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摘 要 鉴于常规超声检测技术对分布式材料细微损伤和接触类结构损伤的

检测效果不佳, 近年来非线性超声技术逐渐引起广泛关注. 超声波在板壳结

构中通常以兰姆波的形式进行传播, 然而由于兰姆波的频散及多模特性, 使

得非线性兰姆波的理论和实验研究进展缓慢. 本文从经典非线性理论出发,

总结了源于材料固有非线性诱发的非线性兰姆波的理论和实验两个方面的

研究进展,并综述了兰姆波的二次谐波发生效应在材料损伤评价方面的若干

应用; 从接触声非线性理论出发, 讨论了目前由于接触类结构损伤诱发的非

线性兰姆波的研究现状.最后展望了非线性兰姆波的未来研究重点及发展趋

势.
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1 引 言

板壳结构在各类装备中被广泛使用, 比如飞机的机身、机翼和螺旋浆叶片, 运载

火箭的燃料贮箱, 核电站反应堆的压力容器等. 这些板壳构件在正常使用过程中, 由

于受外部环境载荷作用、疲劳效应、腐蚀效应以及材料老化等各种不利因素的影响,

结构的力学性能逐渐退化. 虽然在现有标准下, 对这些结构都会进行监测和定期维护

以保证其安全使用, 但是一些灾难性事故总是不可避免地发生, 比如 2009 年 2 月 12

日,美国一架客机由于服役时间偏长而积累下来的机翼局部损伤导致的故障问题而坠

毁. 这些事故说明虽然通过传统无损检测手段得到的检测报告都符合安全标准, 但是

结构性能的退化过程并没有被有效评估和检测出来. 随着航空航天、核电、机械和化

工等领域对安全性和耐久性要求的日益严苛,对各类装备中被广泛使用的板壳结构的

评估和检测手段也提出了更高的要求.

相对于传统线性超声检测技术,非线性超声检测技术对空间尺寸远小于超声波波

长的材料微观结构特征有较高的灵敏度,它对材料早期性能退化和结构内部早期损伤

的评估和检测具有特殊优势, 因而受到广泛关注 (Cantrell & Yost 2001, Donskoy 2006,

Van Den Abeele et al. 2001, Aleshin & Van Den Abeele 2007, Solodov 1998). 超声波的

非线性是指超声波在材料中传播时发生波形畸变、谐波滋生、边频带形成等非线性现

象, 并且非线性现象会随着材料性质的变化而变化. 目前被广泛研究和应用的非线性

超声检测技术包括高阶谐波技术 (Shui et al. 2008)、次谐波和 DC(直流 direct current)

响应技术、非线性超声共振谱技术和混频响应技术. 由于非线性现象的复杂性, 至今

人们对于非线性谐波产生机理的认识相当有限,主要包括材料本构关系非线性的弹性

动力学理论和接触声非线性理论两个方面. 前者属于经典非线性理论, 超声波在材料

中传播时,当在小振幅声波激励下,材料中的应力和应变都非常小,超声波的传播遵循

线性规律;当在有限振幅声波激励下,虽然材料的变形还在弹性范围内,但是此时需要

用非线性应力 –应变关系来表征材料的力学性能,并且在材料中传播的超声波将发生

非线性响应, 表现为在波的能谱中有基频的高阶谐波或分阶谐波信号出现. 对于完好

的材料, 这种非线性响应较小, 但是当材料性能发生退化, 如疲劳、蠕变、应力残余等,

这种非线性响应将显著增强, 高阶谐波或分阶谐波的能量会明显增大, 这一现象为材

料早期性能退化的评估奠定了基础. 当材料中出现闭合裂纹等接触类损伤后, 出现了

和上述现象不一样的超声响应 (Ostrocsky & Johnson 2001), 主要表现为: (1) 在小振幅

声波激励下就出现谐波滋生现象, 而在有限振幅声波激励下, 会出现明显的三阶或三

阶以上的高次谐波,其谐波幅值比经典非线性理论值要高几个数量级; (2)谐波幅值与

基波幅值之比不再与经典非线性理论相符; (3) 应力 – 应变关系的滞回效应导致高阶
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谐波随基波幅值的二次变化; (4) 混频声波激励下的声场调制现象等. 经典非线性理

论无法解释上述现象, 于是研究者转向接触声非线性理论, 提出了多种不同的理论和

模型进行研究.这类研究可以分为两类,一类是从材料的微观物理机制出发,考虑裂纹

界面微观特征,建立有效物理模型,研究损伤对超声响应的影响;另一类从非线性声学

现象出发, 建立损伤及其演化过程的等效模型, 并结合超声波动方程分析超声波的非

线性响应与损伤之间的关系.这类研究为利用非线性超声方法检测和评估结构损伤奠

定了基础.

超声波在板壳结构中传播时, 由于上下边界面的影响, 超声波在两表面之间来回

反射, 在满足相位匹配的条件下, 入射波和反射波就会形成贯穿层厚的驻波, 从而波

只能沿层的延伸方向传播,板壳结构成为波导,波导中的波被称为超声导波.对于板类

结构, 在其内部传播的超声导波根据质点的振动情况可分为两类: 水平剪切波 (shear

horizontal wave, SH wave) 和兰姆波 (Lamb wave). 由于 SH 波引起的质点振动 (位移

和速度) 都位于平行于层面的平面中 (图 1(a)), 因此可以认为 SH 波是沿平行于层面

方向偏振的体剪切波上下反射叠加的结果 (图 1(b)). 在不同的激励频率下板内会出

现不同模态的 SH 波, 根据质点的位移场表达式可分为对称模式和反对称模式, 图 2

为铝板中的 SH 模态的相速度频散曲线, 其中零阶模式 (SH0 波) 是非频散波. 相比垂

直偏振横波 (shear vertical wave, SV 波) 和纵波 (longitudinal wave, L 波), 当 SH 波从

平行于偏振方向的表面反射时, SH波不会转为其他类型的波,且杂乱回波较少. 其次,

SH 波比体波散射少, 衰减小, 在相同的频率下比体波传播得更远. 因此在超声无损检

测领域 SH 波具有极大的应用潜力. 但是, 产生纯 SH 波比较难, 以前实验时多使用电

磁超声换能器 (EMAT) 来激励和接收 SH 波, 但是电磁超声换能器只能适用于导电材

料, 极大地限制了 SH 波的实际应用. 最近北京大学李法新课题组采用面内剪切 (d24)

型压电陶瓷换能器在平板中激励出单模态的零阶水平剪切波 (SH0波),同时还可以有

选择性地接收 SH0波,该工作在基于 SH波的损伤检测应用方面实现了突破性的进展

(Miao et al. 2016). 但是, 目前研发出的面内剪切 (d24) 型压电陶瓷换能器只能在较低

频率范围内激发纯 SH0 波和选择性接收 SH0 波.

与 SH 波引起的平行于层面的质点运动不同, 兰姆波引起的质点振动在垂直于层

面的平面内作椭圆轨迹运动. 英国科学家 Lamb (1917) 在平板自由边界条件下求解波

动方程时得到了一种特殊波动解, 后人把这种波动命名为兰姆波以纪念它的发现者.

兰姆波是一种在厚度与激励声波波长为相同数量级的声导波 (如金属薄板) 中由纵波

与横波耦合而成的特殊形式的应力波,它在不同厚度及不同激发频率下会产生不同的

传播模式 (Viktorvo 1965). 根据质点振动位移的分布形态不同, 兰姆波被分为对称型

兰姆波 (S模式)和反对称型兰姆波 (A模式),如图 3所示. 同时对于不同模式的兰姆

波, 还有不同的阶次, 通常用 S0, S1, S2 · · · 表示不同的对称型兰姆波, 用 A0, A1, A2 · · ·
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图 1

水平剪切波的传播, 其中传播方向为 x1, 质点位移方向为 x3
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图 2

铝板中的 SH 模态的相速度频散曲线 (cT = 3100 m/s), 其中实线代表对称模态, 虚线

代表反对称模态

表示不同的反对称型兰姆波.此外,兰姆波的另外一个基本特征是频散性,即传播速度

随着频率的变化而变化, 图 4是兰姆波在铝板中传播的频散曲线,可以发现, 与 SH波

不同,兰姆波的零阶模式也是频散的. 与 SH波相比,兰姆波用常规压电换能器很容易

被激励和接收. Giurgiutiu (2003, 2005) 研究了在单个压电晶片驱动器激励下的板中兰

姆波模式及其特征. Sonti等 (1995)分析了在条形、圆形、椭圆形、三角形等不同形状
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图 3

对称型兰姆波 (S 模式) 和反对称型兰姆波 (A 模式)
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图 4

兰姆波在铝板中传播的频散曲线. (a) 相速度, (b) 群速度

的压电晶片激励下板结构中产生的兰姆波模式. Su 和 Ye (2009) 对压电晶片作为作动

器和传感器的理论建模进行了综述. 所以,虽然波动形式上 SH波比兰姆波要简单,但

大量的研究迄今仍选择利用兰姆波对板壳结构进行损伤检测和评估.

作为板壳结构中传播的一种典型声导波模式,兰姆波可以实现对固体板的快速大

范围损伤检测, 但兰姆波复杂的传播特性极大地限制了其实际应用. 直到 20 世纪 60

年代初,美国工程师Worltony (1961)首次提出铝和锆的频散曲线的模式特征可应用于

材料的无损检测之后, 人们才逐步开始研究基于兰姆波的结构损伤识别方法 (Demer

& Fentnor 1969). 自 20 世纪以来, 随着计算机和数值仿真技术的飞速发展和测试手段

的不断改进, 基于线性超声理论的兰姆波损伤识别方法已获得长足的进步, 其中常用

方法包括直接法、可能性评估法、层析成像法、相控阵法、人工智能法等. 直接法是

根据在不同传感路径下导波从激励位置经过损伤位置传播到接收位置时,与无损的参

照结构对比产生的到达时间差来判断是否存在损伤, 以及确定损伤大小 (Diamanti et
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al. 2007; Qiu et al. 2011, 2013). 可能性评估法根据由于损伤引起的波包到达时间来确

定损伤可能存在的椭圆轨迹,并且根据距该椭圆距离大小构造一个损伤概率密度函数

来评估检测区域各点的损伤概率; 为提高可靠性, 通过布置传感器网络获取多条传感

器路径的损伤概率信息, 从而实现检测区域的损伤分布评估 (Wang et al. 2010, Lu et

al. 2011). 层析成像法同样通过布置传感器网络, 利用不同传感器路径在检测区域内

重构一个反应损伤位置、大小、形状的图像 (Wright et al. 1997, Sicard et al. 2002, Liu

et al. 2014). 与可能性评估法相比, 层析成像法需要对整个检测区域进行扫描, 因而所

需的传感器数目较多. 相控阵法也是基于布置一个传感器网络, 通过精确控制每个传

感器的激励和接收时间以及相位延迟, 实现对结构的全面扫描, 从而获取结构中损伤

的类型、位置以及形状等信息 (Luo & Rose 2007, Purekar & Pines 2010). 同样, 相控阵

法的传感器网络也是比较复杂的. 人工智能法利用先前大量数据对人工神经网络算

法或遗传算法进行训练, 再用训练好的算法来检测结构, 实现结构的损伤评估甚至损

伤图像重构 (Su & Ye 2005, Vishnuvardhan et al. 2007). 可是, 这些基于线性超声理论

的兰姆波损伤识别方法能检测出损伤的尺寸都受限于检测导波的波长,对于材料早期

性能退化和结构内部早期微损伤几乎不敏感.

鉴于非线性超声具有检测灵敏度高的优点和超声兰姆波具有检测速度快的特点,

若将两者加以结合,则可望发展出一种既有高检测灵敏度又有快检测速度的非线性兰

姆波检测技术. 但是, 关于非线性兰姆波的研究成果仍然非常有限, 原因主要有两个

方面: 一是由于板上下边界反射、模式转换等因素的影响, 兰姆波传播过程异常复杂,

理论上分析十分困难; 二是兰姆波具有频散特性, 一般情况下难以产生较明显的非线

性效应, 因此通过实验测量兰姆波的非线性效应也十分困难. 非线性超声在检测材料

早期性能退化和结构早期损伤方面的潜力给无损探伤领域注入了新的活力,然而非线

性兰姆波的相关理论和实验研究的缓慢发展阻碍了其实际应用. 本文从理论和实验

两个方面总结了近二十年来关于非线性兰姆波的研究进展,第 2节介绍基于经典非线

性理论的非线性兰姆波的相关工作;第 3节介绍基于接触声非线性理论的非线性兰姆

波的相关工作; 最后展望了非线性兰姆波的未来研究重点和发展趋势.

2 基于经典非线性理论的非线性兰姆波

本节主要介绍源于材料的固有物理非线性诱发的非线性兰姆波的相关研究进展.

一般认为,材料的固有物理非线性产生的原因有两个: (1)由原子间的相互作用力或点

阵的非简谐性引起的非线性; (2)由内部微观缺陷如位错、滑移带等引起的非线性. 其

中由位错等微观缺陷引起的非线性占主导地位.
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2.1 理论和数值分析

基于经典弹性非线性理论的声波动理论主要研究固体介质的固有物理非线性对

声波传播特性的影响, 在理论分析中, 固有物理非线性主要通过应力 – 应变关系中的

非线性系数予以描述 (Auld 1973, Cantrell 2003, 税国双等 2005). 数学上, 应力 – 应变

之间的非线性关系可以用非线性系数表示, 对于一维情况, 有

σ = E0ε(1 + βε) (1)

式中, σ 为应力, ε为应变, E0 为材料的线弹性模量, β 为二阶经典非线性系数. 由于在

固体介质中声波传播非常复杂,基于经典弹性非线性理论的声波动理论的研究之前主

要针对声纵波和声表面波 (Qian 1995, Zabolotskaya 1992, Gusev et al. 1998, Kumon &

Hamilton 2002). Breazeale 等从连续介质模型出发, 将方程 (1) 和声波动方程结合, 从

数学上推导出一维纵波非线性波动方程,求解该方程可得到非线性响应 (即谐波幅值)

与非线性系数之间的关系. 若输入为连续正弦波, 波动方程的近似解为

u = A1 cos(kx− ωt)− 1
8
k2xβA2

1 cos 2(kx− ωt) (2)

式中 ω 为激励波的角频率, x 为波的传播距离, k 为波数, t 为时间, A1 为基波幅值. 从

式中可以看出二次谐波幅值 A2 =
1
8
k2xβA2

1, 因此非线性系数 β 可以表示为

β = 8
A2

A2
1

1
k2x

(3)

由此可知, β 正比于二次谐波幅值与基波幅值的平方的比值,换而言之,材料的非线性

系数可以通过二次谐波幅值与基波幅值的平方的比值随传播距离增大的变化关系来

衡量. 但是, 与声纵波和声表面波相比, 兰姆波的非线性理论研究进展缓慢.

直到 20世纪 90年代,邓明晰 (1996, 1997, 1999)最先采用界面非线性声反射技术,

将兰姆波视为由满足边界条件的横、纵波在固体板的上、下界面反射重构而成, 假设

了兰姆波的横、纵波的形式解, 将其代入非线性波动方程并采用逐级近似方法进行求

解,得到了共振条件下满足边界条件和初始条件的具有累积增长效应的兰姆波二次谐

波的解析解; 结果表明, 在共振条件下固体板中传播的兰姆波可激发出两种类型的二

次谐波,一种是自由二次谐波,其值非常微弱且难以对其进行实际测量,另一种是累积

二次谐波, 它随传播距离的增大而累积增长, 是实验测量信号中二次谐波的主要成分.

为克服共振条件下不能严格给出兰姆波自由二次谐波的解析解的不足, Deng (2003)、

Lima 和 Hamilton (2003) 先后各自分别采用导波激发的模式展开方法, 在二阶微扰近

似条件下推导出了更具一般性的兰姆波二次谐波声场的解析解. 据其研究结果可知,

伴随基频兰姆波传播所产生的二次谐波声场,可视为由一系列二倍频兰姆波模式叠加
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而成; 只有与基频兰姆波相速度相等 (相速度匹配) 的二倍频兰姆波模式才表现出随

传播距离累积增长的性质; 其他与基频兰姆波相速度不等 (相速度失配) 的二倍频兰

姆波模式, 其振幅随传播距离表现出拍效应, 可不考虑它们对基频兰姆波二次谐波声

场的贡献; 基频兰姆波的二次谐波声场主要取决于满足相速度匹配条件的二倍频兰

姆波模式. 邓明晰和 Lima 等研究均表明, 累积二次谐波的产生需要两个条件: 基频兰

姆波有非零能量流馈入二次谐波、基频兰姆波模式的相速度须与二倍频兰姆波模式

的相速度相同. Muller 等 (2010) 考虑在实际的非线性实验中一般采用有限周波数的

正弦或余弦信号激发兰姆波的情形, 补充了第三个条件: 基波兰姆波模式的群速度须

与二倍频兰姆波模式的群速度相等 (群速度匹配);提出该条件主要是基于这样一种考

虑, 采用有限长时域信号激励的兰姆波在结构中以波包的群速度向前传播, 基频兰姆

波和二倍频兰姆波模式的群速度相匹配时才能同步传播,如此由基频兰姆波传播至二

次谐波的能量才能发生累积. 若以上三个条件需同时满足, 则兰姆波累积二次谐波的

产生条件就显得过于苛刻.在对兰姆波二次谐波发生效应的物理实质进行深入分析的

基础上, 邓明晰等 (2011, 2012) 从理论和实验上证明, 即使群速度匹配条件不满足, 伴

随有限长兰姆波时域信号传播所产生的二次谐波信号, 仍可随传播距离累积增长. 此

外, Zhu 等 (2016) 还从数值仿真的角度出发, 进一步证明了兰姆波累积二次谐波的产

生, 并不受限于基频和二倍频兰姆波模式的群速度匹配条件.

目前, 非线性兰姆波的理论研究还不能认为完全成熟, 因为从理论上既得不到封

闭解的 β 系数, 而且在关于兰姆波高次谐波的对称性问题上结论还不统一. 邓明晰

(1996, 1999, 2003) 推导出的二次谐波位移场具有对称性质并由此得出结论, 不论基波

是对称模式还是反对称模式, 被产生的二次谐波只能是对称模式的, 即 S 模式. Sri-

vastava 和 Scalea (2009) 得到的结论是, 反对称模式不会出现在偶数阶谐波, 它可以出

现在奇数阶谐波; 而对称模式可以出现在所有高阶谐波, 即包括偶数阶谐波和奇数阶

谐波. 这个结论在一定程度上和邓明晰的一致, 即二阶谐波 (偶数阶谐波) 只能是对称

模式的. Muller 等 (2010) 得到二次谐波可以交差产生的结论, 即一个反对称波的基波

可以产生对称的二次谐波. 可以发现, 前面的结论在一定程度上都有相同的地方, 而

Lima 和 Hamilton (2003) 从理论上得到的结论是: 一个基波只能产生与其同类的二次

谐波, 如 A 波只能产生 A 波的二次谐波; S 波只能产生 S 波的二次谐波. 因此, 在今后

的研究中, 不管是从理论还是实验都有必要对兰姆波高次谐波, 尤其是二次谐波的对

称性问题进行深入研究,以便在将来的非线性兰姆波的损伤检测应用中对合适模式的

选取进行指导.

前面的研究都是针对普通的各向同性固体板的, 邓明晰等 (2005, 2007) 采用二阶

微扰近似和导波的模式展开方法, 从理论上还研究了各向异性固体板和分层结构中

的兰姆波的二次谐波发生效应, 并给出了二次谐波声场的一般形式解. 板的各向异性
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图 5

在厚度为 h 的 YZ-LiNbO3 压电薄板中, 伴随基频导波模式传播所发生的二倍频导波

模式在薄板表面的振幅随传播距离的关系曲线. (a) 离面位移, (b) 面内位移 (Deng &

Xiang 2015)

会引起导波模式相速度的改变, 从而显著影响到导波二次谐波. 分层结构中的二次谐

波声场可视为各层结构中各自产生的一系列二倍频兰姆波的叠加,如果某一二倍频兰

姆波的相速度与基频兰姆波的相速度相等,则该二倍频兰姆波在传播方向上将随传播

距离呈线性积累增长趋势, 如果它们的相速度不相等, 则二倍频兰姆波的振幅将随传

播距离呈正弦形式振荡变化,并且速度相差越大二倍频兰姆波的振幅随传播距离的振

荡越剧烈. 此外, Deng 和 Xiang (2015) 在考虑压电材料的弹性、压电及介电非线性之

后, 首先从理论上研究了压电薄板中超声导波的二次谐波发生效应, 发现通过改变压

电薄板表面的电边界条件, 可显著地调节或控制超声导波的二次谐波发生效应; 如 图

5 所示, 在一特定的传播距离 H, 不同电边界条件所对应的二次谐波振幅 (点 D0, D1

和 D2) 差异甚大.

目前存在两种分析非线性兰姆波的理论方法. 邓明晰 (1998, 1999) 基于界面非线

性声反射理论分析了单层各向同性固体板中的兰姆波二次谐波声场. 采用该方法可

得到满足二阶波动方程、边界条件和初始条件的具有累积效应的二次谐波的解析解,

在二阶微扰近似条件下该解为准确解, 其物理意义直观, 逻辑清晰, 易于理解. 但对

于多层、各向异性或几何形状复杂的波导结构, 采用该方法的分析过程较为繁琐, 另

外也难以分析在不满足相速度匹配条件下的二次谐波声场. 为克服上述不足, 邓明晰

(2003)、Lima 和 Hamilton (2003) 各自独立提出采用导波激发的模式展开分析方法, 以

更全面地分析兰姆波的二次谐波发生效应.其基本要点是,在二阶微扰近似条件下,伴

随基频兰姆波传播所产生的二倍频彻体力和面驱动应力张量,其作用是在板中激发出
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一系列的二倍频兰姆波模式, 它们叠加起来即构成基频兰姆波的二次谐波声场; 当基

频兰姆波的相速度与某一二倍频兰姆波模式的相速度相等时,该二倍频兰姆波模式随

传播距离累积增长,此时其等同于之前基于界面非线性声反射理论所得的具有累积效

应的二次谐波. 关于发生累积效应兰姆波二次谐波的条件, 两种分析方法所得结论是

相一致的. 众所周知, 模式展开分析方法是基于互易原理, 而理论上互易原理并不适

于分析非线性问题, 但在二阶微扰近似条件下, 非线性效应可视为是线性波动响应的

一个二阶微扰, 兰姆波的二次谐波发生问题即成为一个已知二倍频激发源 (源于基频

兰姆波的传播) 的线性激发问题. 综合以上两种方法开展比较研究, 更加有利于理解

非线性兰姆波传播问题的物理本质.

针对非线性兰姆波传播理论的研究,有争议的观点主要包括: (1)产生具有累积效

应的二次谐波在满足初始的基频兰姆模式和二倍频兰姆波模式相速度匹配的同时,是

否还需要同时满足两者之间的群速度匹配条件？Deng 等 (2011, 2016) 不仅在理论上

解释了相速度匹配就可产生具有累积效应的二倍频兰姆波信号,同时还从实验上给予

了证实. 在满足相速度匹配条件下, 无论基频与二倍频兰姆波模式是否满足群速度匹

配, 都可产生具有累积效应的二次谐波, 故群速度匹配不是产生具有累积效应二次谐

波的必要条件. (2) 二倍频兰姆波是否存在反对称模式? 一般认为兰姆波的传播存在

对称和反对称两种形式,通过分析二倍频兰姆波声场 (Deng 1999, 2003),可发现无论初

始激励的基频兰姆波模式是对称或非对称的, 所产生的二倍频兰姆波都应是对称的.

在数值分析中, 固有物理非线性主要通过固体介质的高阶弹性常数予以描述. 目

前大部分研究工作都是把材料的三阶弹性常数引入本构关系中,构造超弹性本构模型

并将其代入运动方程,从而获得非线性响应.常用的超弹性本构模型有 Landau-Lifshitz

模型和 Murnaghan 模型. Chillara 和 Lissenden (2014, 2016) 比较了线弹性本构模型, 超

弹性 Murnaghan 本构模型和几何非线性三种情况下不同模式和频率的兰姆波在铝板

中传播一定距离后的非线性响应, 结果显示线弹性本构模型基本不会引起兰姆波的

非线性响应, 而几何非线性引起的非线性响应要远小于超弹性 Murnaghan 本构模型

引起的非线性响应, 这说明材料本身的非线性是诱发超声非线性响应的主要因素. 另

外, Chillara 和 Lissenden (2014, 2016) 分析还发现, 当基波为 0.5MHz 的 S0 波时, 获得

的二次谐波主要为 1MHz的 S0 波;尽管 0.5MHz的 S0 波和其倍频的 1MHz的 S0 波的

相速度并不严格匹配 (两者近似相等),这种情况下诱发的二次谐波在一定传播距离范

围内仍是具有累积效应的. 图 6显示了在传播距离 x/λS0 大于 10之后,累积二次谐波

的幅值呈下降趋势. 图 6 所示结果说明了兰姆波累积二次谐波的产生并不需要严格

满足相速度和群速度匹配条件,这与邓明晰之前分析所得的当基频和二倍频兰姆波相

速度近似相等也可产生累积二次谐波 (邓明晰 2003)、以及兰姆波累积二次谐波的产

生并不受限于群速度匹配条件 (邓明晰 2011, 2012) 是相一致的. 当基波为 3.6MHz 的
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基波为 S0 波 (0.5MHz) 时二次谐波幅值和传播距离之间的关系 (Chillara & Lissenden

2016)

S1 波时,获得的二次谐波主要为 7.2MHz的 S2 波,由于 3.6MHz的 S1 波与 7.2MHz的

S2 波的相速度严格相等 (图 7),所以这种情形下诱发的二次谐波具有积累效应 (图 8),

二次谐波的幅值随着传播距离的增大呈线性增长趋势. Pau和 Scalea (2015) 提出一个

模型来研究兰姆波在含预应力板内的传播规律,该模型综合考虑了有限应变和包含三

阶弹性常数的应变能表达式两个因素, 分两步求解含预应力板内的非线性兰姆波. 第

一步求解出以初始应力为变量的群速度和相速度的函数,论文中讨论了沿波传播方向

一致的单向拉压状态 (A)、垂直于波传播方向的单向拉压状态 (B)、平面内各向同性

应力状态 (C)这三种应力状态下板内兰姆波的群速度和相速度的变化,并且比较了在

这三种应力状态下兰姆波的群速度随板内应力变化的相对改变 (如 图 9); 第二步采

用摄动法求解在给定波速下二次谐波的位移分量, 图 10 显示了三种应力状态下不同

应力大小时二次谐波位移分量的变化曲线, 从图中可以看到, 在平面内各向同性应力

状态下受应力影响最大, 其次是沿波传播方向一致的单向拉压状态, 垂直于波传播方

向的单向拉压状态受应力影响最小.

利用数值分析方法研究非线性兰姆波的传播特性,以进一步揭示非线性兰姆波的

传播机理, 近年来越来越受到重视. 但目前的数值分析方法主要是基于将三阶弹性常

数引入到应力 – 应变的非线性本构关系之中, 这种经典的非线性本构关系, 并不适用

于在含有微损伤、微缺陷的材料结构中分析非线性兰姆波的传播特性. 微损伤、微缺

陷引发兰姆波非线性响应的机理目前还不清晰, 特别是, 不同的损伤类型还可引发不

同的非线性响应特征. 因此利用数值分析方法研究非线性兰姆波, 尚需在非线性声学
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在铝板的相速度频散曲线中显示基波和二次谐波之间相速度的关系 (Chillara & Lis-
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图 8

基波为 S1 波 (3.6MHz) 时二次谐波幅值和传播距离之间的关系 (Chillara & Lissenden

2016)

响应机理上作进一步探索以开发可被广泛应用的数值分析模型.

2.2 实验研究

由于兰姆波的频散特性, 一般情况下产生的二次谐波不具备积累效应, 因此通过
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三种应力状态下兰姆波的群速度随板内应力变化的相对改变 (Pau & Scalea 2015)
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图 10

三种应力状态下二次谐波位移分量的变化曲线 (Pau & Scalea 2015)

实验获取兰姆波的非线性响应是一件非常困难的事情.目前绝大多数实验研究都使用

Ritec 公司开发的 RAM-5000-SNAP 测量系统开展进行, RAM-5000-SNAP 测量系统主

要包括两个宽带射频脉冲放大器、独特的信号追踪接收器、90◦ 相移敏感检测器、门

积分器和多个频率合成器. 实验时通过门控放大器放大发射信号, 在接收端运用超外

差技术和向敏检波积分技术充分提取不同频率的信号 (基频, 非线性效应产生的二次

谐波、三次谐波及和频差频等). 非线性超声实验测量系统如 图 11 所示, RAM-5000-

SNAP测量系统发出的信号经过衰减器后由超声换能器入射到试件中激发兰姆波,在

试件中传播一段距离后再由超声换能器接收波信号.将采集到的信号进行傅里叶变换

或者短时傅里叶变换, 求出基频幅值和倍频幅值, 进而计算材料的非线性系数. 从图
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图 12

基频与二倍频兰姆波的频散曲线 (P 点: c(ω) = c(2ω)) (Deng et al. 2005)

11 可知, 非线性超声实验并不复杂, 难点在于兰姆波模式的选择.

邓明晰等 (2005, 2006)最早通过实验验证了兰姆波在一定条件下其二次谐波随传

播距离累积增长这一现象, 他们在 2mm 厚的单层铝板中用斜劈换能器激发和接收兰

姆波, 调整斜劈角度可选择被激发的兰姆波模式, 通过相速度频散曲线 (图 12) 确定

激发基频兰姆波模式 (A4 和 S4 模式), 使其相速度与某一二倍频兰姆波模式的相速度

相等或近似相等 (P 点). 实验中以扫频方式依次产生从 4.8MHz 到 5.5MHz 的射频脉

冲, 同时在不同传播距离处测量基频和二倍频兰姆波信号在铝板表面的振幅, 其中基

频兰姆波信号通过对超声信号进行低通滤波而获得,二倍频兰姆波信号通过对超声信

号进行高通滤波而获得, 它们的振幅是通过匹配的门积分器进行积分运算而获得. 实
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频率为 5.099MHz 时二次谐波幅值与基频兰姆波振幅平方比值与传播距离的关系曲

线 (Deng et al. 2005)

验结果得到, 在 f = 5.10MHz 附近二次谐波振幅与基频波振幅的平方之比随传播距

离增大呈线性增长趋势 (图 13).

Liu等 (2012)采用可变角度超声探头进行非线性超声实验研究非线性兰姆波二次

谐波的对称性. 实验研究了对称的 S1-S2 模式对与反对称 A1-A2 模式对、A2-A4 模式对

的非线性系数随传播距离的关系.结果表明三组模式对的非线性系数均随传播距离呈

现线性增长趋势, 但对称的 S1-S2 模式对的斜率远大于反对称 A1-A2 模式对和 A2-A4

模式对 (如 图 14). 为了进一步研究反对称模式对的非线性系数随传播距离的增长是

否由累积效应产生, 他们还研究了反对称 A1-A2 模式对和 A2-A4 模式对在两种不同

型号 (代表不同损伤程度) 的铝板中的非线性系数随传播距离的变化, 结果发现其拟

合曲线的斜率基本不变,这说明反对称兰姆波模式对的非线性系数随传播距离的增长

与材料的非线性无关.因此得出结论,非对称二次谐波不具备积累效应,只有对称的二

次谐波才能随传播距离发生累积效应.

Matlack 等 (2011) 通过实验研究了对称的 S1-S2 模式对、S2-S4 模式对的有效二

次谐波的产生, 发现虽然两组模式对的非线性系数均随传播距离的增大而增大, 但是

S2-S4 模式对的增长斜率是 S1-S2 模式对的 4.23 倍 (图 15), 这说明高阶谐波对材料的

非线性更加敏感. 但是, 从实际的实验状况考虑, 采用 S1-S2 模式对所产生的其他模

式杂波较少, 且基波和二次谐波的波速最快, 在信号处理方面优于 S2-S4 模式对, 因此

S1-S2 模式对还是一种比较好的选择.

Bermes 等 (2008) 采用斜劈式超声换能器和激光干涉仪 (用于接收信号) 研究了

在两种型号不同的铝板中 S1-S2 模式对的非线性系数随激励电压、传播距离变化的关
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系. 结果显示, 非线性系数随激励电压的增大基本保持不变 (图 16), 说明非线性系数

基本不受激励信号大小的影响; 而非线性系数随传播距离的增大呈线性增长趋势, 但

对于不同型号的铝板 S1-S2 模式对的非线性系数随传播距离的增长速率不同 (图 17),

说明 S1-S2 模式对可用于衡量材料的弹性非线性. 目前大部分的实验结果只能定性地

衡量材料的非线性程度,如果能建立材料力学性能参数与兰姆波的非线性特征之间的

定量关系, 则可实现对材料早期性能退化的定量评价.
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实验研究中,目前广泛采用的方法是根据可产生具有累积效应兰姆波二次谐波的

相速度匹配条件, 激励特定的基频兰姆波模式并验证二次谐波随传播距离的累积效

应. 研究分析满足相速度匹配条件的兰姆波各个模式的波结构发现, 这些模式都存在

一个共同的特点: 板材表面上的法向位移分量为零, 而切向位移分量为最大值. 在实

际的测量中, 法向位移分量更容易被检测. 邓明晰 (2003) 研究了基频与二倍频兰姆波
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信号在相速度近似匹配情况下, 二次谐波法向位移分量显著增大, 并通过实验证实了

基频与二倍频兰姆波信号在相速度近似匹配的情况下,也可以产生具有累积效应的二

次谐波, 因此提出适度的相速度不匹配会更有利于实验测量兰姆波的二次谐波信号.

2.3 材料损伤评价方面的应用

大量的试验研究证明材料的早期疲劳损伤, 蠕变, 界面粘接强度的退化可用超声

非线性系数进行表征, 因为相对于基频波, 高次谐波对材料性能的微小变化更为敏感,

但是大部分研究都是针对非线性超声纵波和声表面波的,在非线性兰姆波方面目前的

研究工作还比较少.

2.3.1 材料疲劳损伤评价

邓明晰和项延训等 (2007, 2008, 2011) 通过测量兰姆波的基波和二次谐波的幅 –

频曲线研究了采用非线性超声兰姆波方法评价铝板的拉 – 拉疲劳损伤、镍合金钢板

的热降解的可行性. 实验结果发现, 铝板在疲劳加载过程中, 在其中传播的兰姆波的

基波应力波因子随循环次数的改变并不明显, 且与循环次数的对应关系也不确定 (图

18(a) 和 (图 18(c)); 而兰姆波二次谐波的应力波因子随循环次数的变化表现出非常

敏感的性质, 尤其是在周期性载荷作用的最初阶段, 二次谐波的应力波因子随循环次

数的变化非常显著, 并表现出明显的单调对应关系 (图 18(b) 和 (图 18(d)); 将镍合

金钢板放置高温环境中不同时长, 则相当于镍合金钢板经历不同的热降解时间, 发现

兰姆波随着热降解时间表现出三个阶段不同的变化趋势,在热降解时间较短的早期阶

段,非线性系数呈单调上升趋势,在中间相当长的热降解时间段,非线性系数表现出相

对平稳的变化趋势,当热降解时间进入第三阶段,非线性系数呈逐渐下降趋势 (图 19),

原因是长时间的高温环境引起位错变化和微孔萌生导致相速度不匹配.

Li等 (2012)针对航空复合材料热疲劳问题通过实验比较了线性参数 (群速度、衰

减系数) 和非线性系数 (S1-S2 模式对) 对热疲劳加载周期数的敏感度, 从 图 20 可以

看出, 群速度几乎不受热疲劳加载周期数的影响, 而非线性系数的敏感度明显大于衰

减系数, 并且非线性系数随周期数的增长呈明显的线性增长趋势, 这非常有利于对材

料早期疲劳损伤进行评价.

2.3.2 材料塑性变形程度评价

Pruell 等 (2007) 考察了材料的累积塑性对兰姆波的非线性响应的影响. 实验中使

用了 1个未变形试件作为参考和 5个塑性变形程度不同的试件,其中最大程度的塑性

变形都远低于试件发生紧缩所达到的塑性变形,因此塑性变形被认为均匀分布于整个

试件,结果显示逐渐积累变大的塑性变形导致兰姆波的非线性逐渐增大 (图 21),这说

明非线性兰姆波可用于检测由塑性驱动的材料微观损伤.
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图 19

频率为 2.45MHz 时兰姆波声非线性系数与热退化时间的关系 (Xiang et al. 2011)

2.3.3 材料冲击损伤评价

Rauter 和 Lammering (2015) 比较了复合材料的冲击损伤对兰姆波的群速度和非
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兰姆波的非线性与塑性变形的关系 (Pruell et al. 2007)

线性响应的影响.实验时用 4种不同的冲击能量冲撞试件的 3个位置 (图 22), 然后激

发 S1-S2 模式对在试件中传播, 采用 Morlet 小波变换处理接收到的信号, 比较兰姆波

波包群速度和 S1-S2 模式对的非线性系数随冲击能量的变化. 结果显示兰姆波波包群

速度几乎不受冲击的影响 (图 23(a)), 而 S1-S2 模式对的非线性系数随冲击能量的增

大而明显增大 (图 23(b)), 这说明兰姆波的速度几乎不受复合材料中微结构损伤的影
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实验结果: (a) 群速度与冲击能量的关系, (b) 相对超声非线性系数与冲击能量的关系

(Rauter & Lammering 2015)

响, 所以不能期待通过测量兰姆波速度的变化来检测复合材料中微结构损伤; 而兰姆

波的非线性响应对冲击非常敏感, 如果能将非线性系数与冲击能量建立对应关系, 则

可预测复合材料被冲击严重程度.

2.3.4 复合板材层间粘接性能评价

复合板材粘接层的质量优劣对复合板材结构性能影响很大, 然而, 粘接层力学性

能的微小变化, 比如刚度系数的微小改变, 不足以引起兰姆波频散特性发生较显著的

变化. 邓明晰 (2005) 将兰姆波检测技术与非线性超声测量方法结合起来, 在兰姆波具

有强烈非线性效应的条件下,对三种不同粘接情况的复合板材中传播的兰姆波的基波

及二次谐波幅频特性进行了实验研究.实验结果如表 1所示,三种粘接情况对应的二

次谐波的应力波因子显示出良好的区分特性,并且不同粘接状态导致的兰姆波频散特

性的变化可通过二次谐波幅频曲线峰值 (c(ω)
F = c

(2ω)
H 或 c

(ω)
F ≈ c

(2ω)
H ) 所对应频率值的
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差异得以体现. 此结果也显示了非线性超声兰姆波测量技术对复合板材的粘接状况

进行有效表征的巨大潜力.

表 1 三种粘接情形的非线性兰姆波实验结果 (邓明晰 2015)

实验样品
c
(ω)
F = c

(2ω)
H (或 c

(ω)
F ≈ c

(2ω)
H ) 二次谐波的应力波因子

对应的频率 数值 百分比

完好粘接/胶层较薄 2.22MHz, 1.92MHz 0.240 V ·MHz 100%

完好粘接/胶层较厚 2.26MHz 0.165V ·MHz 69%

包含夹杂物 2.36 MHz 0.015V ·MHz 6%

以上的实验研究表明,非线性超声兰姆波技术有望成为准确评估材料性能退化的

有效方法. 尽管利用非线性兰姆波评估和检测材料损伤已经受到广泛的关注, 但在实

际评估和测试过程中,需要注意的是: 由于损伤引发非线性响应的机理还不是很清晰,

而兰姆波非线性响应的形式也有不同的类型, 针对不同类型的损伤, 作者认为需要开

发特定的非线性兰姆波检测与评估技术. 同时, 如部分研究者发现, 兰姆波的非线性

响应 (非线性声学参数 β)也不一定是随着损伤程度的增大呈递增关系;针对不同程度

的损伤演化阶段, 仍需深入分析非线性兰姆波的响应特征.

3 基于接触声非线性理论的非线性兰姆波

对于体积型缺陷 (如空洞) 及开口裂纹等结构损伤, 超声波在这类损伤处主要发

生的反射、透射以及衰减现象使用线性超声理论便可阐释清楚, 但对于闭合微裂纹、

分层等接触类结构损伤, 超声波遇到这类损伤会发生一些非线性现象, 比如高阶谐波

滋生、次谐波滋生、声共振频率漂移和混频声场调制, 这些现象用传统的线性超声理

论无法解释, 于是基于接触非线性的超声理论就逐渐发展起来了. 国内外研究者为了

解释上述非线性现象, 提出了多种不同的理论和模型, 比如基于双线性刚度模型的呼

吸裂纹模型 (Solodov et al. 2002, Worden &Tomlinson 2001, Friswell & Penny 2002) , 修

正应力 –应变公式添加描述高阶非线性和滞回效应的系数 (Ostrocsky & Johnson 2001,

Guyer & Johnson 1999, Van Den Abeele & De Visscher 2000), 考虑裂纹界面微观特征引

入界面接触对呼吸裂纹模型进行修正 (Baltazar et al. 2002, Pecorari 2003, Belyaeva et

al. 1993). 但是, 目前这方面大多数的研究都是关于超声波的, 在少量的关于兰姆波的

研究中都使用基于双线性刚度模型的呼吸裂纹模型来解释高阶谐波滋生现象.

基于双线性刚度模型的呼吸裂纹模型 (图 24) (Shen & Giurgiutiu 2012) 假设裂纹

在超声波传播通过时存在两种状态: 闭合和张开. 因此, 将裂纹等效为两个刚性接触
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图 24

超声波传播通过呼吸裂纹示意图 (Shen & Giurgiutiu 2012)

的光滑, 并定义了接触刚度来表示裂纹的力学性能, 通过设置裂纹开口和闭合时所需

要的力不同,也就是两种状态对应的刚度不同,来模拟裂纹的开闭效应.当超声波传播

至裂纹处, 压缩相的情况下会使得裂纹闭合从而超声波穿透裂纹, 拉伸相的情况下会

使得裂纹开口导致超声波无法穿透裂纹,因而只有在拉伸相时才能得到类似于半波整

流状态的反射波, 因而该模型用于解释高次谐波滋生现象.

Wan等 (2014)将呼吸裂纹模型引入数值计算模型,研究了埋藏于薄板内的微裂纹

诱发的 S0 波的非线性响应,结果发现 S0 波的非线性响应随微裂纹的长度增大而增强,

随微裂纹的宽度增大而减弱. Hong 等 (2014) 通过数值计算和实验研究考察了不同的

传播路径 S1 –S2 模式对的非线性系数与疲劳微裂纹位置的关系,发现当 S1 –S2 模式对

的传播路径经过裂纹或者极度靠近裂纹区域时非线性系数很大,然而一旦传播路径不

靠近裂纹区域非线性系数则急剧下降 (图 25), 这说明利用非线性系数可以对裂纹进

行定位. 因而, 他们将稀疏传感器网络技术与非线性兰姆波方法结合起来 (图 26(a)),

通过实验和数值模拟成功检测并定位出铆钉圆孔边的疲劳初始裂纹 (图 26(b)) (Hong

et al. 2014). 总的来说, 目前对于兰姆波的非线性现象, 除了高阶谐波滋生, 尤其是二

次谐波的产生现象被广泛研究和应用, 其他的非线性现象还没有受到广泛关注.

4 总结与展望

非线性兰姆波具有兰姆波检测速度快等诸多优点及非线性超声测量方法检测灵

敏度高的特点, 近年来引起了研究者的广泛关注和研究兴趣, 迄今为止, 已就非线性

兰姆波的理论、实验及应用研究开展了大量的工作, 在其二次谐波发生效应的物理机

制、实验测量技术及材料/结构早期损伤评价方面, 均取得了较为丰硕的成果, 为发展

板壳材料/结构早期损伤的准确无损评价技术奠定了理论和实验基础. 从实际应用及

理论研究的完备性方面考虑, 仍有以下问题需作进一步研究, 具体包括: (1) 兰姆波的
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S1-S2 模式对的非线性系数与传播路径到裂纹的距离的关系 (Hong et al. 2014)
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图 26

(a) 铆钉圆孔边疲劳初期裂纹的检测方案示意图 (单位 mm, 疲劳微裂纹被放大示意),

(b) 检测结果图 (Hong et al. 2014)

非线性累积效应条件问题. 对于兰姆波的非线性累积条件, 之前主要的争议在于是否

需要群速度匹配; 近年来开展的理论和实验工作已经证明了群速度匹配条件并不是

必需的;为更好地选择适于板壳材料/结构损伤评价的兰姆波模式,仍需从理论上深入

分析并计算在群速度匹配及失配的条件下,兰姆波的二次谐波发生效率. (2)兰姆波二

次谐波的对称性问题.关于各向同性固体板中兰姆波二次谐波的对称性已有明确的阐

述, 即二次谐波声场只能呈对称分布, 但就各向异性或复杂结构中兰姆波的对称性问

题,仍需开展进一步研究,以确定二次谐波是否可呈反对称性质,若存在是否仍具有累

积效应等. (3)建立物理或数学模型,寻找非线性兰姆波特征系数与驱动材料损伤演化
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的因素之间的准确定量关系,发展基于非线性兰姆波的材料损伤评估技术. (4)建立模

型或寻找合适模型解释关于兰姆波的次谐波滋生、声共振频率漂移和混频声场调制

现象,从理论上指导基于非线性兰姆波的接触类损伤检测技术的发展.在实验方面,比

如: 信号处理问题. 由于兰姆波的多模式特性, 不管用何种方法激励目标兰姆波模式,

不可避免会产生其他兰姆波模式, 这导致接收信号的时域波形非常复杂, 模式识别非

常困难,增大信号处理的难度.现在常用的信号处理方法有快速傅里叶变换 (FFT),短

时傅里叶变换 (STFT),时频分析 (spectrogram)和小波变换.而目前降低该问题的影响

的方法是尽量选择低阶模式, 减少其他模式的影响. 如能发展有效的可识别各种模式

的信号处理方法, 则可有效推动非线性兰姆波研究的进展. 鉴于兰姆波的信号处理复

杂的情况, 未来值得开展的重点研究方向包括以下两个方面:

(1) 研究基波为兰姆波的基频模式 (S0 和 A0 波) 的非线性兰姆波损伤检测技术.

由于受限于相速度匹配的条件, 目前绝大部分的研究都集中在基波为 S1 和 A1 模式

或者更高阶的兰姆波.近来有研究者从数值模拟和实验两方面验证了不用严格满足相

速度匹配条件, S0 波在铝板中传播也产生了明显的二次谐波. 显而易见, 采用能量更

高、频率更低、传播距离更远的基频波作为基波, 可以提高信噪比, 降低信号处理难

度, 对未来的工程实际应用产生积极的影响.

(2) 研究兰姆波的混频问题. 揭示多个不同频率的兰姆波模式在板壳结构中传播

时产生强烈混频效应的物理机制, 研究兰姆波混频效应的测量方法及在材料/结构早

期损伤评价中的应用.
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Abstract Because the conventional linear ultrasonic testing is not suitable for the dis-
tributed minor material damage and the contact-type structure damage, nonlinear ultrasonic
technique has attracted wide attention in recent years. It is well-known that ultrasonic waves
propagate in plate and shell structures with Lamb wave modes. However, due to the com-
plexity of Lamb wave propagation, the theoretical and experimental studies on nonlinear
Lamb waves make progress slowly. According to the mechanism of generation, and the
progresses of theoretical and experimental works about the nonlinear Lamb waves induced
by the inherent material nonlinearity are summarized based on classical nonlinear theory,
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future research emphasis and development trend of nonlinear Lamb waves are presented and
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