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摘　 要:基频 Lamb 波模式的选择和激发条件的确定对非线性 Lamb 波技术起重要作用。 利用积累距离定义二次谐波激发窗

口,讨论谐波产生对基频 Lamb 波激发条件严苛性的要求。 利用二次谐波表面位移振幅评价谐波激发效率,讨论相速度近似匹

配对谐波激发效率的影响及不同模式 Lamb 波间二次谐波激发效率的大小。 理论结果表明,在积累距离内,传播距离的增加,
会提高二次谐波激发效率,却使谐波产生条件更为严苛;一定程度的相速度近似匹配,会使二次谐波的激发效率提高;激发模式

不同,其谐波激发效率及对谐波产生条件的严苛性均不同。 实验测量并比较了纵波型 S2 / S4 模式对在 90、150
 

mm 传播距离下

以及纵波型 S1 / S2 、S2 / S4 模式对在 150
 

mm 传播距离时的激发窗口与相对非线性系数大小,测量结果与理论分析结论一致。 本

文对于相速度近似匹配情况下 Lamb 波非线性效应的讨论,为 Lamb 波实际应用提供了分析方法与依据。
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Abstract:The
 

choice
 

of
 

primary
 

Lamb
 

wave
 

mode
 

and
 

the
 

determination
 

of
 

excitation
 

conditions
 

play
 

important
 

roles
 

in
 

the
 

nonlinear
 

Lamb
 

wave
 

technology.
 

The
 

excitation
 

window
 

of
 

the
 

second-harmonic
 

Lamb
 

wave
 

is
 

defined
 

by
 

accumulation
 

distance
 

when
 

the
 

phase
 

velocity
 

is
 

approximate
 

matching.
 

The
 

strictness
 

of
 

the
 

primary
 

Lamb
 

wave
 

excitation
 

condition
 

is
 

discussed.
 

The
 

excitation
 

efficiency
 

of
 

the
 

second-harmonic
 

Lamb
 

wave
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

amplitude
 

of
 

surface
 

displacement.
 

The
 

influence
 

of
 

phase
 

velocity
 

approximate
 

matching
 

on
 

the
 

excitation
 

efficiency
 

as
 

well
 

as
 

the
 

excitation
 

efficiency
 

of
 

different
 

modes
 

of
 

Lamb
 

wave
 

is
 

discussed.
 

The
 

theoretical
 

results
 

show
 

that,
 

within
 

the
 

accumulation
 

distance,
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

propagation
 

distance
 

could
 

improve
 

the
 

excitation
 

efficiency
 

of
 

the
 

second
 

harmonic.
 

But,
 

the
 

harmonic
 

generation
 

conditions
 

are
 

more
 

strictly.
 

A
 

certain
 

degree
 

of
 

phase
 

velocity
 

approximate
 

matching
 

will
 

improve
 

the
 

excitation
 

efficiency
 

of
 

second-harmonic
 

Lamb
 

wave.
 

For
 

different
 

primary
 

wave
 

modes,
 

the
 

excitation
 

efficiency
 

and
 

the
 

strictness
 

of
 

the
 

excitation
 

condition
 

of
 

second-harmonic
 

Lamb
 

wave
 

are
 

different.
 

The
 

excitation
 

window
 

and
 

the
 

relative
 

nonlinear
 

coefficient
 

of
 

the
 

longitudinal
 

S2 / S4
 mode

 

at
 

90
 

and
 

150
 

mm
 

propagation
 

distance,
 

as
 

well
 

as
 

of
 

longitudinal
 

S1 / S2
 and

 

S2 / S4
 mode

 

at
 

150
 

mm
 

propagation
 

distance,
 

are
 

measured
 

and
 

compared.
 

The
 

measurement
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

nonlinear
 

effect
 

of
 

the
 

Lamb
 

wave
 

in
 

the
 

case
 

of
 

approximate
 

matching
 

of
 

phase
 

velocity
 

is
 

discussed,
 

which
 

provides
 

the
 

analysis
 

method
 

and
 

basis
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

the
 

Lamb
 

wave.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,在材料损伤评价方面非线性超声检测技术

逐渐受到重视,非线性 Lamb 波由于其能够对板状结构

进行大面积检测而受到众多学者的关注与研究[1-5] 。 在

Lamb 波中,具有积累效应的二次谐波更适用于进行超声

评价。 已有的研究表明,欲在固体板中激励出具有明显

积累效应的二次谐波,Lamb 波基频和二次谐频需要满足

一定条件。 其中有两个激励条件是被所有学者所公认,
一为基波与二次谐波需进行相速度匹配,二为能量流从

基波传递到二次谐波[6-7] 。 至于群速度匹配条件,目前仍

未有统一观点[8-11] 。
根据 Lamb 波积累二次谐波的激发条件, Matlack

等[12] 提出了 5 种满足匹配条件的基频 Lamb 波类型:纵
波型(对称模式上的相速度等于纵波声速型)、交点型

(对称与反对称模式的交点型)、截止频率处的非零阶模

式型、 高 波 数 的 非 零 阶 模 式 型、 准 瑞 利 表 面 波 型。
Matsuda 等[13] 对满足匹配条件的基频 Lamb 波进行扰动

分析,将其划分为 4 种类型:Lamè 模式型(相速度等于横

波声速的 2 倍)、纵波型、交点型、超瑞利波型。 学者们

虽已将满足匹配条件的基频 Lamb 波划分为有限多类

型,然而频散曲线上各种类型的基频 Lamb 波中仍存在

无限多的满足匹配条件的模式。 Lamb 波二次谐波激发

模式的合理选择在非线性 Lamb 波检测过程中起着重要

的作用。
Matlack 等[14] 、Liu 等[15] 从能量流的角度出发,计

算了相速度严格匹配时不同激发模式情况下基波传递

到二次谐波的能量流大小,并给出能量流图谱用于指

导激发模式的选择。 赵珊珊等[16] 认为基波传递到二次

谐波的能量流大小并不能完全反映二次谐波的激发效

率,故在能量流基础上考虑了其它因素,获得二次谐波

的激发效率,并利用激发效率图谱指导模式的选择。
Li 等[11] 首次导出了 Lamb 波的非线性参数与信号频

率、波型和波导几何参数的函数关系,并利用该参数讨

论了不同模式 Lamb 波产生二次谐波的效率,实验测量

结果与理论预测结果一致。 无论是能量流还是激发效

率,以上讨论均是在相速度严格匹配的基础上展开的。
在实际测量过程中,相速度严格匹配的情况是极少出

现的,相速度在更多情况下是处于近似匹配的状态。
因此,本文作者 Zhu 等[17] 在前期的研究中,从相速度近

似匹配的角度讨论了 Lamb 波二次谐波的产生对基波

条件严苛性的要求,提出了一种模式选择依据—Lamb
波二次谐波激发窗口,并利用窗口大小指导二次谐波

激发模式的选择。
激发效率法仅从相速度严格匹配点进行推导,并

未考虑相速度近似匹配条件下相速度的近似匹配会在

一定程度上影响某一模式二次谐波的整体激发效率大

小。 激发窗口法虽是在相速度近似匹配的基础上得到

的,然而其只能体现二次谐波的产生对基波条件严苛

性的要求,无法体现基波产生二次谐波的效率。 为全

面掌握基频 Lamb 波产生二次谐波的特点,使其为实验

的测量提供指导。 本文将激发效率与激发窗口相结

合,讨论相速度近似匹配时,不同模式 Lamb 波产生二

次谐波效率的大小以及 Lamb 波二次谐波的产生对基

波条件严苛性的要求,从而获得 Lamb 波在近似匹配情

况下的非线性效应特征,指导实际的非线性 Lamb 波实

验测量。

1　 理论分析

　 　 均匀固体中声波的非线性波动过程可由非线性动力

学方程[9,12] 予以描述,即:

ρ0
∂2u
∂t2

- μ Δ2u - (κ + 4μ / 3) Δ( Δ·u) = F(u) (1)

式中:ρ0 为密度;t 为时间;u 为质点位移向量;μ 和 κ 为

材料二阶弹性常数;F(u)为二阶驱动彻体力。
在二阶微扰近似条件下,用界面非线性声反射方法

分析得到的单层固体板中总的积累二次谐波位移场表达

式为[9,12,17] :

u(2) = ∑
2

i = 1
u(DL)
Li -Li ( - 1) i -1 cosθL +

Γ1(ξ)
Γ2(ξ)

sinθL( ) y
d

+é

ë
êê

sinθL +
Γ1(ξ)
Γ2(ξ)

cosθL( ) z
d

ù

û
úú K̂Lie

j2KLi·r +

Γ(ξ)∑
2

i = 1
( - 1) iu(DL)

Li -Li ( - 1) i -1sinθT
y
d

+é

ë
êê cosθT

z
d

ù

û
úú·

( x̂ × K̂Li)e j2KLi·r (2)
式(2)成立的条件为基频 Lamb 波模式的相速度与

某一个二次谐频 Lamb 波的相速度相等,即 c(ω)
( l) = c(2ω)

(n) 。
式(2)中各参数表达式在附录中给出。 这里下标 P = T
表示相应的物理量与横波有关,P = L 表示相应的物理量

与纵波有关。 相应的物理量意义参考文献[18-19]。
在二阶微扰近似下,用导波模式展开分析方法分析

非线性动力学方程得到的二次谐频 Lamb 波的位移解表

示为[18-19] :

u(2)
a = sinφ

φ
e jφu(2ω)

(n) =

sinφ
φ

e jφ z[ fSn( z) + fVn( z)]exp[ - 2jk( l) z]
4Pnn

·

u(2ω)
(n) (y)exp[ jk(2ω)

(n) z] (3)
式中: φ = k( l) z·Δc / c(2ω)

(n) ,Δc = c(2ω)
(n) - c(ω)

( l) 。 式(3)在基频

Lamb 波模式的相速度与某一个二次谐频 Lamb 波的相速
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度严格相等或近似相等情况下均适用。 φ = 0 代表相速度

严格匹配情况,即 c(ω)
( l) = c(2ω)

(n) ,此时 u(2)
a = u(2ω)

(n) ;φ ≠ 0 代表

相速度近似匹配情况,即 c(ω)
( l) ≈ c(2ω)

(n) 。 相应的物理量意

义参考文献[18-19]。 由于 fSn( z)、fVn( z)
 

和 Pnn 三个参数

的形式非常复杂, 一般情况下只能进行数值计算, 故

式(3) 实际上为二次谐波位移的形式解。
综合考虑界面非线性声反射法与导波模式分析法,

前者可以给出相速度严格匹配时二次谐波位移解的具体

表达式,即式(2),却未讨论相速度近似匹配情况;后者

给出了相速度匹配与近似匹配两种情况下的二次谐波位

移解表示形式及其之间的关系,即式(3),而对其具体表

达式的分析却较为复杂。 对于相速度严格匹配时,两种

分析方法虽有差异,但同一现象的分析结果应是相通的。
因此,界面非线性声反射法获得的相速度严格匹配时二

次谐波位移解表达式同样适用于导波模式分析法,即

u(2ω)
(n) = u(2) 。 综上可得,Lamb 波二次谐波的位移解表达

式可表示为:

u(2)
a = sin

 

φ
φ

e jφu(2) (4)

在式(4)中,二次谐波的位移幅值是随着传播距离

变化
 

的。 当相速度严格匹配时,二次谐波位移幅值随传

播距离呈线性增大关系。 当相速度不匹配时,二次谐波

位移幅值随传播距离呈“拍” 效应。 此时二次谐波在离

开激发源的一段距离内,按正弦函数第 1 象限的形式增

长,达到最大值后又开始降低。 把积累效应存在的最大

距离称为“积累距离”,其表达式如下[18] :

zcd = π
2k( l)d

c(2ω)
(n)

c(ω)
( l) - c(2ω)

(n)

(5)

其中, Δc / c(2ω)
(n) = c(ω)

( l) - c(2ω)
(n) / c(2ω)

(n) 进行表征基频

Lamb 波与 n 模式二倍频 Lamb 波相速度之间的差异程

度,称为“频散程度”。

2　 Lamb 波二次谐波的激发窗口比较

　 　 在相速度近似匹配条件下,Lamb 波的二次谐波表面

位移振幅在积累距离 zcd 内随传播距离增加而不断增大。
在 Lamb 波检测过程中,以声波传播距离作为最小积累

距离 zmin,当声波传播距离 zmin 小于积累距离 zcd 时,基频

Lamb 波在传播过程中产生的二次谐波会不断积累。 利

用式(5)可以计算出积累距离为 zmin 时的近似匹配 Lamb
波所对应的频散程度及其在频散曲线上的对应点。 在相

速度频散曲线中,根据最小积累距离得到反应相速度与

频厚积变化范围的矩形窗口,窗口内的 Lamb 波在检测

范围内均能产生不断累积的二次谐波,将该矩形窗口定

义为 Lamb 波二次谐波的激发窗口[19] 。 窗口宽度范围表

示基频 Lamb 波频厚积的变化范围,窗口高度范围则表

示相速度的变化范围。 图 1 是铝板中几个交点型与纵波

型基频 Lamb 波模式在最小积累距离 zmin = 220 时的二次

谐波激发窗口,即窗口内的基频 Lamb 波均可以激发积

累距离不小于 220 的积累二次谐波。

图 1　 铝板中不同类型基频 Lamb 波的二次谐波激发窗口

(最小积累距离 zmin = 220)
Fig. 1　 Excitation

 

windows
 

of
 

the
 

second-harmonic
 

wave
 

of
 

different
 

type
 

primary
 

Lamb
 

wave
 

mode
 

in
 

the
 

aluminum
 

plate
 

(minimum
 

accumulation
 

distance
 

zmin
 = 220)

从图 1 可以看出,在某一最小积累距离下,不同模

式的激发窗口大小不同。 激发窗口大的模式,其可以

在较大范围内,包括较大的频率范围或较大的相速度

范围,激发出具有积累效应的二次谐波。 然而,激发窗

口大小的比较是以某一特定最小积累距离为前提的,
其比较结果只适用于该最小积累距离。 为从整体上评

价不同模式基频 Lamb 波产生二次谐波的激发窗口,需
比较不同最小积累距离下,各模式激发窗口的相对大

小。 激发窗口大小的评价参量可以选取窗口宽度、窗
口高度等参数,其中窗口宽度的比较显示了频厚积变

化范围情况,窗口高度的比较显示了相速度变化范围

情况。 实验以最小积累距离 zmin 为变量,数值计算了几

种基频 Lamb 波模式的激发窗口宽度和窗口高度随 zmin

的变化情况,分别如图 2( a) 、( b)所示。
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图 2　 不同模式基频 Lamb 波的二次谐波激发窗口宽度

和高度随最小积累距离的变化情况

Fig. 2　 Variation
 

of
 

the
 

excitation
 

window
 

width
 

and
 

window
 

height
 

of
 

second-harmonic
 

wave
 

excited
 

by
 

different
 

primary
 

Lamb
 

wave
 

mode
 

with
 

minimum
 

accumulation
 

distance
 

zmin

　 　 从窗口宽度与高度的比较结果可以看出,随着最小

积累距离的增大,激发窗口迅速变小,也即基频 Lamb 波

的变化范围迅速变小。 在实际测量中,最小积累距离越

大,对产生积累二次谐波的基波频率与相速度的精确控

制要求越高。 纵波型 Sn / S2n 模式对的激发窗口普遍大于

交点型 Sn / S2n 模式对的窗口。 同一类型的模式对(如纵

波型或交点型),阶次低的模式对的窗口普遍大于阶次高

的模式窗口。 这些比较结果在任意最小积累距离下均成

立,不因最小积累距离的变化而不同。 因此,在某一最小

积累距离下,二次谐波激发窗口相对大小的比较结果,可
以代表整体比较结果而用于选择基频 Lamb 波的依据。

综上所述,对于不同的基频 Lamb 波,其积累二次谐

波的产生对基波激发条件的严苛性存在差异。 激发窗口

大的二次谐波,即使基频 Lamb 波在较大的范围内变化,
仍可以产生积累二次谐波。 激发窗口小的二次谐波,则
需要严格控制产生基频 Lamb 波的频率与相速度。 当利

用斜劈压电换能器进行 Lamb 波的激发与接收时,相速

度的精确控制则转变为斜劈角度的精确控制,这在实际

实验中会增大积累二次谐波产生的难度。

3　 Lamb 波二次谐波的激发效率比较

　 　 在能量流法中,根据式(5)定义了能量流强度[14-15] 。
赵珊珊等[16] 在此基础上提出了激发效率参量。 通过分

析能量流与激发效率参量的定义可以认为,二者均只与

相速度严格匹配时积累二次谐波的位移幅值有关[19] 。
在某一个模式对的激发条件下,在激发窗口内二次

谐波的位移幅值会随着频散程度和传播距离的变化而改

变。 激发纵波型 S1 / S2 模式对,其二次谐波的位移振幅

(幅值为 u2
L1 / d,激励源位置处于表面 ξ = d 处) 随频散程

度 (分别为- 0. 7% 、 - 0. 5% 、 - 0. 1% 、0% 、0. 1% 、0. 5% 、
0. 7% )的变化情况如图 3 所示。 由图 3 可以看出,当相

速度近似匹配时,在不同频散状态下 Lamb 波传播相同

距离产生的二次谐波积累效果与激发效率大小均不

相同。

图 3　 同一模式基频 Lamb 波在不同频散程度情况下,
Lamb 波二次谐波的表面位移振幅

Fig. 3　 Displacement
 

amplitude
 

of
 

the
 

secondary
 

wave
 

whose
 

primary
 

wave
 

is
 

with
 

the
 

same
 

mode
 

in
 

different
 

dispersion
 

degree

为比较同一模式基频 Lamb 波在相速度近似匹配情

况下产生的二次谐波表面位移振幅大小。 以铝板(相关

参数如表 1 所示[20] )中纵波型 S1 / S2 模式对为例,计算了

传播距离为 220 mm 的二次谐波表面位移振幅,如图 4 所

示。 图 4 中同时绘制出二次谐波的激发窗口,如虚线框

所示,以及相速度严格匹配点,如正三角标记处。 从图 4
中可以看出,在激发窗口内,二次谐波的位移振幅随频厚

积的增大呈现先升高后降低的趋势,并且位移振幅的极

值点并未出现在严格匹配点处,而是在频厚积大于严格

匹配点的某一相速度近似匹配位置处。 理论计算结果表

明,基频 Lamb 波频厚积的变化会导致二次谐波激发效

率和振幅发生变化。 考虑了近似匹配情况时的二次谐波

激发效率,才更能从整体上评价不同模式基频 Lamb 波

的激发效率大小。 另外,从上面的分析可以看出,相速度

的适当失配,能够在一定程度上提高二次谐波的激发效

率,使积累效应更加显著。

表 1　 铝板材料参数

Table
 

1　 Aluminum
 

plate
 

material
 

parameters

声速 二阶弹性常数 三阶弹性常数

cL

/ (km·s-1 )

cT

/ (km·s-1 )

κ
/ GPa

μ
/ GPa

A
/ GPa

B
/ GPa

C
/ GPa

6. 3 3. 1 72. 57 25. 95 -351. 2 -149. 4 -102. 8
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图 4　 纵波型 S1 / S2 模式对在传播距离 220 时的二次

谐波表面位移振幅,结合激发窗口

Fig. 4　 Surface
 

displacement
 

amplitude
 

of
 

the
 

secondary
 

wave
 

of
 

longitudinal
 

S1 / S2
 mode

 

pair
 

at
 

the
 

propagation
 

distance
 

of
 

220,
 

combined
 

with
 

the
 

excitation
 

window

　 　 本文对纵波型 S1 / S2 和 S2 / S4 模式对近似匹配情况

下表面位移振幅以及激发窗口的计算结果进行了比

较,结果如图 5 所示( 位移幅值进行了归一化处理) 。
从激发窗口的比较看,S2 / S4 模式对的激发窗口明显小

于 S1 / S2 模式对。 因此在实际检测过程中,利用 S2 模

式 Lamb 波激发二次谐波时,对该基波激发条件的控制

精度要高于 S1 模式 Lamb 波。 从表面位移振幅的比较

看,S2 / S4 模式对的表面位移振幅整体大于 S1 / S2 模式

对,由此可知 S2 模式 Lamb 波对二次谐波的激发效率

大于 S1 模式 Lamb 波。 在 S2 / S4 模式对的表面位移振

幅计算结果中同样可以发现,位移振幅的极值点未出

现在相速度严格匹配点处,而是在频厚积大于严格匹

配点的某一相速度近似匹配位置处。 另外,S2 / S4 模式

对的位移振幅极值点的偏移程度较 S1 / S2 模式对的小,
即 S2 / S4 模式对的位移振幅极值点更靠近相速度严格

匹配点。
综上所述,通过分析 Lamb 波二次谐波的激发窗口

与激发效率,可以得到在相速度近似匹配情况下,Lamb
波的非线性效应有如下特点:1)同一激发模式下,二次谐

波的激发窗口随积累距离 zcd 的增加而减小,表面位移振

幅在积累距离内随传播距离增加而增大,即在积累距离

内,传播距离越远,对产生各积累二次谐波的基频 Lamb
波的激发条件控制要求越严苛,但二次谐波的激发效率

越高;2)不同激发模式在同一传播距离处,S2 / S4 模式对

的激发窗口小于 S1 / S2 模式对,但表面位移振幅大于

S1 / S2 模式对,即利用 S2 模式 Lamb 波产生二次谐波时,
对其激发条件的控制要求更严苛,但其二次谐波的激发

效率较高。 3)Lamb 波二次谐波位移振幅极值点出现在

频厚积大于相速度严格匹配点的某一近似匹配位置处,
且 S1 / S2 模式对极值点的偏移程度大于 S2 / S4 模式对。

图 5　 纵波型 S1 / S2 和 S2 / S4 模式对在传播距离

220 时的二次谐波表面位移振幅,结合激发窗口

Fig. 5　 Surface
 

displacement
 

amplitude
 

of
 

secondary
 

wave
 

of
 

S1 / S2
 mode

 

pair
 

and
 

S2 / S4
 mode

 

pair
 

at
 

propagation
 

distance
 

of
 

220,
 

combined
 

with
 

the
 

excitation
 

window

4　 Lamb 波非线性特征的实验测量

　 　 实验以铝板为对象,测量并比较同一模式对在不同

传播距离下产生二次谐波时的基波变化范围和相对非线

性系数( a1,其中 a1 为频谱中基波幅值,a2 为二次谐波幅

值) 大小, 以及不同模式对在同一积累距离下产生二次

谐波的基波变化范围和相对非线性系数大小。 相对于

Lamb 波的相速度,Lamb 波的频率更容易被精确控制,故
实验采取固定相速度、改变激发频厚积的方法激发 Lamb
波,产生二次谐波。

实验采用斜劈压电换能器激发与接收 Lamb 波信

号,斜劈角度与 Lamb 波相速度的关系可由如下公式

确定:

sin
 

θS =
cS
c

(6)

其中, θS 为斜劈角度,cS 为斜劈材料纵波声速,c 为
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Lamb 波相速度。 由式(6) 可知,激发不同相速度 Lamb
波所需的斜劈角度不同。 对于纵波型 S1 / S2 模式对和

S2 / S4 模式对,如图 1 中 M(3. 54 MHz·mm,6
 

318 m / s)点

与 N(7. 14 MHz·mm,6
 

292 m / s)点,二者的相速度相同,
即所需斜劈角度相同,因此可以忽略因斜劈差异而引起

的误差。
在同一种厚度的铝板中激发 M 点和 N 点 Lamb 波

时,由于二者的频厚积是成倍数关系,从而使其激发频率

也具有这一特性。 考虑压电换能器具有一定带宽,若在

同一厚度铝板中测量 M 与 N 点 Lamb 波,必然要选择不

同的换能器进行激发与接收,则此时难以保证不同换能

器具有相同的带宽和频率响应特性。 为尽量减少换能器

特性不同带来的测量误差,实验采用在不同厚度的铝板

中使用同一对换能器测量 M 与 N 点 Lamb 波,即在厚度

d = 2 mm 的铝板中测量M 点 Lamb 波,在厚度 d= 4 mm 的

铝板中测量 N 点 Lamb 波。 此时两点 Lamb 波的激发条

件分别为 M ( 1. 77 MHz, 6
 

318 m / s )、 N ( 1. 79 MHz,
6

 

292 m / s)。 二者的激发条件基本一致,在一定程度上

降低了斜劈角度与换能器特性不同所引起的误差。
实验利用 RAM-5000-SNAP 非线性超声实验系统进

行信号的激发与接收。 测量了纵波型 S2 / S4 模式对在不

同换能器间距(即传播距离分别为 90 mm 与 150 mm)下

的相对非线性系数的频率响应曲线,测量结果与曲线拟

合结果如图 6(a)所示。 可以看出,距离为 150 mm 处的

Lamb 波二次谐波相对非线性系数明显大于 90 mm 处相

对非线性系数,测量结果与分析结论一致,即在积累距离

内,同一激发模式下,二次谐波表面位移振幅随传播距离

的增加而增大。 将图 6(a)中的实验结果进行归一化,如
图 6(b)所示,并将相对非线性系数下降到最大值的 80%
时的频率范围作为激发窗口宽度进行比较。 距离为

90 mm、 150 mm 时 的 窗 口 宽 度 分 别 为 0. 095 MHz、
0. 074 MHz,距离大时的窗口宽度较小。 结果表明,在积

累距离内,同一激发模式下,激发窗口随传播距离的增大

而减小,与理论分析一致。

图 6　 纵波型 S2 / S4 模式对在不同换能器间距(分别为

90
 

mm 与 150
 

mm)下的相对非线性系数的频率响应

曲线和归一化曲线

Fig. 6　 The
 

frequency
 

response
 

curve
 

and
 

normalized
 

curve
 

of
 

the
 

relative
 

nonlinear
 

coefficient
 

of
 

the
 

longitudinal
 

S2 / S4
 mode

 

pair
 

at
 

different
 

transducer
 

spacing
 

(the
 

propagation
 

distance
 

is
 

90
 

mm
 

and
 

150
 

mm
 

respectively)

　 　 实验在 2 mm 与 4 mm 厚度铝板中,分别激发了 M
点(即纵波型 S1 / S2 模式对)与 N 点(即纵波型 S2 / S4 模

式对)附近 Lamb 波,测量二者在 150 mm 距离处所产生

二次谐波的相对非线性系数频率响应曲线,如图 7( a)
所示,并进行了归一化处理,如图 7( b) 所示。 测量结

果显示,S2 模式 Lamb 波产生的二次谐波表面位移振幅

明显大于 S1 模式 Lamb 波。 根据第 3 节的理论分析结

果,同一传播距离下,纵波型 S2 / S4 模式对二次谐波的

激发效率高于 S1 / S2 模式对,且激发效率与 Lamb 波二

次谐波的位移幅值相关。 由此可以看出,测量结果与

理论分析结论一致。 同样将相对非线性系数下降到最

大值的 80% 时的频率范围作为激发窗口宽度,纵波型

S1 / S2 模式对的窗口宽度为 0. 152 MHz,S2 / S4 模式对的

窗口宽度为 0. 074 MHz,前者的窗口宽度明显大于后

者。 结果表明,同一传播距离下,纵波型 S1 / S2 模式对

激发窗口大于纵波型 S2 / S4 模式对,与分析结论一致。
从图 7 的测量结果中同时可以观察到,两个模式对二

次谐波表面位移振幅极值点出现的位置存在较大差

异,且 S1 / S2 模式对极值点所对应的频率大于 S2 / S4 模

式对。 由此可知,二次谐波位移振幅极值点并未出现

在相速度严格匹配位置处,而是存在一定的偏移,且

S1 / S2 模式对的偏移程度大于 S2 / S4 模式对。 该结果从

侧面反应出,二次谐波的最佳激发频率并不是相速度

严格匹配点,相速度的近似匹配在一种程度上可以提

高二次谐波的激发效率。 因此,实际测量时,应考虑选

择合适的激发条件。
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图 7　 纵波型 S1 / S2 模式对与纵波型 S2 / S4 模式对在

相同换能器间距下的相对非线性系数的频率响应

曲线和归一化曲线

Fig. 7　 The
 

frequency
 

response
 

curve
 

and
 

normalized
 

curve
 

of
 

the
 

relative
 

nonlinear
 

coefficient
 

of
 

the
 

longitudinal
 

S1 / S2
 mode

 

pair
 

and
 

S2 / S4
 mode

 

pair
 

at
 

the
 

same
 

transducer
 

spacing

5　 结　 　 论

　 　 本文从不同角度讨论了相速度在近似匹配情况下,
基频 Lamb 波产生二次谐波时的非线性效应特征。 利用

相速度近似匹配时的积累距离定义二次谐波的激发窗

口,并比较了不同模式基频 Lamb 波产生二次谐波的激

发窗口。 结果表明,不同模式基频 Lamb 波的二次谐波

激发窗口存在差异。 激发窗口越大,对基波的激发条件

精确控制要求越高。 因此,激发窗口的大小,反应了在二

次谐波的产生过程中,对基频 Lamb 波激发条件严苛性

的要求。 利用二次谐波表面位移振幅大小评价二次谐波

的激发效率,比较了传播距离相同时,同一模式在不同近

似匹配条件下的二次谐波激发效率以及不同模式间的二

次谐波激发效率大小。 结果表明,对于同一模式,相速度

近似匹配差异会影响二次谐波的激发效率,且二次谐波

表面位移振幅极值点未出现在相速度严格匹配点,而是

出现在某一相速度近似匹配位置处。 对于不同模式,二
次谐波表面位移振幅同样存在差异。

通过将激发窗口与激发效率相结合,综合分析了

Lamb 波在产生二次谐波时的非线性效应特征。 理论分

析结果表明,在积累距离内,随着传播距离的增加,会使

积累二次谐波的产生条件更为严苛,而激发效率却更高;
一定程度的相速度近似匹配,会使二次谐波的激发效率

提高;不同的激发模式,其二次谐波的激发效率以及对二

次谐波产生条件的严苛性均不同。 实验测量并比较了同

一激发模式在不同传播距离时以及不同激发模式在相同

传播距离时的激发窗口与相对非线性系数大小,测量结

果与理论分析结论一致。
对于不同模式 Lamb 波非线性效应的讨论,为实际

测量时基频 Lamb 波模式以及激发条件的选择提供了一

定的分析方法。 对于可以满足激发条件精确控制要求的

实验条件,选择激发效率大的模式,能够提高二次谐波的

产生效率。 当更高的激发条件精确控制要求难以满足

时,则可以通过选择合适的相速度近似匹配条件,提高二

次谐波的激发效率,从而提高实验测量效果。
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