
信号处理

专题综述

模态声发射基本理论

耿荣生 ,沈功田
1)
,刘时风

2)

(北京航空工程技术研究中心 , 北京　100076)

摘　要:论述薄板中声发射(AE)信号波形分析技术的主要手段 ———模态声发射技术的原理 ,

介绍这一技术在工程实践中的应用前景 。
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Abstract:Description has been made of the basic theory of modal acoustic emission(MAE)for thin plate and its ap-

plication prospective fo r engineering.
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　　兰姆(Lamb)波在超声检测中一直受到重视并

得到广泛应用[ 1 ,2] ,但很长时期以来 ,它并未在 AE

领域获得应用。在超声检测中 ,由于使用的频率较

高(兆赫频率段),板中可能存在模式较多 ,人们可以

根据缺陷的性质选择合适的模式以达到最佳检测效

果。可通过改变工作频率 、楔块角度(即声波入射

角)或叉指式换能器的间距来选择所需模式 ,它对提

高检测可靠性和缺陷定量分析十分重要 。例如 ,在

厚度为 2.5mm左右的钢板中 ,使用 S0模式(最低阶

对称波),缺陷上反射波的幅度与缺陷(在深度方向

的)大小成比例 , 但使用 A0 模式(最低阶反对称

波),虽然也能获得反射波 ,反射波的幅度对缺陷大

小并不很敏感。显然 ,为获得更多缺陷信息 ,应当使

用S0 模式 ,这可以通过采用 30°楔块 、800kHz 工作

频率加以实现[ 3] 。

对于 AE 检测来说 ,由于 AE 是结构内缺陷动

态变化过程产生的瞬态弹性波 ,人们无法作出上述

选择 。因此 ,虽然认识到兰姆波理论的重要性 ,但直
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到 1991年 ,在美国学者 Gorman 发表了板波声发

射[ 4]论文后 ,有关在声发射检测技术中使用 Lamb

波理论的问题才逐步引起重视。板波声发射

(PWAE)后来又称为模态声发射(MAE),它是利用

兰姆波理论研究板中 AE 波的特点 ,从而将 AE 波

形与特定的物理过程相联系 。

1　基本理论

毫无疑问 ,兰姆波的基本理论也适用于 AE 检

测 ,但问题在于如何用好这一理论 。工程中大量使

用板状结构 ,如飞机机翼 、隔框 、复合材料舵面(平

尾 、垂尾和方向舵)、压力容器壳体以及压力管道等。

对于图 1所示厚度方向尺寸远小于其它两个方向的

板而言 ,相应于一定的激励条件 ,在其中主要形成的

是板波(Lamb波)。设波沿 x 方向传播 ,板厚方向为

z(两板平面分别为 z =-b 和 z =+b), 并设

标量势为 ,矢量势为ψ,并认为它们都与坐标y无关 ,

图 1　板结构坐标的示意图
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则  和 ψ满足方程(1)。
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式中　k l , k t———相应于纵波和切变波的波矢量

板中任一点的位移矢量 V为

V =g rad +ro tψ

再设  和 ψ都含有 ej(kx-ωt)项 ,即它们代表沿 x 方

向传播的波。一般有[ 1 ,2]
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+1相应于对称模式波 , -1相应于反对称模式波 。
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式中　k ———波数

k =ω
c

ω———角频率

c———板波相速度

cl , ct ———无限介质中纵波速度和横波速度

由此即可获得人所共知的板中不同模式 Lamb

波相速度 c(或群速度 cg)和频率-板厚乘积(或波数

-板厚乘积)的关系曲线(图 2)
[ 1]
。它告诉我们 ,当

板厚从很薄变到很厚(无限厚)时 ,最低阶对称波的

相速度从 ce变为 cr ,而最低阶反对称波的相速度从

cf变为 cr(cr 为表面波速度)。在垂线 x =1的左

边 ,即当频率-板厚积<1时 ,仅有最低阶模式 S0 和

A0存在 ,它们分别是零阶对称波和零阶反对称波 。

以上这些论述可以在文献[ 1 ,2]或一些经典教课书

中找到。因此 ,问题的关键是如何将这一理论用到

声发射检测的实践中 。

2　薄板问题

以上是对板中一般问题的求解方法 。实际上 ,
就AE 检测而言 ,工程中遇到最多的是薄板问题 。
我们知道 ,在绝大多数AE检测中 ,主要频率段大概
是几百千赫 ,因此 ,声波的波长应 >10mm ,(远)比
板厚大。对这类板 ,图 2 中横轴的频率-厚度积在 1

左右或更小 ,无论是从相速度或群速度的图上都可
以看到 ,起主导作用的仅是两个最低阶模式声波 S0

和A0 ,因此 ,问题可以大大简化。
首先研究第一类问题 ,此时 ,外力作用方向与板

(a)相速度曲线

(b)群速度曲线

图 2　钢板中不同模式声波的相速度和群速度

与频率-厚度乘积的关系曲线

平面垂直 ,复合材料的分层和脱粘等缺陷以及点蚀

过程产生的声发射源都可看成是这样的声源。由于

板厚 h =2b ,板的平衡方程可化简为[ 5]

DΔ2ζ-P =0 (4)

式中　D———板的抗弯强度

D=
Eh

3

12(1-σ2)
P ———作用在板表面上单位面积的外力

E ———杨氏模量

σ———泊松比

板的自由振动方程可以由上面平衡方程得到 ,

只需将单位面积上的外力 P 改为加速度(它等于 ζ

对时间的两次导数)与单位面积的质量 ρh 相乘并

改变符号即可 。由此得

ρh  
2
ζ
 t 2
+ Eh

3

12(1-σ2)
Δ2ζ=0 (5)

式中　ρ———密度

或 ρ
 2ζ
 t 2
+

Eh
2

12(1 -σ2)
Δ2ζ=0 (6)

可设 ζ=ζ0exp[ j(kx-ωt)] , ζ0 为常数。对一维问题

Δ=
d2

d x
2
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所以 ,从上式可得

ρ(-ω2)+Ak
4 =0　　A =

D
h

代入得
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(7)

由于相速度 c=ω/ k ,据此可得
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h
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E
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1
4
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4
ωh

(8)

而群速度 cg由下式表示

cg =
 ω
 k
=

h
2
E

3ρ(1 -σ2)
k =

4E
3ρ(1 -σ2)

1
4
ωh =2c (9)

由式(9)可见 ,板中的弯曲波 ,其群速度刚好是相速

度的两倍。在声发射测试中 ,群速度可能比相速度

更有实际意义。

其次 ,我们再研究一下作用力在板平面内的问

题。此时 ,力的作用方向与板平面平行。这类问题

可分为质点位移与波传播方向都在 x 方向以及质

点位移在 y 方向 、传播方向在 x 方向两种声波 。复

合材料纤维断裂和疲劳裂纹扩展产生的 AE信号都

相当于此类AE声源。一般情况下这两种波是相互

耦合的 ,其运动方程分别为

ρ
E
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如不考虑两者之间的耦合 ,则有
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由此可得 ,沿 x 方向传播的扩展波速度为

cex t =
E

ρ(1-σ2)
(14)

而沿 x 方向传播的横波(不是弯曲波)速度为

ct =
E

2ρ(1 +σ)
(15)

由此可得

ct =
1-σ
2

1
2
cex t

ct与无限大介质中传播的横波速度完全一样 。由

于一般有 σ=0.2 ～ 0.4 ,所以 , x 向横波速度约是扩

展波的 0.6倍 。板厚增加到一定程度 ,这种在板内

传播的 SH 波也可变得很重要。由于这种波不像

SV 波那样参与板中模式转换 ,板中各模式的波并

没有它的位置 ,因而它常被忽略。Dunegan 在其最

近的研究中证明 ,这种 SH 波可由面内(IP)作用力

产生 ,也可由垂直于板平面作用力(又称离面作用力

OOP)产生 ,它没有频散效应 ,主要集中在 100kHz

以上的高频段[ 6 ,7] 。对大型构件 ,这种 SH波有时会

起很重要作用。在此 ,为使问题简单 ,特别是对薄

板 ,可暂不考虑SH 波的影响 。

由式(14)和(8)可以看出 ,板中存在两种波 ,即

最低阶对称波 S0 和反对称波 A0 ,在模态声发射理

论中 ,前者称为扩展波 ,后者叫弯曲波。可以看出 ,

扩展波无频散效应 ,而弯曲波有频散效应。两种波

位移的相对幅度与激励方式有关 ,由于一般实际力

源总是既有垂直分量 ,又有水平分量 ,这两种波总是

同时存在 。显然 ,当激励力源作用方向与板平面垂

直时 ,板中产生的应当主要是 A0 型弯曲波 。例如 ,

航空用铝合金板的点蚀过程可看成是垂直力源 ,它

产生的AE信号如图 3所示
[ 5]
。由图 3 可见 ,先行

到达传感器的是传播速度较快的扩展波 ,后来到达

的是占主导地位的速度较慢的弯曲波 ,它有频散效

应。一般而言 ,扩展波的高频成分要比弯曲波丰富

得多 。从式(8)可以看出 ,弯曲波的相速度与频率的

平方根成正比 ,表现在图 3上就是先行抵达的弯曲

波频率较高 ,而那些姗姗来迟的弯曲波频率都较低

(脉冲宽度变大)。当利用 MAE技术检测复合材料

时 ,可把复合材料中不同的缺陷看成是不同的激励

源 ,它们所产生的板波特性(波形和主要频率成分)

图 3　点蚀过程(垂直方向激励)产生弯曲波为主AE 信号
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应当不一样 。因此 ,利用所接收信号的波形来获得

有关复合材料性能或损伤的信息应当是有可能的 。

当力作用方向与板表面平行时 ,如在板的侧面

进行断铅心试验 ,将获得以扩展波为主的信号 。为

了说明这一点 ,我们用 680mm×400mm ×12.5mm

铝板(图 4)做了试验 。断铅心点在板侧面 ,两传感

器相距 320mm(它们分别与左 、右边相距 180mm)。

图 4　试验用铝板

试验所得模拟 AE波形基本上是等幅度的波 ,

频散效应不明显 。由于仪器具有同步触发功能 ,根

据从点 1和点 2进行断铅心试验所获得的时差 ,可

以求得声波在板中的传播速度。当在点 1断铅时 ,

第一通道传感器先接收到信号(图 5),反之 ,应当是

第二通道传感器先接收到信号(图 6)。

图 5　在点 1 做断铅心试验时两通道波形图

两传感器相距 320mm ,接收到声波的延迟时间

分别为 59和 58μs ,这样 ,由试验所获得的扩展波声

速平均值为 v =5 520m/s ,与铝板中扩展波的理论

值5 700m/ s十分接近 。这一简单的分析已经告诉

我们 ,采用板波 AE 理论对于固体中的 AE 源定位

问题有多么重要 ,它已告诉我们 ,对铝板而言(其它

金属板也一样),过去使用纵波速度 、切变波速度或

表面波速度进行定位的方法都会导致较大误差。上

面的分析还说明 ,相应于不同模式的波 ,AE波的传

图 6　在点 2做断铅心试验时两通道波形图

播速度不同 ,而究竟应当使用何种模式的波又同

AE源的特性有关 ,这些在定位时都需要考虑 。如
果是复合材料 ,问题会变得更加复杂 ,但 MAE技术

能为我们提供包括材料各向异性情况在内的更多有

用信息[ 8] 。有关模态声发射的一些具体应用问题

将在下一期介绍。

3　板厚与板中声波幅度的关系

板厚除影响板中声波的模式外 ,对声波幅度的
影响也很大。在薄板这一前提条件下 ,研究板厚对

弯曲波幅度的影响更有实用意义 ,因为它将对利用
板波诊断复合材料分层 、脱粘等损伤具有指导意义。

有了上面关于板内声波的基本关系后 ,我们来考虑
在外力作用下板中的声波 ,进而推导声波幅度与板

厚的关系 。
设初始激励为 f(x , t)=Fδ(x)ejωt ,即作用力

为在原点的简谐激励。此时 ,运动方程可改写为

ρh  
2
ζ

 t 2
+DΔ2ζ=Fδ(x)ejωt (16)

　　可采用积分法解此方程 ,即先求解齐次方程 ,然

后利用位移四阶导数的积分等于点作用力解出非齐

次方程的解。这样 ,我们先解方程(16),并设右边等

于零 。设为简谐力输入 ,有

ρh  
2
ζ
 t 2
+ Eh

3

12(1-σ2)
Δ2ζ=0 (17)

ζ(x , t)=ζ0ζ(x)e
jωt

得 ζ(x , t)=ζ0e
-j ρω

2
h

D

1
4

e
jωt

(18)

再由下式得式(19)

D∫d
4ζ
d x

4d x =F
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ζ0 =
F

4
D
·

1

(ρω
2
h)

3
4

=

F ·
12(1-σ2)

E

1
4
·

1

ωh ωh
(19)

说明接收信号幅度分别与板厚和频率的二分之三次

方成反比 。该结论对研究板中声波幅度与分层和脱

粘等缺陷关系有指导意义。过去 ,往往根据 Medick

的结论 ,认为位移幅度与板厚 h 的平方成反比[ 9] 。

4　结论

就声发射检测所使用的频率范围而言 ,可以认

为 ,工程上大量使用的板状结构 , 主要存在扩展波

(最低阶对称波 S0)、弯曲波(最低阶反对称波A0)和

切变波(SH 波)三种模式的声波。板平面内(IP)声

源主要产生的是扩展波 , 而相应于离开板平面

(OOP)声源 ,主要会产生弯曲波。这些波的传播速

度不同 ,频率特性也不同 ,因而可以用波形分析的方

法加以识别。在工程上可以利用这一特性来区分不

同故障源 、识别噪声和有用 AE信号 。文章还研究

了薄板厚度对 AE 波幅度的影响 ,它对于定量评估

分层和脱粘等缺陷有实用意义 。
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图 12　汽车发动机六缸曲轴磁化方法

在多向磁化设备上选用触头周向磁化(交流)+线圈
纵向分段磁化(直流)的复合磁化方法 ,或触头周向
磁化(直流)和线圈纵向分段磁化(直流)分别单方向
进行磁化(美国康明斯公司技术条件规定的方法)。
(3)检测对象为波音飞机 737 ～ 777 机型系列

起落架 。美国波音公司(BAC)有关标准规定 ,飞机

起落架关键件属形状复杂应力集中易疲劳工件 ,磁

粉探伤只允许分别采用直流电触头进行周向磁化和

直流电线圈进行纵向磁化 。所用Gould-Bass公司提

供的专用多向磁粉探伤设备三组独立全波直流电

源 ,分别提供给触头周向磁化和两个独立移动式开

合线圈纵向磁化 。

3　结论

磁化技术的发展促进磁化设备的更新换代 ,由

单方向磁化技术发展到复合(摆动磁场和旋转磁场)

磁化技术和多向磁化技术 ,使设备的功能趋于完善 ,

适应了工业自动化生产中磁粉检测工序的需求 。

多向磁化通用型设备具有三个独立电源 ,可分

别在每个回路上选择交流 、半波直流或全波直流电 ,

根据工件形状和尺寸实现多种复合磁化组合方式。

这类设备最适于多品种小批量生产检测的需求 。
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