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基于振动声调制的金属微裂纹定位方法研究

郑慧峰，呼刘晨，方漂漂，王月兵，蒋　剑
（中国计量大学 精密测试与控制研究所　杭州　３１００１８）

摘　要：针对传统线性超声检测无法检测闭合微裂纹的问题，搭建了铝板的微裂纹振动声调制（ＶＡＭ）检测系统，提取检测信号
中的一阶旁瓣非线性信号和只滤除基波的全部非线性信号并对其时域反转，在 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件下，将其加载在铝板的无
损模型上实现时间反转聚焦，获取铝板模型能量分布云图和各质点的位移信息，以此对微裂纹进行定位。结果表明，在时反信

号的聚焦时刻原裂纹位置处有较强能量聚焦，只滤除基波的全部非线性信号聚焦效果优于一阶旁瓣非线性信号，振动声调制技

术与时间反转方法结合能够实现对微裂纹的检测和定位。

关键词：振动声调制技术；非线性超声；有限元仿真；时间反转

中图分类号：ＴＨ８７　ＴＢ５２３　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４６０．４０

Ｍｅｔａｌｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｂｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＺｈｅｎｇＨｕｉｆｅｎｇ，ＨｕＬｉｕｃｈｅｎ，ＦａｎｇＰｉａｏｐｉａｏ，ＷａｎｇＹｕｅｂｉｎｇ，ＪｉａｎｇＪｉａｎ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｎａｂｌｅｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｖｉｂｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
（ＶＡＭ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍＶＡＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄａｎｄｗｈｏｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌｓ
ａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ，ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｓａｒｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｂｙＡＢＡＱＵＳ．Ｔｈｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｔｒｏｎｇｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｃｕｓｉｎｇａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｃｒａｃｋｌｏｃａｔｉｏｎａｔｆｏｃｕｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌｓｈａｓｂｅｔｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ．ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＶＡＭａｎｄｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ（ＴＲ）ｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｂｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＶＡＭ）；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ

１　引　　言

振动声调制技术对早期结构的塑性变形和闭合裂纹

灵敏度高，且受系统非线性影响小，与传统线性超声相比

具有明显优势［１］。但目前对振动声调制技术的研究还多

限于调制信号的影响因素，损伤的定量表征等方面［２３］，

较少涉及损伤的定位研究。

振动声调制技术是利用低频（ω１）和高频信号
（ω２）在损伤处相互调制，产生旁瓣（ω２±ｎω１）非线性

信号来检测损伤的存在［４５］。根据惠更斯原理，损伤处即

为非线性信号的声源，因此可以采用具有自聚焦特性的

时间反转法使得振动声调制检测信号中的非线性信号聚

焦于损伤位置。

ＳｕｔｎｉＡ．Ｍ．等人［６］利用非线性声波时间反转聚焦原

理对有缺陷的玻璃体进行试验研究，发现高次谐波的时

间反转信号聚焦于裂纹位置处；ＵｌｒｉｃｈＴ．Ｊ．等人［７］和Ｂａｓ
Ｐ．Ｙ．Ｊ．等人［８］对一块含有裂纹的试件进行振动声调制

时反试验，用压电陶瓷片激励和接收声波，激光测振仪获

取时间反转声波在试件表面的分布情况，结果发现时反
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声波能量最集中的位置与实际损伤位置一致；ＤｏｓＳ．Ｓ．
等人［９］用非线性信号时间反转聚焦的方法对牙齿进行检

测和成像处理，成功分辨出了牙齿中的牙釉质界面和内

部裂纹。

上述的裂纹定位方法需要利用激光测振仪对试件表

面进行扫描来判断声波能量的分布，这种方法成本较高，

并不实用。因此，本文选择把实验和仿真相结合对闭合

裂纹［１０］进行检测和定位研究。首先用振动声调制技术

检测铝板中微裂纹，提取检测信号中的非线性信号并时

域反转；然后用有限元仿真软件建立与被测体相同材料、

结构和尺寸的模型，在原信号接收点上施加相应的时反

信号并进行仿真；最后根据仿真结果中模型上质点位移

信息和能量分布云图，确定信号的聚焦时刻和聚焦位置，

实现裂纹的检测和定位。

２　基本原理

振动声调制时间反转法的示意图如图１所示，向有
裂纹的试件内分别射入频率为 ω１和 ω２的激励声波，当
声波经过裂纹时发生调制，产生以频率ω２±ω１为主的非
线性信号，激励声波夹杂着非线性信号通过不同路径到

达各个接收传感器。由于路径不同所以声波到达接收传

感器的时间也不同，鉴于振动声调制信号中的非线性信

号是由裂纹与声波作用产生的，可以视裂纹为非线性信

号的声源。提取检测信号中的非线性信号，对其进行时

域反转后重新加载到原接收传感器上，非线性时间反转

信号便会在裂纹位置处聚焦。

图１　振动声调制时间反转法示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＡＭ

将振动声调制技术与时间反转法的结合用下述公式

进行推导解释，在一维条件下的各向同性体中，波动方程

为［１１］：

２ｕ
ｔ２
－ｃ２

２ｕ
ｘ２
＝ｃ２βｕｘ

２ｕ
ｘ２

（１）

式中：ｃ为波速，β为非线性系数，ｕ为质点振动位移，ｘ
为传播距离。

利用微扰近似理论，得到方程的近似解为：

ｕ（ｘ，ｔ）＝ｕ（０）＋βｕ（１） （２）
式中：ｕ（０）为线性位移，ｕ（１）为非线性位移。暂不考虑衰
减则振动声调制信号的线性位移为：

ｕ（０）（ｘ，ｔ）＝Ａ１ｃｏｓ（ω１τ）＋Ａ２ｃｏｓ（ω２τ） （３）
式中：Ａ１、Ａ２分别为低频和高频声波幅值，ω１、ω２分别为
低频和高频声波频率，τ＝ｔ－ｘ／ｃ。

假设非线性位移为：

ｕ（１） ＝ｘｈ（τ） （４）
式中：ｈ（τ）为待定函数。

先将式（３）、（４）代入式（２），再代入式（１）中，最后
得到：

ｕ（ｘ，ｔ）＝ｕ（０）＋βｕ（１） ＝Ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ）＋Ａ２ｃｏｓ（ω２ｔ）＋

βｘ－
Ａ２１ｋ

２
１

８ｃｏｓ（２ω１ｔ）－
Ａ２２ｋ

２
２

８ｃｏｓ（２ω２ｔ[ ]）＋
βｘＡ１Ａ２ｋ１ｋ２

４ ［ｃｏｓ（ω１－ω２）ｔ－ｃｏｓ（ω１＋ω２）ｔ{ }］ （５）

式中：ｋ１ ＝ω１／ｃ，ｋ２ ＝ω２／ｃ。
从式（５）可以看出，两种信号与微缺陷相互作用产

生了二次谐波信号和旁瓣信号，提取旁瓣信号作为时间

反转信号，设：

ｆ（ｔ）＝ｃｏｓ（ω１－ω２）ｔ－ｃｏｓ（ω１＋ω２）ｔ （６）
则传感器接收的总信号为［１２１３］：

ｕｊ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝１
Ａｉｆ（ｔ－ｔｉ） （７）

式中：ｊ为传感器编号，ｉ为传播路径编号，Ａｉ为声波幅值，
ｔｉ为相应时间延迟。

将传感器接收到的信号进行时域上的反转，由于反

转后的时间为负，在实际中不可实现，故在负的时间自变

量上加时间Ｔ（其中Ｔ＞ｔ），则时反信号为：

ｕｊ（Ｔ－ｔ）＝∑
∞

ｉ＝１
Ａｉｆ（Ｔ－ｔ－ｔｉ） （８）

将时反信号幅值归一化处理并重新加载到接收传感

器上：

ｆＴＲｊ（ｔ）＝
１
Ａｉ
ｕｊ（Ｔ－ｔ）＝

Ａｉ
Ａｉ
∑
∞

ｉ＝１
ｆ（Ｔ－ｔ－ｔｉ） （９）

式中：Ａｉ 为式（８）中的最大幅值。
该传感器在声源处产生的声场为：

ｕＴＲｊ（ｔ）＝∑
∞

Ｉ＝１
ＡＩｆ

ＴＲ
ｊ（ｔ－ｔＩ）＝

ＡＩＡｉ
Ａｉ
∑
∞

Ｉ＝１
∑
∞

ｉ＝１
ｆ（Ｔ－（ｔ－

ｔＩ）－ｔｉ）＝
ＡＩＡｉ
Ａｉ
［∑

∞

Ｉ＝１
ｆ（Ｔ－ｔ）＋∑

∞

Ｉ＝１
∑
∞

Ｉ≠ｉ
ｆ（Ｔ－ｔ＋ｔＩ－ｔｉ）］

（１０）
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将各个传感器同时激励相应的时反信号，则声源处

的声场为：

ｕＴＲ（ｔ） ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕＴＲｊ（ｔ） ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
∞

Ｉ＝１
ＡＩｆ

ＴＲ
ｊ（ｔ－ｔＩ） ＝

ＡＩＡｉ
Ａｉ
∑
Ｎ

ｊ＝１
［∑

∞

Ｉ＝１
ｆ（Ｔ－ｔ）＋∑

∞

Ｉ＝１
∑
∞

Ｉ≠ｉ
ｆ（Ｔ－ｔ＋ｔＩ－ｔｉ）］ （１１）

把式（６）代入式（１１），得：

ｕＴＲ（ｔ）＝
ＡＩＡｉ
Ａｉ
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
∞

Ｉ＝１
［ｃｏｓ（ω１－ω２）（Ｔ－ｔ）－ｃｏｓ（ω１＋

ω２）（Ｔ－ｔ）］＋
ＡＩＡｉ
Ａｉ
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
∞

Ｉ＝１
∑
∞

Ｉ≠ｉ
ｃｏｓ（ω１－ω２）（Ｔ－ｔ＋ｔＩ－

ｔｉ）－
ＡＩＡｉ
Ａｉ
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
∞

Ｉ＝１
∑
∞

Ｉ≠ｉ
ｃｏｓ（ω１＋ω２）（Ｔ－ｔ＋ｔＩ－ｔｉ）（１２）

式（１２）中右边第１项为旁瓣非线性信号经由不同传
感器和不同路径同时同相到达声源处的信号，相互叠加

形成主峰波；第２、３项表示旁瓣非线性信号经由不同传
感器和不同路径没有同时同相到达声源处的信号，不能

相互叠加故幅值较小，存在于主峰波两侧，旁瓣信号时间

反转聚焦后频率不变。可见裂纹处产生的非线性信号被

不同传感器接收并时间反转激励后，能同时同相地到达

原裂纹位置，实现非线性时间反转信号［１４］的聚焦和裂纹

定位。

３　微裂纹检测

３．１　振动声调制实验

如图２所示是振动声调制检测实验系统，主要仪器
包括信号发生器、示波器、低频功率放大器、中频功率放

大器、减震垫、铝板等。

图２　振动声调制检测系统
Ｆｉｇ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＶＡＭ

本文振动声调制检测微裂纹的实验方案为：利用信

号发生器产生一路低频信号和一路高频信号，低频信号

通过功率放大器放大后连接压电陶瓷片产生低频超声

波，高频信号则分为两路分别连接示波器和压电陶瓷片

产生同步信号以及高频超声波。再由其他压电陶瓷片分

别连接示波器接收与铝板中微裂纹相互作用后的振动声

调制信号，最后由示波器显示并储存。

其中同步信号起参考零点的作用，多通道时间反转

信号聚焦的关键就在于声源到达各个信号接收位置具有

时间差，所以要保证各个位置的压电陶瓷片在同一时刻

开始记录数据，但这在实际操作中难以实现，所以把最终

接收到的振动声调制信号按照同步信号重新确定零

时刻。

以铝板为研究对象用振动声调制技术检测其中的微

裂纹。实验所用铝板的尺寸为 ５００ｍｍ×２５０ｍｍ×
２ｍｍ，在铝板上切出３０ｍｍ长的切槽，并沿着切槽方向
用激光切割机在铝板表明刻印一道线用来引导微裂纹的

扩展方向，然后在铝板上施加循环力，扩展出的微裂纹如

图３中所示，其长度为 １８．４ｍｍ，距离铝板右边界
２４９．７ｍｍ。

图３　铝板实物
Ｆｉｇ．３　Ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅ

从式（５）可知一阶旁瓣非线性信号幅值正比于两个
激励信号的幅值，提高低、高频激励信号的振幅均可有效

增加旁瓣幅值。受压电材料线性响应范围和发射电路功

率的限制，超声压电片产生的信号幅值不可能很大，通常

的做法是合理选择激励频率来获得更好的激励效果。比

如使激励频率等于被测试件的某一固有频率，或者采用

压电陶瓷片的谐振频率［１５］。通过对本文的实验系统分

别采用上诉两种方法进行振动声调制实验。铝板模态频

率的获得是利用信号发生器产生一组１～６ｋＨｚ、持续时
间为２ｓ的正弦扫频信号，以２０Ｖ的峰峰值电压驱动压
电陶瓷片进行振动，模态相应信号由示波器采集，得到铝

板的模态频率为２．５ｋＨｚ，将其作为低频激励信号来进行
振动声调制实验。对比上述两种方法实验结果，发现激

励信号频率为陶瓷片谐振频率时调制效果更佳，因此本

文选择压电陶瓷片的谐振频率作为激励频率。

对于振动声调制技术其低频激励信号频率最好低于

１００ｋＨｚ，这样激励声波会包含较大的能量从而更容易使
裂纹面产生张开和闭合现象。使用 ＬＣＲ测试仪测量对
发射低频超声的压电陶瓷片在１００ｋＨｚ内的固有频率进
行扫描，可以读出陶瓷片固有频率的大小。因此铝板振
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动声调制实验的低频激励信号选择８７．２７ｋＨｚ，使用相同
的方法选择的高频激励信号频率为４１４ｋＨｚ。

３．２　振动声调制检测信号分析

图４所示为铝板上一压电陶瓷片的接收信号，由于
实验系统的振动声调制效果较差，难以在频域上直观地

观察到各频率的非线性信号，因此用滤波器滤除幅值较

大的激励信号。

图４　铝板振动声调制检测信号
Ｆｉｇ．４　ＶＡＭｓｉｇｎａｌｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

图４（ｄ）所示为滤除激励声波后得到的非线性信号
频谱图，其中 Ａ（１７５．７ｋＨｚ）是低频激励声波的二次谐
波；Ｂ（３０５．７ｋＨｚ）、Ｃ（５０２．９ｋＨｚ）是高频激励声波与低
频激励声波的一阶差频与和频；Ｄ（８２９．６ｋＨｚ）是高频激
励声波的二次谐波。图４（ｃ）中的非线性信号时域图在
０．３ｍｓ前信号的幅值为０，这是由于所用的滤波器阶数
太高导致滤波后的信号有较大延时。

从上文振动声调制的公式推导结果可知，振动声调

制检测信号中的高次谐波、旁瓣分量等非线性信号幅值

都是与激励声波的幅值成正比的。但在实验过程中发现

低频激励信号、高频激励信号电压的变化对实验结果影

响程度不同。低频、高频激励信号频率分别为 ８７、
４１４ｋＨｚ时，其中一列信号电压保持１．２Ｖ不变，另一列
以０．２Ｖ为步长从０．４Ｖ递增到１．２Ｖ的振动声调制检
测信号中一阶旁瓣的幅值变化如图５所示。

图５　激励信号电压与一阶旁瓣幅值关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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从图５中可以发现激励信号电压与一阶旁瓣是成正
比关系的，一阶旁瓣幅值对低频激励信号电压的变化更

加敏感。但在激励信号电压高于０．８Ｖ后，随着激励电
压增加，旁瓣幅值的增加变缓。由于激励信号电压太大

会带来较大的仪器非线性等系统误差，因此选择０．６～
０．８Ｖ的激励电压能够得到较好的振动声调制效果同时
又保证较高的信噪比。

在实验过程中发现，低频、高频激励信号的相对加载

位置也会对检测结果产生较大影响。把低频激励信号加

载在铝板裂纹左侧的压电陶瓷片上，高频激励信号则分

别加载于距离裂纹左侧１２０ｍｍ和右侧１２０ｍｍ的压电
陶瓷片上，铝板上５个陶瓷片在两种情况下接收信号中
一阶旁瓣幅值情况如图６所示。可以发现当高频、低频
激励信号分别在裂纹两侧加载时，检测信号中一阶旁瓣

非线性信号幅值更高。关于接收点３和５出现的异侧幅
值大于同侧的情况，分析其原因可能是因为当处于异侧

时，接收点与高频激励点的距离相对较远，所以导致幅值

较同侧时偏低。

图６　激励信号相对位置与一阶旁瓣幅值关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３．３　非线性信号提取

由图４可知实验得到的振动声调制检测信号中包含
由裂纹与激励声波相互作用产生的一阶旁瓣、谐波等多

种非线性信号，以及激励声波和各种噪声。其中非线性

信号非常微弱，如果直接对其进行时反研究，那么最终裂

纹处的聚焦信号可能被激励声源处的聚焦信号淹没。本

文采用有限长冲激响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤
波器提取检测信号中的非线性信号用于时间反转聚焦仿

真。

ＦＩＲ滤波器具有精确线性相位特性，但由于阶数高
所以时延比较大，其延迟时间为［１６］：

τ＝Ｎ－１２ ·ｆｃ （１３）

式中：Ｎ为滤波器阶数，ｆｃ为采样频率。
为分析不同非线性信号的聚焦效果，分别使用带

通—带阻滤波器组合提取一阶旁瓣非线性信号，该信号

的特点是信号构成简单，所含的噪声种类较少；用高通—

带阻滤波器组合提取只滤除激励声波的全部非线性信

号，该信号囊括了裂纹与声波作用产生的所有频率的非

线性信号，但同时也包含了大部分实验中产生的噪声；两

组滤波器的延时都是０．２９ｍｓ。
把铝板不同位置压电陶瓷片接收的振动声调制信号

按照同步信号中正弦信号的起始时刻对调制信号进行调

零。用相应的滤波器获得一阶旁瓣非线性信号和全部非

线性信号，并把得到的非线性信号中 Ｔ＝［０，０．５］ｍｓ时
刻内的数据进行时域反转，并把各个时间反转信号幅值

归一化处理，用于时间反转聚焦仿真。

４　微裂纹定位

研究表明，时间反转法不需要传播介质和换能器阵

列的先验知识就能实现声波能量的自适应聚焦。把结构

中的裂纹看作被动声源，通过合理选择接收信号时反发

射，声波便会在裂纹位置聚焦，通过被测试件中时反声波

能量的空间分布定位微裂纹。

常用的获取声波能量分布的手段是用激光测振仪扫

描试件表面，获得试件上不同区域在一段时间内的声波

能量平均值，并以此合成能量图像，图像中能量最强处即

为裂纹位置。但这种方法难以对大型和结构复杂试件进

行扫描，而且对试件的区域划分以及声波能量的平均处

理还会降低检测结果的精度。

因此，本文采用有限元仿真的方法模拟非线性时间

反转信号在试件中的聚焦过程。用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软
件建立与实际被测体相同材料、结构和尺寸的无裂纹模

型，在原信号接收点处加载时间反转信号并进行聚焦仿

真。

４．１　有限元仿真设置

为避免声波在模型的边界处来回反射影响其在裂纹

位置处的聚焦效果，把模型边界网格设置为 ＣＩＮ３Ｄ８无
限单元类型。由于选取的非线性时间反转信号长度为

０．５ｍｓ，其中前０．２９ｍｓ是滤波器的延时，理论上信号会
在０．２１ｍｓ时刻附近聚焦。因此仿真总体步长设为
０．４ｍｓ，分析步时间增量为１×１０－９ｓ，历程变量输出设置
为１０个增量步输出一个采样值，打开数据库（ＯＢＤ）动画
设为０．００１ｍｓ／帧。仿真完成后在 ＡＢＡＱＵＳ的后处理模
块观察铝板模型的云图以及模型的局部质点位移信息。

在铝板下方有一条长３０ｍｍ，宽２ｍｍ为扩展微裂纹
而制作的切槽，理论上时间反转模型应是没有微裂纹，其

余结构、尺寸、材料与被测试件完全相同。但在研究中发

现加载的时反信号会在切槽处发生反射、绕射等现象，在

铝板云图上表现为切槽处的声波能量加强，其结果与时
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反信号的聚焦效果类似。在铝板上时反加载点处加载正

弦连续波后的铝板云图如图７所示，可以发现在切槽的
尖端声波能量较大。为避免切槽的存在干扰对铝板时间

反转聚焦效果的判断，在铝板仿真模型上去除该切槽。

图７　有切槽铝板云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

４．２　一阶旁瓣非线性信号聚焦结果

根据文献［７，１７］，时反信号会在时间反转窗右边界
处聚焦。但上述文献中的激励信号是窄脉冲波，可以准

确确定聚焦时刻。而本实验中的激励信号持续时间较

长，所以只能大致估计信号聚焦时刻。另外所用的滤波

器具有０．２９ｍｓ的延时，所以时反信号应在０．２１ｍｓ时刻
左右聚焦。

查看加载一阶旁瓣非线性时间反转信号的铝板云

图，寻找０．２１ｍｓ时刻信号能量聚焦较为明显的位置，查
询该聚焦处的质点位移信息，如图８所示。发现时反信
号在Ｔ＝［０．２１，０．２３］ｍｓ时间段内幅值最大，信号发生
了聚焦。查找这段时间里能量聚焦最深的铝板云图，如

图９所示。

图８　一阶旁瓣非线性信号聚焦
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌ

从图９中可以发现时反声波在２．１７６ｍｓ时刻在原
铝板裂纹附近发生了聚焦，用 ＡＢＡＱＵＳ的距离查询工具
获得云图中聚焦像的长度为４６．８ｍｍ，距离铝板右边界
２６０．９ｍｍ，其误差分别为１５４．３％和４．５％。由于裂纹尺
寸误差很大，而裂纹长度方向的位置和裂纹尺寸相关，因

此本文中不讨论裂纹长度方向的位置误差。

图９　一阶旁瓣非线性信号聚焦云图
Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌ

４．３　全部非线性信号聚焦结果

图１０所示为加载全部非线性时间反转信号的铝板
在０．２１ｍｓ时刻能量聚焦最深位置处的质点位移信息，
时反信号在Ｔ＝［０．２３，０．２５］ｍｓ时间段内幅值最大。这
段时间内裂纹聚焦像能量最强的铝板云图如图１１所示，
图中聚焦像的长度为 ２８．４ｍｍ，距离铝板右边界
２４６．４ｍｍ，其尺寸误差和位置误差分别为 ５４．３％和
１．３％。

图１０　全部非线性信号聚焦
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆａｌｌｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌ

图１１　全部非线性信号聚焦云图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆａｌｌｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌ

４．４　结果分析

表１所示为检测数据中的一阶旁瓣非线性信号和只
滤除基波的全部非线性信号时间反转聚焦所得的聚焦像

尺寸与位置结果，由表１可知：
１）用有限元软件对非线性信号进行时间反转聚焦仿
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真，所得的聚焦像的位置误差都低于５％，实现了对试件
中闭合微裂纹的准确定位。

２）全部非线性信号的时间反转聚焦效果优于一阶旁
瓣非线性信号。说明虽然一阶旁瓣非线性信号构成简

单，所含的噪声种类较少，但由于其中的非线性信号幅值

低，导致信号整体上信噪比低，因此信号时间反转聚焦后

的误差要更大。

３）铝板振动声调制非线性时反信号的聚焦像尺寸远
大于实际裂纹长度，分析其原因应是切槽与裂纹的连接

部分截面大小变化突然，发生了应力集中，出现局部塑性

区。从而产生了材料非线性，这将导致非线性时反声波

在切槽端口处也发生聚焦，导致所得的裂纹聚焦像尺寸

偏大。

表１　裂纹聚焦像尺寸与位置
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｉｍａｇｅ

时反信号类型 裂纹参数 仿真值／ｍｍ 实际值／ｍｍ 相对误差／％

一阶旁瓣

非线性信号

尺寸 ４６．８ １８．４ １５４．３

位置 ２６０．９ ２４９．７ ４．５

全部非线性

信号

尺寸 ２８．４ １８．４ ５４．３

位置 ２４６．４ ２４９．７ １．３

５　结　　论

理论上分析了振动声调制技术结合时间反转法的有

效性，说明振动声调制信号中的旁瓣非线性信号在时间

反转后能够在裂纹位置处发生聚焦。

把实验和仿真相结合对铝板中的闭合裂纹进行检测

和定位研究，发现振动声调制检测信号中出现了一阶旁

瓣、谐波等多种非线性信号。分别把检测信号中的一阶

旁瓣非线性信号和全部非线性信号用于时间反转聚焦仿

真，发现时反信号都能在原裂纹位置附近聚焦，铝板云图

上出现了裂纹聚焦像，实现了闭合微裂纹的检测和定位。

由于本文振动声调制检测信号中包含的非线性信号

太微弱，导致所成的聚焦像不能与周围的杂波做明显区

分。如何提高振动声调制检测效果，获得高能量的聚焦

像还需进一步研究。
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