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摘 要
:

文章提出一种分析复合固体层中兰姆波的积累二次谐波发生与传播的方法
。

基于导波的部分平面波分析

理论
,

建立了复合固体层中非线性兰姆波的理论模型
。

在分析过程中
,

将非线性作为线性情形的二阶微扰进行处

理的方法
。

尽管复合固体层中兰姆波具有频散性质
,

分析结果表明
,

对于一些特定条件
,

二次谐波的振幅可以随传
播距离积累增长

。

根据边界条件和初始激发条件
,

得到积累二次谐波的形式解
,

在此基础上进行了数值分析
,

给出

一些有趣的声场分布
。
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1 引 言

在诸如航空工业等领域经常遇到复合固体层
,

对其性质(如缺陷
、

脱粘等 )进行有效的无损评价非

常重要
。

超声兰姆波作为一种有效的手段被经常采

用到川
。

近年来的研究表明
,

利用工程材料的弹性

非线性
,

能够比其他方法更准确地反映出材料的特

征〔
2

,

3〕
。

对于复合固体层
,

在其中传播的兰姆波具

有频散性质
,

基频波和二次谐波之间不满足相位匹

配条件
,

伴随基频兰姆波传播所发生的二次谐波振

幅不具有随传播距离积累增长的性质
。

因此
,

若要

利用兰姆波的非线性效应对复合固体层进行无损评
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价
,

就显得比较困难
。

对于单层固体板中兰姆波的非线性所进行的研

究表明
,

尽管兰姆波具有频散性质
,

但确实存在一些

条件
,

使得兰姆波的二次谐波可 以具有空间积累增

长性质 [4]
。

鉴于此
,

对于由多种介质构成的复合固

体层
,

与单层 固体板的情形类似
,

或许也存在一些特

殊条件
,

使复合固体层中的兰姆波具有强烈的非线

性效应
,

若如此
,

则就有可能利用 兰姆波的非线性

对复合固体层进行无损评价
。

因此
,

研究复合固体

层中兰姆波的二次谐波是否存在积累效应
,

就很有

意义了
。

在本文的分析过程中
,

将非线性作为线性情形

的二阶微扰进行处理
。

为简化所探讨的问题
,

忽略

复合固体层中各种介质的衰减
,

并认为是非频散的
,

同时假定固体层的各个界面无滑移
。
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2 基本理论

因固体层
一

粘接层
一

固体层的情形在实际应用中

经常遇到
,

为简化分析过程
,

本文就以此为例进行研

究
,

对于其他种类的复合固体层
,

分析方法相类似
。

三种介质构成的复合固体层如图 1 所示
,

其中第 1

层表示粘接层
。

图 1 三层结构的复合固体层

对于图 1 所示的复合固体层中传播的兰姆波
,

据频散导波的部分平面波分析方法
,

各层中应有两

个部分平面横波和两个部分平面纵波
,

它们的波矢

量沿
z
轴的分量相等(见图 2 )

。

第 i层 (i 二 2
,

1
,

3) 中部分平面波的形式解表示

为仁
4

,

5 ] :

u ( ) : 1 = u 〔)了:

(‘?
:

) : , 只 全)
e x p仁j‘(*) : 1

·

r 一 j。艺」
,

u ( ) : , = u ( ) : 1

万?
, ): le x p「j‘(

,

): 1
·

r 一 j。艺〕
,

u 〔)二 = u ( )二 (全火 ‘?
, )二 )

e x p〔j‘(*) T :
·

r 一 jo t 〕
,

u ( 〕: 2 = u ( )、2

兀?
* ): Z e x p [j‘ (

:

): :
·

r 一 j。才」

(1 )

其中

K (, )、 一 “ 走z + (一 1 )
”a 〔)尸走 ,

, 二 = 1
,

2
,

K (i)P = 田 / e ( )r = IK (i)尸1 } = IK (
:

)尸2 }
,

k = K (
,

) , s in 夕(
:

)尸
,

a ‘)尸 k = K (i)尸cos 口(i)尸
,

k = 田 / c ,

a 、,尸 二
丫(

。 ,
/ c

{
, )尸

) 一 x
,

尸 二 T 。r 毛

(2 )

‘?
、)二和 ‘?

*):
。

为波矢量 兀(
:

)Tn 和‘ (* ):
、

对应的单

位矢量
,

乡(* )丁和 8 (*): 分别是 K (、)。和 K (
,

)、
,

与 y 轴

的夹角
,

三 是沿
x
轴的单位矢量

,

k 是 K (, )二 和

K(
、) : 。

沿
:
轴的分量

, u 、, , 二和 u ‘。、是部分平面波的

振幅
,

K (、)P 是 K (*)Pn 的幅度
, 。(, )*

(尸 二 T 和 L )表示

固体层材料的横波和纵波声速
。

在两个固体界面的

边界条件为
:

气喊
理

乡
只

: ,
气

2环 .

T (
:

)洲 = 0
,

at y = d Z + d l /2
,

T(
:

)州 一 T (, )刃 =

a t y 二 士 d l
/2

u (i), 一 u (, ), 二 0
,

a t y 二 士 d l
/2

T (、)岁 = 0

y = 一 d 3 一 d l
/2

o
,

T (、), 一 T (, )娜 一 O (3 )

只
2‘

补

u (
:

)
二
一 u (, )

二
= 0

.

之罕

d 、, 2 T(
*)。

、

T(
,

), 表示第 i 层 的法 向和切向应力分量
,

u( *), 、

u( 、)
二

为该固体层中沿 y 和 :
轴的位移分量

。

据边界条件(3 )
,

得到

日尸口八‘
夕在l

况 (, )毛。

况 (‘)介

= 0
,

i = 2
,

1
,

3
, n = 1

,

2 (4 )孟几
田M

际际际一际址际
K

二际
K (3)7lK
脚喻

、旧�72

环、|到.0川、U州明!

邺一九

止、
e司口知

业 一
-

(3 )71

. ‘3飞, 2

气一气

气一殊

一 刁 /2
3 l

其中〔M ( 。
,

k )」为一 12 丫 12 的系数矩阵
,

其各个元

容易由边界条件求得
,

因篇幅限制
,

这里就将其略去
。

据 IM (。
,

动 {二 0 容易得到兰姆波的频散关系
。

在第 i 层中兰姆波的位移场表示为仁省去 ex p

( 一 j眺 )〕
:

u ( * ) , 一 乙 }( 一 z )
”u ( : )。

cos 。( * ) : e x p〔j‘( 、) : 。
·

:
〕十

( 一 1 )
” 一’u ( , )二 sin 口( * ) T e x p仁jK (

,

)二
·

r
〕}(5 )

图 2 构成兰姆波的部分平面波的波矢量与位移矢量
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:

):
二 ·

;
] + 奋y

u (, )二 e o s夕(
,
)丁e x p〔jK (* )二

·

r
」} (6 )

在二阶近似下固体介质中的波动方程为〔4〕:

。(* ,

华
一 【· (、, · 4 。(‘)乃〕二 : 、

·

“

}:}:
十 州

2
气*

叫
。。。

阅
。.

产 (
,

)军 火 [甲 火 u

}子}〕
= F仁

“

{{}〕 (7 )

位移矢量的上标(l) 和 (2) 分别对应基频波和二次谐

波
,

自 * )为介质的密度
,

柳 *)和 闪
, )为介质的二阶弹

性常数
。

式(7 )的右端 F 「
“

{{{〕为源 于介质的体非

线性由基频波
“

{{{经非线性虎克定律产生的二阶驱

动力
。

在第 i 层 中
,

基频 波的位移矢 量表示为
:

气 气
。。 + K (,。

K(
, ), 1 +

气
, ): .

ZK 〔,户飞

. 叫卜 2 . ee卜
/ }

2
、

》”

“
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洲
K
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K 《,冰2
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气)II
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ZK、

,、:

气、七谈

,
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, 一 T2

,

3 : “

}黔
1 」兀)

)刀
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刀

,

咧6 : “

}跳
一 : 2

,

10 : 。
{咒粗

-

“〔

1 1

: )T l一 L l ,
8 : “

}跳
一 : 2 ,

IZLI倪一�一川,)Il叫洲

与单层 固体板中兰姆波的分析过程相类似
,

在

第 i 固体层中
,

由部分平面波的非线性 自作用和互

作用产生的二阶驱动力 可表示为「ex p ( 一 jZ o t) 略

写〕[
4〕:

F仁u {:{」
=
艺 ( 一 1 )

‘
[至 x (天?

, ) Tl + 《?
, ) : ,

)」丫
1 : “

{
5 : “}

F {界
一 : , e x p [j(‘ (

:

) Tl + ‘ (
:

) :
二

)
·

:

卜

乙 K ?
* ) :

二

F }忽
一 : 。 e x p [jZ‘ ( 、) :

。 ·

r
〕+

艺 K ?
* )二F }纵

一
二 e
、[jZK ( , )二

·

r 3 +

艺 (州
:

)Tl +
州

, ) :
,

) F{形
一 : 。 火

l , n = 1

e x p [j( K ( * ) 二 + K ( * ) :
,

)
·

r
」十

9 :

l2

司罕
: 。

{卿
, 一 : 2 ,

刀乙 )
) 1 2

图 3

; , ,

13 : u {器

孔

:; : ) LZ 一 LZ

驱动二次谐波的波矢量与位移矢量

( D1
_

)
汉 ( ) 乙。

_
〔3
、 ( , ) + 4产(

:

) + ZA ( *) + 6B ( , ) +

4 (
‘(

:

) + 4尸(
,

) /3 )

ZC‘、、〕

一
X

(争 )
2 (、*

)
2

(粉 )
2

(9 )

8)蜘

妞{思
一 : Z e x p (jZ k z

) +

乏F }卿
1 一二e x p (jZ k z

)

其中 牙

(P
,

Q

为沿
z
轴的单位矢量 ;

域洲
一

Qn 和州洲
= T

,

L )的上标 ( D T )和 ( 0 1
洲

)分别表示驱动

这里 A (
:

卜执
, )和 C(

:

)是固体层材料的三阶弹性常

数
,

d
:

为层厚
。

其他不具有积累效应的驱动二次谐

波以
“

{甲表示
。

因复合固体层介质的体非线性
,

伴随基频兰姆

波的传播将会有二次谐波发生
。

对于复合固体层中

的二次谐波
,

存在边界条件
:
在 y = (心 十 d l

/2 )和 y

横波和驱动纵波
,

其下标 ( i) PI 一 Q n
( i = 2

,

1
,

3; 二 一 ( d 3 + dl /2 ) 处
,

二次谐波的应力为零 ; 在 y 二

尸
,

Q = T
,

L )表示相应的驱动力分量源于
“ ( 、)。与 士 d :

/2 处
,

二次谐波的应力以及二次谐波的位移沿
“ (

:

)伽的非线性相互作用
。

式 (8 )表明第 i 层中有 孙 z
轴的分量应连续

。

一般地
,

若仅仅考虑驱动二

10 个纵波和 4 个横波驱动力分量
。

由方程 (7) 和 次谐波
,

上述边界条件将不会得到满足
。

为使二次

(8)
,

可得 14 个驱动二次谐波 (见图 3)
。

谐波的边界条件得到满足
,

还需在复合固体层内引

因固体层材料被认为是无频散的
,

仅有
“ ( : ) : 1

或 人
“

自由
”

二次谐波
,

相当于式 ( 7) 右端为零时齐次波
“ ( , ) 。:

自作用产生的驱动二次谐波才具有积累性质
。

动方程的通解 (之所以冠以
“

自由
”

二字
,

是因为此时

将第 i 层中具有积累性质的驱动二次谐波表示为 无相应的驱动项 )川
。

参照文献仁6 〕
,

给出第 艺层中
“

{器
一 L:

和 。
{黑

一 L Z ,

其形式解表示如下 [0] :
的自由二次谐波的形式解为 (见图 4 )

:

“

{黑
一

。 二 。

{思
一L ,

[si n 氏
2

)L 二 + ( 一 1)
”

cos o ( , )口〕义
“

{从
、 = “

{黑
+ “

{跳
‘?

, ) : n e x p仁jZ‘ ( * ) :
二 ·

r
」 二 {!邸乡( * ) T : + (

一 1 )
刀 一 ‘si n 口( *) : , 〕

:

{黑 + 。

{淤
( 。 ) } /

1 6 0 2 1 卷 4 期 (2 00 2 )



十Z

几

|
||

⋯
|
.

.

|
[M (2 。

,

Z k )]

门

|
I

J||
.

||
..

|

1
.

|

⋯
|
.

1�一
LI( 一 1)

”

(主 / ‘?
:

)二 ) e x p [22‘ ( , )二
·

r
〕 (10 )

“

{及
。 = “

{黑
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{黑
=
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” 一 ‘sin 夕(

:
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u
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/
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)
e x p〔JZ‘ (

:
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, ·

r ]
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我们称
“

{羔和
“

{黑为自由传播的积累二次谐波 ( 因

有积累项 )
,

称
。

{黑和
。

}忿为自由传播的平面二次

谐波 (因无积累项 )
。

在第 i 层中
,

驱动
一

二次谐波和 自由二次谐波之

矢量和构成了该层中总 的二次谐波〔以
“

{:}表示〕
,

其形式为
:

“

{{} = “

{{f
, 十 “

{{犷
,

u

{黑co s夕‘
: ) : + u

{:梦乙
一 ,

_

, s in 夕( , ) :

、

{黑
Co s夕( , ) :

( 1 3 )

卜l沃lR;

二
艺仁

“

{咒
一 L ,

十 “

{忿
十 “

{黑
( 12 )

艺 “ ( ) 乙, “ ( )饰〕
+ “

{黔

..C,尸)
,决内,

产

‘
‘了.
、了.、了
.
、

U“

口|

” = 1

我们称
“

{:{
一

, 和 “

{{犷
,
分别为固体层 中的积累和

平面二次谐波
。

在下 面的分析过程中
,

问题的焦点

主要集中在如何确定
“

{{乒
,
(因其具有的积累性质 )

。

若同时考虑复合固体层中的驱动与自由二次谐波
,

相应的二次谐波边界条件则有可能得到满足
。

对于

固体层中的二次谐波应力
,

包含两部分 ;一是由构成

兰姆波的部分平面波经非线性虎克定律而产生的二

次谐波应力
,

二是由驱动与自由二次谐波经线性虎

克定律产生 的二次谐波应力仁
7〕

。

根据二次谐波的

边界条件
,

得到如下矩阵方程
:

套y

其中系数矩阵 [M (2 。
,

Zk )〕可由 [M ( 。
,

k ) ]求得
,

只要将 2走J ,
代替 [M ( 。

,

无) 〕中的 妞
, 即可 ;式 ( 1 3 )

的右端是 12 x l 的矩阵
,

其各个元与部分平 面波有

关 (因非线性虎克定律 )
,

还与驱动积累二次谐波有

关 (不包含
z
的项一律移到右端 )

。

方程 (3) 应在边

界的各处 (对不同的
二
)得到满足

,

因此有
「“] :

[M (2 。
,

Z k ) j

u

{黑 co s夕( * ) : +

u

{黑
e o so (

:

) :

祝 ( ) 儿月

一

|
l

⋯
.

||

( 1 4 )

刁|
、1
.

|

|
.

1

|
|曰

:
了
几

, 了产、

:
RR

广

|!
.||
.

|

|⋯
L�|||

l||
.

|
es.|
.

J
厂|||

|
.

1
之
1
.

|

|
.
.
..|

L

蔚丈
一

偏
一

糯
一

只%
了

、 ‘ 、 , “)L , :

U

麟
‘ 、

了 :
U ‘户曰 、 、 :
( I)了 I

一

‘ :
2
气

。

2
气

)。

[M ( 2 。
,

Z k ) ]

(月
〕

)
祝 ( ) 儿,

(于, )
祝 ( )了、

( 1 5 )

u (兀,
_

z , ;

产 、 I

止
.

乒
一

携
一

代气

图 4 自由传播的积累与平面二次

谐波的波矢量与位移矢量

与单层 固体板中兰姆波非线性的分析过程相

似
,

}M ( 。
,

k ) }二 0确定了基频兰姆波的频散曲线
,

由}M ( 2 。
,

Z k ) }= 0可求得二倍频兰姆波的频散关

系
。

一般情况下
,

由 }M ( 。
,

k ) } = 0 不可能推得 }M

(2 。
,

Zk ) }= 0
。

因此
,

对于复合固体层中传播的一

定模式兰姆波
,

方程 ( 1 4) 只能有零解
,

即无积累二次

谐波发生
。

通常人们仅对具有积累效应的二次谐波 (基频

声学技术 1 6 1
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川恤川两
厂

服匡|
L

�llee||||||1|||J

L
�
口

an玩
叫�

波与二次谐波间的相位满足匹配条件 ) 的发生感兴

趣
。

这是因为在基频波的传播过程中
,

在各个场点

因非线性虎克定律而存在一个二阶驱动力 (其作用

就相当于一个二次谐波辐射源 )
,

由该二阶驱动力激

发出相应的二次谐波
,

若每个场点激发出的二次谐

波之间相位匹配 (无相差 )
,

则它们就能同相叠加
,

表

现出随传播距离积累增长的强烈非线性效应
。

鉴于

此
,

要使复合固体层中存在强烈的非线性效应 (表现

为积累二次谐波的发生 )
,

必须 }M ( 2 。
,

2k )卜 O 与

}M ( 。
,

k ) }= 0 同时满足
,

在下面的分析中
,

先假定

这一条件是成立的
。

当 IM (2 。
,

Z k ) j= 0 与 }M ( 。
,

k ) l= O 同时满

足时
,

由式 ( 14) 可得到如下关系式
:

0 ( i ) : 一 u

s口( i ) T

( 1 6 )

上式中的常数 E将趁
,

和 E 将从 ( i = 2
,

1
,

3 ; n = 1
,

2 ;

域呈热
= 1 )容易从式 ( 14 )中的任意 11 个方程求得

。

第 i 层 中积累二次谐波的位移矢量沿
z
轴的分量

u

{{月( i
= 2

,

l
,

3 )表示如下 [忽略 e x p (Zj无
z 一 Zjo t ) ] :

y

�l

l
J二砂

(i) 画黑一竺
‘)n2j a(i
浏

,

」 、
,

)
-

=

色⋯
+ 溢n 口“ , L cOS 夕(

!

, L“ ;:瓜exP {( 一 ‘’
”

2j“ ‘,
为 l卜

+

急(
一
‘)

”一 ‘

1
+

[ + 耐夕( * )叫}黑exn 【(
一
l)

”
ZJa ( ‘)
为 } 」 仁十

sin夕( * ) : co s夕(、)。 {思
一
。。p [(一 1)

”

为
a 〔、)

为 ]

sinZ 夕(
、)。 {黑ex p〔(

一
1)

”

2j 。 ( : )
为 ]

si n夕( * )丁co s夕( , )叫 {黑
e即〔(

一
l)

”

石a ( , )
为 ]

( 17 )

对于积累二次谐波
,

在激发源处二次谐波的振幅应为零
。

为简单起见
,

设激发源是一平行于 x 轴的线源
,

且

位于 ( y
, 二

) = (言
,

0) 处
。

据初始条件
,

由式 ( 17 )可得冈
:

一 s in 口( , ) : co s o ( * ) : u

{思
一
。e x p [ ( 一 1 )

”

Zja ( )碑宁」

+ 、inZ o ( * ) : 。{黑
e x p [ ( 一 1 )

”

Zj。 ( )碑右]

+ s in o ( *) : cos 口( , ) Tu {几
e x p [ ( 一 1 )

“

Zja ( )碑宁丑

( 18 )0一一

刁
|||||||||J

一

2

艺间

将式 ( 16 )代人式 ( 1 8 )
,

经过一个繁琐的推导过程
,

得到
:

(月 )
祝 (3 ) 了2

乙 (一 )
n 一 ‘ta n 口( * ) : 。{黑

一 : 。 e x p〔(一 )
·

Zj。 〔 )承分]

印

一公
(

一{豁
{子建一

‘( - 1 )

一 {
( + s in o ( 、)TE }子冻

e x p「( 一 1 )
”

Zja ( )了k言] J

( 19 )

将式 ( 1 9) 再代回式 ( 16 )
,

得到自由传播的各个积累二次谐波的振幅
。

在第 i 层中总的积累二次谐波 (包括驱

动与自由二次谐波 )表示为
:

。

{咒
一 : ,

[s in 夕(、) : z + ( 一 l )
”

co s o ( 、) : , 〕

+ u

{况 [co s o ( , ) : z + ( 一 l )
刀 一‘s in 口(

:

) : , 口」
K ?

艺)

一
〔Zj K (

!

)·

⋯
〕+2

艺词
一一“

名
。

{黑 [ Co s o (
:

) : 二 + (一 )一
‘S in 。(

:

) : : 〕( 一 l )
, 2

[全 火 ‘?
* )二 ] e x p [ZjK ( , )、

·

r l (2 0 )

其中
u

{黑
一
。 ( i = 2

,

r
,

3 ; n = r
,

2 )由式 (9 )给出
。

容

易看出 斌乳与激发线源的位置 宁有关
,

因此在复合

固体层中的积累二次谐波的振幅就与激发源的位置

有关
。

式 (20) 满足边界和初始条件
,

它就是待求的

积累二次谐波之解
。

一般说来
,

式 ( 巧 )右端的行列式的各个元不为

零
,

也就是说
,

自由平面二次谐波之解在这里不能被

确定
。

但是
,

考虑到积累二次谐波随传播距离积累

增长的性质
,

当二次谐波发生并传播一定距离后
,

积

累二次谐波将占明显 的主导地位
,

自由平面二次谐

波之解不能确定
,

就变得并不重要
。

对于声波在介质中传播的非线性问题
,

人们对积

1 6 2 2 1 卷 4 期 (2 002 )



累二次谐波非常关注
,

当基频波与二倍频波之间满足

相位匹配 (相速相等)时
,

相应的二次谐波振幅随传播

距离呈线性积累增长
。

在离激发源最初的一段距离

内
,

积累二次i皆波的振幅远小于基频波振幅
,

此时可

以认为基频波振幅保持不变
,

或者基频波与谐波间无

能量祸合
。

在积累二次谐波传播一定距离后
,

其相应

的振幅因积累增长效应而变得较明显
,

此时基频波的

振幅就不能视为恒定
。

因此
,

式(20 )仅在离激发源最

初的一段距离内成立
。

尽管如此
,

认为基频波与二次

谐波间无能量藕合
,

可简化分析过程
,

并且在一定程

度上是合理的
,

由此得到的分析过程能很好地揭示出

复合固体层中积累二掀皆波发生与传播的物理过程
。

23 83
11玉/s

, 。二 = 1 07 lln /s
。

根据介质的参数和复合层各

层的厚度
,

据 }M (。
,

k) {= 0
,

容易求得基频兰姆波的

频散关系
。

积累二次谐波的发生需 }M (2。
,

2k )」= 0

和 }M (。
,

k )一 0 同时满足
,

基频和二倍频兰姆波的

频散曲线如图5所示
,

两组频散曲线的交点即是待确

定的积累二次谐波的发生条件(据图中的交点坐标
,

可求得一定归一化厚度条件下兰姆波的相速 )
。

基频和二倍频兰姆波的声场对描述兰姆波的性

质非常重要
。

我们可把式(4) 改写为
:

⋯
u

·

、‘)。

⋯
一

)去
}、

·

⋯
⋯一⋯

一

⋯
E }冻 1

“ ‘3 )了’ (2 1 )

3 数值研究

我们在所得结果的基础上进行一些数值研究
,

以

便对积累二次谐波的性质有更深刻的了解
。

选择一种

在航空工业中较普遍的复合固体层
:
铝板 一 环氧胶 一

铝板
,

其中铝的参数为
: 夕= 2 700 掩尔尹

, 。。 = 6 350
1 1】/s

,

cl 二 31 00
11 1/ S ;环氧胶的参数为

: 夕二 1 120 掩角户
, c : =

上式表明复合固体层中各层的部分平面波振幅可用
u (3 )二予以表示

。

对于某个兰姆波模式
,

当 d l/ d : 和

d l / d 3
给定时

,

由频散关系容易得到(kd
: , 。 )

。

常数

E }从
。

和 E {?))二 (i = l
,

2
,

3 ; n = 1
,

2 ; E }t))二
= 1 )可由

式 (4) 中的任意 11 个方程求得
。

将式 (21 )代人式

佘飞巴侧侧年

4叭3

归一化厚度

6 7 8

图 5 积累二次谐波的发生条件(d l /心 = 0
.

1
,

d l / 心 二 0
.

12)

d Z = d 3 ,

d l / d Z 二 0
.

15625

A 3模式
,

献 : 二 5
.

92
, e = 5 257m

.

s

d l / d Z = 0
.

]
,

d l
/d

3 = 0
.

12
,

五 l模式
,

献2 = 6
.

47
, 。 = 2 7 4 4m

.

。一 ‘。

图 6 基频兰姆波的声场算例

声学技术 1 6 3



(5)和式 (6),就 得到以u 。二二表示 的基频兰 姆波声 ___ ________ _一____ _场。图 6给出两 个计算实 例。 {袭献l粼姗 然翁潇截曝翻 蝶撇撰黝 撰绷攫 翻1

接 下来计算 积累二次 谐波的 声场。考 虑到式 麟瓤鞭 粼鞭撮 珊撇蝶 鞭撇蘸 黝份(21),“ {六立_,,可 变形为: 然珊姗蒸满 缀毅粼麟 教醚绷醚 瀚秘蝶 土一_

_(D1x。 _旦生 过.业坦止 卫全二纽土 些立卫土 呈q泣 霞蒸璨绷 撇撇珊粼 蒸撇麟撇 麟瓤璐 默}一、,加一 4(‘ (,)+4。 〔,)乃) 翁〕麟撇 熬撇撰娜 耀瀚魏器 撇翼瀚珊 骊‘/- 二立\,:。 、2/三兰 立生丫/竺 逃醒丫 、。。、 撇然潍戮 撰撇魏撇 瀚珊瀚撇 臻撇鹭 滩}les 万—1(kd ‘)‘(丁畏止己子 书气11二 岁=】 (22) 讨滩淄月刹瀚蔓 瀚绷期雄姗圈 慈睡璐悬娜麟 翻抓绷群抓 姗古

\c 才‘):/、‘、一 “\(d、/d 3)/\ d3/ 、一‘

一
一若激发 源位于第 i层的 (y,二) =(宁,0) 处,由式 (a) dZ一d3,dl /d:一0.1 5625,AS模 式,(19)求 得。{器 ,所有积累 二次谐波 的振幅 经式(16) 走dZ 一5.70,。一 6730毗, :一dZ+d l忍;

可被全 部确定( 相应于[u ‘,、二/d: 〕2)。将式 (20)沿y亿坐标 轴分解 ,得到第 i层中积 累二次谐 波的法 }然魏瓤 鞭黝燃淤 撇撇撇撇 黝撇黝娜 !

向和切 向分量( 以u段,和 酬拐表示 )。式(2 2)的尺度 撇粼姗粼 娜绷绷粼 姗麟姗姗 瓣姗瓣粼娜 内以「、(3) 二/d3〕2表 示,表明 式(20) 中双黑和 。黯的 舅黝黝 黝黝黝 黝撇 黝撇撇 气.尺度也 是以「u‘。 二/叭」2表 示的,则 训淤和 司淤的单 蓦绷嫌渊 撇撇撇溯 撇姗黝麟 麟撇瀚 瓤下‘

位应是 、Iu、,、”/ d川2或z fu了;、二/ d。]2,进 一步可变 撇麟熬黝 潍粼绷撇 姗绷粼撇 撇珊撇姗 乞为(y/d 3)(u执二 /d3)或(y /d3)(u 执二/d3) 。则积累 擞擞麟粼 撇撇麟撇 粼撇粼麒 姗姗瀚黝 {

二次谐 波的振幅 单位最终 为u礼)二 /d:。复 合固体层 介质的三 阶弹性 常数(2A +6B+ (b) dl/d2一0. 1,dl/d3一 0.12,LZ 模式,ZC):铝 是一223 0GPa,环 氧胶是 一sgGPa [8〕。据由 kdZ 一6.71,e一 2823m八, 右=以2+J ,龙;

式(20) 分解得到 的酬淤和 司策,图 7给出 了几个积 甲毋排翩照照用 栩那目俐目湘用用用 母i邢服照滩麟湃 珊麟珊瞬麟照 那麟下累二次 谐波声场 的实际算 例。对于 对称结 构的复合 撇撒撇麟 撇姗翻撇 黝撇瀚撇 撇姗裁姗 l

固体层 (见图7a) ,其声场 分布也是 对称的 ;对于非 撇撇撇撇 粼撇撇撇 撇撇撇 撇撇溯撇 撇平对称结 构的复合 固体层,从 图(7b) 和(7c)可 以看出, 撇瀚翻珊 瓣潍雄姗麟 姗珊粼麟 麟麟姗 {声场分 布也是非 对称的,且 与激发 源所处位 置有关。 姗溯姗撇 粼麟!撒撇 搬撇翔 娜娜麟撇 溯丫,

4结 束语 珊黝姗然 姗瀚姗 珊撇姗黝 然粼撇 姗从本 文提出一 种分析复 合固体层 中兰姆 波的积累 戮{姗撇撇 姗黝撇 黝撇 撇撇麒 黝土

二次谐 波发生与 传播的方 法。结 果表明, 可以发现一些特 殊情形,使 基频和 二倍频兰 姆波的 相速度相 (C) dl/d2一0. 1,dl/d3一 0.12,LZ 模式,

等,两者 间满足相 位匹配条 件,二次 谐波表 现出随传 kdZ一 6.71,。=2 823m/s,宁 一d3一dl 龙。播距离 积累增长 的性质。 对于给 定的复合 固体层, 图 7积累二 次谐波的 声场算例给出了 积累二次 谐波发生 条件的 计算实例 。同时, 〔3〕 GinsbergJ H,sh。KT .Th。rol 。of。onlin eariti巴i。p roP-

环甚干 一冲楷姑 的价果冬 样知初 拾冬柞 堆异由种 agation,re flection,a ndtransmi ssionofstr 既~es and~一、,一 、‘、二,’一 ,,、一一 _八、_一 、,_之,_ __一_,_ 哪ibleaPP hcationto NDELJJ .Rew. Prog.Q NDE累二次 谐波的形 式解。声 场的数值 计算结 果显示出 气9叭,1葩 万一如一183 6_一‘ “--- 一。-一 一积累二 次谐波声 场的畸变 特性,且 还揭示 出声场分 日〕 毕n琴MinFxi ·Cumula tiVe~ 终一乡~瞥 _(en呷tlon of

一一认, ,品奋认_ 工、厂一丁 ;一_二.、几 几二_ _~点:; l浦ullbn驭妇 eproPagati onina刻 idplateL JJ·J·AP nl.布与激 发源位置 有关。文 中所求得 的积累 二次谐波 p示_,一i如 或居亏若石): 一亏面30--1 示r一“ “一‘一 r一’的发生 条件与形 式解,可 望应用于 复合固体 层的非 〔5〕钾 l性B人 性倪stic!ie 沙an}华 丫eS‘“钊 少〔吸~ N少

.*:万二 二:二丁‘一 ’,一”- 一一‘”’ 一一一 ’“一『一” York:Joh llwiley& 阮11slnc(c 11apter10) ·,1973 .63-线性无 损评价。 214.
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