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摘　 要:针对航空航天飞行器结构上因紧固件孔周围应力集中导致的早期微裂纹精度检测需求,以及传统压电超声传感器结构

兼容性不足、常规线性导波检测方法对微裂纹敏感度有限的挑战,提出了一种基于直写式压电超声传感阵列的导波非线性检测

方法,旨在实现微米级裂纹的高灵敏度识别。 该方法通过结合导波非线性效应,设计并制备了一种局部增强型传感阵列,由外

侧环形基频(0. 5
 

MHz)激励单元与内侧弧形倍频(1
 

MHz)接收单元构成,以优化非线性信号的激发与接收。 利用直写式压电

超声传感器制备工艺,实现了超薄柔性聚偏氟乙烯-三氟乙烯共聚物( P( VDF-TrFE))压电超声传感阵列与待测结构表面的原

位一致性集成,避免了传统耦合方式带来的信号不稳定问题。 在此基础上,提出多路径脉冲收发检测策略,通过阵列接收的超

声信号进行频域分析与特征提取,计算了表征裂纹非线性响应的关键参数———相对非线性系数,实现了裂纹位置识别,并建立

其与裂纹长度(2. 5、4 和 6
 

mm)之间的量化关系。 实验结果表明,所提方法能有效捕获导波非线性特征的演化趋势,实现了对

早期微裂纹的尺寸与扩展方向的可靠检测,为航空航天结构关键区域的原位、高精度检测提供了一条具有前景的新技术途径。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

critical
 

need
 

for
 

precise
 

detection
 

of
 

early-stage
 

micro-cracks
 

originating
 

from
 

stress
 

concentration
 

around
 

fastener
 

holes
 

in
 

aerospace
 

structures,
 

and
 

to
 

overcome
 

the
 

challenges
 

associated
 

with
 

the
 

poor
 

structural
 

compatibility
 

of
 

traditional
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

sensors
 

and
 

the
 

limited
 

sensitivity
 

of
 

conventional
 

linear
 

guided
 

wave
 

methods,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

nonlinear
 

guided
 

wave
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

a
 

direct-write
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

sensor
 

array,
 

aiming
 

to
 

achieve
 

high-sensitivity
 

identification
 

of
 

micron-scale
 

cracks.
 

The
 

method
 

involves
 

the
 

design
 

and
 

fabrication
 

of
 

a
 

locally
 

enhanced
 

sensor
 

array
 

by
 

integrating
 

the
 

nonlinear
 

effects
 

of
 

guided
 

waves.
 

This
 

array
 

consists
 

of
 

an
 

outer
 

annular
 

excitation
 

element
 

for
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

(0. 5
 

MHz)
 

and
 

an
 

inner
 

arc-shaped
 

receiving
 

element
 

optimized
 

for
 

the
 

second
 

harmonic
 

frequency
 

(1
 

MHz),
 

thereby
 

optimizing
 

the
 

excitation
 

and
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reception
 

of
 

nonlinear
 

signals.
 

Utilizing
 

the
 

fabrication
 

process
 

of
 

direct-write
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

sensors,
 

an
 

ultrathin
 

and
 

flexible
 

poly
 

vinylidene
 

fluoride-trifluoroethylene
 

(P(VDF-TrFE))
 

copolymer
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

sensor
 

array
 

is
 

achieved.
 

This
 

enables
 

in-
situ

 

and
 

consistent
 

integration
 

with
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

structure
 

under
 

test,
 

effectively
 

eliminating
 

the
 

signal
 

instability
 

issues
 

associated
 

with
 

traditional
 

coupling
 

methods.
 

Building
 

on
 

this
 

foundation,
 

the
 

study
 

introduces
 

a
 

multi-path
 

pulse
 

transmission-reception
 

detection
 

strategy.
 

Frequency-domain
 

analysis
 

and
 

feature
 

extraction
 

of
 

the
 

received
 

ultrasonic
 

signals
 

are
 

performed
 

to
 

calculate
 

the
 

relative
 

nonlinear
 

coefficient,
 

a
 

key
 

parameter
 

characterizing
 

crack-induced
 

nonlinearity.
 

This
 

facilitates
 

crack
 

location
 

identification
 

and
 

establishes
 

a
 

quantitative
 

relationship
 

with
 

crack
 

lengths
 

( 2. 5,4,6
 

mm).
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

captures
 

the
 

evolution
 

trend
 

of
 

nonlinear
 

guided
 

wave
 

features,
 

enabling
 

reliable
 

detection
 

of
 

both
 

the
 

size
 

and
 

propagation
 

direction
 

of
 

early-stage
 

micro-cracks.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

promising
 

new
 

technical
 

pathway
 

for
 

the
 

in-situ,
 

high-precision
 

inspection
 

of
 

critical
 

regions
 

in
 

aerospace
 

structures.
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0　 引　 　 言

　 　 航空航天飞机结构中,紧固件孔部位的疲劳裂纹是

典型损伤形式之一,此类裂纹会显著削弱结构的承载能

力,进而对飞行安全构成严重威胁。 因此,及时获取损伤

的状态与位置信息,防止因损伤引发的结构性能退化或

失效,对于保障飞行器安全运行具有重要意义。 为兼顾

维护成本控制与安全性提升,在紧固件孔周围部署有效

的疲劳裂纹检测系统尤为关键。
在金属紧固件孔边疲劳裂纹的无损检测技术中,典

型方法包括涡流检测[1] 、非接触式激光干涉仪[2] 、声学剪

切干涉[3] 以及超声导波[4] 等。 其中,超声导波具有传播

距离远、可探测隐蔽区域以及多模式耦合等特点[5](例如

频散特性、多种模式以及波与缺陷的相互作用),因而具

备较强的综合检测能力。
Barski 等[6] 通过在结构表面布置多组超声探头,在

2
 

mm 厚的铝板上激励 125
 

kHz 的 A0 模式 Lamb 波实现

了对裂纹长度的估计。 Qiu 等[7] 提出了基于导波高斯混

合模型的传播检测方法,实现了全尺寸飞机疲劳裂纹的

检测。 Wang 等[8] 通过在 1. 6
 

mm 厚的铝板上激励为

1. 5
 

MHz 的 S0 模式 Lamb 波,并基于能量比计算法实现

了对大尺寸裂纹的有效表征。 尽管上述方法在疲劳裂纹

检测方面取得了一定进展,但其多依赖于导波线性特征,
仍存在数据分析复杂性高、对早期微裂纹灵敏度有限等

问题。
基于谐波频域非线性特征变化的非线性超声检测技

术具有检测精度高、对微观损伤敏感等优势,已成为材料

早期损伤诊断与预防的重要手段[9-10] 。 相较于线性超声

方法[11] ,非线性超声导波技术微裂纹具有更高的识别灵

敏度。 一般认为宽度在 0. 2 ~ 0. 5
 

mm[12] ,长度小于超声

波半波长[13-14] 的裂纹属于微裂纹范畴。 当导波传播经过

微裂纹区域时,裂纹面在应力作用下发生“呼吸” 效应,

导致导波畸变并激发高次谐波,通过对高次谐波信号进

行分析即可实现对微裂纹的检测[15-16] 。
Cheng 等[17] 利用非线性声学特性和阵列成像技术检

测疲劳裂纹。 Santhakumar 等[18] 提出了基于非线性三波

混频技术的早期疲劳裂纹识别与定位方法。 Wu 等[19] 利

用非线性振幅效应,通过层析成像算法构建疲劳裂纹检

测的瞬时基线。 Shen 等[20] 等通过研究粗糙接触面条件

下孔边疲劳裂纹对导波的非线性散射行为,建立了基于

局部相互作用模拟的小尺寸模型,用于早期微裂纹检测。
然而,上述研究均采用传统超声探头或离散式锆钛酸铅

(lead
 

zirconate
 

titanate,PZT)传感器,这类传感器在反复

安装和使用中难以保证完全一致的接触状态与耦合条

件,不仅可能导致信号重复性差,还可能因接触界面的不

稳定而引入虚假的非线性干扰,严重影响检测的可靠性

与定量化精度。 此外,传统传感器的安装通常对定位精

度要求苛刻,在某些情况下甚至需要预知裂纹扩展方向,
实际应用限制较多。

在重复检测过程中难以保证接触条件的一致性,导
致信号重复性不佳,并可能引入额外非线性信号干扰。
此外传统压电超声换能器的安装需要高度精确,且在某

些情况下需预知裂纹扩展的方向。 安装错位、耦合条件

不一致以及耦合剂的变化均可能影响检测结果的可靠性

与一致性。
采用直写式压电超声传感器可有效克服上述问题。

该类换能器由压电层和电极层组成,可直接在待测结构

表面原位打印成型,具有重量轻、轮廓薄等优点,且无需

使用声耦合剂或依赖人工定位与安装,可以显著提高检

测的一致性与可靠性[21] 。 此外,直写式压电超声换能器

尤其适用于狭窄空间或复杂曲面结构的集成。 以柔性压

电聚 合 物 ( Poly
 

( vinylidenefluoride-trifluoroethylene ),
P(VDF-TrFE))为原料,可通过喷涂方式实现传感器的原

位制备, 并通过电极拓扑结构的设计灵活调控导波

模态[22] 。
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Guo 等[23-24] 通过布设成对的直写式柔性压电超声传

感器,利用瑞利波的声学非线性基波及二次谐波对金属

材料的塑性变形进行了表征。 然而,针对紧固件孔这一

具有强烈几何散射特征的特定结构时,简单的单对传感

器布局往往难以有效捕获由孔边及微裂纹反射的微弱非

线性信号。
针对上述问题,本研究基于直写式的柔性压电超声

传感阵列制备方法,设计了具有环形结构的局部增强型

压电超声传感阵列,以聚焦并放大紧固件孔区域的反射

信号;通过激励并接收特定模态的超声导波,结合信号非

线性特征,系统地研究了孔边裂纹的非线性导波检测

方法。

1　 理论分析

1. 1　 非线性 Lamb 波检测原理

　 　 在体波传播过程中存在 3 种基本模态:纵波( L 波)、
水平剪切波( SH 波) 和垂直剪切波( SV 波),如图 1 所

示,自由边界平板中传播的 Lamb 波,可视为 L 波与

SV 波在上下面板反射叠加所形成的波包。

图 1　 Lamb 波形成示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

Lamb
 

wave
 

formation

本研究选 6061-T6 铝合金板作为实验对象,板厚

1
 

mm,材料密度为 2 700
 

kg·m-3,弹性模量为 69
 

GPa,泊
松比为 0. 5。 其 Lamb 导波频散曲线如图 2 所示。

由图 2 可知,除了 A0 模态和 S0 模态之外其余的

Lamb 波模态都存在截止频率;Lamb 波的速度和频率并

不是线性关系,即 Lamb 波的频散特性;每个特定频率都

至少有两种模态与之对应。 而当频率较大时 Lamb 波会

出现较多模式,这会使得传感器采集的信号过于复杂而

图 2　 1
 

mm 铝板频散曲线

Fig. 2　 Dispersion
 

curve
 

of
 

1
 

mm
 

aluminum
 

plate

难以处理,因此激励频率应尽量选择 2
 

MHz 以下的频率

段,以获得更为简洁的响应信号。 在 0. 5
 

MHz 激励频率

下,仅存在 A0 和 S0 两种模态的导波,且二者波速差异显

著。 便于在时域中进行区分。
针对其他不同材料或结构类型的试件,也应基于其

特定的频散特性来选取激励频率,以确保实验信号清晰、
分析有效。 例如,沈意平等[11] 在骨形铝合金试样的检测

中,以及 Jing 等[25] 在碳纤维复合材料层合板的损伤评估

中,均依据该策略,通过频散曲线选取了合适的单一模态

激励频率,从而有效避免了模态混叠,保证了信号的可解

析性。
各向同性介质中传播的二次非线性超声体波,其一

维波动方程可简化[26] 为:

ρ ∂2u
∂t2

=
∂σxx

∂x
(1)

式中: ρ为材料密度;u为质点位移;x为材料坐标;∂σxx 为

x 方向的法向应力;t 为传播时间。 二次非线性本构方

程为:

σxx = σ0 + E1
∂u
∂x( ) + 1

2
E2

∂u
∂x( )

2

+ … (2)
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式中: E1、E2 分别为二阶、三阶弹性常数。 波动方程可进

一步表示为:
∂2u
∂t2

= c2 1 - β ∂u
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú

∂2u
∂x2 (3)

式中:
 

β
 

为非线性系数;c 为介质中的纵波声速。
假设超声波在平面传播,式(3)的解析解为:

u = A1sin(kx - ωt) +
βA1

2xk2

8
cos(2kx - 2ωt) +…

(4)
式中: ω为角频率;k为波数,k = ω / c;A1 为基波幅值;第 2
项系数为二次谐波幅值,记为 A2。 由此可得纵波非线性

系数的表达式为:

β =
8A2

A1
2xk2 (5)

由式(5)可知,可通过测量基波幅值 A1、二次谐波幅

值 A2、波数 k及传播距离 x,计算体波声学非线性系数 β。
此公式可扩展至三维模型,并适用于 Lamb 波非线性系

数的推导[27] 。
超声非线性系数 β 不仅取决于晶体结构,还受材料

的局部应变状态(如微裂纹分布) 的影响。 Hirose 等[28]

采用边界元方法分析了裂纹接触面产生高次谐波的应力

模型。 Nazarov 等[29] 推导了含随机分布裂纹的弹性固体

非线性系数表达式。 指出非线性源于粗糙接触面的非线

性应力-应变关系。 Cantrell[30] 随后基于该模型进一步量

化了疲劳裂纹对非线性响应的贡献,并建立了其与疲劳

过程参量及疲劳程度之间的关系。

1. 2　 传感阵列设计

　 　 针对紧固件孔这一特殊结构,本研究设计了环形分

布的压电超声传感阵列,如图 3 所示。 该结构可以有效

聚焦放大由孔及裂纹界面反射的超声信号。 图 3 中深色

外环 E1 作为激励单元,内侧浅色弧形单元( S1 ~ S4 )作为

接收单元,采用脉冲回波法[8] 进行裂纹检测。 其中,外环

激励单元的宽度与间距 dex 需依据基频 A0 模态的半波长

设计,而接收单元宽度与间距 dre 则基于二次谐波频率对

应的 A0 波半波长确定,以实现对二次谐波信号的有效

接收。

图 3　 传感阵列设计及检测方案示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

sensor
 

array
 

design
 

and
 

detection
 

scheme

2　 有限元仿真

2. 1　 仿真模型设置

　 　 为了验证所设计传感阵列的信号收发的可靠性以及

对被测区域信号的聚焦效果,本研究采用有限元软件

COMSOL
 

Multiphysics 对铝合金板上环形压电超声传感

阵列的激励-接收过程进行仿真分析。 建立以 300
 

mm×
300

 

mm,厚度为 1
 

mm 的铝合金板为对象的三维模型,设
置中心圆形通孔,孔径为 4

 

mm,并在圆孔上方设置宽度

为 0. 1
 

mm、长度为 4
 

mm 的切槽模拟裂纹缺陷(符合早期

微裂纹尺度[12] ,便于更准确地分析导波与微裂纹相互作

用的效果),同时设置无缺陷对照组。 外环激励单元采用

中心频率为 500
 

kHz 的 5 周期 Hanning 窗调制正弦信号

进行激励,考虑到直达波信号的持续时间约为 10
 

μs,为
减少其影响,将内环内边缘定位在距孔心 38. 98

 

mm 处,
以确保信号主模态( A0 模式) 的传播时间(约 28. 2

 

μs)
显著大于直达波持续时间,从而实现有效信号分离。 传

感阵列设计参数如表 1 所示。 激励单元与接收单元的宽

度与间距均设置为 500
 

kHz
 

A0 波半波长,以增强导波模

式选择和信号接收效率[21] 。

表 1　 仿真传感阵列设计参数

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

simulation
 

sensor
 

array

波的模式
激励频率 /

kHz
相速度 /

(m·s-1 )

群速度 /

(m·s-1 )
环内径 /

mm
环外径 /

mm
传感器阵列宽度

及间距 / mm
传播距离 /

mm
传播时间 /

μs

A0 500 1
 

869 2
 

891 38. 98 52 1. 86 81. 4 28. 16
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　 　 为避免多模式 Lamb 波耦合干扰,采用的激励方式

为单一 A0 模式激发条件,但由于 Lamb 波传播过程中的

模式转换,波场中仍存在 S0 模式 Lamb 波。
激励信号表达式为:

S( t) = 1
2

1 - cos
2πfc t

5( )é

ë
êê

ù

û
úú·sin(2πfc t),

 

0 ≤ t≤ 5
fc

(6)
式中: fc 为激励信号的中心频率,为 500

 

kHz。 激励信号

的时域和频谱图如图 4 所示。

图 4　 仿真激励信号图

Fig. 4　 Simulation
 

excitation
 

signal
 

diagram

为保证计算精度和可靠性,模型的网格划分尺寸和

最小时间步长的设置遵循如下原则[31] ,即:

Δl ≤
λc

10

Δt ≤ 1
10fc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中: λc 为中心频率对应波长。 据此网格的尺寸设置为

1
 

mm,最小时间步长设置为 2
 

ns。 为抑制边界反射,在试

　 　 　 　

件平面边缘设置吸收边界层,其余部分采用自由四面体

网格划分。
2. 2　 仿真实验结果

　 　 图 5 显示了有无裂纹状态下,外环激励时 S1 接收单

元所接收的时域信号。

图 5　 有无裂纹时域信号对比

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

time
 

domain
 

signals
 

with
 

or
 

without
 

cracks

从图 5 可见,由孔边及裂纹反射的回波信号幅值明

显高于直达波成分,表明本研究设计的环形传感阵列能

够有效聚焦并增强被测区域的反射信号能量。 然而,进
一步分析可发现,在有无裂纹的不同状态下,同一接收单

元所接收到的时域信号幅值差异并不显著,说明传统基

于时域幅值线性特征的导波检测方法对早期微裂纹的敏

感性有限,难以实现有效的损伤辨识。 为此,本研究提出

并采用基于导波非线性效应的检测方法(关于非线性效

应的检测方法在 Cheng 等[17] 、Wu 等[19] 和 Shen 等[20] 的

研究中均已有过模拟和实际实验证明过其对于早期微裂

纹检测的敏感性,基于此,本研究不再重复验证其基本原

理,而是聚焦于将这一成熟原理与直写式柔性传感阵列

相结合,解决其在紧固件孔这一特定复杂几何结构原位

实施中的关键技术问题,旨在提升检测的系统性、可靠性

与工程实用价值),利用微裂纹引起的接触非线性现象,
通过提取信号中的二次谐波分量及相对非线性系数,增
强对金属紧固件孔边早期疲劳微裂纹的识别能力与检测

灵敏度。
依据仿真结果优化实验传感阵列设计参数如表 2

所示。

表 2　 实验传感阵列设计参数

Table
 

2　 Design
 

parameters
 

of
 

experimental
 

sensor
 

array

波的模式 激励频率 / kHz 相速度 / (m·s-1 ) 群速度 / (m·s-1 ) 环内径 / mm 环外径 / mm dex / mm dre / mm 传播距离 / mm 传播时间 / μs

A0 500 1
 

869 2
 

891 18. 98 32 1. 86 1. 15 46. 98 16. 25
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3　 直写式压电超声传感阵列制备

3. 1　 制备流程

　 　 将 P(VDF-TrFE)粉末溶于 DMF / 丙酮混合溶剂(体

积比为 1 ∶ 1),配置成溶液。 将铝合金板样件置于 80℃的

加热台上,使用喷枪在铝合金板表面喷涂固化形成 20 ~
25

 

μm 的压电薄膜。 喷涂后样品经干燥处理,再在 135℃
下退火并缓慢冷却至室温。 以铝合金板作为接地电极,
对 P(VDF-TrFE) 压电涂层进行电晕极化处理。 极化后

在薄膜表面通过模板印刷法形成设计形状的导电银胶顶

电极[24-25] 。 具体工艺流程如图 6 所示。

图 6　 压电超声传感阵列制备流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

sensor
 

array
 

preparation

3. 2　 压电性能表征

　 　 采用非接触 激 光 测 振 仪 ( Polytec, PSV-500 ) 对

P(VDF-TrFE)压电薄膜进行原位压电性能表征量化。 通

过金属探针对压电薄膜施加 500
 

kHz,振幅为 10
 

V 的正

弦电压,扫描有 / 无电极覆盖区域[8] ,获取激励单元与

4 个接收单元压电响应,结果如图 7 所示。

图 7　 激光测振仪测量压电系数结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

measuring
 

piezoelectric
 

coefficient
 

by
 

laser
 

vibrometer

　 　 通过将测量的位移幅值除以所施加电压, 获得

P(VDF-TrFE)压电薄膜的有效 d33 值,多次测量结果如

表 3 所示。 结果表明,图 7 中各单元的压电系数接近,说
明直写式技术所制备的传感阵列具有良好的性能一致性。

4　 实验验证

4. 1　 实验设置

　 　 采用压电超声换能器测量方法进行检测,通过研

　 　 　 　 表 3　 传感阵列单元压电系数

Table
 

3　 Piezoelectric
 

coefficient
 

of
 

sensing
 

array
 

unit

传感阵列单元 d33 / (pm·V-1 )

S1 18. 3±0. 2

S2 18. 1±0. 1

S3 18. 5±0. 1

S4 18. 4±0. 2

E1 18. 3±0. 1
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究[15] 可知,实际检测中
 

β
 

作为相对参数,在原位测量中

常采用 A1 和 A2 的相对幅值代替一次和二次谐波的绝对

物理位移。 在相对非线性系数测量时,通常测量一次、二
次谐波的电压幅值(Av

1,Av
2), 相对非线性系数为:

β′ =
Av

2

(Av
1) 2 · 8

xk2 (8)

在实际测量中,固定输入幅度,通过测量不同尺寸裂

纹情况下,测量一次谐波和二次谐波的幅度,计算 (Av
1) 2

和 Av
2 的比值, 即为相对非线性系数,通过这一系数的变

化,表征裂纹有无以及尺寸大小。
为验证所提出的非线性导波检测方法,制备了带中心

孔的铝板样件进行测试。 试件尺寸为 260
 

mm×220
 

mm×
1

 

mm。 材料为 6061-T6 铝合金。 中心设置直径 4
 

mm 的圆

孔,并预制宽度 0. 5
 

mm、长度 1
 

mm 的切口作为疲劳裂纹

的制备起点,引导裂纹沿预定方向扩展,从而获取可控、真
实的裂纹样本进行检测,依照第 3 章中所介绍的方法在试

件表面原位制备环形柔性压电超声传感阵列,传感阵列中

心与孔心重合,传感器阵列中心孔心重合。
疲劳裂纹经由 MTS-SANS

 

CMT5000 拉伸疲劳试验机

施加循环载荷生成,最大载荷 12
 

kN,加载方式为 10
 

Hz
正弦曲线,经 16

 

000 次循环后产生约 2. 5
 

mm 长,0. 7 ~
2

 

μm(尾部-根部)宽的微裂纹(由于裂纹是经由疲劳拉

伸机拉伸产生,2. 5
 

mm 即为可视状态下裂纹扩展初期的

长度),再经 12
 

000 次循环后产生约 4
 

mm 长,1 ~ 3
 

μm
(尾部-根部)宽的微裂纹,再经 12

 

000 次循环后,裂纹扩

展至约 6
 

mm 长,1 ~ 7
 

μm(尾部-根部)宽(由于裂纹的扩

展长度与疲劳拉伸次数不是呈线性增长的关系,且试件

较薄,继续拉伸扩展断裂的风险较大),如图 8 所示。

图 8　 被测结构及模拟缺陷示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

measured
 

structure
 

and
 

simulated
 

defects

　 　 为了排除疲劳加载对传感器性能的影响,在无裂纹,
拉伸出 2. 5

 

mm 裂纹,拉伸出 4
 

mm 裂纹和拉伸出 6
 

mm
裂纹时采集信号,并采用 3. 2 节中所介绍的压电性能表

征方法对传感阵列进行压电性能标定(在每次疲劳加载

实验前后,使用标准信号源对传感阵列的各接收单元施

加已知幅值的激励,记录其输出响应,通过计算各单元的

有效压电系数,以监测其在疲劳过程中性能的稳定性),
对信号进行归一化处理(为消除传感器单元间固有性能

差异及长期重复加载可能引起的微小灵敏度漂移,本研

究以无裂纹状态下采集的基波信号幅值为基准,对各次

实验(含裂纹状态)下接收到的基波与倍频信号幅值进

行通过乘以压电系数的比值进行归一化处理,例如 S1 接

收单元的压电系数为 18. 7,S4 接收单元的压电系数为

18. 3,则 S4 单元接收到的超声信号数据应乘以 18. 7 /

18. 3 这一系数以达到归一化的效果。 并在此基础上计

算相对非线性系数,从而有效分离出由裂纹引起的非线

性特征变化。)以消除性能差异的影响。 其中,S1 单元压

电性能测试结果如图 9 所示。 结果表明,拉伸前后传感

阵列压电性能无明显变化。
为了进行压电超声实验,搭建了如图 10 所示的压电

超声检测系统。 使用 RITEC
 

RAM-5000
 

SNAP 型号材料非

线性测量仪生成激励信号(中心频率 0. 5
 

MHz
 

5 周期

Hanning 窗调制正弦信号)传输至传感器阵列激励单元(实
验室条件下未进行传感器的外接电路及接口的集成化处

理,激励单元和接收单元均采用导线与激励源和示波器相

连);反射波到达接收单元;经过 STANFORD
 

SR560 电压放

大器放大 20 倍并进行 10
 

kHz 的高通滤波后, 使用

Tektronix
 

MDO3102 数字示波器采集(采样率 1
 

GHz)。
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图 9　 不同裂纹状态下
 

S1 单元压电性能对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

piezoelectric
 

performance
 

of
 

S1
 

element
 

under
 

different
 

crack
 

states

4. 2　 实验结果

　 　 对不同检测阶段下 4 个接收单元采集的时域信号进

行多次测量并取平均处理,其时域波形如图 11 所示。 对

A0 模态信号进行傅里叶变换,得到频谱如图 12 所示。
　 　 　 　

图 10　 超声导波非线性检测系统

Fig. 10　 Ultrasonic
 

guided
 

waves
 

defect
 

detection
 

system

基于式(8)计算相对非线性系数,结果如表 4 所示。 相应

数据亦在图 13 中进行了可视化展示。

图 11　 S1 接收单元接收信号时域图

Fig. 11　 Time-domain
 

diagram
 

of
 

signal
 

received
 

by
 

S1
 receiving

 

unit
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图 12　 4 个接收单元接收信号频域图

Fig. 12　 Four
 

receiving
 

units
 

receive
 

signal
 

frequency
 

domain
 

diagrams

表 4　 相对非线性系数 β 计算结果汇总表

Table
 

4　 Summary
 

table
 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

relative
 

nonlinear
 

coefficient
 

β

裂纹状态
1 号接收

单元

2 号接收

单元

3 号接收

单元

4 号接收

单元

无裂纹 1. 48 1. 46 1. 45 1. 43

2. 5
 

mm 裂纹 1. 87 1. 49 1. 47 1. 45

4
 

mm 裂纹 2. 72 1. 52 1. 47 1. 48

6
 

mm 裂纹 3. 79 1. 59 1. 48 1. 56

图 13　 相对非线性系数结果汇总

Fig. 13　 Summary
 

chart
 

of
 

relative
 

nonlinear
 

coefficient
 

results

　 　 实验结果表明,在各个检测阶段(无裂纹、2. 5
 

mm 裂

纹、4
 

mm 裂纹、6
 

mm 裂纹),各接收单元采集到的超声导

波时域信号在波形与幅值上均未表现出显著差异。 这一

现象明确证实,基于时域幅值、到达时间等线性信号特征

的传统分析方法,对尺度在微米级、处于萌生与早期扩展

阶段的疲劳裂纹敏感度有限,难以作为有效的损伤识别

指标。 然而,由表 4 和图 13 可知,相对非线性系数随着

裂纹长度增加逐渐增大,但这种增长关系并非严格的线

性关系,裂纹扩展初期(无裂纹到 2. 5
 

mm 裂纹)增长要

慢于后期。 特别值得注意的是 S1 接收单元的信号响应。
该单元对应的二倍频幅值及计算所得的相对非线性系数

增长最为显著,其数值远高于其他单元。 这一空间分布

特征与裂纹的实际扩展方向高度吻合:由于 S1 单元位于

裂纹扩展的主路径上,导波在传播过程中与裂纹缺陷的

相互作用距离更长、作用机制更充分,导致由裂纹面“呼

吸效应” 产生的非线性谐波分量被更强地激发和累

积[30] 。 相比之下,S2、S3、S4 单元由于空间位置偏离裂纹

主线,其接收到的信号在传播过程中主要受紧固件孔几

何散射与反射的主导,所携带的裂纹特异性非线性信息

较弱,因此其相对非线性系数仅呈现轻微波动,变化不明

显。 据此可实现对裂纹扩展方向的初步判断。

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于直写式柔性压电超声传感阵

列的孔边裂纹非线性导波检测方法,通过仿真与实验系

统研究了金属紧固件孔边裂纹的检测方法。 首先阐述了

导波的非线性检测理论及传感阵列设计原理,通过有限

元仿真验证了阵列在脉冲回波法下捕捉孔边裂纹反射信

号的有效性。 进一步地,制备实验样件并开展实际检测,
介绍了直写式柔性压电超声传感阵列的制备工艺与性能

表征方法。 通过对接收信号进行频域分析,建立了相对

非线性系数与裂纹长度之间的量化关系,并基于该系数

的变化趋势实现了对裂纹扩展方向的初步判断,验证了

该方法的可行性与有效性。 实验结果表明,所提出的方

法对早期微裂纹具有较高的检测灵敏度。
后续研究将围绕压电薄膜材料的掺杂改性展开,

旨在提升其压电性能与信号信噪比;同时,将优化针对

不同角度裂纹的定位方法,进一步提高检测的方向识

别精度。
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