), 式 (18). 即区段前后端

的位移和力大小为传播常数 λ 的函数. 图 4为波有限单元法原理示意图. 分析中首

先将整体波导结构分成长度为 d 的不同区段进行建模, 区段相连界面的节点分布相

同, 并假设波导壁结构具有无限大的阻抗值. 各区段对应的有限元计算方程和角频率

下的谐波方程见式 (19) 和式 (20). 导波求解中通过对各区段动态刚度矩阵进行排列

组合得到求解域的传递矩阵,通过求解传递矩阵的特征值问题得到代表自由波传递的

波数、模态和波形等 (Duhamel et al. 2006). 相对于常规 FEM, 对于具有周期性特点

的结构, WFEM 能够通过最小重复单元的建模实现整个模型的分析, 极大降低了分析

模型的维度. 在 WFEM 研究中可以利用结构截止频率对应的波形进行坐标转换矩阵

设置, 进行 WFEM 优化. Droz 等 (2014) 通过将截面传递矩阵映射到一组简化的和波

传播有关的形函数以提升 WFEM 分析效率, 实现夹层复合材料梁和流体弹性管道中

导波频散曲线的快速计算. 但该方法对所选择的波有很强的依赖性. Zhou 等 (2015)

基于相邻区段模态振型设置传递函数, 进行 WFEM 优化. 然而该方法不适用于区段

中存在局部阻尼器或压电元件的情况. Yu 等 (2017) 通过缩减模型和改进特征值计算

方法优化 WFEM, 实现周期性压电结构中波场的计算. WFEM 可单独用于周期性结

构的分析也可和常规 FEM 结合应用于一维周期结构 (Zhou et al. 2015)、二维各向同

性结构 (Mace & Manconi 2008)、截面弯曲波导结构 (Ichchou et al. 2007) 中导波波场
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图 4

波有限单元法原理示意图

的运算. Kessentini 等 (2016) 采用 WFEM 分析充水管中泄漏导波模态的传播和衰减.

Chronopoulos (2018) 运用 WFEM 分析铝和分层复合材料梁中导波与局部非均匀区域

和局部非弹性区域相互作用形成的非线性特征.

ur = λul

f r = −λf l



 (18)

式中, λ = e−jkd 为传播常量, 表征波由左向右传播过一个区段时幅值和相位的变化, k

为波数, d 为传播距离, 此分析中等于区段长度.
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式中, f 为应力矢量, l和 r分别为左右边界标识符, D 为动态刚度矩阵,等于 −ω2M +

jωC + K.

WFEM 中的数值计算问题除常规 FEM 的模型离散误差、周期结构伪缺陷问题

外, 还存在动态刚度矩阵惯性项截断及数值条件和特征值问题. WFEM 模型是集成的

离散弹簧 –质量结构,在波传播方向存在空间周期性,当区段长度和波长相当时,会出

现周期结构现象 (Mead 1996), 即波模态和频率是传播常数的周期函数, 此时会形成频

率混叠效应 (Ichchou et al. 2007). 而较大的区段长度将限制波数有效域, 形成频带滤
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波效应, 引起折叠失真. 当波传播入新的区段时, 新区段的传播模态和前一区段模态

在进行能量转换时产生的耦合效应可能激起波的振动, 引发奇异变形. 同时受周期性

结构通带和阻带特性的影响,只有特定范围内的频率能够自由传播.数值计算中,如果

刚度矩阵相对于惯性项过大,则会在计算中产生惯性项截断,降低计算精度.此时可以

通过对过长区段进行网格重新划分或采用高精度的计算方法减少截断错误.对于区段

长度不是很大的情况, 可以将原有区段进行串联形成一个超级区段, 以降低刚度项和

惯性项间的差距. 该方法的优点是不需要对区段进行重新建模, 新的全局刚度和质量

矩阵可以由原始区段组合形成. 数值计算中对于由给定的特征值求解特征频率的情

况, 通常不会发生特殊的数值状况. 而对于给定特征频率求解特征值的情况, 特别是

当特征值很小时则可能发生病态数值条件,此时需要在矩阵计算中引入奇异值分解方

法克服该问题. Waki等 (2009)对WFEM数值计算问题及处理方式进行了较详细的介

绍.

2.4 有限胞元法

有限胞元法 (finite cell method, FCM) 结合了虚拟域方法和 FEM 进行复杂几何结

构处理,可以自适应性地对模型进行网格划分,有效避免了常规 FEM中网络离散困难

的问题, 能够方便地对泡沫结构、复合材料等具有复杂微结构的对象进行建模. FCM

最初由 Parvizian et al. (2007) 提出, 之后被用于线性热弹问题 (Zander et al. 2012), 骨

骼结构 (Ruess et al. 2012), 弹塑性问题 (Abedian et al. 2014), 损伤机制 (Ranjbar et

al. 2014) 等方面的研究. 图 5为有限胞元法原理示意图. 计算中将包含复杂微结构的

求解域视为物理域; 将物理域外的规则区域视为虚拟域; 通过虚拟域方法的运用, 将

包含复杂微结构的物理域嵌入虚拟域中, 形成扩展域, 随后基于 FEM 对扩展域进行

离散.模型处理上,采用非常软的软材料属性进行虚拟域材料属性的设置,以保证原始

物理域和扩展域中解的应变能保持不变.通常虚拟域方法中结构的质量和刚度矩阵为

零 (Allaire et al. 2003). FCM 不需要确定物理边界, 对应胞元矩阵的积分不具有连续

性, 因此需要采用不连续数值积分技术对胞元矩阵进行计算. 但是不连续函数的积分

计算较复杂模型网格生成任务更为便捷, 可以执行自动运算, 能够减少用户操作对数

值模型计算的干扰. Duczek 等 (2014) 融合 FCM 和 SEM 提出谱胞元法 (spectral cell

method, SCM), 用于分析非均匀材质和复杂几何结构中兰姆波的传播问题. SCM 在弹

性动力学迦辽金形式变分方程中引入了指示函数 (indicator function) ς 对扩展域中的

求解域进行标记, 见式 (21) 和式 (22). 式 (22) 中指示函数大小控制参数 q 的取值控

制在 5 ∼ 10 之间, 以保证虚拟域中指示函数的值足够小, 以避免构建方程出现病态问

题; Parvizian et al. (2007) 在基于 h- 和 p-FEM 扩展的 FCM 研究中令 q = 10 以避免全

局刚度矩阵的病态. SEM中的质量矩阵为集中质量矩阵,可以保证数值计算的精度和
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有限胞元法原理示意图. (a) 物理域 Ω , (b) 虚拟域 Ωe/Ω , (c) 扩展域, (d) FCM 网格划

分和指示函数

效率. 然而, 虚拟域中胞元同几何边界相交, 致使 SCM 模型中的质量矩阵不具有对角

性. 针对 SCM 中 GLL 积分无法实现截断胞元的质量矩阵对角化的问题, Joulaian 等

(2014)采用截断胞元质量对标准质量矩阵进行对角线缩放尺度处理,构造截断胞元集

中质量矩阵, 进行非均质材料中波场显式动力学计算.

∫

Ω

ςδui (σij,j + fi − ρüi − µu̇i) dΩ −
∫

Γ

ςδui

(
σijnj − T̄i

)
dΓ = 0 (21)

ς(x) =





1, ∀x ∈ Ω

ς0 = 10−q, ∀x ∈ Ωe/Ω
(22)

式中, ς 为指示函数, q 为指示函数控制参数.

在具体应用中，FCM 可以和 h-FEM, p-FEM 组合进行数值模型设计. 在对常规平

滑问题进行计算时, FCM 和 h-FEM 的计算收敛率和 h-FEM 一致, FCM 和 p-FEM 组

合模型计算的收敛率则呈指数形式, 而且能对奇异问题实现较高精度的计算. 基于虚

拟域方法的 FCM 在边界条件实施方面和 FEM 一样自然满足均匀纽曼 (Neumann) 边

界条件; 但在不均匀纽曼边界条件下, 需要对牵引力作用表面进行参数化描述. 受有

限单元内部不连续性的影响,胞元中截断单元的质量矩阵和刚度矩阵只能采用不连续

数值积分技术进行计算. 当胞元的边界同物理域边界不重合时, 需要采用分布式拉格

朗日法 (distributed Lagrangian) 或罚函数法使界面能量平衡 (Parvizian et al. 2007). 为

了利用显式积分算法进行 FCM 模型计算, 需要探索和发展各种胞元质量矩阵对角化

技术, 实现波动问题的显式计算.

2.5 多尺度有限单元法

多尺度有限单元法 (multiscale finite element method, MsFEM) 将多尺度特征并入

形函数的定义, 而非采用高阶多项式进行形函数优化. MsFEM 是建立在 Babuška 和
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Osborn (1983) 提出而后经 Strouboulis 等 (2000) 进一步发展的广义有限单元法 (gener-

alized finite element method, GFEM) 的基础上. 该方法的提出最初是为了进行存在快

速振荡系数的椭圆问题的分析. MsFEM 通过对一定边界条件下, 均匀微尺度问题的

求解, 实现单元基函数的调整. 计算中微尺度信息通过全局刚度矩阵耦合, 被引入宏

观尺度. 多尺度单元 (multiscale-elements, MSEs) 将精细尺度融合到单元形函数中, 处

理胞元内几何和材料的不连续性. 缺陷周围区域节点的位移通过插值进行确定, 即单

元内精细尺度网格的自由度和粗尺度网格的自由度通过多尺度插值插值函数进行映

射 (Casadei et al. 2016), 见式 (23). 图 6为多尺度方法单元处理原理示意图, 其中全

局节点为矩形, 多尺度单元 1 和 2 中的精细尺度离散节点为圆点. 通过一系列经过辅

助细网格离散得到的有限数目节点进行 MSE 宏观自由度描述, 其中辅助网格离散对

应的局部自由度是宏观尺度自由度的子集. MSEs 中的精细尺度网格相关的局部自由

度不参与粗网格的宏观计算, 精细尺度对应的多尺度形函数仅用于计算 MSE 的质量

和刚度矩阵. 模型计算中, 首先在分析预处理阶段计算得到单元质量和刚度矩阵, 将

MSEs 组装到有限元模型中进行求解. MsFEM 可用于构建嵌入式缺陷多尺度单元数

据库, 所构建模型不需要进行局部网格细划, 亦不会对不规则缺陷周围单元产生网格

扭曲. Casadei 等 (2013) 将 MSEs 的思想同 MsFEM 方法的数值形函数的概念相结合,

提出了几何多尺度有限单元法 (geometric multiscale finite element method, GMsFEM),

用于三维非均匀材料中弹性波动问题的计算, 其中详细介绍了线弹性固体中多尺度

形函数及相关单元矩阵的构建过程. 为使局部自由度沿 MSE 边沿呈线性化, Vernerey

和 Kabiri (2012) 运用拉格朗日乘法器处理局部自由度和 MSE 形函数的兼容性问题.

Capuano 等 (2018) 运用单元法向振动模态形函数对 GMsFEM 单元进行优化, 计算一

维杆和二维板中超声导波的波场. 但该方法的计算精度对选择的优化模态具有依赖

性. Tchalla等 (2013)采用 Python脚本和 FORTRAN子程序开发了一套用于 ABAQUS

软件的 MsFEM 工具包, 用于计算各向同性介质中的线性和非线性力学问题.
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
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
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式中, u 为精细尺度网格自由度, c 为粗尺度网格自由度, w 为未在粗尺度网格中显示

的局部精细自由度, I 为 nc × nc 单位矩阵, nc 为粗自由度数目, E 为粗尺度网格自由

度 c 到局部精细自由度 w 的映射矩阵.
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1

2

图 6

多尺度方法单元处理原理示意图 (Casadei et al. 2013)

2.6 有限单元组合计算方法

为充分利用 FEM 对复杂求解域的适用性和其他计算方法的高效性, 发展出了多

种有限单元组合计算方法用于超声导波与结构缺陷相互作用关系的计算.有限单元组

合计算方法主要有不同 FEM 间或 FEM 和其他数值计算方法组合进行导波动力学问

题的计算和 FEM 和解析计算方法组合两大类.

不同 FEM 间或 FEM 同其他数值计算方法组合进行导波动力学问题的计算, 在

该类方法中主要利用 FEM 对复杂求解域进行数值计算, 而后将复杂求解域计算结果

作为边界条件引入其他 FEM或数值计算方法,最终实现整个模型中导波波场的计算.

Liu GR 等 (1991a, 1991b) 提出混合数值法 (hybrid numerical method, HNM) 用于计

算各向异性复合材料板中瞬态波的传播问题. 在 WFEM 和 FEM 组合数值计算方面.

Loveday (2007, 2008) 采用 WFEM 和传统 FEM 分别对无限等横截面波导和压电传感

器进行建模, 研究压电激励的超声波导传播特性. Renno 和 Mace (2013) 融合 FEM 和

WFEM对三维结构中联合点处兰姆波的散射和透射特性进行研究. Fan等 (2016)分别

采用 FEM 和 WFEM 分析组合结构中导波的近场和远场特性. Benmeddour 等 (2011)

采用半解析有限单元法 (semi-analytical finite element mothod, SAFEM) 与 FEM 混合

的方法研究实心柱体结构中纵向模态、扭转模态和弯曲模态与非轴对称裂纹的相互

作用关系, 采用三维 FEM 模型对缺陷近场区域进行分析, 将计算结果得到的导波模

态分解到进口横截面和出口横截面, 随后使用 SAFEM 将 FEM 计算得到的导波模态

映射到二维模型进行计算. Liu GR (2002) 采用 FEM 各向异性层合板中含裂纹、夹渣
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区域进行建模, 采用有限条元法对非缺陷半无限区域进行建模, 研究缺陷的弹性波散

射特性. 有限条元区域与 FEM 区域均采用二阶形函数进行模型离散, 以保证两区域

交接处的兼容性. Duan 和 Kirby (2015) 采用迭代加权残差法构建 SAFE-FE 公式, 研

究导波与非对称缺陷的相互作用. 通过伽辽金法进行波动方程求解, 避免了基于虚功

和变分原理推导 SAFE-FE公式中对全局矩阵的乘法操作.此外, Shen和 Cesnik (2016)

将 FEM 和局部相互作用仿真法 (local interaction simulation approach, LISA) 结合, 实

现 FEM 对局部压电 – 结构耦合计算的精确性和 LISA 显式算法高效性的有效融合,

对复杂复合材料板结构中兰姆波的形成、传播及其与缺陷的相互作用进行研究. 该混

合方法中采用 FEM 模型计算传感器的压电效应, 由 LISA 对非压电耦合作用区域中

波的传播及波与缺陷间的相互作用进行求解.

FEM 与解析技术组合进行超声导波动力学问题计算的典型应用有全局 – 局部法

(global-local methods, GLM).相较于 FEM同其他数值计算方法组合的计算技术, GLM

中同样采用 FEM进行模型中复杂区域的计算,随后将 FEM计算得到的局部缺陷散射

场带入解析技术进行计算, 得到整个求解域中波场. Koshiba 和 Morita (1981, 1984) 分

析二维不连续介质中 SH 模态传播问题和 S 模态与楔形内部裂纹的相互作用, 由二阶

三角形单元对结构缺陷区域进行建模. 发现表面裂纹的楔尖角对 S 模态反射系数影

响较小, 随着楔尖角的增加, 反射系数减少. Gresil 和 Giurgiutiu (2013) 将全局解析计

算和局部 FEM 分析结合计算导波与缺陷的相互作用, FEM 部分基于 ABAQUS 软件,

采用显式动力学算法进行分析. Bhuiyan 等 (2016) 分析兰姆波与含裂纹缺陷过孔的相

互作用关系. 采用频域有限元技术计算兰姆波与局部缺陷的相互作用, 得到兰姆波与

缺陷的相互作用系数, 再由解析技术对有限元计算得到的系数矩阵进行处理, 得到在

板中缺陷散射场的远场分布. Bhuiyan等 (2017)、Shen和 Giurgiutiu (2016)在局部区域

FEM 计算兰姆波与板中凹槽及铆钉孔裂纹的相互作用, 解析技术计算其余区域波动

传播问题. 解析求解的模态节点应力通过 FEM 边沿处的边界积分作用到 FEM 区域.

Bhuiyan 等 (2017) 分析不同入射角度下钻孔边沿的裂纹缺陷的兰姆波散射场, 观察到

兰姆波 S 模态、A 模态同缺陷相互作用形成的 SH 模态.

3 典型应用实例

本节分别从超声导波激励与接收技术、导波传播特性分析及非线性超声导波检

测技术三个方面出发, 介绍了耦合场超声导波检测技术研究、复杂线弹性和黏弹性波

导结构中的导波传播特性分析和非线性超声导波检测技术研究中的有限单元法及相

关研究成果.
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3.1 耦合场中超声导波

3.1.1 压电 – 结构耦合

压电元件具有较高的机电转换效率, 在超声导波检测中可贴覆于结构表面或埋

置于结构内部用于超声导波信号的激励与接收. FEM 中的压电单元融合了机械自由

度和电自由度, 进行压电材料的机械 – 电耦合特性表征 (Benjeddou 2000, Gaudenzi &

Bathe 1995, Devonshire 1954, Willberg & Gabbert 2012, Ghandi & Hagood 1997), Wang J

等 (1999, 2000, 2008) 和 Chen YY 等 (2018) 基于 FEM 和高阶 Mindlin 板理论分析了

电极效应、温度效应和高频非线性效应等对压电材料板振动的影响. 压电 – 结构耦合

分析中模型应力 – 应变物理本构方程和静力平衡方程受压电材料特性的影响. 应力 –

应变物理本构方程和压电本构方程为

σ = Dε− eTE

ue = eε + DeE



 (24)

式中, e为压电应力系数矩阵, De 为零应变条件下的介电常数矩阵, ue 为电位移矢量,

E 为电场矢量,是电势 ϕ的函数, E = −∇ϕ. 基于 Hamilton变分原理和位移插值方程,

得到压电 – 结构耦合动力学常微分矩阵方程 (Avdiaj et al. 2009)

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式中, ϕ 为电势, V 为压电元件两端电荷矢量, Kz 为压电耦合矩阵. 现有超声导波检

测技术研究中, 基于压电元件的耦合场计算问题主要集中于以下两个方面: 压电元件

激励和接收超声导波动力学问题的高效计算方法,压电元件与波导结构的粘接效果对

超声导波检测的影响.

压电元件激励和接收超声导波动力学问题的高效计算方法研究方面, h-FEM采用

隐式算法或将隐式积分算法与显式积分算法融合的方式进行压电 – 结构耦合场动力

学问题的计算. Liu 和 Giurgiutiu (2007) 采用软件 ANSYS 中的耦合场方法分析压电元

件直接贴覆在梁结构上时的机电阻抗效应和兰姆波激励特性,研究梁中 A0 模态和 S0

模态与裂纹的相互作用关系. Soorgee等 (2013)基于 ABAQUS/co-simulation仿真,分别

采用隐式瞬态分析和显式分析方法对压电纤维复合材料传感器部分和结构中导波激

励、传播和接收特性进行分析.研究显示压电纤维复合材料传感器适用于做激励器,不

适用于接收器. 相对于压电位移参量, 面内应变和离面应变的线性组形式, 见式 (26),

能够更好的表征压电元件检测的电压信号特征. 压电 –结构耦合场动力学问题的高效

FEM 计算方法研究方面. Ha 和 Chang (2010) 采用二节点高斯正交 (two-point-Gauss
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quadrature) 构造厚度方向单元形函数, 在平面方向采用传统谱单元构建混合谱单元

进行压电传感器高频导波激励仿真建模, 实现压电 – 结构耦合场的显式分析. Jang 等

(2014) 和 Lee 等 (2013) 采用 FSFEM 进行复合材料梁中压电元件激励高频导波特性

研究. 鉴于薄板中 S 模态和 A 模态振动受剪切变形影响较弱的特点, 在厚度方向采用

两节点线性插值函数进行插值. 依据明德林 – 赫尔曼 (Mindlin-Herrmann) 杆理论设置

横向收缩效应以增强复合材料梁轴向变形. 研究观察到横向收缩效应对 S0 模态的影

响大于对 A0 模态的影响, 有效约束力的增加随着压电层厚度的增加而减低. Kim 等

(2008) 采用 SEM 研究了压电元件嵌入结构时的兰姆波激励、接收效果. Kalkowski 等

(2016)构建压电半解析单元用于模拟压电超声激励,研究中考虑了传感器的动态特性,

但忽略剪切压电系数. Rekatsinas和 Saravanos (2017)基于多物理泛义分层理论提出一

种新的时域谱方法, 实现复合材料板中压电传感器兰姆波激励特性的显式积分运算.

由三阶埃尔米特 (Hermite) 样条函数近似表征厚度方向位移和电势. 观察到正交碳纤

维/树脂多层板中波指向性及粘结层对压电元件高频导波激励的影响.

sv = e31εx + e33εz (26)

式中, sv 为检测信号, e31 和 e33 为压电应力系数.

压电元件与波导结构的粘接效果对超声导波检测的影响方面. Lanzara 等 (2009)

采用 SEM 分析粘接层材料退化及不完全黏贴对压电元件激励导波的影响. 压电片脱

粘截面行为和悬臂梁类似, 在粘接结构边缘处应力奇异点上的应力集中会引起能量

损失, 严重降低激励信号幅值. 随着应力波长接近于或小于传感器尺寸, 粘结层的截

面特征将会严重影响压电元件的响应. 部分脱粘会降低接收信号幅值, 而脱粘面积的

增加会增加相位的延迟; 粘结界面外围的脱粘会使信号能量的降低最大. Ha和 Chang

(2010) 采用混合谱元法 (hybrid spectral element method, HSEM) 研究粘结层对压电元

件兰姆波激励特性的影响.研究显示检测信号幅值的改变主要受压电元件共振效应和

剪切滞后效应的影响. 如果粘结层厚度大于一定的值, 剪力滞后效应将会大于共振效

应对信号检测产生的影响.随着粘结剪切模量的降低,共振频率向低频偏移;如果粘结

剪切模量足够低、粘结层足够厚, 即使处于压电元件共振频率下, 粘结层的剪切滞回

效应仍会对检测信号起主要影响. 随粘结层厚度的变化变化, 压电片直径 – 厚度比对

能量转换效应的影响形式也会发生改变. 对于 40 µm 粘结层厚度, 受剪力滞后效应的

影响, 100 kHz信号幅值随粘结层厚度的增加而降低;对于 500 kHz信号,受共振效应的

影响, 在 60 µm 粘结层厚度时, 检测信号的幅值达到最大, 随后开始下降. Agrahari 和

Kapuria (2016)采用 ABAQUS标准求解器分析粘接层、结构、压电元件厚度对时间反

转信号相似度的影响.不同粘结层厚度下获得最佳时反重构信号所需要的信号中心频

率不同. 在较厚粘结层下, 特定频率检测信号重构结果同激励信号的相似性指数表现



陈洪磊, 刘增华, 李子明, 吴斌, 何存富 : 有限单元法在超声导波检测技术中的应用 331

出多样性, 不一定随激励粘结层厚度的增加而降低. 同时观察到较厚压电元件激励的

高频信号存在扭曲,所以推荐在基于时间反转法的超声导波结构检测中使用薄的压电

元件进行信号激励与接收. Ren和 Lissenden (2018)构建由电力驱动电路、压电单元、

线弹性波导三个部分组成的全耦合有限元模型. 研究长方形压电元件高阶兰姆波激

励调制特性,分析压电元件大小、板厚、激励信号周期对导波激励的影响.研究指出通

过合理选择压电片的几何参数可以实现高阶兰姆波模态的激励,较宽的压电单元可实

现高纯度模态的激励. 在压电 –结构耦合场 FEM模型简化研究方面,研究人员分析了

应力或位移加载模型对数值计算效果的影响. Chaudhry 和 Rogers (1994)、Nieuwenhuis

等 (2005) 发现压电传感器理想粘结条件下结构厚度与压电片厚度比大于 6 时, 基于

集中力载荷加载的超声导波波场的计算结果与实验结果具有较好的一致性. 翻边圆

形压电元件激励导波周向分布的均匀性受激励频率及翻边影响较大,随着激励频率的

增加,均匀性降低. FEM分析中需要采用集中力方式模拟翻边处压电应变引起的振动

(Moll et al. 2012). Khalili 和 Cawley (2015) 在 FEM 模型中, 采用集中力阵列模拟斜入

射压电传感器的兰姆波激励, 研究高频厚积情况下单模态兰姆波的激励方法.

3.1.2 电 – 磁 – 结构耦合

电磁声传感器 (electromagnetic acoustic transducer, EMAT) 基于电磁结构耦合机

制实现超声导波的激励和接收. 当交变电流通过置于铁磁性材料近表面的线圈时, 线

圈会在铁磁性材料表面趋肤层产生涡流和动磁场, 而涡流与动、静磁场相互作用产生

洛伦兹力,铁磁性材料中磁畴结构受动、静磁场作用形成磁致伸缩力、磁化力. 洛伦兹

力、磁致伸缩力和磁化力在结构中耦合形成应力波源, 实现导波激励; 结构中的导波

带动磁畴结构运动切割动静磁场时, 会在导线中形成感应电流, 实现导波检测 (Remo

et al. 2010, 刘增华等 2017). Thompson (1973) 和 Kawashima (1976) 于 20 世纪 70 年代

最先开始 EMAT 的数值计算研究, 之后 FEM 在 EMAT 优化设计中得到大量研究与

应用 (Jia et al. 2017; Xie et al. 2016; Seung et al. 2016; Liu ZH et al. 2010, 2015, 2016,

2018a, 2018b). 现有电 – 磁 – 结构耦合导波检测研究多采用基于 h-FEM 的商用软件

进行, 主要研究包括电 – 磁 – 结构耦合场超声导波高效计算问题及材料电磁性能对

EMAT 换能机制的影响两个方面.

电 –磁 –结构耦合场超声导波的有限单元法高效计算问题研究方面, Oh等 (2013)

采用线性化时域 – 谐波分析法仿真强偏置静磁场作用下由薄磁致伸缩片和励磁线圈

组成传感器的导波激励特性. 首先分别基于线性化的磁场 –应变曲线方程和电磁转换

理算计算得到结构中的磁致伸缩应变和动静磁场,然后将计算得到的磁致伸缩应变和

动静磁场带入时域 –谐波弹性动力学方程进行计算.由于磁线圈提供的磁场在磁致伸

缩片中不是均匀分布的,所以仿真中对标准线性磁致伸缩方程进行修改以计算线性化
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磁致伸缩耦合矩阵. 研究显示,受磁致伸缩片中动磁场椭圆分布特性的影响,激励的超

声波场呈辐射模式. Su等 (2014)采用分步仿真模型进行 EMAT超声计算研究.首先采

用时域谐波分析法进行模型求解, 得到水平偏置磁场下 EMAT的动、静磁场、洛伦兹

力和磁致伸缩力, 将计算的两种力以体力的形式加载到结构动力学计算模型中, 而磁

致伸缩应变以初始应变的形式作用于波场中. 研究显示水平磁场作用下的低碳钢中

磁致伸缩力是兰姆波形成的主要机制.针对 COMSOL隐式求解器在大体积、小网格模

型中高频导波计算模型计算存在的收敛速度慢的问题, Dhayalan 和 Balasubramaniam

(2010)结合 COMSOL电磁结构耦合模型和 ABAQUS显式弹性动力学模型分析 EMAT

在铝板中激励超声波的传播特性. 首先由 COMSOL仿真得到 EMAT在弹性体中产生

的洛伦兹力, 之后将求解结果以边界条件的形式加载到 ABAQUS 显式动力学分析模

型, 进行兰姆波传播特性分析. 研究显示超声导波与缺陷相互作用形成的模态转换信

号的幅值随着缺陷深度的增加而增加. Wang S 等 (2014) 构建多物理场洛伦兹力机制

折线圈电磁超声换能器激励 – 接收系统研究电磁噪声对 EMAT 性能的影响. 采用高

斯随机函数设置随机空间和时间分布的环境电磁噪声. 环境电磁场 BE 在试件中引

起的电流噪声密度 JN 和自由导电电流密度 JL 共同影响磁性矢量, 进而影响接收线

圈接收电压,见式 (27). 分析了 PCB技术和漆包线包裹在胶木板骨架两种情况下回折

线圈的导波接收性能. 在固定导线厚度时 PCB 线圈中感生的电压强度随线宽的增加

降低, 在固定线宽下感生电压强度随导线厚度的增加降低; 最佳的峰 – 峰值感应电压

和信噪比感生电压信号对应的 PCB 线圈数存在差异; 骨架线圈中感应电压随线圈数

目的增加而线性增加直至达到稳定; 单层骨架线圈比多层线圈具有更好的检测性能.

Ribichini等 (2012)采用 COMSOL多物理场分析法向偏置磁场 EMAT在不同铁磁性材

料特性假设下洛伦兹力和磁致伸缩力成分的比重及其影响因素. 研究指出 Ogi (1997)

所提磁致伸缩力学边界条件将磁致伸缩力视为同洛伦兹力一样为不受表面牵引力影

响的体力, 致使所提磁致伸缩力方程在应用时需要人为在结构表面引入牵引力, 而传

统动态切向电磁场边界方程适用于均匀介质表面情况,无法描述铁磁性材料与空气接

触面存在感生涡流和磁场的情况. 作者基于惯性力方程和铁磁材料表面微变形假设

条件得到磁致伸缩力修正式 (28);通过磁成像技术对空气与铁磁性材料表面电磁现象

进行观测和 EMAT 线圈电流密度和动磁场感生涡流一致的假设提出切向磁场边界修

正式 (29). 基于修正的力学和磁学边界条件进行 FEM 模型设置, 运用磁致伸缩本构

方程代替等效力进行模型计算. 由于涡流集肤深度之外区域的动磁场十分微弱, 研究

中仅对线圈下会引起涡流的区域采用全磁致伸缩本构方程进行建模,其余区域采用弹

性本构方程进行建模. Xiao 等 (2016) 采用 SEM 计算得到模型标准特征矩阵, 依据式

(28) 和式 (29) 设置模型力学和磁学边界条件, 计算无限功能梯度磁电弹性板中导波
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的频散曲线.

V = −l
n∑

i=1

(
∂A

∂t

)

i

− 1
µ
∇2A + σ

∂A

∂t
= JL + JN

JL = σV ×BS

∇× JN = −σ
∂BE

∂t





(27)

式中, V 为接收线圈中的总电压, JL 为静磁场 BS 作用下结构振动为 V 时线圈中的

感应电流密度, BE 为环境电磁场, JN 为环境电磁场引起的噪声电流密度, A 为电流

密度相关的磁矢, µ 为结构磁导率, Ei 为第 i 根接收线圈对应导线感生的电场, l 为导

线长度.

f1 =
3εtΩ2ρ

ik

H̃1

H̄3
(28)

H̃1 (x3 = 0) = J (29)

式中, f1 为磁致伸缩力, εt 为磁致伸缩应变, H̃1 为切向动磁场强度, H̄3 为法向静磁场

强度, k 为波数, J 为单位长度电流密度. 低碳钢中 H̄3 = 5 kA/m, εt = 2.0× 10−6.

超声导波检测中材料电磁性能对 EMAT工作机制的影响方面, Remo等 (2010)定

量分析了 EMAT 在铁素体材料中的换能机制及磁致伸缩耦合常数、磁导率、偏置静

磁场、驱动电流强度和频率对激励超声信号的影响, 证明材料磁特性及其与频率关系

的不确定会使计算结果偏离实验值. 验证表明磁致伸缩 EMAT 灵敏性不仅是磁致伸

缩耦合常数的函数,也受磁导率的影响.在偏置磁场大于动磁场时,传感器灵敏性正比

于动磁场和电流强度. Ribichini等 (2011)研究发现磁致伸缩力激励超声信号幅值和涡

流集肤深度与磁致伸缩应变乘积成正比, 与材料表面应力状态、磁场强度呈高度的非

线性关系, 电导率和磁导率的降低会增加其工作效率; 洛伦兹力大小与材料电导率、

相对磁导率呈线性关系, 正比于涡流深度积分. 涡流集肤深度远小于波长时, 洛伦兹

力工作效能可视为与肌肤深度和电导率无关. 此时, 洛伦兹力和磁致伸缩力分别正比

于总灌电流和动磁场的积分. Ribichini 等 (2012) 采用 COMSOL 多物理场分析法向偏

置磁场 EMAT 在不同铁磁性材料特性假设下洛伦兹力和磁致伸缩力成分的比重及其

影响因素. 研究显示应力自由表面建模不合理会引起磁致伸缩效应被高估, 而电磁边

界设置错误会引起垂直偏置磁场下铁磁性材料中洛伦兹力和磁致伸缩力在换能中的

作用强度被错误评估. Rouge等 (2014)当检测线圈产生的动磁场是相对于永磁体产生

的静磁场不可忽视时, 洛伦兹力的频率会是激励线圈加载电流频率的 2 倍; 推导出磁

致伸缩机制 EMAT 和洛伦兹力 EMAT 中磁致伸缩两种响应表达式的统一形式; 给出

磁致伸缩力同磁致伸缩应变的关系. 在高非线性磁致伸缩应变条件下, 磁致伸缩效应
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产生信号频谱包含有检测线圈加载电流的多个高阶谐波成分,且谐波成分能量与动磁

场相关. Ashigwuike 等 (2015) 采用 COMSOL 软件建立 EMAT 有限元模型, 研究动态

洛伦兹力、静态洛伦兹力和磁致伸缩力对超声导波激励位移强度的影响.

3.1.3 热 – 结构耦合

激光超声检测具有空间分辨率高、信号频带宽的特点, 被用于各项同性黏弹性结

构 (Sun et al. 2009)、各项异性结构 (Song et al. 2013)中的疲劳裂纹 (Yang & Ume 2008,

Pei et al. 2012)、表面微缺陷 (Guo et al. 2017)、残余应力 (Zhan et al. 2017)等缺陷的检

测. 超声导波检测技术研究中的热 – 结构耦合问题主要涉及两种情况, 一种为温度影

响结构材料属性, 改变导波传播特性 (Dhayalan et al. 2018); 另一种为激光超声检测技

术涉及的热弹激光超声激励. 前一种情况在 FEM 分析可以通过设置对应温度下结构

的材料属性, 研究温度对导波检测技术的影响. 分析过程简单, 后文将不做赘述. 激光

束照射到材料表面时, 脉冲激光的热能被材料吸收后以热波的形式传入材料内部, 当

热膨胀急剧变化时, 会在结构中形成弹性波源, 实现激光超声激励. 此时, 式 (7) 中的

载荷矢量激光热弹形成的与温度相关的体力

F =
∫

Ωe

BTEε0dΩ (30)

式中, ε0 为热应变矢量, E 为材料矩阵. 由于激光脉冲的上升时间通常在纳秒级别,

FEM 在进行热 – 结构动力学问题的计算时, 时间积分步长设置为 1/(180× fmax) 以获

得足够的时间分辨率, 但会极大增加计算成本. 为此, 研究人员探索了不同的有限单

元计算方法以提升热 – 结构动力学耦合问题的计算效率.

FEM 中常采用热弹区域和机械区域分别进行建模的方式来降低模型计算的复杂

度, 提升激光超声动力学模型的计算效率. Lee 和 Burger (1995) 采用 FEM 激光激励

兰姆波模型中的温度、位移、频谱和等效体力随时间的变化. 对热作用区域和力学区

域采用不同的网格划分模式, 依据机械区域的网格尺寸设置时间步长. 通过狄拉克

(Dirac) 函数将热弹力施加到机械区域中进行后续 FEM 计算, 见式 (31). 研究显示仅

采用水平体力、忽略垂直体力成分的方式无法准确模拟激光超声信号激励过程; 激光

热源影响区域虽然较小,但热弹区域的网格粗化会使计算出现低能量的高阶模态. Liu

和 Hong (2015) 通过将模型分为机械区域和热力区域, 计算非聚焦和线聚焦激光脉冲

激励下形成的激光兰姆波.较全耦合模型, 该方法的计算效率提升了近 6.3倍. 研究显

示缺陷的出现会使 A0 和 S0 模态的抵达时间出现延迟. Liu P等 (2016)基于 COMSOL

多物理场, 以热流的形式将空间呈高斯分布、时域呈脉冲分布的激光束作用于结构表

面. 模型分为热热力区域和机械区域, 热区域呈规则矩形状态. 采用四面体多尺度网

格划分技术进行模型离散; 通过双圆交叉确定裂纹短轴距离, 再通过两边延伸的方式
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构建疲劳裂纹, 满足导波传播过程中裂纹的呼吸变换; 依据机械区域动力平衡条件设

置时间积分步长. 许伯强 (2014) 采用应力 – 位移混合有限元分析技术进行激光超声

计算. 采用傅里叶变换将时域线弹性材料中激光超声激励控制方程转换到频域, 由拉

伸函数将微分关系变化到频率, 得到包含完美匹配层的频域控制方程, 再由傅里叶逆

变换将包含完美匹配层的频域控制方程组变换到时域进行求解, 消除边界反射波, 降

低模型尺寸并节省计算资源,准确模拟了激光超声波在材料内的产生和传播特征. Xu

等 (2004) 考虑温度对材料热力参数影响, 研究瞬态温度场在铝板的超声波激励特性.

在薄板中激励的兰姆波包含典型的 A0 和 S0 模态, 随着板厚的增加, 激光激励信号中

出现了高阶模态导波; 材料随温度变化见式 (32). 基于相同的材料属性随温度的变化

情况, Soltani和 Akbareian (2014)在激光超声检测研究中观察到,激光脉冲的热作用使

结构表面温度快速升高, 之后由于热传导的原因而缓慢冷却. 随着深度的增加, 温度

下降的速度增快; 激光照射参数, 表面积、脉冲持续时间对超声波有严重的影响. 仅增

加激光脉冲持续时间或线宽参数时, 激励的信号均表现出波形逐渐变宽、能量不断降

低的特点. 此外, 针对激光超声模拟存在的低精度、低计算效率、缺乏专业的激光源

力学模型的问题, Zhan 等 (2016) 在激光超声材料弹性常数测量研究中采用等效载荷

法构建激光超声激励模型, 见式 (33). 采用时间和空间呈高斯分布的脉冲形式的力学

模型来模拟激光超声激励源,引入校正系数对激光参数同载荷大小的等效关系进行修

正.

Ft∗ = Ftδ (x− x0) δ (y − y0) δ (z − z0)

Fm =
∫

Ωe

NTFt∗dΩ





(31)

式中, x0, y0, z0 分别为热域中网格节点坐标, Ft 为热域力, Fm 为机械力, δ 为狄拉克函

数.

A(t) = 5.2× 10−2 + 3.0× 10−5 (T − 300)

ρ = −0.22T + 2769, 300 6 T 6 Tm

Cp(t) =





3.971T, T < 200

780.45− 0.488T, 200 6 T 6 Tm

k(t) =





292.6, T < 200

249.45− 0.085T, 200 < T < 730

198.47− 0.014T, 730 < Tm





(32)

式中, T 为开尔文温度, Tm为熔点温度, A为光吸收率, k为热导率 (单位: W ·m−1 ·K−1),
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Cp 为比热 (单位: J · k · g−1 ·K−1).

P = αPmaxf(r)g(t)

Pmax = Φτ−
1
8 λ−

1
4 I

3
4
0

f(r) =
1√
2π

2
r2
0

e
−2r2

r2
0

g(t) =
8t3

τ4
e
−2t2

τ2





(33)

式中, Pmax, f , g 分别为载荷峰值 132MPa、信号空间分布和时间分布, α 为校正系数,

ϕ 为材料相关系数 2.3 × 10−5, I0 为能量密度峰值 3.2MW/cm2, t 为脉冲作用时间, λ

为激光波长, τ 为激光脉冲持续时间, r0 为高斯光束半径, r 为高斯半径.

3.2 线弹性结构中的超声导波

线弹性材料为工程设施中波导结构的主要材料类型. 对于规则板壳、管道和杆件

中的超声导波波场的计算问题可以采用解析技术获得高效求解,但对于各向异性波导

结构、弯曲波导结构、非均质结构、浇筑组合结构中的超声导波的动力学问题的计算,

则需要采用具有复杂求解域适用性的 FEM 进行计算. 针对导波结构本身和结构缺陷

几何特征两个方面的复杂性对超声导波动力学计算问题的影响,从板壳和管道两种基

本导波结构类型出发, 介绍了 FEM 在线弹性复杂波导结构超声导波检测技术研究中

的应用及研究情况.

复杂板壳结构中超声导波传播特性研究方面, Terrien等 (2007)基于线性插值形函

数构建 FEM模型对航空结构中点腐蚀缺陷区域进行建模,由模态分解法研究 2.25MHz

兰姆波与缺陷相互作用形成的反射、透射特征. Peng 等 (2009) 采用 SEM 分析铝板中

兰姆波与结构穿透裂纹的相互作用. Moreau等 (2011)基于 FEM计算各向同性板中异

形穿透腔体中的兰姆波散射场. Casadei 等 (2014, 2016) 采用 GMsFEM 研究三维板中

椭圆形穿透缺陷的 SH0, S0 模态散射场和非均匀周期固体结构中波的传播特性. Galán

和 Abascal (2002) 将混合边界元和 FEM 组合, 用于计算各向同性夹芯板中障碍物与

兰姆波相互作用形成的散射. Hosseini 等 (2013) 分别采用二维双线性三角形壳单元

和恒定截面线性直桁架单元构建金属泡沫夹芯板中的闭合泡沫模型和开孔泡沫模型,

由隐式时间积分算法对数值模型进行计算, 得到结构中兰姆波波场. 对计算结果分析

观察到闭合和开口单元中的导波传播特性具有相似形. Hosseini 和 Gabbert (2013) 采

用三维实体单元和二维壳单元对板皮和蜂窝单元进行建模,研究蜂窝夹层板中夹板厚

度、蜂窝厚度、蜂窝芯尺寸及激励信号频率对导波传播特性的影响.通过 ANSYS软件

中自带的多点约束方程实现板皮和蜂窝单元连接区域应力和变形的准确建模 (Surana

1980). Sikdar 和 Banerjee (2016) 基于 Soorgee 等 (2013) 所提仿真技术研究纤维增强蜂
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窝复合夹层结构中高密度核结构对压电激励导波传播特性的影响.观察到结构中出现

的高密度核结构会降低兰姆波的群速度, 并增加了兰姆波的衰减率. 在各向异性板壳

结构中的超声导波传播特性的研究方面, Basri 和 Chiu (2004) 研究了兰姆波与正交各

向同性复合材料板中局部弹性刚度退化的相互作用, S0 模态较 A0 模态对凹槽和局部

弹性模量缩减模拟的非穿透刚度退化具有更高的灵敏性. 对于局部穿透弹性模量缩

减模拟的缺陷, 当局部弹性模量为 0.2E 时, 即会发生 S0 到 A0 的模态转换现象, 反

射信号出现延迟; 对于结构贯穿截面发生材料退化的情况, 入射波没有发生模态转换.

Chakraborty 和 Gopalakrishnan (2003) 基于一阶剪切变形理论设计了 FSFEM 谱单元,

用于功能梯度梁中导波的计算. Hedayatrasa 等 (2014) 采用基于二维时域谱有限单元

法分析功能梯度材料中兰姆波的传播特性,通过单层六节点的五阶切比雪夫多项式构

建的谱单元进行材料厚度方向的离散单元; 提取 S 模态和 A 模态的波结构, 通过零交

叉技术和小波信号频谱分解技术计算导波相速度、群速度和波结构.

复杂管道和杆件中超声导波的传播特性研究方面, Zhu (2002) 采用 FEM 分析时

间延迟周期传感器环阵在各向同性钢道中激励低频 L(0,1) 和 L(0,2) 模态. 采用管壁

切向力模拟以剪切振动为主的压电片环阵列进行 L(0,2) 模态激励. 观察到导波反射

系数随腐蚀深度和周向展开分别呈非线性和呈线性变化,而腐蚀缺陷的锐边会增强反

射信号强度.同时观察到不同频率下 L(0,2)模态的主振动位移特性, 300 kHz以下时以

非频散面内位移为主, 在 300 ∼ 700 kHz 区间以高频散离面位移为主. L(0,2) 模态经过

直 – 弯 – 直管道中的弯曲部分时会发生模态转换, 在后续直管道部分形成 F(1,3) 和

L(0,2) 模态. 导波通过弯曲部分时的传递系数和管道几何、弯曲处直径和弯曲长度有

关 (Demma et al. 2005). 在管道弯肘部分前端发生 L模态发生模态转换形成高阶 T模

态 (Furukawa et al. 2012). Heinlein 等 (2018) 研究管道弯曲处 T(0,1) 模态缺陷反射特

性,分析弯曲半径、周向和角度位置对缺陷反射的影响. Gresil等 (2016)通过 ABAQUS

软件构建三维 FEM模型分析碳/玻璃纤维混合复合材料管中 L 模态和 T 模态与结构

表面缺陷的相互作用; 采用集中力模式进行 L 模态和 T 模态激励. 研究显示频率为

30 kHz 的 L(0,1) 模态较频率为 255 kHz 的 L(0,2) 模态对粘结缺陷更为敏感. Chen J 等

(2017)分析得到 L(0,2)模态能够穿过混凝土结构, 与混凝土覆盖部分相互作用中发生

模态转换; 相同缺陷尺寸条件下, 混凝土边沿处缺陷的反射信号强度远大于覆盖区域

缺陷的反射强度. Rong等 (2017)采用 ABAQUS显式动力学研究灌浆锚杆结构导波检

测,采用八节点线性单元、缩减积分、沙漏控制单元进行模型离散,灌浆和钢筋之间采

用刚性接触条件. 观察到 L(0,3) 模态仅在钢筋中传播, 而 L(0,1) 模态在钢筋和灌浆中

均有传播, 对灌浆缺失更为敏感. Yu 和 Yan (2017) 采用 ANSYS 软件研究由锤击产生

的导波在嵌入土壤中的木电线杆中的传播特性. 采用摩擦接触和绑定接触两种方式

处理木杆与周边土壤之间的相互作用关系,和实验结果对比显示绑定接触能够更好地
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模拟导波在木杆中的传播, 而摩擦接触法能够精确地对首次抵达波进行模拟. 纵向的

高弹性模量使得产生的导波速度更快,而径向或切向的弹性模量对导波传播的影响较

小; 在低密度区的导波速度更快.

3.3 黏弹性结构中的超声导波

黏弹性结构中应变响应滞后于应力作用,此时应力 –应变方程中的弹性模量是线

弹性杨氏模量和黏弹性模量组合而成的复参量 (Larcher et al. 2015), 对应的复刚度矩

阵为

C̃ = C ′ − iC ′′ (34)

式中, C̃ 为复刚度矩阵, C ′ 为弹性模量矩阵, C ′′ 为黏性模量矩阵, i 为虚数符. 黏弹性

结构中的材料阻尼描述模型主要有 Kelvin-Voigt 模型、滞回模型, 相应的复刚度矩阵

为 (Bartoli et al. 2006)

C̃ = C ′ − i
ω

ω̄
η, Kelvin-Voigt 模型

C̃ = C ′ − iη, 滞回模型





(35)

式中, η 为黏度张量, ω̄ 为特征角频率. Kelvin-Voigt 模型和滞回模型分别具有频率相

关性和频率非相关性. 由于依赖频率的阻尼矩阵在应用中难以确定准确值, 且复刚度

矩阵不适用于时域 FEM 分析. 因此, FEM 常采用质量矩阵和刚度矩阵线性组合的瑞

利 (Rayleigh) 阻尼矩阵进行相关问题研究. 瑞利阻尼矩阵为

C = αM + βK (36)

式中, α为质量阻尼系数, β 为刚度阻尼系数. 瑞利阻尼力中将正比于质点运动速度量

的介质阻尼矩阵简化成比例于单元质量矩阵,将比例于应变率的阻尼矩阵简化为正比

于单元刚度矩阵, 是非复刚度矩阵, 能够适用于频域、时域等不同的 FEM. 超声导波

检测技术研究中需要考虑材料黏弹性性的地方包括黏弹性结构中超声导波传播特性

分析及胶结界面的超声导波检测技术研究两个方面.

基于树脂基的碳纤维复合材料板壳和管道结构是一种典型的黏弹性结构,受材料

黏弹性特性的影响,超声导波在复合材料导波结构中的传播特性及与缺陷的相互作用

关系较线弹性结构具有明显的差异. 复合材料波导中的 FEM 研究需要准确建立单元

的黏弹性模型. Hosten 等 (2006, 2007) 基于 COMSOL 频域 FEM 研究各向异性黏弹性

有机材料板中凹槽缺陷处 S0 模态的反射及透射系数; 为准确获得导波与凹槽的相互

作用, 对缺陷周围网格进行细化, 并通过分析凹槽上空区域表面的正应力和剪切应力

是否为零,评估凹槽周围网格划分质量. Gresil和 Griugiutiu (2015)通过 ABAQUS建立
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多物理场有限元模型, 隐式方法计算 PWAS 在复合材料板中激励兰姆波受瑞利阻尼

模型影响下的衰减特性. 研究中首先推导出波阻尼系数 η 与瑞利阻尼系数的关系式

(37), 再由实验测量数据对式 (38) 进行拟合确定波阻尼系数, 结合式 (37) 确定瑞利阻

尼系数关系曲线,评估兰姆波 FEM分析模型中瑞利阻尼参数值.研究显示黏弹性复合

材料板中 S0 模态能量的衰减同时受几何扩散和结构阻尼的影响,而 A0 模态的衰减主

要与结构阻尼有关, 说明 FEM 中采用瑞利阻尼表征 Lamb 波衰减的合理性. 当 α = 0,

β = 6.1×10−8 时, FEM计算所得的频率为 150 kHz的 S0 模态幅值较 A0 模态更接近实

验结果. Bartoli 等 (2006) 基于 Kelvin-Voigt 模型和滞回模型和 SAFEM 研究任意横截

面阻尼波导结构中波的传播特性. 当材料黏弹性由 Kelvin-Voigt 模型表示时, 每次数

值迭代计算中均需要根据关注频率和特征频率 ω̄ 和式 (35) 中的 Kelvin-Voigt 复刚度

矩阵方程进行刚度矩阵缩放; 采用滞回模型表示材料黏弹性时, 计算中采用基于初始

频率和式 (35) 中滞回模型复刚度矩阵缩放结果设置整个频域仿真期间的刚度矩阵参

数. Marzani (2008) 基于滞回模型与时频域谱有限单元法分析黏弹性轴对称管道中导

波传播特性, 阻尼特征的增加使 L 模态和 T 模态出现明显的衰减. He 和 Ng (2015) 基

于明德林 – 赫尔曼 (Mindlin-Herrmann) 杆理论和铁摩辛柯 (Timoshenko) 梁理论和四

自由度谱有限单元法构建各向同性梁模型,计算不同表面裂纹下低频导波的模态转换

和散射特性,阻尼矩阵如式 (35), η = 550 s−1;采用 GLL近似多项式构建插值多项式和

一维谱裂纹单元. Singh 等 (2011) 建立参数化二维有限元技术进行弹性、黏弹性各向

同性和各向异性材料板中条形缺陷厚度和宽度的尺寸检测. 采用缺陷反射和透射系

数作为缺陷尺寸检测分析的输入参数,当预测反射和透射系数同实验数据达到最佳匹

配时停止反运算. 反演过程中, 缺陷区域的材料模量和密度被设置为零. 研究中认为

冲击裂纹区域的材料发生了刚度退化, 而密度没有改变. Ren 和 Lissenden (2018) 在全

耦合压电超声 FEM 模型研究中采用阻抗分析仪确定 1mm 厚、6.35mm 直径 PZT5A

片的两个共振频率点, 计算出两共振频率对应的品质因数, 代入式 (39) 计算压电材料

瑞利阻尼系数, α = 7.3× 104, β = 5.48× 10−9, 实现压电材料阻尼属性的准确建模.

cpη =
α + βω2

2
(37)

φ (d, t) = A
1√
d
e−ηdei(ωt−kd) (38)

式中, cp 为相速度, η 为阻尼系数, d 为传播距离, k 为波数.

α

ω0
+ βω0 =

1
Q

(39)

式中, Q 为品质因数, ω0 为共振角频率.

FEM在结构粘结层对超声导波传播特性影响研究中的典型应用. Seifried等 (2002)

基于 ABAQUS 显式动力学分析研究三层板中粘结层的低刚度、黏弹性特征对导波频



340 力 学 进 展 第 50 卷 : 202009

率、位移场、频率与波数衰减曲线的影响. 采用 CPE4R 四节点二阶插值平面应变连

续单元进行网格划分. 采用单位时间应变比例阻尼描述粘结层应变黏弹性, 该方法具

有和 Kelvin-Voigt 模型相似的黏性应力 – 应变关系. 材料粘结属性的增加加快了高阶

模态的衰减. 受模型频率效应的影响, 粘结层对 350 kHz 区域信号影响较弱, 所以在阻

尼和非阻尼模型中该区域模态没有变化. Pahlavan (2016)采用高阶谱有限元模型和显

式 Newmark 计算方法分析了温度条件下完美粘接和完全脱离两种情况时, 导波在铺

沥青的多层钢结构桥梁中结构中的传播特性. 采用温度相关正比于质量矩阵的瑞丽

阻尼矩阵设置材料黏弹性. 随着薄膜刚度的增加, 导波幅值减小; 通过对不同衰减系

数下缺陷模型和健康模型检测信号进行对比分析指出,用于缺陷检测的信号成分变化

对衰减并不敏感; 不同温度下沥青对加强筋结构 S0 模态的反射率的影响可以忽略.

3.4 非线性超声导波

结构微裂纹的萌生宏观上起源于应力集中区、高应变区、弱强度基体与腐蚀坑等

区域,在裂纹附近的应变程度较大,小角度晶界密度较高,裂纹扩展时裂纹尖端产生塑

性区域;此外,结构残余应力会增加裂纹尖端塑性尺寸,拉伸残余应力会加剧裂纹尖端

的塑形变形, 而材料的塑性会诱导裂纹闭合. 受微缺陷非线性材料特性和非线性行为

的影响,超声导波与结构中的微裂纹发生非线性相互作用,形成高次谐波.通过对高次

谐波与基础波进行分析提取结构特征信息,实现结构非线性导波检测. 常规 FEM中通

过降低单元弹性系数 (Cawley et al. 1979)、杨氏模量 (Yuen 1985)、裂纹处单元的截面

积等方式无法模拟疲劳裂纹的非线性行为. 学者发展出单自由度双刚度振子理论、虚

拟弹簧理论、迟滞闭合裂纹模型和界面引力模型 (Ohara et al. 2008) 等进行超声波与

裂纹间的非线性相互作用的研究. Christides 和 Barr (1984) 提出单元刚度与裂纹位置

模型进行连续梁中裂纹描述. 应用中需要依据裂纹位置变化重新计算刚度矩阵. Lee

和 Chung (2000) 基于断裂力学中的应力强度因子的经验表达式描述裂纹引起的结构

柔度, 显式给出了包含裂纹的有限单元的刚度矩阵, 但该方法没有显式表达出刚度矩

阵与裂纹位置的关系. Shen 和 Giurgiutiu (2014) 利用单元生死法和罚函数法接触分析

实现非线性超声的模拟. Broda 等 (2014) 对裂纹与波的相互作用模型进行了综述介

绍. FEM 在非线性超声导波检测技术研究主要包括结构非线性超声导波和材料非线

性超声导波两个方面.

结构非线性超声导波是由微缺陷与超声导波的非线性相互作用引起的, 即裂纹

开闭引起的导波非线性. Friswell 和 Penny (2002) 综合对比了梁结构中呼吸裂纹的建

模方法, 指出裂纹开闭运动中单元的刚度矩阵和系统状态矢量均会发生瞬时改变, 见

式 (40),此时采用显式动力学分析能够更好地进行非线性超声导波的计算. Joglekar和

Mitra (2016)采用等效转动弹簧理论构建缺陷 db小波谱单元,分析各向同性欧拉 –伯
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努利梁中呼吸裂纹与弯曲波的非线性相互作用. 研究中对裂纹闭合状态下的结构做

无缺陷假设处理. He 和 Ng (2015) 采用 GLL 近似多项式构建插值多项式和一维谱裂

纹单元, 分析各向同性梁结构中导波与裂纹间相互作用形成的模态转换和散射; 裂纹

单元每个节点的拥有轴向力、剪切向力和弯矩共 3 个自由度. 观察不同裂纹深度及宽

度对导波反射和投射特性的影响, A0 和 S0 模态法向幅值和裂纹尺寸有直接关系, 反

射信号和模态转换幅度随裂纹尺寸的增加而增加, 而透射信号则相反; 裂纹深度与波

长之比对应的法向幅度较裂纹宽度与波长之比对应的法向幅度复杂. Wan 等 (2014)

采用硬接触无摩擦模型进行裂纹表面设置, 分析 S0 模态同光滑椭圆形微裂纹相互作

用形成的二次谐波和新波包的幅值比. S0 模态二次谐波的幅值随微裂纹长度的增加

而线性增加, 新增波形随微裂纹长度增加到峰值后降低; S0 模态二次谐波幅值及幅值

比均随裂纹宽度的增加而降低. Blanloeuil 等 (2014) 结合预应力和单方向接触库伦摩

擦理论构建闭合裂纹模型,分析 SH波、P波与裂纹的相互作用. 通过对裂纹局部进行

h型优化,以克服裂纹尖端应力奇异问题. Shen和 Cesnik (2016, 2017)结合罚函数法和

局部交互仿真方法进行疲劳裂纹非线性超声仿真. 依据库伦粘滑接触运动原理设置

黏性接触和滑动接触力学模型;当达到近似接触刚度时,渗透量接近于零,使得数值解

收敛到物理接触状态. 引入随机算法设置界面接触粗糙分布, 研究超声导波与初始存

在开口和闭合状态的粗糙表面裂纹的相互作用. 观察到非线性高阶响应和直流成分

只会发生在导波和疲劳裂纹非线性相互接触状态; 对于穿透裂纹, S 模态入射波只会

转换为 S 模态, A 模态会转换成 S 和 A 两种模态; 而 S 模态和 A 模态与半穿透裂纹

相互作用时, 均会发生向主模态类型的转换. 观察到导波与裂纹相互作用时的阈值行

为. 因此, 为更好地利用超声非线性进行结构检测, 激励的波场需要足够强的能量, 以

触发裂纹表面的非线性相互作用. Zhou 等 (2017) 分别采用 CONTA172 和 TARGE169

两种单元构建接触裂纹的不同接触面, 并对裂纹区域进行网格加密; 采用时间反转分

解算法对非线性兰姆波进行分析, 观察形成的二次谐波. Wang Y 等 (2011) 设计了缺

陷傅里叶谱单元对加强杆中裂纹、加强杆与混凝土脱粘缺陷建模, 采用传递矩阵法组

装多个谱单元构建模型刚度矩阵, 并结合克隆选择算法对波传播数据进行分析, 实现

一维杆中缺陷的反演识别.

K =





Kc, u > u0

Kt, u < u0

(40)

式中, u0 为裂纹开合位移阈值, Kc 为裂纹张开模型刚度, Kt 为裂纹闭合模型刚度.

材料非线性对导波传播特性的影响. Chillara和 Lissenden (2014)采用 COMSOL建

立基于 Murnaghan 模型研究超声兰姆波非线性特征. Rauter 和 Lammering (2018) 针

对基于 Murnaghan 非线性弹性理论中需要 14 个材料参数进行横观各向同性材料属
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性描述的现象, 提出一种新的非线性弹性横观各向同性材料模型, 将独立材料参数个

数减少至 6 个. 研究显示随着传播距离的增加, 频率 500 kHz 的 S0 模态二阶幅值随

着传播距离的增加而振荡. 而在单向复合材料板中的频率 200 kHz 的 S0 模态谐波幅

值随着传播距离的增加而呈线性增加. Zhu 等 (2016) 通过 ABAQUS 用户交互子程序

VUMAT 将混合位错非线性本构方程式代入模型, 研究马氏体不锈钢位错演化形成的

塑性损伤对超声纵波传播的影响. Radecki 等 (2018) 采用 ABAQUS 模型验证 LISA 在

金属疲劳对导波非线性的影响的计算.基于 Landau-Lifshitz方程的能量密度法构建超

弹性材料属性, 由弹簧模型构建疲劳呼吸裂纹. 通过对裂纹交界面法向应力的评估结

果设置裂纹开合状态. 裂纹深度为梁结构厚度的一半, 所提模型和 ABAQUS 模型计

算得到的二次谐波具有很好的一致性, S0 模态及其二次谐波满足近似同步条件, 当材

料存在非线性时会形成二次谐波累加现象. 随着裂纹尺寸的增加, 材料非线性对二次

谐波形成的影响减弱.

4 总结与展望

h-FEM 采用的低阶有限单元在数值计算中存在对单元扭曲敏感、耦合场动力学

问题计算效率低、非均质结构建模困难等问题. 为适应现代超声导波结构检测中对耦

合场、黏弹性复杂结构、非线性动力学问题的高效计算的需求, 近几十年人们提出和

发展出了多种有限单元法. 其中, hp-FEM, TFFEM, WFEM 及不同有限单元组合分析

方法,能够极大提升超声导波波场的计算效率;近些年提出的 MsFEM和 FCM能够有

效解决非均质结构中波场的计算问题.在超声导波结构检测研究中关注的耦合场导波

检测技术、线弹性和黏弹结构中超声导波传播特性、非均质结构中的导波传播特性及

结构与材料非线性导波特性等方面, 均通过 FEM 的应用, 取得了众多突出的研究进

展. 然而, 为进一步深化超声导波检测技术的研究, 推动该技术在工程的实际应用, 有

限单元分析技术在以下问题上仍有诸多工作需要开展:

(1) 充分利用 hp-FEM, TFFEM 及 WFEM 的快速计算能力和 MsFEM, FCM 方

法对非均质结构的处理能力, 将两类方法进行结合, 发展复杂波导结构中动力学问题

的高效计算方法. 优化有限单元矩阵积分算法, 进行质量矩阵对角化处理, 特别是对

MsFEM 中的截断单元实现质量矩阵对角化, 推进显式算法在动力学问题数值计算中

的应用.

(2) 在超声导波有限单元计算精度可靠性的研究方面, 目前主要集中在分析 h-

FEM 和 hp-FEM 两类有限单元在兰姆波的计算精度的影响因素方面, 但在对目前超

声导波检测研究中关注的高阶兰姆波和管道中超声导波的数值计算精度的分析较少.

尚未见 TFFEM, WFEM, MsFEM 等方法对不同模态导波计算效率评估的介绍. 由于
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不同模态超声导波的波结构和波长的多样性,为保障超声导波检测技术数值计算的可

靠性,需要展开研究网格离散形式、界面网格差异、网格奇异、时间积分步长、单元积

分算法等对板壳、管道中不同导波计算精度的影响形式和计算稳定条件.

(3) h-FEM 多采用隐式积分算法进行耦合场动力学模型计算, 运算效率低. 现有

研究中多采用不同物理场分区进行建模的方式, 然后将不同物理场进行融合进行计

算, 在一定程度上改善了计算效率. 但该方法在不同物理域划分的选择上具有一定的

任意性, 且操作过程繁琐. 因此需要发展耦合场动力学问题显式计算技术，通过高阶

形函数建立压电耦合单元、电磁声耦合单元及热结构耦合单元, 发展耦合场单元矩阵

对角化算法.

(4)超声导波检测中使用的传感器及其与波导的接触状态均会随时间的增加发生

改变.研究人员针对压电与波导结构的耦合层老化及不完全粘结情况进行了一定的研

究.但在压电传感器本身老化或传感器焊接不合理等对超声导波激励影响的研究仍有

待进一步加强. 电磁超声有限单元计算中的耦合单元模型中的磁致伸缩特性多为各

向同性, 而对于各向异性磁致伸缩单元的模型仍有待研究.

(5)工程中大量存在的异形结构、变截面结构、变厚度结构、非均质结构、浇筑结

构、胶结结构等的检测问题已得到研究人员的关注, 但相关研究仍处于起步阶段. 对

于各模态导波在以上结构中传播特性的分析、最佳检测频率及模态的选取、检测实验

设置等需要进一步明确; 特别是浇筑结构及胶结结构, 需要确定合理的界面作用模型,

研究环境温度变化、结构受力载荷等对结构的影响, 实现导波传播特性的准确计算.

(6) 金属板壳、管道和钢索等结构在加工时形成结构空间非均匀分布的硬度层和

残余应力, 在工程应用中会受到不同形式的载荷作用. 针对以上情况, 发展灵活的有

限单元建模技术, 构建材料属性空间非均匀分布情况下的模型, 分析均匀结构和非均

匀网格离散形式对数值计算的影响形式,研究结构硬度及应力对超声导波传播特性的

影响. 结合反演算法和 FEM, 发展结构力学性能表征技术和成像技术.

(7)复合材料、功能梯度材料中缺陷的尺寸定量检测技术,建立功能梯度材料单元

模型和结构缺陷模型, 研究导波在功能梯度材料中的传播特性, 分析各模态导波对材

料中不同位置处各缺陷的相互作用关系及衰减特性. 优化选取缺陷检测导波模态、设

计缺陷检测实验.

(8)在结构缺陷和材料非线性两个方面引起的导波非线性问题均有了大量的研究,

但多将两种非线性问题分开进行研究.实际结构早期损伤中材料非线性和结构非线性

往往是同时存在的. 另外, 据调研显示目前的导波非线性研究仍集中于兰姆波非线性

问题, 在管道中导波非线性的研究较少. 因此, 在材料非线性和结构非线性综合对导

波非线性的影响形式、管中导波的非线性检测技术及相关材料非线性和结构非线性

单元模型的建立等方面均有待深入研究.



344 力 学 进 展 第 50 卷 : 202009

(9) 超声导波检测技术在工程应用中会遇到各类干扰, 影响检测的可靠性. 因此,

综合概率统计分析算法、导波检测和有限单元计算方法, 开展基于模型辅助超声导波

结构检测/监测技术可靠性性研究, 对推进超声导波检测技术的具体应用具有十分重

要的意义.基于数值计算技术,结合具体检测环境及检测技术手段和检测目标特性,发

展超声导波结构健康检测/监测综合评价系统.

致 谢 国家重点研发计划 (2018 YFC0809003), 国家自然科学基金 (11772014,51475012)

资助项目.
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Duczek S, Joulaian M, Düster A, Gabbert U. 2014. Numerical analysis of Lamb waves using the finite and

spectral cell methods. Int. J. Numer. Methods Eng., 99: 26-53.

Duczek S, Gabbert U. 2013. Anisotropic hierarchic finite elements for the simulation of piezoelectric smart

structures. Eng. Comput., 30: 682-706.

Duhamel D, Mace B R, Brennan M J. 2006. Finite element analysis of the vibrations of waveguides and

periodic structures. J. Sound Vibr., 294: 205-220.
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Application of finite element method in ultrasonic
guided waves testing technique
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Abstract Ultrasonic guided waves have the ability of long-distance nondestructive testing
for defects in waveguide structures, and have been one of the hotspots in the field of nonde-
structive testing for many years. Finite element method (FEM) has the ability to calculate
various complex dynamics problems and has become an important tool in the research of
ultrasonic guided wave testing technique. Considering the hot issues in the research, a brief
review of the relevant FEM is proposed. The development of FEM and its application in the
excitation and reception of guided waves under multi-physical coupled field mechanism, the
propagation characteristics of guided waves in linear elasticity and viscoelastic structures
and nonlinear ultrasonic guided waves are introduced. Finally, the research emphasis and
development direction of the relevant FEM in the future is prospected based on the research
trend of ultrasonic guided wave testing technique.

Keywords finite element method, numerical calculation, ultrasonic guided waves, waveg-
uide, propagation characteristics, nondestructive testing
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