
第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

2316001-1

研究论文

基于局部缺陷共振的纤维金属层板微脱黏缺陷
评价方法

詹湘琳，李淑文*

中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300

摘要 大型飞机上的纤维金属层板因工艺、环境等原因易在黏接界面处产生脱黏，成为影响飞机飞行的安全隐患，

因此对纤维金属层板黏接层的早期微脱黏进行有效检测与评价具有重要意义。本文提出了一种基于局部缺陷共

振（LDR）的黏接界面微脱黏程度的评价方法。在接触声学非线性机制下，将缺陷作为非线性弹簧振子，推导其

LDR频率，并通过数值仿真分析了不同激励条件下的共振。以预置不同尺寸脱黏缺陷的玻璃纤维 -铝合金黏接板

为实验对象，利用粘贴在表面的压电传动/传感单元，根据 LDR频率有选择性地采用不同频率的激励信号作用在黏

接板上，并对接收的响应信号进行频谱分析。仿真与实验结果表明，基于 LDR效应可以增强微脱黏界面间的非线

性，并可以通过 LDR频率对微脱黏损伤面积进行估算。
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Abstract Fiber metal laminates are widely used in large aircrafts. Debonding occurs easily at the bonding interface
due to process and environmental factors, affecting its performance. It is essential to effectively detect and evaluate
the bonding layer. This study proposes a method for evaluating the micro-debonding degree of adhesive interfaces
using local defect resonance (LDR). Under the nonlinear mechanism of contact acoustics, the defect is regarded as a
nonlinear spring oscillator, and its LDR frequency is determined. Numerical simulation is used to analyze the
resonance under different excitation conditions. The experimental object is a glass fiber aluminum alloy bonding
plate with different sizes of debonding defects. Piezoelectric actuator/sensor units are pasted on the surface,
excitation signals with different frequencies are applied to the actuator according to the LDR frequency, and the
spectral analysis of the response signals is conducted. The simulated and experimental results show that the
nonlinear feature of the debonding interface can be improved based on the LDR effect. In addition, LDR frequency
can be employed to determine the debonding damaged area.
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1 引 言

纤维金属层板（FMLs）是将纤维增强材料层

和薄金属层交替铺设并在特定温度和压力下固化

而成的一种可以结合两种材料性能的复合材料［1］，

具有高的损伤容限、比强度、比模量以及良好的抗

疲劳性能，已被广泛应用于航空工业生产领域［2］。

但在加工和使用过程中，纤维金属层板会出现黏接

不良、气孔、局部脱黏等缺陷，导致产品失效引发事

故或灾难性后果［3］。因此，这类黏接材料损伤的早

期检测具有重要意义 ，并已经成为目前的研究

热点。

近年来，国内外学者运用非线性超声方法在

黏接件黏接质量的检测方面进行了大量研究，如：

凡丽梅等［4］通过采集模拟脱黏缺陷试样上缺陷处

的基波和二次谐波信号，拟合出了缺陷面积与非

线性系数 β的关系曲线；张恒［5］利用超声直入射检

测方法研究了陶瓷涂层与金属基体的黏接质量，

并定义了评价黏接质量的结合质量系数；江念等［6］

将回波信号中的二次谐波幅值与基波幅值的平方

之比作为表征黏接界面超声非线性程度的指标以

及 评 价 界 面 黏 接 质 量 的 特 征 参 数 ；陈 军 等［7］用

ABAQUS对脱黏缺陷进行了有限元仿真，结果表

明，非线性系数与黏接强度呈负相关；郑善朴等［8］

通过对不同脱黏缺陷的超声脉冲回波的特征进行

分 析 与 统 计 ，实 现 了 缺 陷 的 定 性 和 定 位 ；

Achenbach等［9］指出黏接界面处的非线性行为会

导致黏接失效，并会导致黏接界面处出现高次谐

波；Yelve等［10-11］发现，从高次谐波中提取的损伤指

数能有效识别加筋铝板的脱黏以及压电传感器与

基底间的脱黏损伤；Shui等［12］利用非线性超声方

法对黏接接头的疲劳损伤进行了研究，并探讨了

二次谐波产生的原因；Wang等［13］利用大功率超声

波的非线性畸变有效诊断了复合材料界面早期的

微脱黏缺陷；Li等［14］通过仿真研究了超声参数与

毫米尺度脱黏缺陷之间的定量关系。上述研究均

是利用经典高次谐波（主要为二次谐波）来检测黏

接质量，但高次谐波信号同基波相比本身幅值过

小，不易被检测到，而且对检测仪器的性能要求较

高，以其为指标的缺陷表征方式容易出现对损伤

的误判。

在接触声学非线性机制下，垂直于脱黏界面

的振动以及平行于脱黏界面的切向振动（即非线

性摩擦），都能使非线性急剧增加，此外还会出现

频率的下变频（次谐波）等调制成分。Singh等［15］

通过对层合板的分层损伤进行有限元模拟发现，

分层引起的结构的非线性行为会导致超谐波和次

谐波成分产生；Zhang等［16］利用次谐波共振方法对

非线性边界条件下的疲劳裂纹进行了损伤识别研

究；Maruyama等［17］建立并求解了裂纹二维弹性波

散射的边界积分方程，探讨了次谐波的产生机制；

屈文忠等［18］使用次谐波检测方法有效识别了螺栓

松动。

为了进一步对纤维金属层板的微脱黏缺陷进

行准确评估，本文构造了脱黏界面局部损伤共振非

线性弹簧振子模型，并分析了激励频率与局部缺陷

共振频率满足不同条件时的两种共振情形：1）当激

励频率接近局部缺陷共振频率时，响应中非线性成

分的占比明显增大，基于此可以提高非线性超声检

测的灵敏度；2）当激励频率接近两倍局部缺陷共振

频率时，回波响应中会存在激励信号与缺陷调制产

生的次谐波成分，基于此可以提高损伤识别的准确

性。此外，本文进一步推导了圆片型脱黏损伤的局

部损伤共振频率，并用其对脱黏面积进行了估算。

最后，对纤维 -金属层板试件进行了检测，并对检测

结果进行了计算分析。

2 脱黏界面理论分析

基于局部缺陷共振［19］（LDR）效应的检测方式

能显著提高波向缺陷泵送能量的能力。当驱动试

样的超声波频率与 LDR频率匹配时，声能直接传递

到缺陷。对于不同的材料和不同的损伤工况来说，

LDR频率是不同的。本节首先基于接触声非线性

机制，将损伤区域视为非线性振荡器，通过模型分

析激励频率与 LDR频率在满足一定条件下产生的

调制现象，而后进一步推导圆片型脱黏缺陷的 LDR
频率。

2. 1 脱黏界面非线性弹簧振子模型

黏接材料界面上无脱黏区的刚度呈现线性特

征，而脱黏区由于界面损伤而使刚度呈现非线性特

征。因此，黏接结构可简化为单自由度非线性弹簧

振子模型，如图 1所示。

振子由一个附着在集中质量块上的非线性弹簧

（其中 F non表示非线性作用力）以及线性阻尼（刚度为

k0）构成，此时界面间作用力与位移的关系 F non ( x )中
便引入了非线性项。令 F non (x) = kx ( x- a )2，其

中，k为非线性刚度，x为界面间位移，a为黏接界面

彻底失效的临界位移。此处只考虑 x< a的情形。

当无动态载荷作用时，两个界面之间的作用力为

零。施加幅值为 F、频率为 ω的 持续激励时，弹簧振

子运动方程可表示为

mẍ+ cẋ+ k0 x= Fcos (wt )- F non ， （1）
式中：m为质量块的质量；c为阻尼；k0为刚度；F non为界

面间的非线性作用力；t为运动时间。在（1）式中引入

参 数 2εμ= c
m

，w 2
0 =

k0+ ka2

m
，εα1 =-

2ka
m

，εα2 =

k
m

，f = F
m
，则（1）式可以表示为

ẍ+ 2εμẋ+ w 2
0 x+ εα1 x2 + εα2 x3 = fcos (wt )，（2）

式中：μ为黏性阻尼系数；ω 0 为线性系统的固有频

率；ε为小参数，ε≪ 1；f为激励幅值。

利用多尺度法［20］对 (2)式求一次近似解，引入

微分算子得到

D 2
0 x 1+w 2

0 x 1=-
1
2 α1 (A

2+B2)+2w 0 (A'+μA) sin β+(2w 0Aφ'-
3
4 α2A

3- 32 α2AB
2) cos β+2μBwsin (wT 0)-

( 34 α2B3+ 32 α2A2B) cos (wT 0)- 12 α1A
2 cos (2β)- 14 α2A

3 cos (3β)- 12 α1B
2 cos (2wT 0)-

1
4 α2B

3 cos (3wT 0)-α1ABcos (ωT 0+β)-α1ABcos (ωT 0-β)- 34 α2A
2Bcos (ωT 0+2β)-

3
4 α2A

2Bcos (ωT 0-2β)- 34 α2AB
2 cos (2ωT 0+β)- 34 α2AB

2 cos (2ωT 0-β) ， （3）

式中：T 0= t，T 1=εt，D 0=
d ( )
dT 0

，D 1=
d ( )
dT 1

β=ω 0T 0+

φT1，A'=
dA
dT 1

，φ'=
dφ
dT 1

，B= f
2 ( )w 2

0-w 2 。

当激励频率 ω接近 ω 0 时，将 β代入（3）式，则

其结果中所含的 2ωT 0、3ωT 0、ωT 0 + β、ωT 0 + 2β、
2ωT 0 + β项成为以 ω 0 为基频的高次谐波项，故响

应 中 的 非 线 性 成 分 增 加 ；而 当 ω 接 近 2ω 0 时 ，

-α1ABcos (ωT 0 - β) 项会产生 1/2 次谐波共振，

该项是由非线性弹簧振子的非线性项直接导致

的。所以，通过 LDR效应增强脱黏处的非线性效

应以及通过次谐波的有无来识别脱黏缺陷是可

行的。

2. 2 LDR频率推导

LDR的概念基于这样一个事实：缺陷的存在会

导致其所在质量块的刚度局部降低。这会在缺陷

处的特征频率（fLDR）中表现出来。 fLDR 可以作为有

效刚度为K eff和有效质量为M eff的缺陷的固有频率，

其计算公式为

fLDR =
1
2π

K eff

M eff
。 （4）

首先通过计算在一定厚度的板的某一深度处

的平底孔（FBH）于弯曲振动激励下的变形势能得

到 K eff的表达式。在这种情况下，对于半径为 l，厚

度为 h的薄 FBH（h≪ l），其最低振型位移的平面外

分量的径向分布为［21］

U ( r ) =U 0 ( 1- r 2/l 2 )2 ， （5）
式中：r为径向距离；U 0为板中心的振幅（r=0）。

将（5）式用于薄 FBH的振动势能W pot的一般表

达式中［21］，即

W pot =
32πDU 2

0

3l 2 ， （6）

式中：D为板材料的弯曲刚度，D = Eh3

12( 1 - σ 2 )；

E为板材料的弹性模量；σ为板材料的泊松比。将缺

陷的有效刚度引入（6）式得到

W pot =
K effU eff

2 ， （7）

式中：Ueff为有效振动位移。

对（5）式在平板表面上积分，得到 FBH的有效

振动位移为
U 0

3 ，然后结合（6）、（7）式可得有效刚度

K eff=
192πD
l 2

。

通过振动缺陷的动能W kin
［21］来得到它的有效质

图 1 非线性弹簧振子模型

Fig. 1 Nonlinear spring oscillator model
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中，k为非线性刚度，x为界面间位移，a为黏接界面

彻底失效的临界位移。此处只考虑 x< a的情形。

当无动态载荷作用时，两个界面之间的作用力为

零。施加幅值为 F、频率为 ω的 持续激励时，弹簧振

子运动方程可表示为

mẍ+ cẋ+ k0 x= Fcos (wt )- F non ， （1）
式中：m为质量块的质量；c为阻尼；k0为刚度；F non为界

面间的非线性作用力；t为运动时间。在（1）式中引入

参 数 2εμ= c
m

，w 2
0 =

k0+ ka2

m
，εα1 =-

2ka
m

，εα2 =

k
m

，f = F
m
，则（1）式可以表示为

ẍ+ 2εμẋ+ w 2
0 x+ εα1 x2 + εα2 x3 = fcos (wt )，（2）

式中：μ为黏性阻尼系数；ω 0 为线性系统的固有频

率；ε为小参数，ε≪ 1；f为激励幅值。

利用多尺度法［20］对 (2)式求一次近似解，引入

微分算子得到

D 2
0 x 1+w 2

0 x 1=-
1
2 α1 (A

2+B2)+2w 0 (A'+μA) sin β+(2w 0Aφ'-
3
4 α2A

3- 32 α2AB
2) cos β+2μBwsin (wT 0)-

( 34 α2B3+ 32 α2A2B) cos (wT 0)- 12 α1A
2 cos (2β)- 14 α2A

3 cos (3β)- 12 α1B
2 cos (2wT 0)-

1
4 α2B

3 cos (3wT 0)-α1ABcos (ωT 0+β)-α1ABcos (ωT 0-β)- 34 α2A
2Bcos (ωT 0+2β)-

3
4 α2A

2Bcos (ωT 0-2β)- 34 α2AB
2 cos (2ωT 0+β)- 34 α2AB

2 cos (2ωT 0-β) ， （3）

式中：T 0= t，T 1=εt，D 0=
d ( )
dT 0

，D 1=
d ( )
dT 1

β=ω 0T 0+

φT1，A'=
dA
dT 1

，φ'=
dφ
dT 1

，B= f
2 ( )w 2

0-w 2 。

当激励频率 ω接近 ω 0 时，将 β代入（3）式，则

其结果中所含的 2ωT 0、3ωT 0、ωT 0 + β、ωT 0 + 2β、
2ωT 0 + β项成为以 ω 0 为基频的高次谐波项，故响

应 中 的 非 线 性 成 分 增 加 ；而 当 ω 接 近 2ω 0 时 ，

-α1ABcos (ωT 0 - β) 项会产生 1/2 次谐波共振，

该项是由非线性弹簧振子的非线性项直接导致

的。所以，通过 LDR效应增强脱黏处的非线性效

应以及通过次谐波的有无来识别脱黏缺陷是可

行的。

2. 2 LDR频率推导

LDR的概念基于这样一个事实：缺陷的存在会

导致其所在质量块的刚度局部降低。这会在缺陷

处的特征频率（fLDR）中表现出来。 fLDR 可以作为有

效刚度为K eff和有效质量为M eff的缺陷的固有频率，

其计算公式为

fLDR =
1
2π

K eff

M eff
。 （4）

首先通过计算在一定厚度的板的某一深度处

的平底孔（FBH）于弯曲振动激励下的变形势能得

到 K eff的表达式。在这种情况下，对于半径为 l，厚

度为 h的薄 FBH（h≪ l），其最低振型位移的平面外

分量的径向分布为［21］

U ( r ) =U 0 ( 1- r 2/l 2 )2 ， （5）
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量M eff，即

W kin =
M effU 2

eff

2 。 （8）

对（5）式积分可以得到圆板动能的表达式为

W kin =
MU 2

0

10 ， （9）

式中：M为薄 FBH底部板的质量，M = πρhl 2；ρ为
板密度。通过比较式（8）、（9）可以求出振动缺陷的

有效质量M eff为 1.8M。

将振动缺陷的有效刚度和有效质量的表达式

组合可以得到薄 FBH的 LDR频率为

fLDR ≈
1.6h
l 2

E
12ρ ( 1- σ 2 ) 。 （10）

由（10）式可知，对于薄 FBH这样的圆片型脱

黏缺陷，其 LDR频率 fLDR 与脱黏半径 l、脱黏厚度

h 及其所在板材的特性参数之间满足一定的关

系，这为早期微脱黏的进一步定量评价提供了理

论依据。

3 数值仿真

接下来通过数值仿真方法分析当激励频率接

近 LDR频率时可以增强脱黏界面间的非线性的原

因，以及当激励频率接近 2倍 LDR频率时出现次谐

共振的原因。

将（1）式中的参数定性取为 m= 0.01 kg，c=
0.04，k0 = 100 N/m，k=-50 N/m2，a= 1。 首 先 用

频率范围为 0~500 Hz的 chirp信号进行扫频激励，

扫频信号如图 2所示，扫频结果如图 3所示。

从扫频结果中找出幅值最大的峰值点对应的

频率，该频率即为 LDR频率（fLDR）。由图 3可知此

系统的 LDR频率 为 105. 3 Hz。当激励频率接近

LDR频率 时，响应中出现非线性增强的情形，此部

分 将 在 3. 1 节 中 叙 述 ；当 激 励 频 率 接 近

2倍LDR频率 时，回波响应中会出现调制的次谐波

成分，此部分将在 3. 2节中叙述。

3. 1 基于 LDR频率增强损伤的非线性

首先设定激励幅值为 100 N/kg，激励频率在

LDR频率附近取 105 Hz，得到频域响应，如图 4所
示；保持激励幅值不变（为 100 N/kg），激励频率设

置为远离 LDR频率，取 84. 8 Hz，得到的频域响应结

果如图 5所示。

对比图 4 和图 5，选择二次谐波的激发效率

β2 =
A 2

A 1
（A 2为二次谐波幅值，A 1为基波幅值）作为

非线性强度评价指标，计算可得图 4和图 5中的

β2分别为66.3%和 30%。由此结果可知，靠近 LDR
频率激励时其二次谐波激发效率比远离 LDR频率

激励时提高了一倍多，具有明显的增强缺陷处非线

性的效果。

3. 2 基于 2倍 LDR频率激励的次谐效应

由理论分析可知，当激励频率为 LDR频率的

2倍时，缺陷处会产生次谐波共振这一不同于高次

图 2 扫频信号

Fig. 2 Sweep signal

图 4 在 LDR频率处激励所得结果

Fig. 4 Results of excitation at LDR frequency

图 3 扫频结果

Fig. 3 Sweep result
谐波的调制现象。设置激励幅值为 100 N/kg，激励

频率在 2倍 LDR频率附近取 210 Hz，所得频域响应

如图 6所示。

由图 6结果可知，当激励频率在 2倍 LDR频率

附近处取值时，回波频谱中会出现明显的 1/2次谐

波与 3/2次谐波。这是由激励信号与损伤区域产生

的不同于高次谐波的新的调制成分，可以据此对损

伤区域进行准确识别。

4 实验研究

4. 1 实验过程

本文对玻璃纤维 -铝合金黏接界面上的微脱黏

缺陷进行评价。用环氧树脂胶将玻璃纤维板和铝

合金板黏接起来获得待测试件，玻璃纤维板和铝合

金板的尺寸均为 150 mm×50 mm×2 mm。在玻璃

纤维和铝合金的界面处预埋不同尺寸的聚四氟乙

烯薄膜（并用环氧树脂胶对其进行黏接），用以模拟

脱黏缺陷。黏接后常温放置 24 h，按照缺陷面积从

小到大依次分为 5组，每组包含 4个试件（4个试件

尽可能保证其等效脱黏面积相同，缺陷形状不同，

缺陷形状分别为圆形、不规则形、三角形以及正方

形），将各试件依次进行标号。在实验检测电路中，

信 号 发 生 器 （DG1302Z） 与 功 率 放 大 器

（TEGAM2350）相 连 后 加 载 到 压 电 片（H4P12B-

183K-2）上，两个压电片中的一个用来发射信号，另

一个用来接收检测信号。首先，对各待测试件进行

扫 频 激 励（频 率 为 0~500 kHz），通 过 示 波 器

（Tektronix TDS2001C）测量数据，对数据进行分析

后可得到不同黏接试件的 LDR频率（LDR频率确

定方法同第 3节）。之后调节激励频率和幅值的大

小，获得不同激励条件下的检测结果。搭建的检测

电路以及待测试件示意图如图 7所示。测得的各试

件的 LDR频率列于表 1中。

由表 1可知，在同样的等效脱黏缺陷面积下，内

含不同形状缺陷的待测试件的 LDR频率不相同，但

基本都在该组平均值附近。

图 6 在 2倍 LDR频率处激励所得结果

Fig. 6 Results of excitation at 2 times LDR frequency

图 7 检测实验。（a）检测电路；（b）待测试件

Fig. 7 Detection experiment. (a) Detection circuit;
(b) specimen to be tested

图 5 远离 LDR频率处激励所得结果

Fig. 5 Results of excitation far away from LDR frequency
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谐波的调制现象。设置激励幅值为 100 N/kg，激励

频率在 2倍 LDR频率附近取 210 Hz，所得频域响应

如图 6所示。

由图 6结果可知，当激励频率在 2倍 LDR频率

附近处取值时，回波频谱中会出现明显的 1/2次谐

波与 3/2次谐波。这是由激励信号与损伤区域产生

的不同于高次谐波的新的调制成分，可以据此对损

伤区域进行准确识别。

4 实验研究

4. 1 实验过程

本文对玻璃纤维 -铝合金黏接界面上的微脱黏

缺陷进行评价。用环氧树脂胶将玻璃纤维板和铝

合金板黏接起来获得待测试件，玻璃纤维板和铝合

金板的尺寸均为 150 mm×50 mm×2 mm。在玻璃

纤维和铝合金的界面处预埋不同尺寸的聚四氟乙

烯薄膜（并用环氧树脂胶对其进行黏接），用以模拟

脱黏缺陷。黏接后常温放置 24 h，按照缺陷面积从

小到大依次分为 5组，每组包含 4个试件（4个试件

尽可能保证其等效脱黏面积相同，缺陷形状不同，

缺陷形状分别为圆形、不规则形、三角形以及正方

形），将各试件依次进行标号。在实验检测电路中，

信 号 发 生 器 （DG1302Z） 与 功 率 放 大 器

（TEGAM2350）相 连 后 加 载 到 压 电 片（H4P12B-

183K-2）上，两个压电片中的一个用来发射信号，另

一个用来接收检测信号。首先，对各待测试件进行

扫 频 激 励（频 率 为 0~500 kHz），通 过 示 波 器

（Tektronix TDS2001C）测量数据，对数据进行分析

后可得到不同黏接试件的 LDR频率（LDR频率确

定方法同第 3节）。之后调节激励频率和幅值的大

小，获得不同激励条件下的检测结果。搭建的检测

电路以及待测试件示意图如图 7所示。测得的各试

件的 LDR频率列于表 1中。

由表 1可知，在同样的等效脱黏缺陷面积下，内

含不同形状缺陷的待测试件的 LDR频率不相同，但

基本都在该组平均值附近。

图 6 在 2倍 LDR频率处激励所得结果

Fig. 6 Results of excitation at 2 times LDR frequency

图 7 检测实验。（a）检测电路；（b）待测试件

Fig. 7 Detection experiment. (a) Detection circuit;
(b) specimen to be tested

图 5 远离 LDR频率处激励所得结果

Fig. 5 Results of excitation far away from LDR frequency
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4. 2 基于 LDR效应增强损伤的非线性

对 6号试件（测得其LDR频率为 31.5 kHz）进行检

测，选择激励频率为 31. 5 kHz，激励电压为 50 V，所得

频域响应结果如图 8所示；保持激励幅值不变，激励频

率设为 40 kHz进行检测，所得实验结果如图 9所示。

对比图 8 和图 9 可知，当在接近 6 号试件的

LDR频率处激励时，二次谐波激发效率比远离 LDR
频率激励时明显增大，图 8中的 β2 = 54.37%，图 9

中的 β2 = 24.35%。这说明，与常规检测相比，基于

LDR效应的检测具有增强缺陷处非线性的效果。

4. 3 基于 2倍 LDR频率激励的次谐效应

仍旧对 6号试件进行检测，设置激励幅值为

100 V，在该试件的 2倍 LDR频率附近取 63 kHz的
激励频率，所得频域响应结果如图 10所示。由实验

结果可知，当激励频率为 LDR频率的 2倍时，缺陷

处会产生 1/2次谐波与 3/2次谐波这两种不同于高

次谐波的调制成分。

4. 4 基于 LDR检测对激励幅值的要求低

以下从基于 LDR检测对激励幅值要求低这一

角度来说明在 LDR频率处激励时非线性成分增强。

对 6号试件进行检测，设定激励频率为 40 kHz（远离

LDR频率），激励电压在 1~90 V范围内调节，观测

并记录回波响应中各成分的幅值，结果如图 11所
示；设定激励频率为 31. 5 kHz（LDR频率），激励电

压在 1~90 V范围内调节，观测并记录回波响应中

各成分的幅值，结果如图 12所示。

对比图 11和图 12可知：在激励频率选择在 6号
试件 LDR 频率附近的情况下，当激励电压约为

图 9 远离 LDR频率处激励试件 6所得结果

Fig. 9 Excitation results of specimen 6 far away from
LDR frequency

图 8 在 LDR频率处激励试件 6所得结果

Fig. 8 Excitation results of specimen 6 at LDR frequency

图 10 在 2倍 LDR频率处激励试件 6所得结果

Fig. 10 Excitation results of specimen 6 at 2 times
LDR frequency

表 1 不同损伤尺寸试件的 LDR频率

Table 1 LDR frequency of each specimen with different damage sizes

Damage
shape

Circular
Irregular shape
Triangle
Square

Average value

LDR frequency /kHz
Equivalent damage
radius of 0. 5 mm

466. 8
458. 7
450. 6
482. 2
464. 6

Equivalent damage
radius of 0. 75 mm

198. 7
200. 2
188. 6
193. 1
195. 2

Equivalent damage
radius of 1 mm

120. 1
126. 0
109. 3
111. 7
116. 8

Equivalent damage
radius of 1. 5 mm

63. 0
58. 8
60. 6
58. 9
60. 3

Equivalent damage
radius of 2 mm

31. 5
29. 9
29. 6
33. 0
31. 0

32 V时，回波中基波的幅值下降明显，各高次谐波

幅值上升明显；在激励频率选择在远离 6号试件

LDR频率附近的情况下，当激励电压增大到 50 V
左右时，回波中基波的幅值才开始下降，各高次谐

波幅值增大，但增势缓慢。对比上述两种结果可知

基于 LDR效应对缺陷进行检测时对激励信号幅值

的要求较低，且非线性成分明显增强，这也从另一

个角度说明了基于 LDR的检测可以增强缺陷处的

非线性响应。

以下将本文仿真结果和实验结果进行对比分

析。除了二次谐波效率 β2以 外，近年来研究人员

在非线性超声损伤评价中多采用非线性系数［4，6-7］

β '( β '=
A 2

A 2
1
，A 2为二次谐波幅值，A 1为基波幅值）对

缺陷进行表征。分别根据在 LDR频率处以及不在

LDR频率处检测得到的仿真和实验结果计算 β2和

β '的值，所得结果如表 2所示。

从表 2可以看出，对于基于 LDR的检测，本文

根据仿真和实验结果计算得到的二次谐波效率 β2
以及非线性系数 β '相较于常规非线性超声检测均提

高了一倍多。说明基于此方法能有效提高非线性

超声检测的灵敏度。此外，3. 2节中的仿真结果与

4. 3节中的实验结果均表明激励频率为 2倍 LDR频

率时，回波中会有次谐波成分出现，与理论结果

一致。

4. 5 损伤的定量评估

由 1. 2节推导出圆片形脱黏缺陷的 LDR频率

为 fLDR =
1.6h
l 2

E
12ρ ( 1- σ 2 )。查资料可得铝合金

的弹性模量为 79 GPa，密度为 2. 72 g cm 3
，泊松比

为 0. 35，因此 LDR频率计算公式中只包含 2个未知

参数，分别为 l和 h，它们分别为缺陷半径以及厚度。

假设实验制作的微脱黏层的厚度一致，选用 6号试

件作为参考试件，对其损伤厚度进行计算。各参数

取值分别为 fLDR6 = 31.5 kHz，l=2 mm，计算可得脱

黏厚度 h= 0.0474 mm，用此厚度值与实验所测各

组试件的平均 LDR频率对各组脱黏缺陷的等效损

伤半径进行估算，估算结果如表 3所示，误差对比如

图 13所示（l th为理论计算所得试件脱黏缺陷的等效

半径，lex为预置脱黏缺陷的等效半径）。

根据图 13进行误差分析计算，用误差率 δ=

| l th - lex
lex |对所估算的各试件脱黏区域的等效半径误

差进行分析，估 算 得 到 的 1~5 组 试 件 的 平均误

差率分别为 δ1 = 4.2%，δ2 = 7.1%，δ3 = 3.9%，δ4 =

图 11 回波响应中各成分的幅值（激励频率为 40 kHz，
激励电压在 1~90 V范围内调节）

Fig. 11 Amplitude of each component in echo response
(excitation frequency is 40 kHz and excitation

voltage is 1-90 V)

图 12 回波响应中各成分的幅值（激励频率为 31. 5 kHz，
激励电压在 1~90 V范围内调节）

Fig. 12 Amplitude of each component in echo response
(excitation frequency is 31. 5 kHz and excitation

voltage is 1-90 V)

表 2 不同检测条件下的仿真结果和实验结果

Table 2 Simulated and experimental results under different
detection conditions
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32 V时，回波中基波的幅值下降明显，各高次谐波

幅值上升明显；在激励频率选择在远离 6号试件

LDR频率附近的情况下，当激励电压增大到 50 V
左右时，回波中基波的幅值才开始下降，各高次谐

波幅值增大，但增势缓慢。对比上述两种结果可知

基于 LDR效应对缺陷进行检测时对激励信号幅值

的要求较低，且非线性成分明显增强，这也从另一

个角度说明了基于 LDR的检测可以增强缺陷处的

非线性响应。

以下将本文仿真结果和实验结果进行对比分

析。除了二次谐波效率 β2以 外，近年来研究人员

在非线性超声损伤评价中多采用非线性系数［4，6-7］

β '( β '=
A 2

A 2
1
，A 2为二次谐波幅值，A 1为基波幅值）对

缺陷进行表征。分别根据在 LDR频率处以及不在

LDR频率处检测得到的仿真和实验结果计算 β2和

β '的值，所得结果如表 2所示。

从表 2可以看出，对于基于 LDR的检测，本文

根据仿真和实验结果计算得到的二次谐波效率 β2
以及非线性系数 β '相较于常规非线性超声检测均提

高了一倍多。说明基于此方法能有效提高非线性

超声检测的灵敏度。此外，3. 2节中的仿真结果与

4. 3节中的实验结果均表明激励频率为 2倍 LDR频

率时，回波中会有次谐波成分出现，与理论结果

一致。

4. 5 损伤的定量评估

由 1. 2节推导出圆片形脱黏缺陷的 LDR频率

为 fLDR =
1.6h
l 2

E
12ρ ( 1- σ 2 )。查资料可得铝合金

的弹性模量为 79 GPa，密度为 2. 72 g cm 3
，泊松比

为 0. 35，因此 LDR频率计算公式中只包含 2个未知

参数，分别为 l和 h，它们分别为缺陷半径以及厚度。

假设实验制作的微脱黏层的厚度一致，选用 6号试

件作为参考试件，对其损伤厚度进行计算。各参数

取值分别为 fLDR6 = 31.5 kHz，l=2 mm，计算可得脱

黏厚度 h= 0.0474 mm，用此厚度值与实验所测各

组试件的平均 LDR频率对各组脱黏缺陷的等效损

伤半径进行估算，估算结果如表 3所示，误差对比如

图 13所示（l th为理论计算所得试件脱黏缺陷的等效

半径，lex为预置脱黏缺陷的等效半径）。

根据图 13进行误差分析计算，用误差率 δ=

| l th - lex
lex |对所估算的各试件脱黏区域的等效半径误

差进行分析，估 算 得 到 的 1~5 组 试 件 的 平均误

差率分别为 δ1 = 4.2%，δ2 = 7.1%，δ3 = 3.9%，δ4 =

图 11 回波响应中各成分的幅值（激励频率为 40 kHz，
激励电压在 1~90 V范围内调节）

Fig. 11 Amplitude of each component in echo response
(excitation frequency is 40 kHz and excitation

voltage is 1-90 V)

图 12 回波响应中各成分的幅值（激励频率为 31. 5 kHz，
激励电压在 1~90 V范围内调节）

Fig. 12 Amplitude of each component in echo response
(excitation frequency is 31. 5 kHz and excitation

voltage is 1-90 V)

表 2 不同检测条件下的仿真结果和实验结果

Table 2 Simulated and experimental results under different
detection conditions

Parameter

β2
β '

Growth rate of β2
Growth rate of β '

Simulated value
Not at
LDR
0. 3
7. 4

At
LDR
0. 663
15. 5
121%
109%

Experimental value
Not at
LDR
0. 24
2. 6

At
LDR
0. 54
5. 8
125%
123%
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5.4%，δ5 = 1%。这表明采用 LDR频率能较精确地

对微脱黏缺陷的等效半径进行估算，最大误差为

7. 1%。

5 结 论

本文针对含微脱黏缺陷的脱黏界面建立了单

自由度非线性弹簧振子模型，采用此模型分析了基

于 LDR的两种共振情况。此外，推导了 LDR频率

与损伤工况、材料特性之间的关系，并对含不同尺

寸微脱黏缺陷的纤维金属层板进行了基于 LDR的

检测实验。理论分析、仿真分析和实验结果表明，

不同脱黏工况对应不同的损伤共振频率。当激励

频率接近 LDR频率时，响应中非线性成分的占比明

显增加，基于此可以提高非线性超声检测的灵敏

度；当激励频率接近 2倍 LDR频率时，回波响应中

会出现激励信号与缺陷调制产生的次谐波成分，基

于此可以提高损伤识别的准确性。利用实验所测

各试件的 LDR频率对脱黏区域的有效损伤半径进

行了估算，估算结果与实际情况有较好的一致性。
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图 13 各组试件预置与估算等效损伤半径的对比

Fig. 13 Comparison of preset and estimated damage
equivalent radius of each group of specimens
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