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各向同性板的声—超声特性
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摘要： 声—超声技术是近几年发展的评估材料损伤的新技术，笔者在本文探讨了应用该技术
于板类构件时一个超声发射换能器与多个超声接受换能器输入—输出的理论分析问题⒚借
助于广义 Lamb 问题的远场解与波射线追踪方法分析了2个或多个接收换能器置于构件同
一表面时延迟时间的计算公式⒚这为多个接收信号的应力波因子分析，更快速地检测构件的
完整性和剩余强度提供了一种新的思想和方法⒚
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0 引 言

随着高极复合材料在工程结构中的大范围应用以及复合材料损伤形式的复杂性，使用更
可和有效的无损检测（ NDT ）方法来测定和定量评价材料的总体损伤（ NDE） ，监视损伤的发展
日显重要⒚最近由美国 NASA 路易斯研究中心提供的一种应力波因子技术（也叫声—超声技
术）正引起人们的极大兴趣［1～2］⒚研究表明，该技术特别适宜于对与复合材料机械性能有关的
参数的定量检测，已有的报导将该技术应用于高级陶瓷和金属复合材料的刚度、强度、疲劳特
性的研究［3～6］⒚

该技术的基本思想是：采用压电换能器或者激光照射等手段在复合材料（或各向同性材
料）表面激发询问脉冲应力波，与此同时再利用压电传感器在材料的同一表面的其它一个或多
个地方接收应力波信号，在此基础上通过信号分析确定反映材料对于暧间脉冲波传播效率的
应力波因子⒀从而以此表征材料的机械性能的变化⒀该技术理论上可分为3个过程：脉冲波的
激发，传播和接收⒀目前这一技术的研究大都限于其中一个过程的研究［6～8］⒀对于该技术的理
论研究，由于涉及的因素复杂，明显落后于技术的应用，已有的报导均为一些初步理论模
型［9～10］，还不足以充分揭示影响应力波因子的各种因素⒀

本文以各向同性板为波导元件探讨了声—超声技术中超声换能器的单输入—多输出理论
模型⒀利用 Lamb 问题的远场解，讨论了通过多输出分析材料完整性方法的思想和分析方法，
为复合材料板结构的声—超声技术提供理论基础⒀
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1 理论分析

本文所研究的对象为一各向同性板，板厚为 h，发射和接受换能器的半径为 a，3个换能器
放置于各向同性板的同一表面的同一直线上，取 xy 平面直角坐标系如图1所示⒀假定发射换
能器输入电压为一稳态正弦电压，电压幅值为 U （换能器作用如同如活塞源） ⒀
1．1 对于传感器的假设［11］

设换能器将电压转变成接触面上的均布应力，反之亦然⒀如果输入电压幅值为 U，频率为
ω，则输入电压

U i（ t） ＝ Ueiωt （1）
  法向应力为经机电转换后发射换能器与试件接触面的应力

σz z （ t） ＝ F1（ ω） Ue—i（ ωt＋Φ1） （2）
式中：F1（ ω）是传导比；Φ1为相角⒀

图1 换能器在平板上的布置图

  因此法向应力的幅值
T1 ＝ F1（ ω） U （3）

  类似地，如果作用于接收换能器的正应力的幅值为 T2，T3，即
σ（2）
z z ＝ T2e—iωt

σ（3）
z z ＝ T3e—iωt （4）

  两个接收传感器的输出电压分别为
U （2）0 ［］ ＝ F2（ ω） T2e—i（ ωt＋Φ2）

U （3）0 ［］ ＝ F3（ ω） T3e—i（ ωt＋Φ3） （5）
式中：F2（ ω） ，F3（ ω）为接收换能器的传导比⒀

这样2个接受换能器输出电压幅值
U2＝ F2（ ω） T2
U3＝ F3（ ω） T3

（6）
1．2 由发射换能器辐射的远场应力及远场条件

为得到由发射传感器在板内辐射的应力，可利用广议 Lamb 问题的解得远场应力场，在图
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2所示坐标系中有［11］

σz z ＝— iaT1 D1（ ω，θ）
k exp（ ik，（ R — C1t） ］ ＋4D2（ ω，θ）

R exp［ik2（ R — C2t） ］ （7）
式中：

D1 ＝ cosθ（ k2 —2sin2θ）2J1（ k1asinθ）
sinθ［（ k2 —2sin2θ）2 ＋4sin2θcosθ k2 — sin2θ］

D2 ＝ cos2θsinθ 1— k2sin2θJ1（ k2asinθ）
k （2sin2θ—1）2 ＋4sin2θcosθ 1— k2sin2θ

（8）

其中：k＝c1／c2＝k2／k1，k1＝ω／c1，k2＝ω／c2，c1、c2分别为纵波和横波波速；J1为贝塞尔函数；D1、
D2分别为 P 波和 S 波的指向性函数；R 为半空间中一点的位置矢径⒀

远场条件

R ≥ R下 ＝3（4a — λ21） ／（4λ1） （9）
式中：R下 为远场下限；λ1为纵波波长⒀

λ12＝ πa／ω （10）

图2 换能器在半空间中激发的应力波

1．3 平面边界上的波反射
板边界上斜辐射一平面 P 波，则该波在板内将

经历边界反射和波形转换则在 P 波入射角为θ1时，
由边界反射的 P 波与转换后的 ST 波的关系可由
Snell定律给出

sinθ1 ＝ c1sinθ2／c2 （11）
反射 P 波与 S 波的幅值可由反射系数 Qp p和 Qp s给

出［13］

    Qp p＝2sin2θ1sin2θ2—k2cos22θ2sin2θ1sin2θ2＋k2cos22θ2 （12）
    Qp s ＝ 2sin2θ1cos2θ2sin2θ1sin2θ2＋k2cos2θ2 （13）
  在板面内的球面波当波长足够短时可看成平面波［13］，所以该问题中式（12） ，（13）仍适用⒀
1．4 经板内多次反射后的稳态输出电压幅值

设板厚为 h，传感器之间距离为 l，到达 M1，M2处的波各经历 n次和2n次下底面反射，这
样，到达换能器 M1，M2的入射波各经历2n—1和4n—1次反射⒀从图3可见

θ1 ＝ arctan（ l／2nh） （14）
到达换能器 M1与 M2的波程

RM′1 ＝ l／sinθ1
RM′2 ＝2R n ＝2l／sinθ1

（15）
因此从发射处 M 到接收（其中 M′1，M′2相应于两接收换能器放置于半空间内的位置） M1、M2
的延迟时间为 T M′1与 T M′2

T M′1 ＝ R n／c1
T M′2 ＝2R n／c1

（16）
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图3 板内 P 波传播

如果没有下底面边界波在半空间传播，波
前到达点处相应的应力幅值为式7中 R
分别取 R n和2R n，这样

T M′1 ＝ aT1D1／R n

T M′2 ＝ aT1D1／2R n
（17）

由于板边界的存在，波各经历2n—1与
4n—1次反射，于是在 M1，M2点处的正
应力幅值应乘以相应的反射系数得

T M1 ＝ aT1D1Qp p
2n—1／R n

T M2 ＝ aT1D1Qp p
4n—1／2R n

（18）
这样 M1，M2处的输出电压幅值

UM1 ＝ F2aT1D1Qp p
2n—1／R n

UM2 ＝ F3aT1D1Qp p
4n—1／2R n

（19）
引入纵波在介质中的衰减常数 a1、a2，与
两接触传感器的信号放大系数 k1、k2，式（19）可以改写成

UM1 ＝ k1F1F2UaD1Qp p
（2n—1） e—a1Rn／R n

UM2 ＝ k2F1F3UaD1Qp p
（4n—1） e—2a2Rn／2R n

（20）

2 结果与讨论

对于两个接收传感器紧靠在一起的情况，本文就变成了文献［11］所给出的模型，文献［11］
给出了从发射到接收传感器的反射延迟时间的理论与实验比较，取得了相当一致的结果，这说
明对于各向同性板可用半空间广义问题的远场近似解于板为波导的声—超声计算⒀本文在算
法上是文献［11］的一种推广，这可以说明本文所采用的方法的正确性⒀

从式（20）可以看出，本文得到了由一个输入响应到2个（也可推广到2个以上）接收传感
器的输出响应的精确的理论公式，因此可以用它们来计算输出响应，也可用来计算应力波因
子⒀另外还可以通过两接收波形的相似性比较推断缺陷的位置，确定传递通道上材料机械性能
的变化，从而可以一次性推广检测范围，节省检测时间⒀
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Acousto-ultrasonic Characterization of Isotropic
Elastic Plate

TONG Gu-sheng1 SUN Liang-xin2 NING Zhi-wei2
（1．Civil Eng．Depar．EastChina Jiaotong U niv．，Nanchang330013，China；2．Aircraft Eng．Depar．Nanjing Aeronautics and
Astronautics U niv．Nanjing，210016，China）

Abstract：Acousto-ultrasonic technique is a new ly developed one to evaluate the damage of
composite materials．T his paper discusses the theoretical analysis of the input-output of an
ultrasonic transmitter and tw o or more receiving transducers，w hen the technique is applied
to isotropic plate．By using far field solution of extensive lambs problem and ray-tracing
method，the response and the time delay is given．T his provides a new conception and a new
w ay of the analysis of stress w ave factor，w hich can be used to evaluate integration and
residual strength of materials．

Key words：stress w ave factor；ultrasonic transducer；damage evaluation
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