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窄板中超声导波传播特性试验研究

焦敬品 1，钟  茜 1，王炯耿 2，罗宏建 2，周重回 2，何存富 1，吴  斌 1 

(1. 北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京 100124；2. 浙江省电力试验研究院，浙江，杭州 310014) 

摘  要：针对工程中窄板结构安全评价问题，该文对窄条板结构中超声导波传播特性进行了试验研究。首先，对

无限大板结构中不同模态超声导波的传播特性进行了理论分析。然后，在不同宽度窄铝板上进行了不同模态超声

导波对比试验研究。结果表明，与兰姆波相比，低阶水平剪切波(SH0 波)受窄板宽度方向边界的影响小。当窄板

宽度大于电磁声换能器宽度情况下，SH0波检测结果不受板宽度变化影响。在此基础上，将 SH0波应用于电力系

统接地网扁钢检测。结果表明，SH0波在扁钢中传播能力强，可用于现地埋扁钢无损检测。该文研究工作为工程

窄板结构健康检测提供可行的技术方案。 
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ON PROPAGATION CHARACTERISTICS OF GUIDED WAVES IN 
NARROWBAND 

JIAO Jing-pin1 , ZHONG Xi1 , WANG Jiong-geng2 , LUO Hong-jian2 , ZHOU Chong-hui2 , HE Cun-fu1 , WU Bin1 

(1. Institute of Mechanical Engineering and Electronics Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China;  

2. Power Test and Research Institute of Zhejiang Province, Hangzhou, Zhejiang 310014, China)  

Abstract:  For the safety evaluation of narrowband used in engineering structures, the propagation 
characteristics of guided waves in a narrowband are investigated experimentally. Firstly, the characteristics of 
guided waves propagated in an infinite plate is theoretical analyzed; then the contrastive experiments are 
conducted in narrowbands with different widths using different modes of guided waves. It is found that comparing 
to the lamb modes, shear horizontal waves (SH0) are almost not affected by the boundary of a narrowband, and 
the width variation of a narrowband has no influence on the waveforms of an SH0 mode when the width of a 
narrowband is bigger than the width of electromagnetic acoustic transducers. Finally, the SH0 mode guided wave 
is used to the non-destructive testing (NDT) of flat steel in a ground grid. It is showed that a SH0 mode can 
propagate a long distance in flat steel, and can be used for NDT of buried flat steel. The developed method 
provides feasible scheme for the health monitoring of narrowbands in engineering structures.  
Key words:  non-destructive testing; shear horizontal waves; guided waves; ground grid; electromagnetic 

acoustic transducer; narrowband 
 

在组成工业构件的各基本结构中，有一类特殊

的板结构——窄板结构。其宽度方向尺寸远小于其
长度方向尺寸，这类窄板在航空[1]、船舶[2]、电力

输配送[3]和机械制造[4]等行业应用广泛。例如，电
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力系统的接地网就是由窄板结构焊接而成。这些窄

板一般厚度为 0.6cm~1cm，宽度为 6cm~8cm，长度
为 600cm~800cm。由于窄板结构宽度方向尺寸特
点，使得利用超声导波技术对其进行无损检测，与

对常规板结构的无损检测有很大的不同。 
目前，国内外学者利用超声导波技术对板结构

无损检测开展了大量卓有成效的理论和试验研

究 

[5―8]，但研究主要集中在板结构大范围缺陷检测，

鲜少考虑板边界对兰姆波检测的影响。例如，Su 
Zhongqing[9]对复合材料板中兰姆波检测研究现状

进行了综述。Rose[10]利用超声导波技术对板结构中

腐蚀缺陷进行了试验和边界元数值模拟研究。研

究腐蚀减薄对超声导波的截止频率、群速度以及

反射和透射信号幅度的影响，提出了一种基于频

率补偿的腐蚀深度检测方法。Cawley[11]对板中椭

圆缺陷处 SH0 波的反射特性进行了数值仿真和试
验研究。研究结果表明，由于椭圆缺陷两侧边界

的作用，SH0 波在缺陷处的反射谱呈周期变化
规  律。 

目前，国内外学者对窄板结构中超声导波检测

研究还很有限。例如，Bingham[12]利用兰姆波技术

对飞机中的铝制桁条结构(长 100cm、宽 5.8cm、厚
0.16cm)的腐蚀减薄进行了三维数值仿真和检测试
验研究。通过对检测信号进行时频分析，利用提取

出的兰姆波的达到时间变化反映腐蚀造成的兰姆

波传播路径变化。在国内，利用超声导波技术对窄

板进行无损检测的研究还鲜见报道。 
针对以上情况，本文在对无限大板结构中不同

模态超声导波传播特性理论分析基础上，对不同模

态超声导波在不同宽度板结构中传播特性进行了

对比试验，在此基础上，将低阶 SH0波应用于地线
窄板结构的无损检测。 

1  板中超声导波传播特性理论分析 

本节通过对无限大板结构中不同模态超声导

波传播特性理论分析，以期对不同模态超声导波在

窄板结构中传播能力进行预测。 
1.1  频散特性  
图 1给出 0.1cm厚无限大铝板中超声导波传播

的频散曲线。从图 1可以看出，在 0~2.5MHz频率
范围内，存在三种模态超声导波，即低阶对称兰姆

波 S0模态、低阶反对称兰姆波 A0模态、A1模态

以及低阶水平剪切波 SH0模态。在该频率范围内，
水平剪切波速度不随频率改变而变化 (恒为
3130m/s)，即不存在频散；而三种低阶兰姆波模态
均存在不同程度的频散。同时，SH0遇到反射体或
在界面处，不会发生模态转换现象。SH0波的非频
散和在边界出无模态转换特征使得其检测信号易

于分析识别。因此，通过理论分析可以预见，与兰

姆波相比，SH0波在窄条板结构中传播时，其检测
波形受边界影响较小。 
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图 1  1mm铝板频散曲线 

Fig.1  Disperse curves of 1mm aluminum plate 

1.2  波结构  
波结构为超声导波的场量(如位移、应力等)沿

厚度方向的分布规律。超声导波的波结构决定了该

模态导波传播能力、对缺陷的灵敏度以及对环境介

质的敏感性。图 2分别给出了 0.5MHz处 S0模态、
0.9MHz处 A0模态和 0.31MHz处 SH0波的典型波
结构。从图中可以看出，A0和 S0有两个非零的位
移分量，即垂直板厚度方向(x方向)的离面位移和沿
传播方向(z方向)的面内位移，且 A0模态导波以离
面位移为主，S0模态导波以沿传播方向的面内位移
为主。而 SH0波仅有一个非零的位移分量，即垂直
于传播方向( y 方向)的面内位移，离面位移和沿传播 
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(a) 0.5MHz处 S0模态 
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(b) 0.9MHz处 A0模态 
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(c) 0.31MHz处 SH0模态 

注：x为板厚度方向；y为板面内切向；z为板长度方向 

图 2  1mm厚铝板中超声导波的波结构 
Fig.2  Wave structure of guided waves in 1mm plate 

方向的面内位移分量均为零。由于 SH0波的离面位
波移为零，因此当板埋于土壤或粘性介质情况下，

SH0向板周围介质中能量泄漏较小，能够在板中传
播较长的距离。此外，SH0波的面内位移沿板厚度
均匀分布，因此，对于板厚度不同深度缺陷具有相

同的灵敏度。 
因此，相对于低阶兰姆波，SH0波的非频散、

仅存在沿板厚均匀分布的板面内切向位移分量的

特点，更适合于板结构的无损检测。下面通过具体

试验，对这些模态导波在窄板结构中的传播能力进

行对比分析。 

2  窄板中导波传播特性试验研究 

在实验室内，分别利用 S0 模态兰姆波和 SH0
波对同一批不同宽度的铝板结构进行对比试验。该

批铝板的厚度均为 0.1cm，长度均为 240cm，宽度
W分别为 3cm、4cm、5cm、6cm、7cm、8cm、9cm、
10cm和 100cm。 

2.1  兰姆波检测试验  
2.1.1  兰姆波检测试验系统 
兰姆波检测系统如图 3所示，主要由函数发生

器、功率放大器、压电斜探头、示波器组成。其中

压电斜探头的倾角为 45°，中心频率为 1MHz。根
据 Snell 定理，利用倾角为 45°的斜探头(探头宽度
为 4cm)，在 0.46MHz 附近可以在 0.1cm 厚铝板中
激励出 S0 模态兰姆波。激励信号采用汉宁窗调制
的 10 个周期单音频信号，信号中心频率为
0.46MHz，峰-峰值为 300mV。试验采用一激一收模
式。在两个探头间距 D 分别为 80cm、0.16cm、
0.18cm、200cm和 220cm情况下，进行不同宽度铝
板中兰姆波检测试验。 

 
图 3  兰姆波检测试验装置图 

Fig.3  Experimental system for Lamb waves 

2.1.2  兰姆波检测试验结果 
图 4给出了当传感器间距为 2m情况下，不同

宽度铝板的检测波形。从图中可以看出，宽度为

3cm~10cm 窄铝板的检测波形复杂，接收信号的主
波包群位于 0.4ms附近。该波包群中包含多个回波
信号，模态辨识分析困难。这是因为，由于铝板宽

度较窄，兰姆波在窄板边界会产生反射和模态转

换，使得接收信号波形复杂。而当铝板宽度为 100cm
时，检测信号中可以清晰地区分出若干回波信号。

由第一个直达波的到达时间 0.39ms，可以计算出该
波包传播速度为 5120m/s，与该频率下 S0模态的理
论群速度 5380m/s吻合较好。 

可以看出，S0 模态兰姆波在 100cm 宽铝板上
传播能力较强，可以接收到 2次以上的端面回波，
而 S0模态兰姆波在窄板结构中传播能力较差，仅
能接收到直达波，且波形复杂，难以辨识。因此，

以上检测试验结果说明，铝板宽度对板中兰姆波

传播有很大的影响。与相同条件下宽铝板相比，

窄铝板中兰姆波传播受板边界作用明显，传播能
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力较差。 
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图 4  不同宽度铝板兰姆波检测波形 

Fig.4  Waveforms of Lamb wave picked up from aluminum plates with different width 

2.2  SH0波检测试验  
2.2.1  试验系统 

图 5为板结构 SH0波电磁超声检测试验系统。
主要包括高功率脉冲激励接收仪(RPR4000)、超声
换能器、阻抗匹配器、示波器等。换能器采用中心

频率为 300kHz的 SH0波电磁超声换能器，其宽度
为 4cm。SH0波检测试验中，高功率脉冲激励接收
仪激励信号设定为中心频率 0.31MHz的 5个周期的
方波信号。试验采用一激一收模式。与上述兰姆波

检测试验相同，在两个换能器间距 D分别为 80cm、
160cm、180cm、200cm 和 220cm 情况下，进行不
同宽度铝板中 SH0波检测试验。 
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图 5  SH0波检测试验系统 

Fig.5  Experimental system for SH0 wave 

2.2.2  SH0波在窄板中传播能力研究 
图 6给出当传感器间距为 200cm情况下，不同

宽度铝板的典型检测波形。 
从图 6中可以看出，对于宽度大于电磁声换能

器宽度的窄铝板，即宽度为 5cm、6cm、7cm、8cm、
9cm、10cm以及 100cm铝板，其检测波形基本相同。
可以清晰分辨出 6个检测波包，依次为直达波、右
端面第一次回波、左端面第一次回波、右端面第二

次回波、左端面第二次回波以及右端面第三次回

波。根据各波包传播时间以及相应的传播距离，计

算出平均波速为 3080m/s，与 SH0 波的理论波速
3130m/s 相比，吻合较好。而对于宽度小于或等于
电磁声换能器宽度的铝板，即宽度为 3cm和 4cm铝
板，其检测波形中可分辨的波包数量相对较少，而

且直达波和右端面回波附近出现干扰波包，使得回

波幅度降低，信噪变差。 
为进一步说明窄板宽度对 SH0波检测的影响，

在换能器间距为 80cm、160cm、180cm、200cm、
220cm的情况下，对不同宽度窄板进行多次重复检
测试验，统计检测波形中直达波幅度、第一次端面

回波幅度和第二次端面回波幅度随窄板宽度和换

能器间距的变化规律，结果如图 7所示。从图 7中
可以看出，在板宽大于换能器宽度情况下(即大于 
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图 6  不同宽度铝条中检测到 SH0波的波形 
Fig.6  Waveforms of SH0 wave picked up from aluminum plates with different width 
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(a) 传感器间距为 1.6m      (b) 传感器间距为 1.8m  
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(c) 传感器间距为 2.0m       (d) 传感器间距为 2.2m  

图 7  不同换能器间距条件下，波幅随板宽变化关系 
Fig.7  Amplitudes of refleteced echoes vervus width of plates 

when the diatances of sensors are different 

4cm情况下)，不同换能器间距下，接收信号中的直
达波幅度、一次端面回波幅度及二次端面回波幅度

受板宽度影响很小，可以忽略不计。而当板宽小于

或等于换能器宽度情况下(3cm、4cm)，各次回波幅
度均随板宽增大呈增加趋势。 
因此，当窄板宽度大于换能器宽度情况下，SH0

波受窄板边界影响小，可以在窄板中传播较长的距

离，且板宽度变化对 SH0检测波形基本没有影响。
因此，SH0波可以用于窄板结构的无损检测。 
2.2.3  窄板中 SH0波电磁换能器的指向性研究 
在远场情况下，SH0波电磁超声换能器的声场

响应可表示为[13]： 
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(1) 
其中： mr 为检测点与换能器间的等效距离； mθ 为
换能器中心连线与换能器中心线间的夹角； mL 为换
能器宽度；m为换能器中包含的螺线圈的个数；k 为
SH 波的波数； 0A 为常数。图 8 给出距离为 30cm

条件下，激励信号频率为 125kHz、250kHz、310kHz
和 500kHz时，SH0波换能器的指向性。可以看出，
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随着激励频率的增加，SH0波换能器指向性越好，
但旁瓣幅值相对变大。 
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图 8  换能器接收信号幅值与偏移角度关系 

Fig.8  Relationship between amplitude and offset angle of 
received signals 

根据 SH0 波电磁声换能器的声指向性分析可
知，当激励换能器中心线与接收换能器中心线在同

一直线时，检测效果最佳。实际检测过程中，很难

保证激励换能器中心线与接收换能器中心线的完

全对中。下面通过检测试验说明，接收换能器中心

线偏离激励换能器中心线的距离对 SH0 波检测结
果的影响。以厚度为 0.1cm、长为 100cm、宽为 8cm
的铝板为例，当两换能器间距保持为 30cm情况下，
将激励换能器中心线与窄板中心线对齐，在接收换

能器中心线相对偏移距离 x 分别为 0.5cm、1cm、
1.5cm情况下，进行 SH0波检测试验。将不同偏移
距离下检测波形中直达波幅度与零偏移下直达波

幅度相比，得到归一化的直达波幅值随偏移角度的

关系，结果如图 8中局部图所示。可以看出，在接
收换能器偏移角度 情况下，接收信号幅度衰减较
小，且与 SH0波声场空间分布吻合较好。因此，在
正常操作情况下(偏移角度 1θ °� )，可以忽略换能器

对中对 SH0波检测结果的影响。 

3  SH0波在接地网扁钢检测中应用 

作为一种典型的窄板结构，电力系统接地网是

保证电力系统安全可靠运行的重要措施，其可靠性

直接关系到电力设备的安全运行。实际工程中，接

地网通常分两层，埋于地下 80cm 或者 180cm。接
地网主要由镀锌扁钢焊接成网状。图 9给出检测试
验中所选用扁钢的实物照片。下面通过接地网扁钢

SH0波检测试验，验证 SH0波对于窄板结构无损检
测的可行性。 

 
(a) 全局图               (b) 局部图 

图 9  地线实物照片 
Fig.9  Photos of ground grids  

3.1  无缺陷底线 SH0波检测试验  
以长为 400cm、厚度为 0.58cm、宽度为 6cm的

扁钢为研究对象(试件 1)，利用图 7所示 SH0 波检
测试验系统进行扁钢检测试验研究。图 10 为典型
检测波形。从图中可以清楚的分辨出 3个波包。波
包 1、波包 2、波包 3 依次为直达波、右端面回波
和左端面回波。根据各检测回波到达时间(依次为
0.240ms、2.323ms 和 2.75ms)和传播距离，计算出
波包的传播速度为 3186m/s，与 SH0波的理论传播
速度误差为 2.27%。 
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图 10  无缺陷扁钢地线 SH0波检测典型波形 

Fig.10  Typical waveform of SH0 waves detected from ground 
grids without defects 

3.2  有缺陷扁钢 SH0波检测试验 
在无缺陷检测试验基础上，在扁钢试件 1上加

工宽 1cm，深 0.2cm的槽状缺陷，缺陷距扁钢端部
100cm，进行 SH0波缺陷检测试验。 
保持激励接收换能器间距 75cm 不变，在接收

换能器分别位于缺陷同侧(即板上表面)以及异侧
(即板下表面)情况下，进行缺陷检测试验，结果如
图 11所示。对比图 11(a)和图 11(b)可以发现，接收
换能器在板上表面的检测波形与换能器位于板下

角度θ/(°) 
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表面的检测波形几乎完全相同，均包含 5个检测波
包，且各波包的到达时间和幅度几乎完全相同。根

据图中各波包的传播时间 (依次为 0.240ms、
1.667ms、2.14ms、2.3ms、2.75ms)以及 SH0波的传
播速度，可以确定图中各波包依次为直达波、缺陷

回波、缺陷反射波传至左端面的反射回波、缺陷透

射波传至右端面的反射回波、缺陷透射波经右端面- 
左端面的反射回波。因此，换能器置于板上表面和

下表面均可很好实现扁钢上表面缺陷检测，验证了

SH0波对不同位置缺陷具有相同灵敏度的特性。 
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(a) 接收换能器与缺陷位于同侧 

 
(b) 接收换能器与缺陷位于异侧 

图 11  缺陷地线扁钢 SH0波检测典型波形 
Fig.11  Typical waveform of SH0 waves detected from  

ground grids with defects 

3.3  地埋有缺陷扁钢的 SH0波检测试验 
为模拟接地网埋于地下的实际工况，在实验室

进行地埋扁钢检测试验研究。扁钢长为 600cm、厚
度为 0.5cm、宽度为 6cm(试件 2)，在距其端部 100cm
处，加工宽度为 0.2cm、深为 0.1cm 的槽缺陷。扁
钢埋土长度为 200cm，埋地深度为 6cm，传感器间
距为 200cm。图 12 给出该试件在未埋地以及埋地
深度为 6cm情况下的检测波形。从图中可以看出，

埋地情况下，依然可以清楚地辨识出缺陷回波、右

端面回波和左端面回波，但幅度与未地埋下回波幅

度相比，则明显变小。 

 
(a) 空气 

 
(b) 埋地 

图 12  不同环境下地线检测波形 
Fig.12  Waveforms detected from ground grids under  

different environments 

4  结论 

针对窄条板结构安全评价问题，本文对窄条板

结构中不同模态超声导波传播特性进行了研究。在

对无限大板结构中不同模态传播特性理论分析基

础上，利用不同模态超声导波对不同宽度窄铝板进

行了对比检测试验。结果表明，与低阶兰姆波相比，

SH0波在窄板中传播能力强，当窄板宽度大于换能
器宽度时，检测波形基本不受窄板宽度变化的影

响。在此基础上，将 SH0波应用于电力系统接地网
扁钢结构检测试验研究，结果表明，SH0波在扁钢
中传播能力强，可以实现地埋扁钢中缺陷检测。本

文研究工作为工程窄板结构健康检测提供了可行

技术方案。 
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