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超声红外热波检测中的振动特性及声混沌分析
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摘 要院 为了消除超声热波检测中的驻波现象对检测结果的不利影响，运用数值仿真方法研究了构件在超

声激励下的振动特性和声混沌现象。首先，通过建立含裂纹损伤的复合材料构件的有限元模型，研究了不

同激励频率条件下构件的驻波共振模态，发现构件在超声谐波激励下的响应仍是谐波，且响应频率与激励

频率相同，容易产生驻波共振。然后，通过改进仿真模型，分析了声混沌对检测结果的影响，结果表明：在相

同激励频率条件下，声混沌的产生能够消除驻波，更有助于提高复合材料构件损伤处的表面温差，并且随

着激励频率的增加，声混沌现象出现的概率也增加。实际检测过程中，可据此改善检测条件提高检测能力。
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Vibration characteristics and acoustic chaos analysis of ultrasonic
infrared thermal wave test

Tian Gan1, Yang Zhengwei1, Zhu Jietang1, Zhang Wei1, Luo Wenyuan2

(1. 602 Office of Rocket Force University of Engineering, Xi忆an 710025, China;
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Abstract: The aim of this paper is to study and solve the disadvantage of standing wave on the damage
detection by ultrasonic thermal wave testing technology. The vibration characteristics and acoustic chaos
phenomena of the structure under ultrasonic excitation were numerically analyzed. Firstly, by establishing
a composites finite model with a crack, the resonance models of the structure under different excitation
frequencies were analyzed. It is found that the harmonic wave response of the structure under harmonic
ultrasonic wave with the response frequency was equals to the excitation frequency, and the standing
wave easily appeared. Then, by improving the composites finite model, the influences on the testing
result caused by acoustic chaos were analyzed. The numerical results show that, under the same excitation
frequency, the standing wave was effectively eliminated by acoustic chaos. Acoustic chaos is beneficial to
the detection by increasing the surface temperature difference at the damage, and the probability of
acoustic chaos generated is increased by increasing the excitation frequency. And the detection capability
and conditions can be improved according to this result.
Key words: ultrasonic infrared thermal wave testing; standing wave; vibration characteristics;

acoustic chaos
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0 引 言

超声红外热波(Ultrasonic Infrared Thermal Wave)
无损检测技术 [1-5]袁是一种将超声波能量作为热激励

源袁引起材料表面或浅表面损伤部位生热袁同时使用

红外热像仪获取红外图像的无损检测方法遥
但是由于超声波是一种机械波袁 构件在单一频

率超声激励下会产生驻波现象袁驻波共振 [6]是构件

在单一频率超声激励下进行的一种特殊形式的振

动袁最典型的特征是其不传播能量袁这使得超声波的

机械能在没有损伤的部位也会大量衰减袁 并以热的

形式传导到构件表面袁 从而对损伤对应的温度场形

成干扰袁导致一些缺陷信息被淹没袁或一些正常区域

被判断为存在缺陷遥
针对驻波现象袁宋远佳等 [7]在试验中采用医用

胶布作为超声枪探头与试件之间的耦合物质袁 较好

的消除了驻波现象袁 但没有就此研究驻波消除的机

理遥 Xiaoyan Han 等[8]指出改变超声枪和试件的接触

状态可以产生声混沌现象袁 并认为这种非线性效应

的产生有助于消除驻波现象曰并通过进一步研究 [9-10]

发现声混沌现象的出现增强了裂纹处的红外热信

号袁提高了超声红外技术的检测能力袁甚至在较低的

超声激励能量下也能产生较好的激励效果曰此后 [11]袁
继续进行了一系列金属构件的数值仿真研究袁 从模

型振动波形和频谱图初步解释了试验中的非线性振

动现象遥 I. Y. Solodov 和 B. A. Korshak[12]也通过研

究指出超声热波检测过程中分谐波的产生是由于构

件损伤处存在非线性效应遥
为了提高超声红外热波技术的检测能力袁研究声

混沌的产生机理袁文中通过建立碳纤维复合材料构件

有限元数值仿真模型袁从分析复合材料构件在单一频

率超声波激励下的振动模态出发袁研究损伤处的生热

与构件振动特性之间的关系袁并通过对有限元模型的

改进袁研究声混沌现象对驻波的消除作用遥
1 超声热波损伤检测的原理

1.1 超声热波检测系统组成

超声红外热波检测系统主要由超声激励源尧红外

热成像仪及计算机控制与处理系统三个部分组成遥
其中超声激励源产生超声波并将短脉冲(50~200 ms)尧

低频率渊20~40 kHz冤的超声波作用于物体表面袁红外

热像仪用于观察和记录试件表面的温度场变化袁采
集到的原始红外热图经过计算机系统的处理和分析

后袁实现对损伤的类型尧大小及深度等信息的有效判

断遥 其检测原理如图 1 所示遥

图 1 超声红外热成像检测原理图

Fig.1 Principle schematic of the ultrasonic infrared thermography

technique

1.2 超声波引起损伤处的生热机理

在超声波激励的过程中袁 构件内部损伤界面间

发生接触碰撞袁 界面质点间的摩擦作用使超声波机

械能转化成热能遥发生接触-碰撞的损伤部位为多自

由度的振动系统袁 在超声波激励下受迫振动的控制

方程为院
M= d2U

dt2 +C dU
dt +KU=F+R (1)

式中院U 为节点位移矩阵曰M尧C 和 K 分别为质量矩

阵尧阻尼矩阵和刚度矩阵曰F 为超声波引起的外载荷

矩阵曰R 为损伤界面接触力矩阵袁是位移的函数遥
沿材料厚度方向加载超声振动院

a(t)=Asin(2仔ft) (2)
式中院A尧f 分别为超声波的振幅和频率曰t 为时间袁t>0遥

由热力学第一定律可知袁在超声波激励过程中袁
损伤接触面在动摩擦力作用下摩擦产生热量的热流

密度为 [5]院
q(t)= 窑[ d+( s- d)e- | |]RN(t)窑vT(t) (3)

式中院 为摩擦机械能转化为热能的比例系数曰 为

静摩擦转化为动摩擦的速度系数曰RN(t)为法向摩擦

力曰vT(t)为接触点的切向相对速度差曰 s 为静摩擦系

数曰 d 为动摩擦系数遥
2 超声热波检测的振动特性分析

超声波与板表面垂直且沿厚度方向传播时袁遇到

另一界面会发生反射遥 入射波和反射波的振幅尧频率
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及传播速度均相同袁在同一直线上沿相反方向传播并

叠加而形成驻波袁情况与两端固定绳上的驻波类似[7]遥
2.1 建模与网格划分

以含有表面微裂纹的碳纤维复合材料构件为

例进行仿真计算袁研究不同频率超声激励后构件出

现驻波共振时的振动模态 袁力学参数 [13]如表 1 所

示袁其他物理参数院密度 为 1 340 kg/m3袁比热容 c为
700 J/(kg窑K)袁 沿 纤 维 方 向 的 热 传 导 系 数 1 为

12 W/(m窑K)袁垂 直 于 纤 维 方 向 的 传 热 系 数 2 为

0.78 W/(m窑K)遥 模型尺寸为 200 mm伊30 mm伊3 mm袁
如图 2 所示遥

采用八结点力-热耦合六面体单元 C3D8RT(三向

线性位移袁三向线性温度袁减缩积分袁沙漏控制)对试

件划分网格袁 并在裂纹界面上覆盖面-面接触单元

(模拟损伤表面的接触-碰撞及摩擦生热)袁单元总数

约为 3 400 个袁 其中厚度方向划分单元数为 5 个袁对
裂纹区域进行网格细化遥 边界条件为约束试件两头

端面 6 个方向的自由度遥
表 1 碳纤维增强复合材料力学参数表

Tab.1 Mechanical properties of carbon fiber
reinforced composite

图 2 含表面裂纹的复合材料构件模型

Fig.2 Model of composite materials with surface crack

2.2 振动模态分析

保持激励时间 40 ms尧激励幅度值 10 滋m 和步长

10-5 s/step 不变袁改变激励频率分别为 20 kHz尧30 kHz尧
40 kHz 和 50 kHz袁 得到不同激励频率下的振动模态

如图 3 所示遥 可以看出袁驻波振动使构件表面一些区

域温度较高袁形成固定的微热斑袁而且每种激励频率

对应一种振动模态遥

图 3 不同激励频率时的振动模态

Fig.3 Vibration modals under different excitation frequencies

2.3 振动速度频谱分析

以 20 kHz 激励频率条件下振动模态图为例袁选

Elasticity modulus
/ GPa

E1 E2

19.6 19.6

E3

8.8

Shear modulus/GPa

G12 G13

6.4 4.1

G23

4.1

Poisson ratio

12 13 23

0.34 0.34 0.34
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取构件表面 1 792 和 2 001 两个节点袁 其位置如图 4
所示袁提取两点 y 方向 (板厚方向 )的振动速度图如

图5 所示袁并对其进行傅里叶变换袁得频谱图如图 6
所示遥提取不同激励频率条件下节点 1 792 的 y 方向

振动速度频谱图如图 7 所示遥 从图中可以看出袁构件

在超声谐波激励下的响应仍是谐波袁且响应频率与激

励频率相同袁因此袁在检测过程中容易产生驻波共振遥

图 4 激励频率为 20 kHz 时的振动模态图

Fig.4 Vibration modal for f=20 kHz

图 5 节点 y 方向的振动速度波形图

Fig.5 Vibration velocity oscillogram at y direction of nodes

图 6 节点 y 方向的振动速度频谱图

Fig.6 Vibration velocity spectrum at y direction of nodes

图 7 节点 1792 y 方向的频谱图

Fig.7 Spectrums at y direction of node 1792

3 超声热波检测中的声混沌现象分析

在上述仿真分析中袁 均以一个简谐位移函数模

拟超声激励袁但在实际检测中袁超声激励枪头与构件

表面的相互作用会产生非线性效应袁Xiaoyan Han 称

之为声混沌 [10-11]袁并认为这种非线性效应的产生有

助于消除驻波现象袁提高检测效果遥文中对检测模型

进行改进袁通过改进构件两端的固定方式袁从而改变

超声波激励探头与构件的接触状态袁 以研究声混沌

的产生机理和对驻波的消除作用遥
3.1 建模与网格划分

建立含表面裂纹的构件模型袁如图 8 所示袁试件

仍为碳纤维增强复合材料袁超声激励头为钛合金袁试
件支撑件为钢材料袁其中试件尺寸和材料参数与前面

模型相同遥 超声激励头的长为20 mm袁直径为 15 mm袁
材料参数如表 2所示曰支撑件的尺寸为 80 mm伊30 mm伊
10mm袁材料参数如表 3 所示遥 超声枪头以频率 20kHz袁
幅度 10 滋m 向试件作简谐振动袁 激励时间为 40 ms袁
步长为 10-5 s/step遥

图 8 改进后的仿真模型

Fig.8 Improved composites finite model

表 2 超声枪钛合金材料参数

Tab.2 Parameters of titanium material
of ultrasonic gun

表 3 支撑件材料的物性参数表

Tab.3 Materials properties of the strutting piece

Material/s Density
/kg窑m-3

Alumini鄄
um 2 700

Steel 7 854

Specific heat
/J窑(kg窑益)-1

870

465

Thermal
conductivity
/W窑(m窑益)-1

Elasticity
modulus
/GPa

Poisson
ratio

170 70 0.33

49.8 210 0.29

0304003-4

Density
/kg窑m-3

Specific heat
/J窑(kg窑益)-1

4 730 495

Thermal
conductivity
/W窑(m窑益)-1

10.9

Elasticity
modulus
/GPa

Poisson ratio

114 0.33
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试件网格的划分与前面的保持一致袁 试件左端

的前后两面均固定(约束其 6 个自由度袁实现夹具的

效果)袁假设右端可以在超声枪头和支撑件之间自由

运动遥 采用八结点线性六面体单元 C3D8R (减缩积

分袁沙漏控制)对超声激励头和支撑件划分网格袁在
超声枪头与试件表面尧 支撑件与试件背面之间均覆

盖面-面接触单元遥
3.2 计算结果分析

加载计算后袁提取构件表面两节点 y 方向(板厚

方向)的振动速度图如图 9 所示袁并对其进行傅里叶

变换袁得频谱图如图 10 所示遥
由图 9~10 可见袁超声枪头与构件的相互作用使

构件产生了非线性响应袁其振动频谱成分非常丰富袁
包含了幅值较高的基波(Fundamental wave)尧次谐波

(Sub鄄harmonics)尧间谐波(Inter鄄harmonics)及高次谐波

(Higher鄄harmonics)等袁即声混沌振动现象产生袁有效

地消除了驻波遥 计算 20 kHz 激励频率下产生声混沌

现象时的裂纹表面温度场如图 11 所示遥

图 9 节点 y 方向的振动速度波形图

Fig.9 Vibration velocity oscillogram at y direction of nodes

图 10 节点 y 方向的振动速度频谱图

Fig.10 Vibration velocity spectrum at y direction of nodes

图 11 裂纹表面温度场

Fig.11 Temperature of the crack surface

从图中可以看出袁 声混沌现象的出现对复合材

料损伤的超声热波检测具有重大意义院 在相同激励

频率下袁声混沌现象提高了损伤处的表面温度差曰而
在相同激励时间及振幅的条件下袁 低频率的激励可

能产生比高频率激励时更高的表面温度差遥
3.3 激励源参数对声混沌现象的影响

改变激励源参数设置袁 重新计算后提取不同激

励时间条件下节点 317 的 y 方向振动速度频谱图如

图 12 所示遥 提取不同激励幅度条件下节点 317 的 y
方向振动速度频谱特征得到如图 13 所示的频谱图遥
提取不同激励频率条件下节点 317 的 y 方向振动速

度频谱特征如图 14 所示频谱图遥

图 12 不同激励时间条件下节点 317 的速度频谱图

Fig.12 Vibration velocity spectrum of node 317 under different

length excitation times

图 13 不同激励幅度下节点 317 的速度频谱图

Fig.13 Vibration velocity spectrum of node 317 under different

excitation amplitudes

图 14 不同激励频率条件下节点 317 的速度频谱图

Fig.14 Vibration velocity spectrum of node 317 under different

excitation frequencies

由图 12~14 可知袁 延长激励时间和提高激励幅

度并不能有效地产生幅值较高的次谐波或高次谐

波袁而随着激励频率的增加袁高幅值的次谐波和高次

谐波也随之增加遥这种非线性效应越明显袁表面温度

差将会越大袁从而越有利于损伤的检测遥
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3.4 讨 论

在超声热波检测的振动特性分析中袁 可以观察

到损伤对应周围出现了带状的野微热斑冶袁这些野微热

斑冶为超声波在试件中传播时形成的驻波袁它们的存

在影响了对缺陷信息的获取和识别袁 将会严重影响

检测效果遥而通过改进检测模型袁改变超声枪探头与

构件的接触方式袁使检测过程中产生了声混沌现象袁
改变了试件在超声波激励下的振动状态袁 丰富了检

测过程中的振动频谱成分袁 提高了对缺陷和损伤的

检测能力遥
4 结 论

文中通过数值仿真方法分析构件在超声激励下

的振动特性袁 研究了不同激励频率条件下构件的驻

波共振模态袁 发现构件在超声谐波激励下的响应仍

是谐波袁且响应频率与激励频率相同遥通过改进检测

模型袁合理设计了构件检测时的固定形式袁分析了声

混沌的产生和对驻波的消除作用袁 并在改进仿真模

型的基础上研究得出院随着激励频率的增加袁声混沌

现象出现的概率也增加袁且频谱成分更丰富袁包含了

更多的次谐波尧高次谐波等曰而且在相同激励频率条

件下袁 声混沌更有助于提高复合材料构件损伤处的

表面温差袁提高超声热波技术的检测能力遥 因此袁在
实际检测过程中袁 可通过选用适当的耦合材料来改

善超声枪头与被检对象之间的表面接触状态尧 合理

设计检测过程尧优化检测设备参数 (频率尧振幅 )尧调
整激励时间等措施袁提高对缺陷的检测和识别能力遥
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