
第 39卷第 2期                                  声  学  技  术                                 Vol .39,  No.2 

2020年 4月                                   Technical Acoustics                                    Apr., 2020 

应用非线性 Lamb 波识别三维铝板中的 

微裂纹方向的研究 

祝伟光，关立强，李义丰 
(南京工业大学计算机科学与技术学院，江苏南京 211800) 

摘要：针对结构中不同裂纹方向的检测问题，采用数值模拟的方法，通过有限元软件 ABAQUS建立了一种包含人工

粘弹性吸收边界的三维铝板模型，对 Lamb 波 S0模态信号与微裂纹的非线性关系进行研究。在该模型中，将三维埋

藏微裂纹嵌入到模型内部的固定位置，在相同激励条件下改变裂纹方向并对仿真获得的时域信号进行频谱分析，然

后对不同裂纹方向的二次谐波与基波信号的幅值比指向性图的变化规律进行了比较和讨论。仿真结果表明，不同方

向的裂纹对 Lamb波在裂纹区的散射场分布有明显的影响，波的传播路径满足反射定律，且前向散射信号的幅值比普

遍大于后向散射的幅值比。加上人工吸收边界后，前向散射与后向散射的幅值比差值随着裂纹方向角度的增大而增

大。检测结果表明，该方法可以在误差允许范围内对任意裂纹方向的角度进行识别。 
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Research on the application of nonlinear Lamb wave to identifying 

the directions of micro-cracks in three-dimensional aluminum plate 

ZHU Weiguang, GUAN Liqiang, LI Yifeng 
(College of  Computer Science and Technology, Nanjing Tech University, Nanjing 211800, Jiangsu, China) 

Abstract: Crack direction recognition is an important part of structural quality monitoring. To solve the problem of  

detecting different directions of  the micro-cracks buried in three-dimensional thin plate structures, a method of  numerical 

simulation is adopted. An improved three-dimensional aluminum plate model including artificial viscoelastic absorbing 

boundary is established by finite element software ABAQUS. The nonlinear interaction between the S0 mode Lamb wave 

and the buried micro-crack is investigated. The buried micro-crack is embedded at a fixed position in the plate model. 

Different micro-crack directions under the same excitation condition are simulated. Fourier frequency spectral analysis is 

applied to the received signals. Then, the directivity diagrams of  the amplitude-ratio of  second harmonic to fundamental 

wave in different crack directions are compared and discussed. Simulation results indicate that cracks in different directions 

have a distinct effect on the distribution of  Lamb wave scattering field in the crack zone; The wave propagation path satisfies 

the reflection law, and the amplitude ratio of  forward-scattering signal is generally larger than that of  the back-scattering 

signal; The artificial absorption boundary can minimize the influence of  the reflected wave, and the energies of  the 

fundamental frequency and second harmonic signals become more concentrated and stable; Meanwhile, the amplitude 

ratio difference between forward-scattering and back-scattering increases with the increase of  crack direction angle. The 

detection results show that the method can identify any crack direction angle within the allowable error range. 

Key words: nonlinear Lamb wave; three-dimensional buried crack; micro-crack direction; absorbing boundary; 

amplitude ratio 
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工程领域中应用十分普遍。在长期的使用过程中，

板状构件受到外力冲击、高压振动、化学腐蚀、热

疲劳等各种因素的影响，极容易产生缺陷、裂纹、

通孔等损伤，对结构的危害性很大，甚至会诱导灾

难性的后果。因此板状构件的结构健康监测

(Structural Health Monitoring, SHM)对预防和避免

事故的发生有很重要的意义

[1-2]
。 

无损检测(Non-destructive Testing, NDT)凭借高

效性和实时性成为 SHM 系统中不可替代的检测手
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段

[3]
。NDT包括多种常规检测方法，由于超声波具

有穿透能力强、灵敏度高、无污染的优点，使得超

声检测的使用最为广泛

[4]
。在厚度较薄的薄板结构

中传播的波称为 Lamb波，与传统的超声导波相比，

Lamb 波凭借在薄板结构中传播时衰减小和传播距

离长的优点被广泛应用在板状结构和壳体结构的

损伤检测中

[1-2]
。 

线性 Lamb波对尺寸远小于检测声波波长的早

期疲劳微裂纹的敏感度较低

[2]
，而非线性 Lamb 波

信号对由结构内微裂纹引起的反射、散射等物理现

象更为敏感

[5]
，因此非线性 Lamb波的 NDT研究得

到了越来越多的关注

[6]
。非线性超声检测可以分为

高次谐波技术

[6]
、次谐波技术

[7]
、非线性共振超声波

谱技术

[8]
、混频技术

[9]
等。其中，谐波检测在非线性

超声检测中应用最为广泛。 

近年来，国内外研究人员利用非线性 Lamb

波谐波法对结构微裂纹进行了大量效果显著的研

究

[10-12]
。Zhou等

[10]
通过对超声非线性的实验研究，

证明了高次谐波可以用来评估疲劳裂纹。Wang

等

[11]
使用非线性 Lamb 波检测钢板和碳纤维增强

塑料(Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP)加固

钢板的疲劳裂纹，通过数值仿真和实验研究，发

现二次谐波可以有效识别疲劳裂纹。Yelve 等
[12]

利用非线性 Lamb 波实现对复合材料层合板的分

层缺陷的检测。这些研究都说明了通过对仿真实

验过程中携带裂纹信息的谐波进行分析，非线性

Lamb波可以实现对微裂纹的损伤检测。但是，目

前只有少数研究人员对裂纹的方向角度进行检

测，也鲜有学者对不同角度的裂纹对结构的稳定

性带来的影响进行深入的探究。其中，Lu 等
[13]

通过对反射系数和透射系数进行分析，发现小尺

寸裂纹对入射波角度更敏感，并且评估了裂纹方

向对 Lamb 波在铝板中传播的影响。焦敬品等
[14]

通过数值仿真分析了超声波与不同方向微裂纹的

非线性相互作用。这些研究都是基于二维模型展

开 的 裂 纹 方 向 检 测 ， 而 对 于 三 维

(Three-dimensional, 3D)埋藏微裂纹方向的识别研

究还没有涉及到。 

本文通过 3D有限元数值仿真，对非线性 Lamb

波 S0 模态信号与结构内部的不同方向微裂纹的相

互作用进行了相关研究。对初始模型仿真后，通过

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)分析

接收信号的二次谐波幅值比分布规律。之后在初始

模型周围加上吸收边界使反射波的影响降到最低，

再分析和比较两种模型的幅值比指向性图的变化

趋势，以完成对埋藏微裂纹的方向识别。 

1  非线性 Lamb 波基本理论 

Lamb 波是超声波在固体板中经上下边界来回

反射形成的一种应力波

[15-16]
。应用在 NDT领域时，

Lamb 波与缺陷损伤相互作用引起的非线性效应来

源于两个方面：一是两者接触界面的弹性不对称，

表现为应力-应变关系的非线性；二是由于 Lamb波

传播的影响，裂纹面受到拉伸-挤压而不断振动使响

应信号产生滞回效应。 

Lamb 波在板内传播到非线性区域时，会产生

高次谐波，其产生机理与材料的非线性弹性行为有

关。根据经典非线性理论，在有限振幅激励条件下，

材料中的应力 σ与应变 ε的关系是非线性的，对于

一维情况，可以用非线性 Hooke定律
[17]
表示： 

2

0 (1 )E rσ ε βε ε= + + +⋯  (1) 

式(1)中：σ 表示应力；ε表示应变；E0为弹性模量；

β 是二阶非线性弹性系数，r 为三阶非线性弹性系

数。这种非线性称为经典非线性。经典非线性主要

研究固体介质的本构物理特性对声传播特性的影

响，就是通过应力-应变关系的非线性系数来描述

的。本文研究的非线性是由闭合微裂纹或分层缺陷

等引起的，对于由这类损伤产生的超声非线性现象

可以使用接触非线性来阐释。 

超声波遇到闭合微裂纹、分层等接触类损伤

时，会出现无法用传统线性理论解释的高次谐波等

非线性现象，于是接触非线性的超声理论就逐渐发

展起来了。这种接触非线性反映了材料局部的非线

性特征，相关的物理模型通常涉及裂纹面的接触、

摩擦、裂纹尖端的塑性等，这些非线性源的存在使

超声波在传播时与其相互作用后发生强非线性失

真，从而产生高次谐波。国内外学者将这种由微裂

纹产生的高次谐波响应称为接触声非线性(Contact 

Acoustic Nonlinearity, CAN)
[11, 17-18]

现象。 

CAN 现象产生的物理机制是当超声波到达一

个有裂纹的接触面时，裂纹被纵波不停地拉伸和挤

压造成裂纹面的反复振动，裂纹在波的压缩阶段闭

合，未受干扰的波可以通过裂纹继续传播，而裂纹

在波的拉伸阶段张开，部分波的反射影响了波的传

播

[18]
。这种因为超声波的传播而使裂纹面不断接触

的现象也称为 CAN 效应，其示意图如图 1 所示，

波在通过裂纹区后表现为半波整流，呈现出明显的

非线性特征，导致了高次谐波的产生

[11]
。 

本文研究的固体介质为薄铝板，其结构内部的
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微裂纹非线性超声检测问题属于接触非线性的范

畴。因此，可以根据检测到的响应信号中是否存在

二次谐波或高次谐波来评估结构内部的微裂纹等

非线性源。 

  
图 1  声接触非线性效应示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  the contact acoustic nonlinearity 

       effect 

2  3D 有限元仿真 

2.1  有限元模型 

使用有限元软件 ABAQUS 建立三维有限元模

型，通过显式动力学分析法对非线性 Lamb波在铝

板中的传播进行仿真。 

2.1.1  初始模型 

模型尺寸与铝板材料参数如表 1所示。在板面

的正中心上下两点沿离面方向施加对称应力载荷，

产生沿 z轴方向对称传播的纵波，形成单 S0模态信

号。仿真时所用信号源激励为 450 kHz 的汉宁

(Hanning)窗调制 5个周期的正弦波信号，波形和频

谱如图 2所示。裂纹中心位置在激励点 y轴负方向

80 mm 处，裂纹类型为分层缺陷，用长为 2 mm、

高为 1.2 mm的 Cohesive界面单元来嵌入到模型内

部创建埋藏微裂纹模型，裂纹长度方向即为模型 x

轴方向。接收点是以裂纹中心为圆心、半径为 40 mm

的等角度接收阵列，每个相隔 30°，分别为 P1, P2, 

P3, ..., P12共 12个接收点，如图 3所示。 

Cohesive 界面单元可以理解为一种准二维单

元，将它看作被一个厚度隔开的两个面，这两个面 

表 1  模型尺寸与铝板材料参数 

Table 1  Model dimensions and parameters of aluminum plate material 

模型尺寸/ 

(mm×mm×mm) 

密度 

ρ/(kg·m-3) 

杨氏模量 

E/GPa 

泊松比 

λ 

320×320×1.6 2 700 69 0.33 

 
(a) 时域波形 

 
(b) 频域波形 

图 2  铝板模型激励信号 

Fig.2  Excitation signal of  aluminum plate mode
 

 
图 3  铝板 3D 模型尺寸及损伤模式示意图 

Fig.3  Schematic diagrams of  3D aluminum plate model dimensions and damage modes 
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分别和其他实体单元连接。在预定的裂纹区创建

Cohesive单元时，在相同的位置就会有重复的节点

编号，当施加的力达到单元强度的临界值时，

Cohesive单元从产生损伤到最后失效可以表征结构

分层破坏模式，达到模拟分层缺陷的效果。包含

cohesive 单元的模型单独创建后嵌入到主板模型，

并与之建立绑定约束，接触类型为硬接触、无摩擦。 

为保证求解过程中的收敛性和稳定性，以及确

保模型在波的传播过程中的高效率和足够的计算

精度，有限元分析中网格单元最大的尺寸和最大分

析时间步长都应满足一定条件。虽然较小的网格单

元可以提高计算精度，但这也需要花费更多的计算

时间和消耗更多计算机资源，导致计算效率降低。

因此考虑到本文基频为 450 kHz，通过式(2)和式(3)

分别求解最大网格单元尺寸Lmax和最大分析时间步

长 maxt∆ ： 

min
max

max20 20
pc

L
f

λ
= =   (2) 

max
max

1
.

20
t

f
∆ =   (3) 

由式(2)、(3)可求得 Lmax=0.58 mm，
max

t∆ =111 ns，

所以，本文对模型的网格划分尺寸为 0.5 mm，时间

步长设置为 110 ns。此外，本文对微裂纹模型区域的

网格进行局部细化，其网格单元尺寸设置为 0.4 mm，

以确保模型的计算精度以及二次谐波的产生效率。 

2.1.2  吸收边界模型 

为了降低端面反射波对接收信号的影响，在模

型的四周添加吸收边界

[19]
和等效三维一致粘弹性

人工边界组合的混合边界单元模型

[20]
，以达到分析

的目的。 

吸收边界就是在原模型的边界处向外延伸

15 mm的区域施加瑞利阻尼。等效三维粘弹性边界

属于在有限元模型边界沿法线方向延伸 5 mm的一

层界面单元，即添加粘性阻尼，其处于模型最外围。

两者共同组成混合人工吸收边界单元，其 x-y 平面

示意图如图 4所示。  

 
图 4  混合人工吸收边界的铝板模型 

Fig.4  A plate model with mixed artificial absorbing boundary 

图 4给出了含吸收边界模型的示意图，与初始

模型相比，除了添加了混合人工吸收边界单元，其

他仿真参数，包括模型尺寸、激励信号与激励点、

微裂纹模式、接收点等都与初始模型一致，这样可

以保证仿真效果的对比度足够清晰。 

2.2  仿真结果与分析 

2.2.1  初始模型仿真结果 

接下来通过将有微裂纹板和无损板的有限元

仿真结果进行对比，验证 Lamb波与微裂纹相互作

用产生二次谐波的非线性效应。 

图 5(a)和 5(b)分别给出了无损板和有损板在 P9

点的的时域接收信号。经过计算，图 5(a)中的第一

个波包为 S0模态直达波，第二个波包为直达 S0模态

下端面反射波与直达 S0 模态左端面反射波的混合

波。图 5(b)有损板的波分布情况与无损板相比，直

达 S0波后面多了一个新的波包，根据频散曲线数据

以及模型的尺寸和波包所出现的时间，可知此新波

包为微裂纹反射 A0模态波。从图 5 可以明显看出

无损板和有损板的时域接收信号的不同，仿真过程

出现的非线性效应主要体现在包含微裂纹信息的

新波包内。 

 
(a) 无损板 

  
(b) 有损板 

图 5  在 3D 铝板 P
9
点接收的时域信号 

Fig.5  Time domain signals received at the point P
9
 of 

          aluminum plate 
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2.2.2  吸收边界模型仿真结果 

为了确认添加人工混合吸收边界模型的仿真

效果，将这两种包含微裂纹模型的时域响应信号进

行对比，结果如图 6所示。由图 6可以明显看出波

包的幅值变化，基波和新波包的幅值几乎不变，而

吸收边界模型的反射波包幅值出现大幅度下降。这

说明 Lamb波在板中传播到达边界处后，人工混合吸

收边界的存在使反射波的大部分能量被吸收，从而

降低了反射波对谐波检测的影响，提高了检测效率。 

 
图 6  初始模型和吸收边界模型叠加的时域信号 

Fig.6  Superposition of  the received time domain signals from  

       an initial model and a model with absorbing boundary 

尽管从时域波形上看，只有反射波的幅值大幅

度减小，但是基频信号特别是新波包的频散程度在

一定程度上有所降低。图 7给出了两种模型的时域

接收信号经过短时傅里叶变换后的时频图，除了反

射波的能量变化异常明显外，还可以清晰地看出基

频信号的能量变得更加集中，而且新波包也明显地

从基波中分离了出来，和初始模型相比更容易被观

察到，提高了检测精度。 

2.2.3  幅值比分析 

为了进一步研究 Lamb波与裂纹的非线性相互

作用关系，先要对 Lamb 波与微裂纹相互作用产生

的新波包进行分析。通过 FFT对有损板中的新波包

进行频谱分析，结果如图 8所示。已知激励源信号

的频率为 450 kHz，图中第一个波包的峰值对应的

频率分量为 450 kHz，而第二个波的峰值对应的频

率分量为 900 kHz。所以，在新波包的频谱中除了

出现了基频分量，还出现了二倍频分量，这证实了

Lamb波信号与埋藏微裂纹相互作用引发了CAN效

应，从而在裂纹反射模态中出现了高次谐波分量。 

为了验证微裂纹方向与二次谐波的关系，针对

不同方向埋藏微裂纹的 Lamb 波进行了非线性仿

真。保持裂纹的尺寸(长为 2 mm，高为 1.2 mm)和

位置(激励点 y轴负方向 80 mm处)不变，以之前仿

真的裂纹方向 0°(高度方向垂直模型 x-y平面，长度 

 

 
(a) 初始模型 

 
(b) 吸收边界模型 

图 7  两种模型接收信号的时频分布 

Fig.7  Time-frequency distributions of  the received signals  

         from two models 

 
图 8  Lamb 波与微裂纹相互作用产生的新波包频谱图 

Fig.8  Frequency spectrum of  the new packet generated by 

        interaction of  Lamb waves with micro-cracks 

方向为 x轴方向)为基准，逆时针改变裂纹长度方向

的角度 θ，分别取 θ=30°、60°、90°、120°、150°

进行仿真分析。定义散射系数为时域信号包络中包

含裂纹信息的新波包峰值与基波峰值之比

[13]
。图 9

给出了不同裂纹角度的接收信号散射系数分布情况。 

图 9中不同标记的曲线代表不同的微裂纹方向

角度，由图 9可知，各个接收点的散射系数一直在

变化。由于裂纹的阻挡，P6无法直接接收直达波信

号，越靠近 P6接收点，接收到的信号能量越低，其

散射系数就越小，同时接收点 P3和 P9附近的散射 
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(a) θ=0°、30°、60° 

 
(b) θ=90°、120°、150° 

图 9  不同裂纹方向角度的接收信号散射系数分布 

Fig.9  Scattering coefficient distribution of  the received signals  

       with different crack direction angles 

系数相对较大，因为此处不仅接收直达波，还接收

了经裂纹尖端折射后的波。整个散射系数分布波动

较大，变化规律不够明显，下面将进一步进行幅值

比指向性的分析。 

通过 FFT对改变 θ值后仿真得到的裂纹反射 A0

模态进行频谱分析，可以进一步发现非线性谐波信号

与裂纹方向的关系。定义非线性参数幅值比为 β[2]
： 

2

1

A

A
β =   (4) 

式中： 2A 表示二次谐波频域分量的波峰幅值， 1A为

基频分量的波峰幅值。 

根据式(4)计算初始模型改变裂纹角度后的幅

值比，图 10 给出了所有仿真全部接收点的幅值比指

向性图。其中由于 P1, P2, P3, ..., P12这 12个接收点在

一个半径为 40 mm的圆上，且等间距为 30°，正好是

时钟的 12个整点位，所以图 10中的 0°到 330°既可以

表示裂纹的方向角度，也可以与各位置的接收点相对

应，即 P1对应 60°，P2对应 30°，以此类推。 

由图 10 可知，幅值比指向性图在 θ=30°与

θ=150°，θ=60°与 θ=120°时几乎是关于垂直方向的直

线对称的，因此只需要对 0°，30°，60°，90°的指向

图进行分析。当 θ=0°和 90°时，P12的幅值比最大，其

他接收点的幅值比较小，且本身分布情况几乎关于

P12和 P6两点所在直线对称。当 θ=30°和 60°时，前向

散射的幅值比大于后向散射的幅值比，同时波的传播

基本满足广义反射定律，即波经过不同方向裂纹反射

后，在反射路径上的对应的接收点幅值比最大。 

所以，这种方法对裂纹方向有一定的识别度，

但是由于其无法有效地区分 θ=0°或 90°的情况而存

在一定的局限性。同时其他角度的指向性图幅值比

分布波动较大，指向性不够均匀。而含吸收边界的

模型仿真在一定程度上弥补了这些不足。 

图 11 给出了增加吸收边界单元后，对不同方

向裂纹进行仿真得到的幅值比分布图。由图 11 可

知，θ=30°、θ=150°和 θ=60°、θ=120°时的对称性依

然有效，同样只需分析 0°～90°的指向图。观察 θ=0°

和 90°时的幅值比发现了与之前不一样的特征，

θ=0°时，P12处幅值比最大，其他接收点的幅值比较

小且分布相对均匀，而 θ=90°时，除了 P12处幅值比

大，还有两个幅值比与它相近的接收点，这两个接

收点在 P4和 P8处，与图 9 表现的规律相吻合，这

样，就可以有效区分裂纹 0°和 90°的情况。继续分

析 θ=30°和 60°时的指向图，发现其规律与未加吸收

边界时一样，而且幅值比分布更加均匀，说明吸收

边界使二次谐波的能量更加集中了。同时，对两个 

       
(a) θ = 0°                             (b) θ = 90°                             (c) θ = 30°    
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(d) θ = 150°                             (e) θ = 60°                               (f) θ = 120° 

图 10  初始模型不同裂纹方向角度(θ)的幅值比(β)的指向性图 

Fig.10  Directivity patterns of  amplitude-ratio (β) for different crack direction angles (θ) in the initial model       

       
(a) θ = 0°                             (b) θ = 90°                            (c) θ = 30° 

       
(d) θ = 150°                            (e) θ = 60°                            (f) θ = 120° 

图 11  吸收边界模型不同裂纹方向角度(θ)的幅值比(β)的指向性图 

Fig.11  Directivity patterns of  amplitude-ratio (β) for different crack direction angles (θ) in the model with absorbing boundary 

 

角度的幅值比分布对比分析后，发现前向散射幅值

比虽然大于后向散射幅值比，但是其差值是随着裂

纹角度的增加而增加的。由于存在对称性，θ=120°

和 150°时的规律与 θ=60°和 30°时相同，所以此方

法能够较准确地对裂纹方向进行识别。 

3  结 论 

针对结构中不同裂纹方向的问题，本文建立了

一种包含吸收边界的 3D 有限元铝板模型，分别将

不同方向角度的埋藏微裂纹嵌入其中并进行仿真

分析。结果表明，随着裂纹方向的变化，Lamb 波

在板中传播的路径受到非线性效应影响。对产生的

二次谐波进行频谱分析后，发现散射区的波分布规

律可以一定程度上评估裂纹的方向，而且加入人工

吸收边界后，仿真效果得到明显改善。通过确认幅

值比最大的接收点和比较信号前向与后向散射区

幅值比的分布情况，根据反射定律，可以推测出裂

纹的角度指向。因此，此方法可以有效地对裂纹方

向进行识别。
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