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用于 ZGV
 

Lamb 波检测的 PVDF 梳状换能器及性能研究∗

郭　 帅,尹莘新,邓明晰

(重庆大学航空航天学院　 重庆　 400044)

摘　 要:能够准确激励与响应零群速度(ZGV)Lamb 波的换能器是 ZGV
 

Lamb 波检测应用的重要支撑。 现有用于 ZGV
 

Lamb 波

检测的换能器存在信号弱、信噪比低等问题,为此,本文设计了一种柔性好、灵敏度高的聚偏二氟乙烯( PVDF)梳状换能器,并
研究了换能器对 ZGV

 

Lamb 波的激发响应性能。 首先,分析了梳状换能器的工作特性,根据薄铝板的 ZGV 模式设计制作了

PVDF 梳状换能器;其次,在不同中心频率的脉冲信号下通过 PVDF 梳状换能器激发 ZGV
 

Lamb 波,并与 PVDF 方形电极换能器

做了性能对比实验;最后,分析了 PVDF 梳状换能器电压响应特性与附着层厚度之间的关系。 实验结果表明,设计制作的 PVDF
梳状换能器能够精准的激励与响应 ZGV

 

Lamb 波,其响应信号的 ZGV 频域幅值相对大小随着附着层厚度的增加显著减小。
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Abstract:The
 

transducer
 

that
 

can
 

accurately
 

excite
 

and
 

respond
 

to
 

zero
 

group
 

velocity
 

(ZGV)
 

Lamb
 

waves
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

application
 

of
 

ZGV
 

Lamb
 

waves
 

detection.
 

The
 

traditional
 

transducers
 

used
 

for
 

ZGV
 

Lamb
 

waves
 

detection
 

suffer
 

from
 

issues
 

such
 

as
 

weak
 

signals
 

and
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

polyvinylidene
 

fluoride
 

(PVDF)
 

comb
 

transducer
 

with
 

good
 

flexibility
 

and
 

high
 

sensitivity
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

excitation
 

response
 

performance
 

of
 

the
 

transducer
 

to
 

ZGV
 

Lamb
 

waves
 

is
 

studied.
 

Firstly,
 

the
 

operating
 

characteristics
 

of
 

the
 

comb
 

transducer
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

PVDF
 

comb
 

transducer
 

is
 

designed
 

and
 

manufactured
 

according
 

to
 

the
 

ZGV
 

mode
 

of
 

a
 

thin
 

aluminum
 

plate.
 

Subsequently,
 

the
 

ZGV
 

Lamb
 

waves
 

were
 

excited
 

by
 

the
 

PVDF
 

comb
 

transducer
 

under
 

the
 

pulse
 

signals
 

with
 

different
 

center
 

frequencies,
 

and
 

performance
 

comparison
 

experiments
 

were
 

conducted
 

with
 

PVDF
 

square
 

electrode
 

transducers
 

Finally,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

voltage
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

PVDF
 

comb
 

transducer
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

attachment
 

layer
 

was
 

analyzed.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

PVDF
 

comb
 

transducer
 

designed
 

and
 

manufactured
 

can
 

accurately
 

excite
 

and
 

respond
 

to
 

the
 

ZGV
 

Lamb
 

waves.
 

Moreover,
 

the
 

relative
 

amplitude
 

of
 

the
 

ZGV
 

frequency
 

domain
 

of
 

the
 

response
 

signals
 

decreases
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

attachment
 

layer.
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0　 引　 　 言

　 　 零群速度( zero
 

group
 

velocity,ZGV)
 

Lamb 波是群速

度为 0 但相速度不为 0 的特殊 Lamb 波模式[1] ,能量被限

制于激发源附近无法传播,频域上表现为尖锐的共振峰,

常被用于检测材料特性、厚度变化[2-4] 。 在结构中能够准

确激励与响应 ZGV
 

Lamb 波的换能器是实现 ZGV
 

Lamb
波有效检测的关键。 传统锆钛酸铅 ( lead

 

zirconium
 

titanate,PZT)压电换能器[5] 由于给待测结构带来过大质

量与刚度,极大改变了 ZGV 模式的形成条件,难以准确

激发与响应 ZGV
 

Lamb 波。 目前,具有非接触优势的激
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光超声换能器被广泛应用于 ZGV
 

Lamb 波检测的实验研

究中[6-8] 。 然而,激光超声换能器体积庞大且价格昂贵,
原位检测及在线监测困难。 同时,受到热弹性条件的限

制,在结构中激发的 ZGV
 

Lamb 波信号较弱,信噪比低。
近年 来, 聚 偏 二 氟 乙 烯 ( polyvinylidene

 

fluoride,
PVDF)压电换能器被证实可用于 ZGV

 

Lamb 波的激励与

响应。 Liu 等[9] 利用 PVDF-TrFE 换能器成功激发 ZGV
 

Lamb 波并用于层合板脱键缺陷的评估;Cao 等[10] 采用涂

层式 PVDF 换能器研究了 ZGV
 

Lamb 波的频移与衰减特

性及其检测粘结结构的能力。 与传统 PZT 压电换能器

相比,PVDF 压电换能器具有结构轻量化、外形薄、柔性

高等优势,使其可长期紧密贴合于待测结构表面,从而开

展损伤检测与结构健康监测工作[11-12] 。 然而 PVDF 压电

薄膜换能器的压电系数低,激励的 ZGV
 

Lamb 波信号微

弱[13] ;并且受到 Lamb 波多模态特性的影响[14] ,信号分

析复杂。 PVDF 梳状换能器[15] 具有良好的导波模式选择

能力而吸引了众多研究学者的关注,Li 等[16] 研究了能在

管道表面激发与接收 L(0,6)模态 Lamb 波的 PVDF 梳状

换能器,并用于检测材料热疲劳损伤;Zhu 等[17] 设计制作

了可在铝板中激发出特定模式兰姆波的 PVDF 梳状换能

器,并成功用其检测到非线性信号。 PVDF 梳状换能器

不仅能够降低兰姆波多模态特性的影响,且可将能量集

中于所选择的模式,有效弥补 PVDF 压电薄膜换能器激

发的信号能量微弱问题。 然而国内外鲜有用于 ZGV
 

Lamb 波检测的 PVDF 梳状换能器,或基于 PVDF 梳状换

能器激励与响应 ZGV
 

Lamb 波的实验研究。
基于以上原因,本文利用梳状电极的 ZGV 模式选择

条件设计制作了一种 PVDF 梳状换能器,通过在薄铝板

中安置 PVDF 梳状换能器对 ZGV 模式的激发响应性能

进行了实验测试,并基于 ZGV 模式验证了 PVDF 梳状换

能器检测薄板表面附着层厚度的能力。

1　 PVDF 梳状换能器设计

1. 1　 ZGV 点的确定

　 　 PVDF 梳状换能器的设计需要先确定待测结构的 ZGV
点。 以 3 mm 厚度的 6061 铝板为例,如图 1 所示是其频散

曲线,从图 1(a)频率-波数关系可知,S1 模式中存在一个

特殊拐点(圆框内标点所示),该点频率最小且波数不为

零,即为 ZGV 模式。 该 ZGV 点的频率 f = 0. 933 MHz、波数

k= 0. 537 mm-1、相速度 vp = 10. 8 km / s。 需要注意的是在

S1 模式与 S2 模式的波数 k = 0 处,存在两个十分接近的

截止频率点[18] (方框内标点所示),频率分别为 1. 023、
1. 033 MHz,截止频率点处会产生厚度共振响应,类似于

光学中的法布里-珀罗共振,这些厚度共振模式与纵波或

横波相关联[19] 。 ZGV 模式与厚度共振模式相比,两者时

域上都为长时间振荡波,表现为能量不传播;不同的是

ZGV 模式相速度不为 0。

图 1　 铝板中 Lamb 波频曲线

Fig. 1　 Dispersion
 

curves
 

of
 

Lamb
 

waves
 

in
 

an
 

aluminum
 

plate

1. 2　 梳状换能器参数选择

　 　 为了能够精准激励与响应 ZGV
 

Lamb 波并排除其他

信号的干扰,根据梳状电极 ZGV 模式选择条件[17] 设计

PVDF 梳状换能器的周期节长、指条宽度等参数。 梳状

换能器的结构示意图如图 2 所示,梳状电极的主要几何

参数包括指条长度 W、指条数目 n、周期节长 L、指条宽度

a、指间间隔 b,其中周期节长 L = a+b。 梳状电极的每个

指条长度 W 相等,并假设每个指条激发等幅的简谐超声

波且传播过程无衰减,根据指条的周期排列,相邻指条之

间的相位差公式如下[20] :
Δφ = ωτ = ωL / vp (1)
其中,ω 为角频率,τ 为时间,vp 为相速度。 梳状电

极的总输出为所有指条的输出之和,当总输出达到最大

值,由式(1)可知,周期节长可以表示为:
L = 2πvp / ω = vp / f = λ (2)
其中,f 和 λ 分别表示频率和波长。 根据式( 2) 可

知,用于选择性激励及响应 ZGV 模式的 PVDF 梳状换能

器需要满足的基本条件是梳状电极的周期节长与 ZGV
模式的波长相等[21] 。 其中,ZGV 模式的波长依据频散曲

线中 ZGV 点对应的相速度 vp 与频率 f 求得。 需要注意

的是,虽然 PVDF 压电薄膜具有轻质量特性,但其与待测
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结构耦合后,仍会给结构带来附加质量与刚度,有可能导

致 ZGV 点发生偏移。 理论上计算频散曲线时应将 PVDF
梳状换能器的影响考虑在内,但这无疑会增加设计难度。
故本文先忽略 PVDF 梳状换能器对结构 ZGV 点的影响,
按照铝板的 ZGV 点波长设计梳状电极,再进一步通过实

验验证和讨论该假设是否可行。 由图 1 可知,S1 模式的

ZGV 点波长 λ = vp /
 

f
 

= 10. 8 / 0. 933 = 11. 6 mm,因此周期

节长 L=λ= 11. 6 mm。 权衡其尺寸大小和信号强度,取指

条长度 W= 32 mm、指条数目 n = 5,根据以上参数用带背

胶的薄铜箔制作梳状电极。 PVDF 压电薄膜的尺寸应大

于梳状电极并能够覆盖实际检测区域,因此本文选择

100 mm×200 mm 的 110 μm 厚度 PVDF 压电薄膜。 将裁

剪好的梳状电极粘贴于 PVDF 压电薄膜表面中心制作成

PVDF 梳状换能器。

图 2　 PVDF 梳状换能器结构示意图

Fig. 2　 The
 

diagram
 

of
 

a
 

PVDF
 

comb
 

transducer

2　 性能测试与对比分析

2. 1　 实验系统

　 　 为了研究 PVDF 梳状换能器对 ZGV
 

Lamb 波的激发

响应特性,拟通过实验进行性能测试。 如图 3 所示,通过

PVDF 梳状换能器、6061 铝板、RAM-5000 超声检测仪器

及示波器等搭建 PVDF 梳状换能器-ZGV
 

Lamb 波检测实

验系统。 PVDF 梳状换能器被耦合于 800 mm×800 mm 的

3 mm 厚度铝板中心,梳状电极作为正极、铝板作为负极,
采用自发自收式开展 PVDF 梳状换能器的性能探究。

利用 RAM-5000 超声检测系统输出脉冲信号,脉冲

信号为峰-峰值 A0 = 1
 

V 的加汉宁窗正弦脉冲电压信号,
函数公式为:

A =
A0

2
· 1 - cos

2πft
m( )( )·sin(2πft) (3)

其中,A 为输出电压,A0 为峰-峰值电压,f 为频率,t
为时间,m 为周期数。

脉冲信号依次通过 6
 

dB 衰减器和标准双工器后到

达 PVDF 梳状换能器,换能器的逆压电效应将电信号转

换为应力信号并在待测铝板中产生 Lamb 波;再利用换

能器的正压电效应接收携带检测信息的 Lamb 波信号,
经过 50

 

dB 内置放大器放大信号后由示波器显示并存

图 3　 实验系统

Fig. 3　 The
 

experimental
 

system

储。 同时,系统的激励信号在经过衰减器后由信号采集

器传输至示波器。
2. 2　 性能测试

　 　 为了测试所设计的 PVDF 梳状换能器能否有效的激

励与响应 ZGV
 

Lamb 波,分别激发中心频率为 f = 0. 90、
0. 94、0. 98 MHz、周期数为 m = 20 的汉宁窗调制脉冲信

号。 激励信号与相对应的响应信号如图 4 所示,可以看

出响应信号均表现为长时间振荡波,且幅值逐渐衰减,表
明 3 种中心频率下 PVDF 梳状换能器均成功激发并响应

了共振波,且 0. 94 MHz 中心频率激励下的共振波幅值最

大。 另外在图 4(c)中,0. 98 MHz 中心频率激励下的响应
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图 4　 激励信号与响应信号

Fig. 4　 The
 

excitation
 

signals
 

and
 

response
 

signals

信号整体呈现衰减趋势,但有波动迹象,表现为强烈

“拍”效应,表明响应信号中具有多个共振频率。
为准确识别 PVDF 梳状换能器响应信号中的频率构

　 　 　

成,对时间段为 60 ~ 150
 

μs 的响应信号进行快速傅里叶

变换( fast
 

fourier
 

transform, FFT) 以及短时傅里叶变换

(short-time
 

fourier
 

transform,STFT),得到频域信号图如

图 5 所示。 图 5(a)显示,能量初期集中于 0. 9 MHz 频率

附近,随后转移至 0. 944 MHz 频率附近,并随时间缓慢衰

减至完全消失,频域上表现为 0. 944 MHz 中心频率的尖

锐共振峰,其他两组现象类似,因此可判断 0. 944 MHz 中

心频率的共振信号为 ZGV 共振。 结合原结构 ZGV 频率

是 0. 933 MHz,表明 ZGV 点发生了偏移,根据前文分析,
此偏移应是换能器耦合 的 影 响。 但 在 0. 90、 0. 94、
0. 98 MHz 中心频率激发下 PVDF 梳状换能器都能有效

的激励并响应 ZGV
 

Lamb 波,说明 PVDF 梳状换能器对

ZGV 点的影响可忽略。 另外图 5(c)在 0. 98 MHz 中心频

率激发下出现了 1 MHz 中心频率的共振峰,表明激发出

了 S1 模式截止频率处的厚度共振,这是由于 0. 98 MHz
中心频率激发下带宽覆盖范围包含 1 MHz 频率的缘故

(如图 5(c)所示)。

图 5　 频域信号

Fig. 5　 The
 

frequency
 

domain
 

signals

　 　 分析结果表明,基于 ZGV 点设计的 PVDF 梳状换能

器能够在铝板中准确有效的激励 ZGV
 

Lamb 波,并且成

功响应。 尽管受到 PVDF 梳状换能器的耦合影响使得结

构的 ZGV 频率发生偏移,但是实验结果表明 ZGV 频率偏

移量十分有限,对实验结果影响很小,并不妨碍梳状电极

的参数设计结果。
2. 3　 与方形电极换能器对比

　 　 进一步探究用于 ZGV
 

Lamb 波检测的 PVDF 梳状换

能器激发响应性能优势,取两片等面积的方形带背胶铜

箔,依旧以 32
 

mm×52 mm 为例,一片作为方形电极,另一

片根据前文选择的参数制作成梳状电极。 实验过程中为

避免压电薄膜与待测结构之间粘接条件对实验的影响,
压电薄膜始终粘贴于铝板表面。 激励信号均选择

0. 96 MHz 中心频率、周期数为 20 的汉宁窗调制的正弦

脉冲信号,分别将梳状电极与方形电极粘贴于压电薄膜

表面形成梳状换能器与方形电极换能器,保持其他实验

条件不变,激发并接收 ZGV
 

Lamb 波信号。
PVDF 梳状换能器与 PVDF 方形电极换能器接收的

响应信号如图 6 所示,从图 6(a)中可以看出两者的时域

信号均表现为长时间共振波,且幅值逐渐衰减,说明两个

换能器均能激励共振信号,但方形电极压电薄膜换能器

的响应信号明显弱于 PVDF 梳状换能器的响应信号。
Lamb 波的多模频散特性会使激励的信号中包含

ZGV 模式以及其他导波模式,其中影响最大的是厚度共

振模式,由图 1 可知结构的截止频率与 ZGV 频率十分接

近,在有限带宽内易同时激发出截止频率处的厚度共振

与 ZGV 共振。 因此为了验证换能器的 ZGV 模式选择能

力,可在 PVDF 梳状换能器与方形电极换能器的幅频曲

线中比较 ZGV 共振峰与截止频率共振峰的相对大小。
对两者时间段为 30 ~ 100

 

μs 的时域信号进行 FFT 处理,
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图 6　 梳状换能器与方形电极换能器的响应信号

Fig. 6　 Response
 

signals
 

of
 

the
 

comb
 

transducer
 

and
 

the
 

square
 

electrode
 

transducer

并分别归一化后得到幅频曲线如图 6( b)所示。 可以看

出,方形电极换能器与梳状换能器的幅频曲线出现了两

个中心频率相同的共振峰,共振峰的中心频率分别为

0. 943 和 1 MHz,结合铝板的频散曲线表明 0. 943 MHz 对

应 S1 -ZGV 频率(圆框内标点所示),1 MHz 对应 S1 模式截

止频率(方框内标点所示)。 另外方形电极换能器还出现

了中心频率为 1. 03 MHz 的共振峰,其对应 S2 模式截止频

率(三角框内标点所示)。 从频域幅值的相对大小来看,方
形电极换能器的响应信号以 S1 模式截止频率为主,而梳状

换能器的响应信号以 S1 模式 ZGV 频率为主。
从实验结果来看,PVDF 梳状换能器与 PVDF 方形电

极换能器均能激励与响应 ZGV
 

Lamb 波。 但方形电极换

能器的响应信号相对微弱,且主要表现为截止频率处的

厚度共振, ZGV 共振效应十分有限,无法有效的激励

ZGV
 

Lamb 波。 相比之下,PVDF 梳状换能器的模式选择

能力可将能量集中于 ZGV
 

Lamb 波,显著抑制了截止频

率处的厚度共振,使 ZGV 共振信号更加强烈且易明确识

别。 更有利于 ZGV
 

Lamb 波检测。

3　 附着层厚度检测

3. 1　 附着层厚度表征

　 　 单层及多层薄壁结构内壁的附着物厚度状况是工业

生产安全性评价的一项重要指标[22-24] 。 ZGV 模式对材料

特性、厚度变化具有高敏感特性,附着层厚度变化会改变

ZGV 模式在结构中的传播规律,能量约束于局部区域的

能力减弱,利用此特性可检测薄板结构表面附着层厚度

的变化。 通过在铝板表面粘贴不同厚度的 TPU 薄膜模

拟不同的附着层厚度,TPU 薄膜的厚度为 0. 05 ~ 0. 25 mm
以 0. 05 mm 的间隔逐步递增。 考虑到 ZGV

 

Lamb 波的局

部检测特性以及梳状换能器的尺寸,TPU 粘贴于铝板的

背面中心如图 7 所示,尺寸为 200 mm×300 mm。 实验中

采用中心频率为 0. 95 MHz、n = 20 的加汉宁窗正弦脉冲

电压信号进行激励。 为了保证实验结果的准确性,每组

实验重复 4 次。

图 7　 TPU 薄膜布置示意图

Fig. 7　 The
 

diagram
 

of
 

TPU
 

film
 

layout

3. 2　 实验结果分析

　 　 如图 8 所示,在 0、0. 15、0. 25 mm 厚度的 TPU 情况

下,响应信号均发生了长时间共振,这说明 PVDF 梳状换

能器都激发并响应了 ZGV
 

Lamb 波。 信号幅值呈现波动

性衰减表明信号中同样存在截止频率处的厚度共振。 随

着 TPU 厚度的增加,信号的响应幅值逐渐减弱,并且衰

减的速度也越快。 在 0 ~ 0. 25 mm 薄膜厚度下时间段为

30~ 120
 

μs 的响应信号加汉宁窗 FFT 处理后得到幅频曲

线如图 9(a)所示,以无 TPU 薄膜时的 ZGV 频域幅值为

基准做一条辅助线(如图 9(a)竖直虚线所示),该辅助线

与不同 TPU 薄膜幅频曲线的交点为对应的频域幅值,由
于在无 TPU 条件下 ZGV

 

Lamb 波的共振条件满足时,
ZGV

 

Lamb 波被很好地约束在 PVDF 梳状换能器所在区

域,此时在图 9(a)的幅频曲线中,ZGV 频率对应的频域

幅值最大。 但当附着层厚度增加时,原 ZGV 频率下 ZGV
 

Lamb 波的共振条件不再满足,即该频率下 Lamb 波的群

速度不再为 0,其声能量将沿 PVDF 梳状换能器两侧向外
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图 8　 不同层厚 TPU 薄膜下梳状换能器的响应信号

Fig. 8　 The
 

response
 

signals
 

of
 

comb
 

transducers
 

under
 

different
 

thickness
 

TPU
 

films

传播,对应频域幅值发生改变。 为了更直观地表示 ZGV
模式随 TPU 厚度变化的关系,将频域幅值和 ZGV 频率以

无 TPU 薄膜时的 ZGV 频率和频域幅值为基准做归一化

后得到图 9 ( b) 与( c),每个数据点由均值±标准误差

(x±s)表示。
从图 9( b)与( c) 中可以看出,薄板表面出现附着

层时 ZGV 的频率以及频域幅值会减小;随着附着层

TPU 厚度不断增加,ZGV 的频率以及频域幅值持续减

小,ZGV 频率相对大小从 1 减少至 0. 981 5,减少的幅

度为 1. 85% 。 ZGV 频域幅值相对大小从 1 减少至

0. 126 5,减少的幅度为 87. 36% 。 ZGV 频率变化幅度

远低于 ZGV 频域幅值变化幅度,因此 ZGV 频域幅值的

相对大小比 ZGV 频率的相对大小更能准确评价附着层

厚度变化。 并且 4 次重复实验所得到的 ZGV 频率以及

ZGV 频域幅值波动较小,意味着实验结果稳定性好且

可靠性高。
分析表明,PVDF 梳状换能器对结构表面不同厚度

附着层都具有良好且稳定的电压响应性能。 同时,根据

PVDF 梳状换能器响应的 ZGV 频域幅值相对大小能够敏

感地表征附着层厚度的微小变化。

图 9　 频率与幅值随 TPU 厚度变化图

Fig. 9　 Frequency
 

and
 

amplitude
 

variation
 

with
 

TPU
 

thickness



　 第 6 期 郭　 帅
 

等:用于 ZGV
 

Lamb 波检测的 PVDF 梳状换能器及性能研究 89　　　

4　 结　 　 论

　 　 为了满足 ZGV
 

Lamb 波检测的需求,本文根据铝板

的 ZGV 点设计并制作了 PVDF 梳状换能器。 通过实验

探究了换能器的激发响应性能及附着层检测中的应用。
实验结果表明,PVDF 梳状换能器能够准确且敏感地激

励与响应 ZGV 模式。 与 PVDF 方形电极换能器相比,
PVDF 梳状换能器能够选择性激发与接收 ZGV

 

Lamb 波,
并有效抑制截止频率处的厚度共振。 针对薄板结构表面

附着层的厚度变化检测,提出了基于频谱图中 ZGV 频域

幅值相对大小表征附着层厚度的方法。 本文研究的

PVDF 梳状换能器具有激发响应性能优异、成本低廉、可
用于复杂结构、实现原位检测等优点,基于 PVDF 梳状换

能器的 ZGV 频域幅值检测方法可以有效表征结构的附

着层厚度,为 ZGV
 

Lamb 波检测应用提供了有利支撑。
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