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摘要：采用ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件模拟超声Ｌａｍｂ波在４ｍｍ厚的钢板结构中的传播过程，计算Ｓ０模态和Ａ０模态
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基本吻合；为超声Ｌａｍｂ波群速度测定和缺陷检测提供理论依据。
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　　超声Ｌａｍｂ波作为超声导波的一种，主要存在于平板结

构中，具有易于激励、对初始损伤和微小缺陷敏感、传播距离

远、检测精度不受平板表面流体影响等优点，是目前检测平

板缺陷极具前景的无损检测手段之一［１］。超声Ｌａｍｂ波是一

种特殊的体波，其频散特性和多模式特点决定了其在激励、

传播、接收和质点振动方式上的复杂性［２－４］。因此，研究

Ｌａｍｂ波的频散特性和波结构特点，进而依据其频散特性曲

线和波结构特性曲线选取一定频厚积下合适模态的超声

Ｌａｍｂ波进行缺陷检测显得尤为重要［５－９］。目前，超声 Ｌａｍｂ

波频散特性和波结构特性上的研究多为理论分析，基于有限

元仿真的方法分析超声 Ｌａｍｂ波频散特性和波结构特性的

较少。

本文首先对超声Ｌａｍｂ波的频率特性方程进行数值求解

并绘制其频散特性曲线和波结构特性曲线。基于ＡＮＳＹＳ有

限元分析的方法在钢板模型中仿真超声 Ｌａｍｂ的传播过程，

提取仿真数据结果，计算不同频厚积下Ａ０模态和Ｓ０模态的

群速度，绘制有限元仿真情况下的频散曲线和波结构曲线。

理论分析与仿真结果对比验证了有限元法的有效性。



１　超声Ｌａｍｂ波的理论分析

超声Ｌａｍｂ波在金属平板内传播过程中其质点运动位移
满足Ｎａｖｉｅｒ质点平衡方程：

μ２ｕ＋（λ＋ｕ）（ｕ）＝ρ（
２ｕ
ｔ２
） （１）

式（１）中ｕ为质点振动位移矢量，μ、λ为Ｌａｍｅ常数。
根据金属平板中质点的振动特点可分为对称模态（Ｓ）和

反对称模态（Ａ）。在不同相速度下的超声Ｌａｍｂ波存在不同
阶次的模态，用 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４…Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４…表
示。根据势函数求解法求解质点平衡方程，得到 Ｌａｍｂ波位
移场表达式：

对称模态：

μ＝ｉｋＡ２ｃｏｓ（ｐｙ）＋ｑＢ１ｃｏｓ（ｑｙ）

ν＝－ｐＡ２ｓｉｎ（ｐｙ）－ｉｋＢ１ｓｉｎ（ｑｙ
{

）
（２）

　　反对称模态：
μ＝ｉｋＡ１ｓｉｎ（ｐｙ）－ｑＢ２ｓｉｎ（ｑｙ）

ν＝ｐＡ１ｓｉｎ（ｐｙ）－ｉｋＢ２ｃｏｓ（ｑｙ
{

）
（３）

式（３）中：ｐ２＝ω
２
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ｃ２Ｔ
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其中，μ为离面位移，ν为面内位移，ω为角频率，ｃＬ、ｃＴ

分别为钢板中的纵波波速和横波波速，ｋ为波数，Ｅ和Ｇ是钢
板弹性模量和剪切模量，υ为泊松比；ρ为钢板密度。

根据零应力边界条件可求得 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２，即可计算得
出ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ频率方程：

对称模态：

ｔａｎｑｄ
ｔａｎｐｄ＝－
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（ｑ２－ｋ２）２

（４）

　　反对称模态：
ｔａｎｑｄ
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（ｑ２－ｋ２）２

４ｋ２ｐｑ
（５）

２　超声 Ｌａｍｂ波频散特性曲线和波结构
特性

２．１　超声Ｌａｍｂ波的频散特性曲线
ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ频散方程决定了超声 Ｌａｍｂ波存在多模

态和频散现象，下面以对称模态为例，求解 ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ频
散方程：

各项同性材料的金属板中ｃｌ＞ｃｔ，当ｃｐ＞ｃｌ时式（４）中分
子分母都在实数范围之内，当 ｃｐ＜ｃｌ时，存在复数运算。因
此，需分段对频散特性方程求解，同时引入自变量ｙ。
１）当０＜ｃｐ≤ｃｔ时，式（４）化简为
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　　２）当ｃｔ＜ｃｐ≤ｃｌ时，式（４）化简为
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　　３）当ｃｌ＜ｃｐ时，原式（４）不变，即：
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　　编写Ｍａｔｌａｂ计算程序使相速度ｃｐ和频厚积ｆｄ以一定的
时间步长在分析范围内迭代求解，采用二分法通过对比ｙ变
量的变化计算出对应频厚积下的相速度。钢板中纵波波速

５．７９０ｋｍ／ｓ，横波波速３．１８０ｋｍ／ｓ，绘制出超声Ｌａｍｂ波的频
散特性曲线如图１、图２所示。

图１　钢板中Ｌａｍｂ波的相速度曲线

图２　钢板中Ｌａｍｂ波群速度曲线

　　由超声Ｌａｍｂ波频散特性曲线可以看出，同一频厚积下
可以产生两种或两种以上模态，且群速度不同；不同模态下
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的超声Ｌａｍｂ波均存在频散现象，其相速度和群速度均随频
厚积的变化而变化；除 Ｓ０、Ａ０模态外其余模态均存在截止
频率。

２．２　超声Ｌａｍｂ波的波结构特性曲线
在各向同性钢板中通过给定的模态Ｌａｍｂ波的频厚积和

相速度，由式（２）、式（３）可推导求解计算其沿厚度方向的离
面位移和面内位移，图３、图４为频厚积为０．４ＭＨｚｍｍ和
２ＭＨｚｍｍ时Ｓ０模态和Ａ０模态超声 Ｌａｍｂ波的波结构示意
图。在此对其进行归一化处理。

图３　Ｓ０模态位移波结构示意图 图４　Ａ０模态位移波结构示意图

　　从图４可以看出，对称模态的 Ｌａｍｂ波沿钢板厚度方向

面内位移关于板中心对称，离面位移关于板中心反对称。反

对称模态Ｌａｍｂ波，沿钢板厚度方向离面位移关于板中心对

称，面内位移关于板中心反对称。在低频厚积下 Ｓ０模态以

面内位移为主，离面位移为辅；Ａ０模态以离面位移为主，以

面内位移为辅。随频厚积增加，对称模态的离面位移和反对

称模态的面内位移在板中逐渐增加，对称模态的面内位移和

反对称模态的离面位移逐渐减小。

３　超声Ｌａｍｂ波传播规律的有限元仿真

　　采用有限元仿真软件ＡＮＳＹＳ仿真超声Ｌａｍｂ波在４ｍｍ

厚、１５００ｍｍ长的钢板中传播，钢板模型材料特性参数如表

１所示。

　　采用映射网格划分方式对有限元模型进行网格划分，网

格尺寸Δｘ≤ λ８，λ＝
ｃ
ｆ，时间步长Δｔ≤

０．８Δｘ
ｃ ，图５为有限元

仿真模型示意图。

表１　有限元仿真钢板材料特性参数

参数 数值

弹性模量Ｅ／ＭＰａ ２０４

泊松比ν ０．２８４

材料密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８６０

图５　有限元仿真模型示意图

３．１　激励信号选取

为减少Ｌａｍｂ波在传播过程中的能量泄漏，提高计算精
度，本文采用汉宁窗加载函数调制５周期正弦信号作为激励
信号。将激励信号中心频率从２５ｋＨｚ逐步增加至５００ｋＨｚ，
对应频厚积从０．１ＭＨｚｍｍ增加至２ＭＨｚｍｍ。图６为中心
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频率为２００ｋＨｚ的激励信号波形图，对波形幅值统一进行归

一化处理。

图６　中心频率２００ｋＨｚ激励信号波形

３．２　有限元仿真结果分析

根据Ｌａｍｂ波的波结构理论分析知，在钢板一端的中间

节点以一定的中心频率加载面内位移可以激励产生对称模

态信号；加载离面位移可激励产生反对称模态信号。

在距离加载端面０．５ｍ和０．９ｍ处的钢板表面设置信

号接收点，设置加载信号中心频率为２００ＫＨｚ。图７（ａ）为加

载面内位移激励产生对称模态 Ｌａｍｂ波后接收点波形，根据

群速度判断为Ｓ０模态Ｌａｍｂ波，图中接受信号的第二个波形

为平板端面反射波，计算时间范围内，０．５ｍ处反射波未能完

整显示。图７（ｂ）为加载离面位移激励产生反对称模态超声

Ｌａｍｂ波后接收点波形，根据群速度判断为Ａ０模态Ｌａｍｂ波，

由图可以看出Ａ０模态在传播过程中时间扩张较为明显，在

计算时间范围内接收点没有出现端面反射波信号。

理论分析可知，改变激励信号中心频率后，超声Ｌａｍｂ波

的将会发生频散现象，图８（ａ）为加载中心频率５００ｋＨｚ面内

位移激励产生对称模态超声Ｌａｍｂ波后接收点波形，图８（ｂ）

为加载中心频率５００ｋＨｚ离面位移激励产生反对称模态超

声Ｌａｍｂ波后接收点波形。由图可以看出，频厚积为 ２

ＭＨｚｍｍ时，对称模态和反对称模态Ｌａｍｂ波在传播过程中均

发生频散现象，对称模态 Ｌａｍｂ波比反对称模态 Ｌａｍｂ波频

散现象更为明显，且对称模态发生明显模态分离现象。

　　采用ＡＮＳＹＳ有限元仿真的方法可以在钢板中激励出单

一模态的超声 Ｌａｍｂ波，随频厚积增加 Ｌａｍｂ波在钢板中传

播时会发生频散现象和模态分离现象。采用 ＡＮＳＹＳ有限元

仿真的方法适合激励较低频厚积下的超声Ｌａｍｂ波。

图７　加载中心频率２００ｋＨｚ接收点波形

０４１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图８　加载中心频率５００ｋＨｚ接收点波形

３．３　有限元仿真分析超声Ｌａｍｂ波的频散特性
超声Ｌａｍｂ波在钢板中向前传播时，激励信号以群速度

作为能量传播的速度。通过计算相应波包峰值的前进速度

可以计算出对应模态的群速度：

ｃｇ ＝ｄ／（ｔｐ２－ｔｐ１） （１０）
式（１０）中Ｄ为选定的两个接受信号节点的距离，Ｔｐ１、Ｔｐ２为采
集到时域脉冲信号的对应模态波峰的时刻。

根据采集到接收点波形信号，可计算出Ｓ０和Ａ０模态的
超声Ｌａｍｂ波群速度，图９为理论值与仿真值对比示意图。

图９　群速度理论值与仿真比示意图

　　将有限元方法计算出的群速度值与理论群速度进行比
较，计算误差均小于５％。在误差允许范围内，利用 ＡＮＳＹＳ
有限元仿真的方法可较精确的计算钢板中不同模态和频厚

积下的群速度值。

３．４　有限元仿真分析超声Ｌａｍｂ波的波结构特性
在钢板模型中距离端面０．５ｍ处沿厚度方向每间隔０．４

ｍｍ设置一个信号接收点，分别得出沿厚度方向 Ｓ０模态 Ａ０
模态离面位移和面内位移波形变化规律，对节点处位移进行

归一化处理，可得出有限元仿真时位移波结构示意图，如图

１０、图１１。

图１０　Ｓ０模态位移波结构仿真结果示意图

１４１袁培龙，等：Ｌａｍｂ波频散特性和波结构特性的有限元仿真




图１１　Ａ０模态位移波结构仿真结果示意图

　　图 １０、图 １１可以看出，采用有限元分析的方法研究
Ｌａｍｂ波在钢板厚度方向上的位移波结构变化规律与理论计
算结果基本吻合，有限元仿真的方法可直观分析 Ｌａｍｂ波的
波结构特性，进而研究不同模态和频厚积下 Ｌａｍｂ波穿透结
构的能力，实现对钢板缺陷的检测。

４　结论

本文通过理论分析和有限元仿真相结合的方法对钢板

结构中超声Ｌａｍｂ波的传播规律、频散现象和波结构特点进
行研究，理论计算与有限元仿真基本吻合，理论分析为检测

钢板厚度和波速测定提供依据，有限元仿真可以更加直观分

析Ｌａｍｂ波的频散特性和波结构特性，为观察单一模态Ｌａｍｂ
波在钢板结构中传播和穿透结构的能力提供有力工具。

参考文献：

［１］　周正干，冯海伟．超声导波检测技术的研究进展［Ｊ］．无
损检测，２００６，２８（２）；５７－６３．

［２］　张燕，龚立娇．Ｌａｍｂ波频散特性的数值仿真研究［Ｊ］．压
电声光，２０１４，３６（５）；７０１－７０４．

［３］　艾春安，工学勇，刘瑜．薄板钢结构超声检测Ｌａｍｂ波激
励与模态分析［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１２，３２（１）：１３７
－１４０．

［４］　ＸＵＫａｉｌｉａｎｇ，ＴＡＤｅａｎ，ＳＵＺｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｗａｎｇＷｅｉｑｉ．Ｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＯｆＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＬａｍｂＭｏｄｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＩｎＡ
ＰｌａｔｅＷｉｔｈＰａｒｔｉａｌ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓＮｏｔｃｈ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１４，
５４（１１）：３９５－４０１．

［５］　刘长福，牛晓光，李中伟，等．基于 ＡＮＳＹＳ的超声纵／横
波传播仿真计算［Ｊ］．无损检测，２０１１，３３（６）：１５－１８．

［６］　张海燕，曹亚萍，于建波，等．采用单个压电传感器的单
模式兰姆波激发频率的选择［Ｊ］．物理学报，２０１１，６０
（１１）：３７７－３８５．

［７］　李引凡．短波车载半环天线仿真分析［Ｊ］．重庆工商大学
学报（自然科学版），２０１５，３２（１０）：６３－６７．

［８］　吴斌，周伟，郑阳．等．基于波结构的Ｌａｍｂ波单一模态激
励仿真［Ｊ］．无损检测，２０１１，３３（７）：１－４．

［９］　ＹＯＪＩＯ，ＫＥＩＪＩＦ．ＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＩｎＣｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＬａｍｉｎａｔｅｓＵｓｉｎｇＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｈａｎｇｅＢａｓｅｄＯｎＭｏｄｅＣｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎＯｆＬａｍｂＷａｖｅｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｒｔｕｒｃｓ，
２０１０，１９（１１）：１－１１．

［１０］ＮＧＣＴ，ＶＥＩＤＴＭ，ＲＯＳＥＬＲＦ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｎｄＦｉ
ｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＯｆＬａｍｂＷａｖｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＡｔＤｅ
ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓＩｎＱｕａｓｉｉｓｏｔｒｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅＬａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１２，３３１（５）：４８７０
－４８８３．

［１１］廖肖晓，周绍骑，白金春．三轴交流漏磁检测矩形缺陷信
号特征分析［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学），２０１６
（９）：１０６－１１２．

［１２］高望，张金，王瑾珏．火炮身管无损检测方法［Ｊ］．火力与
指挥控制，２０１５（７）：１６－１９．

（责任编辑　唐定国）

２４１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



