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用二维傅里叶变换识别兰姆波模式的研究

刘镇清, 他得安

(同济大学声学研究所,上海 200092)

摘要: 本文用二维傅里叶变换信号处理进行了兰姆波模式分析。通过理论计算与实验结果的比较

表明 ,二维傅里叶变换技术能有效地分析识别兰姆波模式。实验中, 采用直探头与可变角探头作

为超声波换能器做了接收宽带兰姆波信号的对比。
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Mode identify of Lamb wave by means of 2-D FFT
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Abstract: Analysis of Lamb wave mode using 2- D FFT signal processing is done in this paper . The comparison be-

tw een the theor itical calculations and experimental results show n that the 2- D FFT technique can be effectively used

to analyze Lamb wave mode. In the experiment, both the normal probe and var iable angle probe are used to r eceive

broadband Lamb wave signals.
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1  引  言

兰姆波在本质上是二维的(局限在板中) , 其衰

减不如三维体波大,因此其传播距离长, 工程技术人

员因此希望应用兰姆波对大型的板状材料进行快速

的无损检测
[ 1]
。然而, 普通超声探伤仪激发的兰姆

波在传播中通常包含不止一个模式, 而且其频带较

宽、频散也相当明显。如果被激励的不同模式兰姆

波的群速度在激发频率范围内比较接近, 则将不同

模式在时域上分解开需要传播相当长的距离。进行

兰姆波速度测量和模式识别的方法有相位展开法、

小波变换法以及二维傅里叶变换法; 相位展开法可

精确测定兰姆波的相速度, 但不同的模式在时域上

要分得开[ 2-3] , 因而有局限性;小波变换法一般给出

的是兰姆波的群速度[ 4] , 当不同模式兰姆波频率成

分相近时, 一次性测量的小波变换不能对多模式兰

姆波信号进行有效分解[ 5]。本文介绍的应用二维傅

里叶变换法进行兰姆波模式识别的方法性能较好,

有时它也是定量测量兰姆波频散曲线的一种方

法
[ 6]
。它将接收到的幅度-时间记录转换为各个离

散频率点的幅度-波数记录, 从而分解出单个兰姆

波,并可对其幅值进行测量。二维傅里叶法最大的

优点,也是无损检测应用中最重要的, 就是可同时测

量兰姆波的幅值和相速度。

2  原  理

测量传播中的兰姆波特性所遇到的主要问题是

在任何给定频率可存在不止一个模式。二维傅立叶

方法是测量应力波速度的一维相位谱法的扩展。有

限尺寸换能器激发的宽带信号通常激发出多个传播

模式,有时不易应用相位谱法测量兰姆波的相速度。

因该方法中隐含地假设当前只有一个传播模式。

设多模式的兰姆波信号为 u ( x , t ) , 其中 x 为

传播距离、t 为传播时间, 则对实验信号 u ( x , t )实

施空间与时间傅里叶变换可得如下形式的二维傅里

叶变换:

H ( k , f ) = Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
u( x , t ) e- i( kx- Xt) dxd t ( 1)

其中, X= 2Pf 是角频率,波数 k= X/ c, c 为相速度。

实际计算时采用离散二维傅里叶变换, 离散二

维傅里叶变换的定义与一维傅里叶变换相似。这个

变换的结果将是在各个离散的频率点和波数点的二

维幅值序列。与一维时的情况相类似, 必须在时间

上和空间上以较高频率和波数采样, 以避免假频。

本文还用窗函数如汉宁窗来降低泄露, 而且在信号
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的尾部加零以使最大幅度的频率和波数可以较好地

确定。二维傅里叶算法可以确定以同一频率传播的

不同模式的相速度。

3  实  验

3. 1  实验装置
实验所用到的装置如图 1 所示。实验中, 脉冲

发生器发出的脉冲同步触发示波器, 发射换能器激

励的超声波沿板材传播并被接收换能器所接收, 接

收信号经过放大传到示波器显示, 并进行波形数字

化采集,波形数字化仪出来的信号通过 GPIB 总线

传到计算机进行信号处理(离散二维傅里叶变换 )。

实验中换能器如图 1 所示放置在检测试样的一侧,

实验用的检测试样为单层或多层铝板。用两块铝板

中间充水来模拟有缺陷的多层板, 中间层的厚度加

以控制,以使实验值和理论值可对应。

图 1  实验装置

312  实验信号二维傅里叶变换结果
图 2( a)显示的是对 1mm 厚单层铝板检测信号

的二维傅里叶变换结果。这里, 波形数字化仪的采

样频率为 20MHz、采样点数为 2000(下同) , 可变角

发射换能器和接收换能器的发射角及接收角均为

16b、中心频率均为 5MHz。接收换能器首先在距发

射换能器 123mm 处, 再使接收换能器以间隔为

1mm 的步长靠近发射换能器, 总采样组数为 64 组,

这样一来便得到含点时间和空间信息的兰姆波信号

u ( x , t)。图 2( b)为图 2( a)的等高线图。从图 2 中

可大致判断有多种兰姆波模式存在。从图 2( b)等

高线图上可发现大约两种模式起主要作用, 从图 2

( a)的幅值上可看出它们的能量占很大比重。

( a)  单层铝板斜探头检测信号二维傅里叶变换的三维图象

( b)  二维傅里叶变换的等高线图

图 2  单层铝板斜探头检测信号的二维
傅里叶变换及其等高线图

( a)  单层铝板直探头检测信号二维傅里叶变换的三维图象

( b)  二维傅里叶变换的等高线图

图 3  单层铝板直探头检测信号的二维
傅里叶变换及其等高线图

再对 1mm 厚单层铝板采用斜探头激发兰姆

波,用直探头接收所得信号组进行二维傅里叶变换,

其结果如图 3 ( a ) 所示。实验中, 用中心频率为

5M Hz的宽带可变角换能器激发兰姆波, 换能器的

发射角为 16b,接收直探头的中心频率为 5MHz。发

射换能器与接收换能器之间的距离从 49mm 到

70mm 以 1mm 步长变化进行空间采样,总采样组数
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为32。图 3( b)为该二维傅里叶变换的等高线图。

从图 3 中可了解到,这里的信息量更多。

3. 3  实验结果与理论计算对比

采用文献[ 7]的理论, 以波数 k 及频率 f 为变量

计算得到的频散曲线见图 4 与图 5,这里与文献[ 7]

数值计算中以相速度及频率为变量的做法有所不

同。图 4为 1mm 厚单层铝板的频率和波数关系;

图 5为铝-水-铝三层板波数和频率关系曲线, 其中,

三层板中各层铝板层厚为 1mm、中间水层的厚度为

0. 12mm。图中 a0、a1、a2. . . 代表非对称型兰姆波零

阶、一阶、二阶等模式, s0、s1、s2 . . . 代表对称型兰姆

波零阶、一阶、二阶等模式。

图 4 单层铝板中的波数和频率

图 5 铝-水-铝板中的波数和频率

图 6是图 2 所示的二维傅里叶变换后得到的波

数与频率的关系曲线与单层板中兰姆波的频散曲线

的理论值对比以后得到的结果, 图 7是将图 3 中的二

维傅立叶变换的结果与理论的频散曲线对比的结果。

在图 6 中可以发现实验中产生的几种传播模式, 如

a1、s1 等。在图 7 中可以发现实验中产生了 s0、s1、a1、

a2等模式。尽管实验有一定的误差,但还是可以发现

实验值与理论值吻合较好。同时也可发现, 用直探头

接收到的模式更多一些。

图 6  斜探头接收时单层铝板的兰姆波

图 7  直探头接收时单层铝板的兰姆波

图 8 斜探头接收时铝-水-铝板中的兰姆波

图 9 直探头接收时铝-水-铝板中的兰姆波

图8 中的等高线是用斜探头激发、斜探头接收

铝-水-铝板中兰姆波信号的二维傅里叶变换结果,

被测三层板中两侧铝板层厚均为 1mm、水层的厚度

为0. 12mm, 其余测试环境与图2 一致。图 9 中的等

(下转第 219)
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图 3 是测量面上声强的标准格式显示, 图 4 是对应

的彩图格式显示。

5  隔声量测量实例

被测构件是一侧贴有吸声材料的钢板, 安装在

固定框架上,可以开启和关闭(图 5)。测量中 ,扬声

器产生宽频带的噪声, 利用声强探头分别测量构件

两侧的入射声强和透射声强, 进而计算出该构件的

隔声量, 结果见图 6。图 6 中同时还给出了参照

GBJ75 ) 84 规范,用/ 开-关0方法通过声压测量求得

的构件插入损失
[ 2]

, 以作比较。

6  结束语

声强测量具有声压测量所不具备的诸多优点,

包含的信息量也更加丰富。利用 LM S CADA- X 中

声强分析软件,结合声强探头等硬件设备, 可以方便

地进行一系列完整的声强测量、分析和结果显示, 特

别是在 VXI 总线的测试仪器配合下, 软件的灵活性

和可靠性得到进一步的提高[ 3]。
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高线是用斜探头激发、直探头接收该铝-水-铝板兰

姆波信号的二维傅里叶变换结果, 其测试环境与图

3 一致。在图 8 中可以发现 s1 或 a1、a2或 s2、a3 或 s3

等模式,在图 9 可以发现 a0、s0、s1或 a1、a2或 s2、a3或

s3等模式。显然, 这里用直探头接收到的模式也更

多一些。由于此种结构中兰姆波频散曲线的特殊

性,以及二维傅里叶变换的分辨率限制, 尚不能在实

验上将两个挨得很近的模式更清楚地检测出来。本

课题组正在开展有关高分辨率兰姆波模式识别技术

的研究,结果将另文发表。

4  结束语

兰姆波的模式识别及相速度检测一直是比较困

难的工作, 以往的研究通常采用扫频法或扫频法与

几何分析相结合的方法来测定兰姆波的相速度, 这

种方法的实用性比较低。本文采用的二维傅里叶变

换法可以对脉冲激励的宽带兰姆波进行相速度检测

和模式识别。通过对实验激发产生的兰姆波进行二

维傅里叶变换,可在一定程度上分离传播的兰姆波

模式。从本文的结果可以看出, 用二维傅里叶变换

分析板中传播的兰姆波是比较好的一种方法。另

外,经典的斜探头激发、斜探头接收可获得较单纯的

板中兰姆波信号[ 7] , 本文采用的超声斜探头激发、直

探头接收可获得更丰富的兰姆波模式。
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