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摘　 要:针对 Lamb 波对铝板损伤定量难的问题,使用短空间二维傅里叶变换的方法对其进行了研究。 首先,使用空气耦合超

声在铝板中激励 Lamb 波并进行线性扫查获取其时间-空间波场信号;然后,对信号进行短空间二维傅里叶变换获取扫查区域的

Lamb 波空间-波数曲线,并从中得到损伤的位置、长度和深度信息;最后,根据相速度-频厚积曲线反推出损伤的深度。 结果表

明,所提方法能够同时对扫查区域的板厚以及损伤的位置、长度和深度进行评估。 其中,板厚定量误差最大为 5. 50%,损伤长度

和深度的定量误差最大分别为 6. 00%和
 

6. 67%。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

Lamb
 

wave
 

is
 

difficult
 

to
 

quantify
 

the
 

damage
 

of
 

aluminum
 

plate,
 

a
 

short-space
 

two-dimensional
 

Fourier
 

transform
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

it.
 

Firstly,
 

the
 

Lamb
 

wave
 

is
 

excited
 

in
 

aluminum
 

plate
 

by
 

air
 

coupled
 

ultrasound
 

and
 

its
 

time-
space

 

wave
 

field
 

signals
 

is
 

obtained
 

by
 

linear
 

scanning.
 

Then,
 

the
 

short
 

space
 

two-dimensional
 

Fourier
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

Lamb
 

wave
 

space-wavenumber
 

curve
 

of
 

the
 

scanning
 

area,
 

and
 

the
 

location,
 

length
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

damage
 

are
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

depth
 

of
 

damage
 

is
 

deduced
 

from
 

the
 

phase
 

velocity
 

frequency-thickness
 

product
 

curve.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

simultaneously
 

evaluate
 

the
 

plate
 

thickness
 

of
 

the
 

scanning
 

area
 

and
 

the
 

location,
 

length
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

damage.
 

Among
 

them,
 

the
 

maximum
 

quantitative
 

error
 

of
 

plate
 

thickness
 

is
 

5. 50%,
 

and
 

the
 

maximum
 

quantitative
 

error
 

of
 

damage
 

length
 

and
 

depth
 

is
 

6. 00%
 

and
 

6. 67%.
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0　 前　 言

金属板状结构被广泛应用于航天航空和汽车等重要

领域[1-2] 。 但板状结构在加工成形的过程中会产生分层、
夹杂等缺陷[3] 。 服役期间受到外界的持续应力、载荷冲

击和环境腐蚀等原因也会造成金属板的表面及内部产生

损伤。 因此,为了预防安全事故的发生,对金属板结构的

质量进行检测具有重要意义。

Lamb 波由于具有传播距离远、衰减小和检测灵敏度

高等优点[4-7] 被广泛应用于金属板和复合材料板的质量

检测上。 刘增华等[8] 使用磁致伸缩贴片型传感器在铝板

中激励 SH0 模态的导波结合椭圆概率损伤原理对缺陷

进行了成像定位研究。 焦敬品等[9] 使用 Lamb 波结合反

转路径的方法对铝板中不同形状的损伤进行了成像定位

研究。 刘国强等[10] 使用 Lamb 波结合改进的椭圆概率损

伤方法对复合材料加筋板中的损伤进行了成像定位研

究。 何存富等[11] 使用 Lamb 波结合时间反转聚焦的方法
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对铝板中的缺陷进行了成像定位研究。 从以上文献可

知,相关研究学者都只是对板中的损伤进行了定位研究,
没有进行定量研究。

针对板中的损伤进行定量研究,Wu 等 [ 12] 对不同

面积的圆孔缺陷进行研究时发现,缺陷的面积与信号

的损伤因子之间存在正相关性。 He 等 [ 13] 基于贝叶斯

统计算法得到了能对铝梁表面缺陷进行定量的尺寸

信息。 王莉等 [ 14] 在基于概率损伤原理对复合材料板

进行损伤定位的基础上,结合代理模型对冲击损伤的

面积进行了定量研究。 随着波场分析技术的发展,朱
倩等 [ 15] 使用激光超声激励 Lamb 波对双层层压板进

行线性扫查,然后结合短空间傅里叶变换对板中的损

伤长度进行了成像定量研究。 顾建祖等 [ 16] 使用压电

晶片激励 Lamb 波、激光超声接收的方式结合短空间

傅里叶变换对金属板中的损伤长度和深度进行了定

量研究。 Tian 等 [ 17] 使用短空间傅里叶变换的方法得

到检测结构每个位置处的波数,并根据波数的变化对

损伤的长度进行了定量。
从以上众多文献可知,学者大多对缺陷的面积或长

度进行定量,缺少对损伤的深度定量研究。 且都是通过

压电晶片或激光超声的方式进行实验研究。 实际上,使
用压电晶片进行实验时,接收信号容易受到耦合剂耦合

效果的影响,导致实验结果误差大。 并且在役检测时由

于环境等因素,使得粘贴压电晶片受到限制。 虽然激光

超声可以非接触式的对材料进行检测,但其能量过高容

易烧蚀材料[4] 。
空气耦合超声[4,

 

18-19] 由于其完全非接触式的检测

方法具有无需耦合剂、对材料完全无伤害、可通过计算

机控制单个探头进行移动,获得足够高的空间分辨率

等优点,已经被广泛应用在复合材料与金属板的检测

当中。 针对以上,本文使用空气耦合超声探头发射和

接收 Lamb 波的方式对铝板进行线性扫查,获取其时

间-空间波场信号。 结合短空间二维傅里叶变换获取不

同扫查位置处的波数,最后对扫查区域中的损伤进行

定量研究。

1　 短空间二维傅里叶变换原理

1. 1　 二维傅里叶变换

假设一信号 U( t,x)沿特定方向 x 传播,经过二维傅

里叶变换之后,可将时间-空间域转换为频率-波数域,如
下式:

U(ω,k) = ∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
U( t,x)exp( - j(ωk - kx))dtdx

(1)

式中:x 为传感器之间的距离;t 为信号的时间长度;ω 为

角频率;k 为波数。
1. 2　 短空间傅里叶变换

根据各向同性单层板中的 Lamb 波理论可知,当材

料参数不变时,其相速度频散曲线只和频厚积有关。 根

据式(2)可知,当频率为定值时,Lamb 波的相速度发生

变化时,其波数也会随之发生变化。

k = 2πf
Cp

(2)

式中:f 为频率;Cp 为相速度。
因此,当激励频率不变,材料的厚度发生变化时,其

对应相速度发生变化,最终会引起波数发生变化。 当知

道每个板厚位置处的波数数值即可反推出此处的板厚厚

度。 然而,对时间-空间波场信号做二维傅里叶变换只能

将其转换为频率-波数域,并不能知道每个扫查位置处的

波数情况。 根据短时傅里叶变换的原理类推可知,使用

三维空间窗函数对时间-空间波场信号进行移动截取后

再进行二维傅里叶变换,便可保留空间位置信息的同时,
获取其波数幅值信息。 短空间二维傅里叶变换的表达式

如下:
H(a,ω,k) =

∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
u( t,x)W × ( t,x - a)exp( - j(ωt - kx))dtdx

(3)
式中:W( t,x)为三维窗函数;a 为空间位置。

短空间二维傅里叶变换的具体实行步骤如下。
使用空气耦合超声探头激励 Lamb 波,控制接收探

头以步进 x 为间隔采集 n 个信号,获取时间-空间波场

信号。
确定空间窗函数的类型和空间窗函数的宽度。 为了

减少频谱的泄漏,选择汉宁窗函数。 其表达式如下:

G(x) =
0. 5[1 - cos(2π x

Dx
)], x ≤ Dx

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中:Dx 表示窗宽。 文献[18]表明,窗函数的长度至少

需要大于 2 个波长。
使用空间窗对时间-空间波场信号进行截取,并进

行二维傅里叶变换得到空间-频率-波数信息 H( a,ω,
k) ;提取出探头激励频率处的波数-幅值信息 H ( a,
ω0 ,k) ;全部截取完毕后得到空间-波数-幅值信息。
然后以每个空间位置处幅值最大的波数为此处的实

际波数即可得到空间-波数曲线;最后根据式( 2) 和频

厚积相速度曲线计算出各个空间位置处的厚度,进而

对损伤进行定量。 具体变换过程如图 1 中的框图

所示。
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图 1　 短空间二维傅里叶变换流程

Fig. 1　 Short-space
 

two-dimensional
 

Fourier
 

transform
 

flowchart

2　 实验研究

2. 1　 实验平台的搭建

实验系统使用的是日本探头株式会社生产的 NAUT-
21 空气耦合超声检测系统。 主要由空气耦合超声探头、
高功率信号发射接收器 JPR-600C、前置信号放大器、数
据采集卡、机械扫查装置和计算机组成,实验系统简图如

图 2 所示。

图 2　 实验系统

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

system

实验材料为尺寸 300
 

mm×300
 

mm×2
 

mm 的铝板,在
板中分别制作了尺寸为 20

 

mm × 10
 

mm × 1. 25
 

mm 和

20
 

mm×10
 

mm×0. 7
 

mm 的凹槽缺陷,分别将其记为缺陷

1 和缺陷 2,试件示意图如图 3 所示。
2. 2　 空气耦合超声 Lamb 波的激励

文献[3-4,
 

18,
 

20]表明,A0 模态 Lamb 波波长短、
更适合对板中的损伤进行检测。 且由于其离面位移相

对于 S0 模态 Lamb 波要更大,更适合空气耦合超声探

头接收板中泄漏的 Lamb 波。 因此使用空气耦合超声

探头激励 A0 模态 Lamb 波进行实验。 根据 Disperse 软

件计算出铝板的频厚积-相速度频散曲线,结果如图 4
所示。

图 3　 试件加工示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

piece

图 4　 铝板的频厚积相速度频散曲线

Fig. 4　 Frequency
 

thickness
 

phase
 

velocity
 

dispersion
 

curve
 

of
 

aluminum
 

plate

从图 4 可知,随着频厚积的增加,Lamb 波的模态逐

渐增多。 针对厚度为 2
 

mm 的铝板,为了尽可能的使板

中的 Lamb 波模态较少,应选择低频激励 Lamb 波。 在此

选择中心频率为 400
 

kHz、晶片尺寸为 14
 

mm×20
 

mm 的

空气耦合超声探头进行实验。 使用低频激励 Lamb 波

时,板中只存在 A0 和 S0 模态的 Lamb 波。 为了激励所

需 A0 模态的 Lamb 波,空气耦合超声探头斜入射激励时

需要满足 snell 折射定理。

θ = arcsin
Ca

Cp
(5)

式中:θ 为空气耦合超声探头的激励角度;Ca 为空气中的

声速;Cp 为特定频率时所需 Lamb 波模态的相速度。
当激励频率为 400

 

kHz、板厚为 2
 

mm 时,A0 模态对

应的相速度为 2
 

224
 

m / s。 根据式(5)可得激励角度约为

8. 8o 。 为了使接收探头能够充分接收到板中泄漏的

Lamb 波,其接收探头的倾斜角度需要和发射探头的倾斜

角度保持一致。 实验时使用 JPR-600C 施加电压为

300
 

V,周期数为 6 的矩形脉冲波作为激励信号。
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2. 3　 实验分析

图 5 所示为缺陷 1 位于发射、接收探头直达路径之

间与直达路径之外时的接收 Lamb 波信号。

图 5　 损伤信号与无损伤信号

Fig. 5　 Damage
 

and
 

no
 

damage
 

signals

从图 5 可知,损伤信号与无损伤信号相比较,其幅值

明显降低。 这表明 A0 模态 Lamb 波能够检测出板中存在

的凹槽损伤。 对缺陷 2 进行实验时也同样存在此规律。
为了对损伤的深度进行定量,首先需要对铝板进行

线性扫查获取时间-空间波场信号。 如图 6 所示,接收探

头以 1
 

mm 为步进对铝板进行扫查,共扫查 200
 

mm,采集

200 个信号,采样频率设置为 5
 

MHz。

图 6　 时间-空间波场信号采集示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

time
 

space
 

wave
 

field
 

signal
 

acquisition

按照空间扫查位置顺序,将信号进行组合可得到时

间-空间波场信号,结果如图 7 所示。

图 7　 时间-空间波场信号

Fig. 7　 Time
 

space
 

wave
 

field
 

signal

从图 7 可知,进行扫查时接收 Lamb 波信号主要由一

个主波包构成,但不能确认该波包的模态。 随着空间距

离的增加,Lamb 波的幅值逐渐减小,但不能确认缺陷 1
的空间位置。 对其进行二维傅里叶变换,将其转换为频

率-波数-幅值域,并将厚度为 2
 

mm 铝板的理论频率-波数

曲线与二维傅里叶变换结果进行对比,结果如图 8 所示。

图 8　 二维傅里叶变换与理论频率波数对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

two-dimensional
 

Fourier
 

transform
 

and
 

theoretical
 

frequency
 

wave
 

number

可知,在频率为 0. 4
 

MHz 附近存在与 A0 模态理论

频率-波数曲线非常吻合的极大值。 因此,可认为激励

Lamb 波信号为 A0 模态,这进一步证明了空气耦合超声

斜入射能够激励模态较为单一的 Lamb 波。
2. 4　 定量分析

为了对其进行短空间二维傅里叶变换,需要对时间-
波场空间信号进行加窗。 在此选择汉宁窗,空间长度设

置为 40
 

mm,移动步进为 1
 

mm。 加窗后进行二维傅里叶

变换,并提取出中心频率为 400
 

kHz 处的波数-幅值信息,
结果如图 9 所示。

对时间-空间波场信号进行移动加窗截取完毕后,将
所有中心频率为 400

 

kHz 的波数-幅值信息进行组合可得

到空间-波数-幅值信息,结果如图 10 所示。
从图 10 可知,在长度为 200

 

mm 的扫查区域内,83 ~
104

 

mm 的空间位置处波数明显增大。 这是由于在此处

存在凹槽缺陷,铝板厚度变薄,使得 Lamb 波相速度减小

造成波数增加。 其他无缺陷位置处板厚未发生变化,所
以波数较为平稳。 将每个位置处的幅值最大值对应的波

数定义为该位置处的实际波数,可得到空间位置-波数曲

线,结果如图 11 所示。
同样在 83 ~ 104

 

mm 的扫查区域中波数明显增大,因
此可认为是缺陷 1 的所在位置。 其中,缺陷左端距离扫

查起点 83
 

mm,长度为 21
 

mm。 由于实际缺陷长度为

20
 

mm,所以对缺陷长度进行定量的误差为 5. 00%。 另

外,缺陷处对应的波数为 1
 

665
 

rad / m,无损伤缺陷的波
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图 9　 加窗信号的二维傅里叶变换及波数幅值信息

Fig. 9　 Two
 

dimensional
 

Fourier
 

transform
 

and
 

wave
 

number
 

amplitude
 

information
 

of
 

windowed
 

signal

图 10　 缺陷 1 的空间-波数-幅值谱

Fig. 10　 Spatial
 

wave
 

number
 

amplitude
 

spectrum
 

of
 

defect
 

1

数为 1
 

104
 

rad / m。 但在无损伤区域和损伤区域与无损

伤区域过渡的位置还存在其他的波数成分。 这可能是由

于实际加工过程中的板厚可能会存在微小误差导致。 同

时加窗对信号进行二维傅里叶变换时频谱泄漏也会导致

过渡区域存在其他成分的波数。 根据式(2) 计算可得,
损伤区域和无损伤区域的相速度分别为 1

 

509 和

2
 

276
 

m / s。 根据频厚积相速度曲线可知, 当频率为

图 11　 缺陷 1 的空间-波数曲线

Fig. 11　 Spatial
 

wave
 

number
 

curve
 

of
 

defect
 

1

400
 

kHz 时,板厚依次估计为 0. 70 和 2. 10
 

mm。 由于实

际缺陷深度为 1. 25
 

mm,板厚 2
 

mm。 最终可得到缺陷的

深度为 1. 3
 

mm,误差为 6. 67%,板厚测量误差为 5. 00%
同样,对铝板中包括缺陷 2 的区域进行扫查后,结合

短空间傅里叶变换可得到缺陷 2 的空间-波数-幅值谱和

空间-波数曲线,结果如图 12 所示。

图 12　 缺陷 2 的空间-波数-幅值谱和空间-波数曲线

Fig. 12　 Spatial
 

wave
 

number
 

amplitude
 

spectrum
 

and
 

spatial
 

wave
 

number
 

curve
 

of
 

defect
 

2
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从图 12 可知,在距离扫查起点为 80 ~ 98. 80
 

mm 处

的波数为 1
 

262
 

rad / m,与其他区域的波数值相比较明显

较大。 这表明在距离扫查起点为 80 ~ 98. 80
 

mm 区域处

为损伤区域,且损伤长度为 18. 80
 

mm。 因为实际加工缺

陷长度为 20
 

mm,所以损伤长度定量误差为 6. 00%。 由

于在无损伤区域处的波数为 1
 

105
 

rad / m,最后可分别计

算出损伤区域与无损伤区域的板厚为 1. 37 和 2. 11
 

mm。
可知,缺陷 2 的深度为 0. 63

 

mm,无损伤区域的板厚为

2. 11
 

mm。 其中,缺陷深度定量误差为 5. 0%,板厚定量

误差为 5. 50%。
综上所述,基于空气耦合超声 Lamb 波结合短空间

二维傅里叶变换的方法不仅能够对铝板扫查区域的厚度

进行评估,而且能够同时对区域中存在的损伤位置、长度

和深度进行评估,且误差在可接受范围之内,具有一定的

工程意义。

3　 结　 论

使用空气耦合超声 Lamb 波结合短空间二维傅里叶

变换的方法对铝板中的损伤长度和深度进行了研究,得
到以下结论。

1)空气耦合超声在满足 snell 折射定理时能够激励

单一模态的 Lamb 波。
2)对 Lamb 波的时间-波场信号进行二维傅里叶变换

后可分解成 Lamb 波的波数并识别出 Lamb 波的模态。
3)由于缺陷的存在,使得该位置处的有效板厚变薄,

导致 Lamb 波波数急剧增大。 通过短空间二维傅里叶变

换的方法获取 Lamb 波的局部波数能同时对板厚及缺陷

的长度和深度进行定量。 其中,板厚的定量误差最大为

5. 50%,损伤长度和深度的定量误差最大分别为 6. 00%
和 6. 67%,表明所提方法可应用于铝板的损伤定量研

究中。
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