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基于非线性超声的铝板裂纹参数检测研究

詹湘琳 **，孙李明恒 *

中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300

摘要 材料早期性能退化阶段的损伤形式以微裂纹为主，微裂纹与超声的非线性作用能够表征材料的损伤情况。

根据经典微裂纹非线性弹簧模型，从理论上分析裂纹参数对非线性系数的影响，建立不同裂纹参数的铝合金板三

维模型，使用高频 Lamb波进行数值仿真，研究长度、宽度和角度与非线性系数的关系，结果表明非线性系数随裂纹

长度增加而增加，随裂纹宽度变宽而减小。在 Lamb波传播方向与垂直方向布置三个接收探头，三个接收探头的非

线性系数随角度增加而变化，因此通过三点的非线性系数值可以判断裂纹的角度。这一研究工作对后续使用高频

Lamb波定量检测微裂纹角度具有重要意义。
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Detection of Crack Parameters of Aluminum Plates Based on
Nonlinear Ultrasonic
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Abstract The damages formed in the early stage of degradation are mainly micro-cracks, and the nonlinear effect
between micro-cracks and ultrasound can characterize the damage of materials. In this paper, the influence of the
crack parameters on the nonlinear coefficient is analyzed theoretically based on the classical microcrack nonlinear
spring model. Then, three-dimensional models of aluminum alloy plates with different crack parameters are
established. High-frequency Lamb waves are used for numerical simulations to study the relationships between
nonlinear coefficients and the length, width and angle. The experimental results show that as the length of the crack
increases, the nonlinear coefficient increases; the width of the crack increases, and the nonlinear coefficient
decreases; when three receiving probes are arranged in the Lamb wave propagation direction and the vertical
directions, the three-point nonlinear coefficient changes with the angle. The angle of the crack can be roughly judged
by the three-point nonlinear coefficient value. The research work is of great significance for the subsequent use of
high-frequency Lamb waves to quantitatively detect the angle of micro-cracks.
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1 引 言

在民航领域，铝合金材料具有质量小、耐腐蚀等

优点，应用十分广泛。目前，在国内主要的干线客机

B767、B747和 A320上，铝合金使用率均超过 75%。

铝合金工件最常见的损伤形式是疲劳微裂纹，构件内

部的微裂纹会随着使用时间的累积而扩展，逐渐形成

宏观裂纹［1］，导致构件失效而引发事故。研究表明，早

期性能退化阶段占据材料疲劳寿命期的 80%~
90%［2］。因此，对铝构件早期的微裂纹检测十分必要。

传统线性兰姆（Lamb）波检测方法是利用超声

Lamb 波在损伤处传播时发生偏折、模态转换等特

点，有效检测出宏观缺陷［3］。但理论表明，这种方法

只能检测出尺寸大于半波长的缺陷，对于微裂纹检

测存在较大的局限性［4］，而非线性超声（Nonlinear
Ultrasonic）能够有效检测出小于半波长的损伤［5］。

非线性 Lamb波检测的基本原理是利用裂纹两侧在

超声作用下相互碰撞和摩擦产生的非线性应力 -应

变关系，研究超声波非线性特征，这些非线性特征

能够表征材料的内部损伤情况［6］。

国内外学者对使用超声检测材料损伤开展了大

量研究。邓明晰等［7-8］针对 Lamb波在材料中的传播

特性，提出了一种相速度匹配、群速度失配的超声

Lamb二次谐波时域测量方法。Tie等［9］通过数值仿

真与实验的方式，研究 Lamb波非线性特征与复合材

料低速冲击损伤的关系，证明 Lamb二次谐波幅值与

非线性系数随低速冲击能量与复合材料分层区域的

增加而增大，谐波幅值和非线性系数可以用作表征

材料的损伤情况。曹书浩等［10］通过实验研究了非线

性 Lamb波检测裂纹时模态对非线性参量的影响，结

果表明利用 Lamb波检测板材裂纹时只有满足相速

度匹配的对称模态谐波才具有累积效应，据此可用

来进行非线性检测。Andreades等［11］针对复合材料

板，使用 8个超声传感器阵列计算非线性系数，并对

复合材料板损伤进行定位研究，提出一种基于非线

性超声的损伤定位算法。Chen等［12］针对钢材料疲劳

损伤进行研究，结论表明非线性系数与材料蠕变损

伤有密切关系。杨连杰等［13］使用激光激发表面波信

号检测表面裂纹，结果表明表面波的反射系数与透

射系数可以用来表征表面损伤的深度。焦敬品等［14］

使用数值仿真研究了裂纹角度与非线性谐波散射方

向的关系，结果表明反射纵波的二次、三次谐波沿传

播方向的增加量是裂纹角度增量的 2倍。这说明：当

Lamb波斜入射裂纹时，导波不再是均匀散射，裂纹

参数，如长度、宽度及角度，会影响非线性谐波的接

收幅值，从而影响非线性系数的计算，降低了检测的

准确度。目前一般是针对声束垂直作用于损伤界面

进行研究，关于损伤角度对检测影响的研究较少。

针对以上研究现状，本文采用高频 Lamb波对铝

板内的缺陷进行检测。其一，在垂直入射的情况下，

研究裂纹长度和宽度对非线性系数的影响；其二，在

固定裂纹长度和宽度的情况下，研究当裂纹逆时针

旋转一定角度时，角度参数对非线性系数的影响。

2 超声非线性效应

非线性系数通常用于描述材料损伤等引起的

非线性特征，微裂纹的参数如宽度、长度和角度会

影响非线性系数的大小。本研究采用弹簧模型对

微裂纹的非线性行为进行分析。

2. 1 非线性系数

考虑一维纵波在非线性介质中沿 x方向传播，

其二阶非线性系数可表示为［15］

β= 8A 2

k 2 xA 2
1
= 2c2A 2

π2 f 2 xA 2
1
， （1）

式中：β是非线性系数；波数 k= 2πf c，c是波速，

f是声波的频率；x是声波传播的距离；A 1是基波的

幅值；A 2是二次谐波的幅值。对于特定的材料和激

励波形，波数 k和声波的传播距离 x都是固定值，所

以 β∝ A 2 A 2
1。因此，（1）式可以转化成相对二阶非

线性系数 β'，用以表征材料的损伤情况，表达式为

β '= A 2 A 2
1。 （2）

2. 2 微裂纹非线性弹簧模型

金属板微裂纹损伤在外界应力作用下会不断地

作开合等运动，并不断地扩展，当外力作用与裂纹开

合作用一致时，微裂纹的长度、宽度和两侧接触面积

也会随之改变，因此将该过程比作弹簧［16］，弹簧的刚

度系数使用扩展刚度系数 K (ξ)表示，依照泰勒公

式，微裂纹上的内应力 Δσ可以表示为［17-18］

Δσ= K 0 ξ+ K 1 ξ 2 + o (ξ 3)， （3）
式中：ξ是裂纹厚度界面的变化量；K 0是扩展弹簧刚

度的线性常数，K 1 是扩展刚度系数的二阶非线性

项，两者可以用于量化描述材料的损伤情况；o（·）

表示高阶无穷小。

假设在激励声波 u ( x )=U ( x )cos (ωt )的作用

下［其中U ( x )为声波随位置变化的振动位移，ω为

声波的角频率；t为时间］，位于板件中 x0处微裂纹

尺寸变化的表达式为

ξ= a
b
×

|
|
||

∂u
∂x

x= x0

cos ωt， （4）

式中：a、b分别代表裂纹的长度和宽度，若将裂纹看

作椭圆形，则为椭圆的长轴和短轴；x0 为微裂纹在

长为 L、宽为H的板中的位置。将（4）式代入（3）式，

可得声波在微裂纹处产生的内应力为

Δσ= K 0
a
b

|
|
||

∂u
∂x

x= x0

cos ωt+
|

|
|
|

K 1a2

2b2 ( )∂u∂x
2

x= x0

cos 2ωt-
|

|
|
|

K 1a2

2b2 ( )∂u∂x
2

x= x0

， （5）

（5）式中的后两项是由二阶非线性系数 K 1产生的内

应 力 ，分 别 记 为 Δσ1 =
K 1a2

2b2 ( ∂u∂x )
2

cos 2ωt，Δσ2 =

K 1a2

2b2 ( ∂u∂x )
2

，其中 Δσ2是常数，所以只分析 Δσ1。设微

裂纹截面积为 S，则在微裂纹处的应力 F 1可表示为

F 1 = S*Δσ1 = S* K 1a2

2b2 ( ∂u∂x )
2

cos 2ωt。 （6）

令 U ( x )= A 1* cos ( kx )，考虑 x0处微裂纹两侧

的位移是连续的，则 U ( x= x-0 )=U ( x= x+0 )，若
应力发生突变： |σ

x= x+0
- |σ

x= x-0
= 2F S，则板中应

力-应变的关系为

σ= E
1- υ2

∂u
∂x， （7）

式中 E为杨氏模量，υ为泊松比。

基于（7）式，缺陷处二次谐波U 2 ( x )为

U 2 ( x )=
1- υ2

E
* K 1a2A 1

2 k
b2

* cos kx0sin kL * sin kx0* cos [ k ( L- x ) ]。 （8）

由（8）式可知，裂纹处超声信号的二次谐波幅值为

A 2 =
1- υ2

E
* K 1a2A 1

2 k
b2

。 （9）

由（9）式可知，裂纹的长宽会影响二次谐波幅值的

大小。将（9）式代入（2）式有

β '=
1- υ2

E
* K 1a2 k

b2
。 （10）

由（10）式可以看出，相对二阶非线性系数随裂纹长

度 a的增加而变大，随裂纹宽度 b的增大而变小。

因此 ，裂纹的长度和宽度会影响非线性参量的

大小。

当 Lamb波斜入射损伤时，Lamb波将不会在

各个方向上均匀散射，通常使用散射系数 M表示

Lamb波在各个方向的散射特性［19］，表达式为

M ( α1，α2 )=
μ0
μ1

r2
λ
exp [ ik ( )r2 - λ ]，（11）

式中，α1是入射角度，α2是散射角度，μ0是入射波幅

值，μ1是散射波幅值，r2为裂纹到接收点的距离，λ为

入射波波长。由（11）式分析可知，当探头位置固定

时，裂纹到接收点的距离 r2、波数 k和入射波波长 λ
均为定值，因此某一角度的散射系数只与入射波幅

值和散射波幅值有关。当使用高频 Lamb波进行检

测时，由微裂纹的碰撞摩擦产生的二次谐波散射方

式会发生变化，随角度变化接收到的基波幅值和谐

波幅值也会改变，故裂纹的角度会影响非线性系数

的大小。通过研究非线性系数的变化，可实现对裂

纹角度的估计。

3 铝板中非线性 Lamb波的数值仿真

由于激励源的频率会影响接收到信号的非线

性效应，本研究采用数值仿真方法得到检测回波

的波形，而有限元模型的网格划分需要根据激励

信号的参数来确定。下面首先分析激励源参数的

选择。

3. 1 激励源参数选择

超声波在薄板中传播时，质点会在横向和纵向

发生振动，合成一种椭圆轨迹，从而产生 Lamb波。

Lamb波在薄板中传播时，会产生对称型和非对称

型两种模态。根据 Rayleigh-Lamb方程，在各向同

性材料中，Lamb波对称型与反对称型频散方程可

表示为

tan ( )qh
tan ( )ph

=- 4kL 2 pq
( )q2 - kL 2

2， （12）

tan ( )qh
tan ( )ph

=- ( )q2 - kL 2
2

4kL 2 pq
， （13）

式中：p= ωL 2

cL 2
- kL 2，q2 =

ωL 2

cT 2
- kL 2，cL和 cT分别
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声波的角频率；t为时间］，位于板件中 x0处微裂纹

尺寸变化的表达式为

ξ= a
b
×

|
|
||

∂u
∂x

x= x0

cos ωt， （4）

式中：a、b分别代表裂纹的长度和宽度，若将裂纹看

作椭圆形，则为椭圆的长轴和短轴；x0 为微裂纹在

长为 L、宽为H的板中的位置。将（4）式代入（3）式，

可得声波在微裂纹处产生的内应力为

Δσ= K 0
a
b

|
|
||

∂u
∂x

x= x0

cos ωt+
|

|
|
|

K 1a2

2b2 ( )∂u∂x
2

x= x0

cos 2ωt-
|

|
|
|

K 1a2

2b2 ( )∂u∂x
2

x= x0

， （5）

（5）式中的后两项是由二阶非线性系数 K 1产生的内

应 力 ，分 别 记 为 Δσ1 =
K 1a2

2b2 ( ∂u∂x )
2

cos 2ωt，Δσ2 =

K 1a2

2b2 ( ∂u∂x )
2

，其中 Δσ2是常数，所以只分析 Δσ1。设微

裂纹截面积为 S，则在微裂纹处的应力 F 1可表示为

F 1 = S*Δσ1 = S* K 1a2

2b2 ( ∂u∂x )
2

cos 2ωt。 （6）

令 U ( x )= A 1* cos ( kx )，考虑 x0处微裂纹两侧

的位移是连续的，则 U ( x= x-0 )=U ( x= x+0 )，若
应力发生突变： |σ

x= x+0
- |σ

x= x-0
= 2F S，则板中应

力-应变的关系为

σ= E
1- υ2

∂u
∂x， （7）

式中 E为杨氏模量，υ为泊松比。

基于（7）式，缺陷处二次谐波U 2 ( x )为

U 2 ( x )=
1- υ2

E
* K 1a2A 1

2 k
b2

* cos kx0sin kL * sin kx0* cos [ k ( L- x ) ]。 （8）

由（8）式可知，裂纹处超声信号的二次谐波幅值为

A 2 =
1- υ2

E
* K 1a2A 1

2 k
b2

。 （9）

由（9）式可知，裂纹的长宽会影响二次谐波幅值的

大小。将（9）式代入（2）式有

β '=
1- υ2

E
* K 1a2 k

b2
。 （10）

由（10）式可以看出，相对二阶非线性系数随裂纹长

度 a的增加而变大，随裂纹宽度 b的增大而变小。

因此 ，裂纹的长度和宽度会影响非线性参量的

大小。

当 Lamb波斜入射损伤时，Lamb波将不会在

各个方向上均匀散射，通常使用散射系数 M表示

Lamb波在各个方向的散射特性［19］，表达式为

M ( α1，α2 )=
μ0
μ1

r2
λ
exp [ ik ( )r2 - λ ]，（11）

式中，α1是入射角度，α2是散射角度，μ0是入射波幅

值，μ1是散射波幅值，r2为裂纹到接收点的距离，λ为

入射波波长。由（11）式分析可知，当探头位置固定

时，裂纹到接收点的距离 r2、波数 k和入射波波长 λ
均为定值，因此某一角度的散射系数只与入射波幅

值和散射波幅值有关。当使用高频 Lamb波进行检

测时，由微裂纹的碰撞摩擦产生的二次谐波散射方

式会发生变化，随角度变化接收到的基波幅值和谐

波幅值也会改变，故裂纹的角度会影响非线性系数

的大小。通过研究非线性系数的变化，可实现对裂

纹角度的估计。

3 铝板中非线性 Lamb波的数值仿真

由于激励源的频率会影响接收到信号的非线

性效应，本研究采用数值仿真方法得到检测回波

的波形，而有限元模型的网格划分需要根据激励

信号的参数来确定。下面首先分析激励源参数的

选择。

3. 1 激励源参数选择

超声波在薄板中传播时，质点会在横向和纵向

发生振动，合成一种椭圆轨迹，从而产生 Lamb波。

Lamb波在薄板中传播时，会产生对称型和非对称

型两种模态。根据 Rayleigh-Lamb方程，在各向同

性材料中，Lamb波对称型与反对称型频散方程可

表示为

tan ( )qh
tan ( )ph

=- 4kL 2 pq
( )q2 - kL 2

2， （12）

tan ( )qh
tan ( )ph

=- ( )q2 - kL 2
2

4kL 2 pq
， （13）

式中：p= ωL 2

cL 2
- kL 2，q2 =

ωL 2

cT 2
- kL 2，cL和 cT分别
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是介质中的纵波波速和横波波速；h是薄板厚度的

1/2（板 厚 为 d）；Lamb 波 波 数 kL = ωL cp，cg =
dωL dkL，cp和 cg分别是 Lamb波的相速度和群速度，

ωL=2πfL= 2πλ cp为Lamb波的圆频率。根据（12）式
和（13）式，使用二分法计算绘制出 Lamb波频散曲

线［20］，可得频厚积 fL ⋅d与 cp、cg的关系，如图 1所示。

图 1中，S 和 A 分别代表对称型和反对称型

Lamb 波 。 当 频 厚 积 fL·d≤2 MHz·mm 时 ，铝 板

中只有 S0和 A0两种模态存在，声波组成简单。

但是由（10）式可知，相对非线性系数与激励信号

频 率 成 正 比 ，即 激 励 信 号 的 频 率 越 高 ，接 收 到

的信号非线性特征越明显。邓明晰等［7］的研究

指出，当基波相速度与二次谐波相速度相等时，

S波的二次谐波具有累积效应，即二次谐波的幅

值随着传播距离的增大呈近似线性增加，因此，

根据图 1，当频厚积 fL·d 分别等于 3. 8 MHz·mm
和 7. 6 MHz·mm 时，S1与 S2模态对应的相速度

都约为 6. 2 km·s−1，满足相速度匹配原则，所以

本研究选择 S1模态和 S2模态进行检测，又因为

铝 板 的 厚 度 为 3. 8 mm，故 激 励 源 的 频 率 为

1 MHz。
3. 2 有限元建模

文中使用有限元仿真软件 ABAQUS建立超声

波传播的有限元模型。材料属性设置为线弹性，

采用 C3D8R单元和动力学显式进行解算。铝合金

板的密度 ρ=2700 kg/m3，杨氏模量 E=75. 6 GPa，
泊松比 υ= 0.33。在建立有限元模型时，不考虑

材料形状的非线性效应，建立的铝板三维模型的

长和宽均为 150 mm、厚度为 3. 8 mm，并在其两侧

施加对称约束力。将裂纹位置设置在模型中间，

微裂纹的形状为椭圆形，椭圆的长轴和短轴分别

代表微裂纹的长度和宽度。在振源处施加集中力

载荷，激励信号是频率为 f=1 MHz、由汉宁窗调

制的五周期正弦波，激励方程为 u ( t )=Asin ( 2πft )×
[ 1- cos ( 2πft 5 ) ]。

为了有效仿真 Lamb波在板中的传播过程，得

到由微裂纹运动产生的二次谐波，根据 Dunne等［21］

的研究结果，可知有限元模型的单个有限元尺寸需

满足

Δxmax ≤
λmin
10 ， （14）

式中，Δxmax是单个有限元的最大尺寸，λmin是求解所

需要的最小波长。

使用 ABAQUS/Explicit模块，基于时间显式积

分 进 行 求 解 ，其 时 间 增 量 步 进 要 满 足 Courant-
Friedrichs-Lewy稳定条件［22］，分析步进的时间增量不

能超过该稳定极限值。因此，分析步进的时间步长

需要满足

Δtmax ≤
Δxmin
c

， （15）

式中，Δtmax是增量步进的最大值，Δxmin是有单个有

限元的最小值。

根 据 Lamb 波 的 频 散 曲 线 ，S2 模 态 在

7. 6 MHz·mm处的群速度为 4. 4 km·s−1。仿真中使

用 的 激 励 信 号 频 率 为 1 MHz，二 次 谐 波 频 率 为

2 MHz，根据上述（14）式和（15）式，考虑计算效率和

仿真精度，设置有限元尺寸为 0. 2 mm。在裂缝处，

图 1 Lamb波频散曲线。（a）相速度曲线；（b）群速度曲线

Fig. 1 Lamb wave dispersion curves. (a) Phase velocity curves; (b) group velocity curves

设定微元尺寸为 0. 1 mm，时间增量步长为 1. 0×
10−8 s。在裂纹两侧表面定义了硬接触方式，最终建

立的有限元模型如图 2所示。

4 数值仿真结果分析

4. 1 裂纹参数对非线性系数的影响

由于微裂纹存在，声波在板中传播时会产生非

线性谐波，当裂纹的参数改变时，基波与谐波会发

生变化。通过对仿真结果的数值分析，研究了不同

参数对非线性系数的影响。

图 3截取了起始一段时间内，无裂纹和宽度为

0. 002 mm、长度为 1 mm的裂纹在相同观测点接收

到的信号。可以看出，当铝板中存在损伤时，接收

到的信号幅值会减小。分析时，一方面，由于裂纹

的作用，其中一部分波被反射；另一方面，微裂纹的

非线性作用会产生新的谐波分量，导致接收到的信

号幅值和相位发生变化。

只从时域波形很难分析信号中的谐波成分，为

了更准确地分析接收到的信号并提取谐波成分，使

用快速傅里叶变换（FFT）和小波变换（DWT）对信

号进行分解。图 4给出了在无裂纹情况和有裂纹情

况下，接收信号的频谱图。从图中可以看出，当铝板

中无损伤时，检测波信号只在 1 MHz处出现了波峰，

当铝板中有裂纹存在时，除了在 1 MHz处存在波峰，

2 MHz处的波峰值明显高于无损伤时的幅值。

图 5是信号的时频谱图，可以发现，有裂纹板相

对无损板的信号能量分布发生了变化：在信号的二

倍频和三倍频处都出现了明显的谐波分量，且二倍

频处的谐波幅值大于三倍频处的幅值；在无损板

中，Lamb波的频散特性导致其他频率成分存在，但

是相较于有损板其幅值很小。

4. 1. 1 裂纹长度对非线性系数的影响

根据裂纹弹簧理论，可知裂纹的长度和宽度会影

响非线性系数的大小。下面进一步分析裂纹参量变化

与非线性系数之间的关系。设置裂纹的宽度为

0. 005mm，长度 l分别为0. 5，1. 0，1. 5，2. 0，2. 5，3. 0mm，

可得长度与非线性系数拟合曲线如图 6所示。

图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

图 3 有损、无损时信号对比图

Fig. 3 Comparison chart of received signals for non-

destructive and damaged plates

图 4 信号频域图。（a）无损板频谱图；（b）有损板频谱图

Fig. 4 Signal frequency domain diagrams. (a) Non-destructive plate spectrogram; (b) spectrogram of damaged plate
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设定微元尺寸为 0. 1 mm，时间增量步长为 1. 0×
10−8 s。在裂纹两侧表面定义了硬接触方式，最终建

立的有限元模型如图 2所示。

4 数值仿真结果分析

4. 1 裂纹参数对非线性系数的影响

由于微裂纹存在，声波在板中传播时会产生非

线性谐波，当裂纹的参数改变时，基波与谐波会发

生变化。通过对仿真结果的数值分析，研究了不同

参数对非线性系数的影响。

图 3截取了起始一段时间内，无裂纹和宽度为

0. 002 mm、长度为 1 mm的裂纹在相同观测点接收

到的信号。可以看出，当铝板中存在损伤时，接收

到的信号幅值会减小。分析时，一方面，由于裂纹

的作用，其中一部分波被反射；另一方面，微裂纹的

非线性作用会产生新的谐波分量，导致接收到的信

号幅值和相位发生变化。

只从时域波形很难分析信号中的谐波成分，为

了更准确地分析接收到的信号并提取谐波成分，使

用快速傅里叶变换（FFT）和小波变换（DWT）对信

号进行分解。图 4给出了在无裂纹情况和有裂纹情

况下，接收信号的频谱图。从图中可以看出，当铝板

中无损伤时，检测波信号只在 1 MHz处出现了波峰，

当铝板中有裂纹存在时，除了在 1 MHz处存在波峰，

2 MHz处的波峰值明显高于无损伤时的幅值。

图 5是信号的时频谱图，可以发现，有裂纹板相

对无损板的信号能量分布发生了变化：在信号的二

倍频和三倍频处都出现了明显的谐波分量，且二倍

频处的谐波幅值大于三倍频处的幅值；在无损板

中，Lamb波的频散特性导致其他频率成分存在，但

是相较于有损板其幅值很小。

4. 1. 1 裂纹长度对非线性系数的影响

根据裂纹弹簧理论，可知裂纹的长度和宽度会影

响非线性系数的大小。下面进一步分析裂纹参量变化

与非线性系数之间的关系。设置裂纹的宽度为

0. 005mm，长度 l分别为0. 5，1. 0，1. 5，2. 0，2. 5，3. 0mm，

可得长度与非线性系数拟合曲线如图 6所示。

图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

图 3 有损、无损时信号对比图

Fig. 3 Comparison chart of received signals for non-

destructive and damaged plates

图 4 信号频域图。（a）无损板频谱图；（b）有损板频谱图

Fig. 4 Signal frequency domain diagrams. (a) Non-destructive plate spectrogram; (b) spectrogram of damaged plate
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从图 6可以看出非线性系数与裂纹的长度呈正

比关系，这与弹簧模型中的结论一致。这是由于裂

纹长度增加但宽度不变，使得裂纹两侧接触面变

大，运动产生的非线性效应更明显，导致非线性系

数增加。根据以上 6组数据，可得拟合曲线方程为

β= -0.04375l 3+0.226l 2+0.8537l-0.2855
l+0.6218 。（16）

4. 1. 2 裂纹宽度对非线性系数的影响

设置裂纹的长度固定为 1. 5 mm，宽度分别为

0. 005，0. 025，0. 045，0. 065，0. 085，0. 105 mm，计算

得到的非线性系数与宽度的关系如图 7所示。从

图 7中可以看出，非线性系数随裂纹宽度的增加而

减小，并且减小的幅度逐渐减小。这是由于裂纹宽

度增加，使得裂纹两端表面的距离增加，从而导致

两表面发生碰撞等运动的面积变小，所以非线性系

数减小。根据数据，可得拟合曲线为

β= 0.678× exp (- 3.877d)。 （17）
4. 1. 3 裂纹角度对非线性系数的影响

角度相同的垂直裂纹和 45°斜裂纹的仿真云图

如图 8所示。从图中可以看出，当 Lamb波入射到斜

裂纹中时，反射波和谐波的传播方向都会改变，这

说明角度的变化会影响非线性系数的大小。

为了进一步研究裂纹角度与非线性系数的关

系，本研究在损伤周围布置如图 9所示的 3个探头，

p1、p2和 p3在同一个半圆上，半圆的圆心与裂纹的

中心重合，p2与裂纹的短轴共线，p1、p3与裂纹的长

图 8 裂纹仿真对比图。（a）直裂纹仿真云图；（b）45°裂纹

仿真云图

Fig. 8 Crack simulation comparison. (a) Straight crack
simulation cloud map; (b) 45° crack simulation cloud map

图 5 接收信号时频域图。（a）无损板时频域图；（b）有损板时频域图

Fig. 5 Received signal time-frequency domain diagrams. (a) Time-frequency domain diagram of non-destructive plate;
(b) time-frequency domain diagram of damaged plate

图 7 β与裂纹宽度拟合图

Fig. 7 β fitting curve with crack width

图 6 β与裂纹长度拟合曲线

Fig. 6 β fitting curve with crack length

轴共线，利用 3个探头接收信号的非线性系数可以检

测裂纹的角度。设置裂纹宽度为 0. 02 mm，长度为

1. 0 mm，逆时针转动，接收点设置在 8. 0 mm处。

由于反射波等复杂成分存在，需要将 3个探头

接收到的信号通过高通滤波器进行滤波。当裂纹

转过 15°时，滤波之后的高次谐波信号如图 10所示。

从图中可以发现，当 Lamb波倾斜入射裂纹时，p2探
头接收到的谐波幅值减小，p1探头接收到的谐波幅

值明显增强，而 p3探头谐波信号的幅值变化较小。

比较 3个探头接收到的谐波幅值，可以看出接收到

的高次谐波幅值相差明显，这说明裂缝的角度会影

响谐波幅值的大小，进而影响非线性系数的变化，故

利用 3个探头对裂纹角度进行估计是可行的。

根据上述分析，设置转动角度范围为 0°~90°，
步进设为 15°，进一步计算 3个探头接收信号的非线

性系数，得到的拟合曲线如图 11所示。

图 11中的 3个探头接收到的信号的非线性系数

随角度变化的关系为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

β1 =
0.05459α2 + 4.384α+ 489.8

α2 + 49.09α+ 2221
β2 = 0.1922sin ( 0.01998α+ 0.4766 )+ 0.07845sin ( 0.03082α+ 2.931 )
β3 =-0.000021α+ 0.1057

。 （18）

根据图 11和（18）式，可以看出 p2探头接收信 号的非线性系数随角度变化减小，且变化的幅度随

图 9 仿真示意图

Fig. 9 Simulation diagram

图 10 谐波信号对比图。（a）旋转角度为 0°和 15°时 p2探头提取信号对比；（b）旋转角度为 0°和 15°时 p1探头提取的信号对比；

（c）旋转角度为 0°和 15°时 p3探头提取信号对比；（d）旋转角度为 15°时 3个接收点的提取信号对比

Fig. 10 Harmonic signal comparison. (a) p2 probe extraction signal comparison at 0° and 15°; (b) p1 probe extraction signal comparison
at 0° and 15°; (c) p3 probe extraction signal comparison at 0° and 15°; (d) comparison of signals extracted from three receiving points at 15°
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轴共线，利用 3个探头接收信号的非线性系数可以检

测裂纹的角度。设置裂纹宽度为 0. 02 mm，长度为

1. 0 mm，逆时针转动，接收点设置在 8. 0 mm处。

由于反射波等复杂成分存在，需要将 3个探头

接收到的信号通过高通滤波器进行滤波。当裂纹

转过 15°时，滤波之后的高次谐波信号如图 10所示。

从图中可以发现，当 Lamb波倾斜入射裂纹时，p2探
头接收到的谐波幅值减小，p1探头接收到的谐波幅

值明显增强，而 p3探头谐波信号的幅值变化较小。

比较 3个探头接收到的谐波幅值，可以看出接收到

的高次谐波幅值相差明显，这说明裂缝的角度会影

响谐波幅值的大小，进而影响非线性系数的变化，故

利用 3个探头对裂纹角度进行估计是可行的。

根据上述分析，设置转动角度范围为 0°~90°，
步进设为 15°，进一步计算 3个探头接收信号的非线

性系数，得到的拟合曲线如图 11所示。

图 11中的 3个探头接收到的信号的非线性系数

随角度变化的关系为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

β1 =
0.05459α2 + 4.384α+ 489.8

α2 + 49.09α+ 2221
β2 = 0.1922sin ( 0.01998α+ 0.4766 )+ 0.07845sin ( 0.03082α+ 2.931 )
β3 =-0.000021α+ 0.1057

。 （18）

根据图 11和（18）式，可以看出 p2探头接收信 号的非线性系数随角度变化减小，且变化的幅度随

图 9 仿真示意图

Fig. 9 Simulation diagram

图 10 谐波信号对比图。（a）旋转角度为 0°和 15°时 p2探头提取信号对比；（b）旋转角度为 0°和 15°时 p1探头提取的信号对比；

（c）旋转角度为 0°和 15°时 p3探头提取信号对比；（d）旋转角度为 15°时 3个接收点的提取信号对比

Fig. 10 Harmonic signal comparison. (a) p2 probe extraction signal comparison at 0° and 15°; (b) p1 probe extraction signal comparison
at 0° and 15°; (c) p3 probe extraction signal comparison at 0° and 15°; (d) comparison of signals extracted from three receiving points at 15°
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角度变化而减缓；p1探头接收信号的非线性系数随

角度变化先增大后减小，在 30°左右达到最大值，且

最大值之前的变化幅度要比之后的变化大；p3的探

头接收信号的非线性系数随角度增大而减小，其减

小趋势接近于线性。

4. 2 任意角度仿真试验

为了进一步验证在 3个探头下，利用非线性系

数的大小估计裂纹方向角的可行性，分别在 30°两侧

选择 17°和 58°进行仿真实验。将角度代入（18）式可

得到非线性系数的计算值；通过设置裂纹参数对上

述两种角度下的裂纹回波进行仿真，结合（2）式可得

到非线性系数的仿真值：结果如表 1和表 2所示。

由表 1和表 2分析可知，p1探头仿真得到的非

线性系数值与理论计算值误差在 2.0%以内，p2探
头的计算结果与仿真结果的误差在 2.0%~5.3%之

间，相对 p1探头的误差较大；p3探头的计算值与理

论值误差在 4.0%~4.2%之间，其误差百分比相对

比较稳定。根据上述结果与图 11，可以发现在判断

裂纹角度时，当 p2得到的相对非线性系数大于 0.12

时，虽然误差较大，但是相比 p1、p3值更明显，所以

此时以 p2探头的结果为准；当相对非线性系数范围

在 0.12~0.1043时，p1和 p2探头的结果较为接近并

大于 p3探头，但是由于两者存在误差，所以取两者

的平均值作为裂纹角度值；同理，当得到的非线性

系数小于 0.1043时，以 p1和 p3探头结果的均值

为准。

因此，通过三探头的方式可以对裂纹的角度变

化进行有效分析，从而判断裂纹的方向。

5 结 论

基于弹簧模型对微裂纹的非线性行为进行分

析，采用数值仿真方法，使用高频 Lamb波分析了裂

纹参数与非线性系数的关系。其中裂纹的长度与

非线性系数成正比，裂纹的宽度与非线性系数成反

比。分别研究了 3个方向上非线性系数与裂纹角度

参数的关系，结果表明，在 3个探头的情况下利用非

线性系数可以对裂纹角度进行估计。
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