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摘要  为了研究带筋结构对声发射（acoustic emission，简称 AE）信号传播的影响，分析了 AE 信号在带筋薄板和带

筋薄壁圆筒 2 种带筋结构中的传播特性。首先，提出了多径传播模型，推导出了传感器的安装约束条件，可在时域

中凸显出从带筋结构处散射的信号；其次，对不同频率的 AE 信号在不同高度带筋结构中的传播进行了数值模拟，

利用构建的反射和透射系数量化表征了 AE 信号的传播特性；最后，实验结果验证了数值模拟的准确性。结果表

明：AE 信号在加强筋处会发生反射和透射，并伴随着模态转换演变出其他模态；反射和透射系数相对于激励频率

和加强筋高度均呈现出非线性特征，激励频率越高，反射和透射系数对加强筋高度的变化越敏感。该研究阐明了

AE 信号在带筋结构中的传播机制，可为 AE 监测中优化传感器空间布置提供指导。
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引  言

发动机作为飞行器的关键部件，长期工作在大

应力、强振动、高速和高温等环境下，易出现故障［1］。

常规监测方法无法实时在线监测到早期损伤，而基

于 AE 的在线结构健康监测方法在处理发动机早期

故障时具有显著优势。AE 技术可以对设备进行全

面且长期的连续监视［2］。受复杂结构及高温环境的

限制，发动机上只有温度较低的机匣外表面适合布

置 AE 传感器，为追求结构轻量化，机匣表面附有大

量的安装边等带筋结构。故障 AE 信号在经过带筋

结构时会发生扩散、散射等衰减，同时伴随模态转换

及波形混叠等畸变现象，造成故障与接收的信号之

间的映射关系错综复杂，增加了损伤识别的难度。

因此，明确带筋结构对故障 AE 信号传播的影响，对

提高 AE 技术的诊断准确率具有重要意义。

目前，已有很多学者聚焦于 AE 信号在带筋板

结构中的传播特性研究。AE 信号在结构尺寸与其

波长相当的构件中主要以 Lamb 模态传播。李一博

等［3］研究了加强筋对 Lamb 波透射特性的影响。刘

治东等［4］模拟了 AE 信号在环形加筋板处的模态转

换现象。

机匣简化后可看作为带筋薄壁圆筒。目前，对

AE 信号在带筋薄壁圆筒中的研究较少，仅有一些

研究涉及 AE 信号在圆柱型结构中的传播特性。文

献［5］研究了不同导波在管道缺口处的传播情况。

肖俨衍等［6］研究了 AE 信号在阶梯轴中的传播特性。

可见，以上研究对 AE 信号在带筋结构中传播机理

的描述不够深入，且对传感器的布置准则鲜有讨论。

机匣和支板裂纹 AE 信号的频带在 150 kHz 左

右，且损伤主要发生在结构表面。根据模态 AE 理

论可知，AE 信号在板类结构中传播以 A0模态为主，

在机匣中传播以轴向 L（0，1）模态为主。笔者将裂

纹 AE 信 号 分 解 为 单 一 频 率 模 态 进 行 传 播 特 性

研究。

1 模型建立

1.1　AE信号在带筋结构处的传播　

图 1 为 AE 信号在带筋结构处的传播示意图。

入射波在某一位置 x 和时刻 t的位移 u in 为

u in = Aei( )kx - ωt （1）
其中：A 为振幅；k为波数；ω 为频率。

加强筋左侧波场位移 ul 可表示为
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ul = A ( x ) ei( )kx - ωt + ∑
a = 1

M

A a( x ) ei( )-ka x - ωa t （2）

其中：A（x）为直达波的幅值；A a( x )为第 a 个反射波

包的幅值；M 为反射波的总个数。

第 a 个波包的反射系数 Ra 为

Ra = | A a( )x A ( )x | （3）

加强筋的右侧波场位移 ur 可以表示为

ur = ∑
b = 1

N

A ′b( x ) ei( )kb x - ωb t （4）

其中：A ′b( x )为第 b 个透射波的幅值。

第 b 个波包的透射系数 Tb 为

Tb = | A ′b( )x A ′0( )x | （5）

其中：A ′0( x ) 为无加强筋时入射波传播至相同位置

处的幅值。

1.2　多径传播模型　

虽然故障源 AE 信号中包含多个频率及模态，

但在基础研究中应从各模态的角度进行分析。因

此，AE 激励信号可表示为

J ( t ) = 0.5 sin (2πfo t ) éë1 - cos (2πfo t B ) ùû （6）

其中：J ( t )为激励函数；fo 为激励信号的中心频率；B

为波包的波峰数，在本研究中等于 3。
AE 信号带筋结构的多径传播模型如图 2 所示。

当曲率半径 Re 为常数时，加筋结构为带筋圆柱壳

体。当 Re为无限大时，加筋结构将变为加筋板。

反射波和直达波、边界反射波分离的条件为
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ΔT 1 = T ( )R 1 - T ( )Dr ≥ B fo

ΔT 2 = T ( )R 2 - T ( )R 1 ≥ B fo

ΔT 3 = T ( )R 3 - T ( )R 1 ≥ B fo

ΔT 4 = T ( )R 4 - T ( )R 1 ≥ B fo

（7）

其中：T ( Dr )，T ( R 1 )，T ( R 2 )，T ( R 3 ) 和 T ( R 4 ) 分别

为直达、从加强筋反射、绕圆周传播和从构件边界反

射信号被反射测点接收的时间。

将图 2 中的参数代入式（7），可得
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( )d 1
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- d 1 + 2d 2

vg( )M 1
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fo

d 4 ≥ Bvg( )M 1 ( )2fo + d 2

d 3 + d 5 ≥ Bvg( )M 1 2fo

（8）

其中：vg（Mp）为该模态的群速度，p=1，2；Mp 指 AE
信号在构件中传播时的不同模态。

同理，透射信号的分离条件为
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( )d 1 + d 2 + d 3
2 + ( )2πR e

2

vg( )M 2
- d 1 + d 2 + d 3

vg( )M 1
≥ B

fo

d 5 ≥ Bvg( )M 1 2fo

d 4 ≥ Bvg( )M 1 2fo

（9）
根据式（8）和式（9）可以获得激励源、反射测点

和透射测点的位置参数。

2 数值模拟

应用有限元技术对 AE 信号在带筋结构中的传

图 1　信号在带筋结构处的传播示意图

Fig.1　Schematic diagram of the signal propagation at the 
stiffened structure

图 2　带筋结构的多径传播模型

Fig.2　The multipath propagation model for the stiffened 
structure
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播特性进行了数值模拟，图 3 为数值模拟中的三维

模型。带筋薄板中主板尺寸为 600 mm×300 mm×
5 mm，加 强 筋 位 于 主 板 中 间 ，尺 寸 为 300 mm×
5 mm×h mm。h 为加强筋高度，带筋薄壁圆筒模型

中圆筒外径为 1 000 mm，壁厚为 2 mm，轴向长为

600 mm。轴向长为 5 mm，外径为（1 000+2h） mm
的加强筋附着在薄壁圆筒上并位于其轴向的中间。

考虑到强度设计要求和实际尺寸，在本研究中 h 的

变化范围为 0~35 mm。以动态位移的方式在激励

点处添加垂直于接触面的 AE 信号，本研究中激励

频率 fo 的变化范围为 100 kHz~170 kHz。根据 AE
信 号 的 频 散 特 性 ，得 到 满 足 波 形 分 离 条 件 d 1=
30 mm，d 2=50 mm，d 3=100 mm，d 4=220 mm，d 5=
200 mm。

模拟材料选择航空领域常用的铝合金，材料性

能如表 1 所示。仿真中边界条件是自由的，时间步

长和最大单元网格分别为 0.2 μs 和 0.8 mm。数值

模拟的时间长度为 0.1 ms，可以包含所需信号。

3 实  验

实验在 2 个与模拟具有相同材料属性的铝制试

件上进行，以验证所提模型和模拟的有效性。试件

1 为薄壁圆筒，外径为 1 000 mm，壁厚为 2 mm，轴向

长为 600 mm。试件 2 为带筋薄壁圆筒，其中薄壁圆

筒的尺寸与试件 1 一致，加强筋附着在薄壁圆筒上

并位于其轴向的中间，加强筋轴向长为 5 mm，外径

为 1 032 mm。传感器安装位置与模拟设置一致。

图 4 为实验示意图。激励信号由波形发生器产

生，由传感器#1 传递给试件。在信号采集中使用传

感器#2 和#3 用于测量反射和透射信号。使用的传

感器均为谐振式传感器，且在传感器和试件之间添

加了耦合剂。声发射软件参数如表 2 所示。

4 结果与分析

4.1　带筋薄板　

4.1.1　AE 信号传播过程　

图 5 为 fo=150 kHz 和不同 h 下采集的响应波

形，可观察到直达波、从加强筋反射波和透射波。从

图 4　实验示意图

Fig.4　Experimental schematic

表 2　声发射软件参数

Tab.2　AE software parametric setup

参数

数值

采样频率/
MHz
2.5

采样点数/k

1 024

固定门

槛/dB
25

预触发时

间/μs
256

图 3　数值模拟中的三维模型（单位：mm）

Fig.3　Three-dimensional models used in numerical simula⁃
tions (unit:mm)

表 1　材料性能

Tab.1　Material properties

材料

铝合金

弹性模量/GPa
70

ρ/(kg⋅m-3)
2 700

泊松比

0.33
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图 5 可以看出，反射波和透射波呈现出不同的叠加

波形。这是因为反射波和透射波分别传播至反射和

透射测点，沿加强筋传播的波在末端反射后重新回

到主板中，再次沿结构特征传播，与首次反射波和透

射波在时域上发生混叠，一起被测点接收。加强筋

高度的变化及各模态波间不同的速度，使得由测点

接收到的响应呈现出不同的混叠波形。

4.1.2　传播特性量化分析　

根据式（3），（5）计算的反射和透射系数随激励

频率和加强筋高度的变化如图 6 所示。

当激励频率一定时，从图 6（a）可看到反射系数在

加强筋高度为 5 mm 左右时达到最大值，此时图 6（b）
中透射系数出现最小值。随着加强筋高度的增加，反

射系数与透射系数的波动趋势相反。加强筋高度继

续增加，反射和透射系数几乎都保持稳定不变。

不同激励频率下的散射系数相对于加强筋高度

的变化率也不相同。当激励频率 fo=100 kHz 时，反

射系数最大值与透射系数最小值均出现在加强筋高

度为 5 mm处，而 fo=170 kHz时则为 4 mm处。在 fo=
100 kHz 的情况下，当加强筋高度大于 27 mm 时，反

射和透射系数都趋于稳定。当 fo=170 kHz，加强筋

高度大约在 23 mm 以上是稳定的。这表明激励频

率越高，信号对加强筋高度的变化越敏感，反射和透

射系数越早达到极值，且越早变得平稳。

4.2　带筋薄壁圆筒　

4.2.1　AE 信号传播过程　

在薄壁圆筒表面沿径向激励 AE 信号时，会产

生以 L（0，1）模态为主的 AE 信号。图 7 为在 fo =
150 kHz 和不同 h 下采集的响应波形。该现象与平

板中 A 0 模态波类似，不再赘述。

4.2.2　传播特性量化分析　

反射和透射系数随激励频率和加强筋高度的变

化如图 8 所示。图 8 中颜色差异变化体现了反射和

透射系数的变化情况，可以观察到两者的波动呈相

反趋势，随后均趋于稳定，这直观地说明了反射和透

射系数的变化都是非线性的。此外，激励频率越高，

反射和透射系数相对于加强筋高度变平稳的点越早

出现，表明信号对加强筋高度变化的敏感性随着激

励频率的增加而增加。

4.2.3　实验验证　

在试件 1上进行实验，采集不同激励频率下AE信

号在薄壁圆筒中传播时的基线参考信号。每次测量之

间保持几分钟的间隔，以确保实验结果不会受到前一

个信号的干扰。在试件 2上执行同样的步骤来接收AE
信号在带筋薄壁圆筒中的反射波形和透射波形。

断铅（pencil lead break，简称 PLB）产生的 AE
信号与金属裂纹产生的 AE 信号极为相似，因此使

图 6　反射和透射系数随激励频率和加强筋高度的变化

Fig.6　Reflection and transmission coefficients versus the ex⁃
citation frequency and the stiffener height

图 5　在 fo=150 kHz和不同 h 下采集的响应波形

Fig.5　Collected waveform with fo=150 kHz and different h
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用断铅产生分解前的 AE 信号。图 9 为断铅 AE 信

号的反射和透射波形。图 10 为 fo=150 kHz 时采集

的反射和透射波形。

可以看出，分解前的 AE 信号在试件中波形特

图 7　在 fo =150 kHz和不同 h 下采集的响应波形

Fig.7　Collected waveform with fo=150 kHz and different h
图 9　断铅 AE 信号的反射和透射波形

Fig.9　The reflection and transmission waveform of AE sig⁃
nals collected from PLB

图 8　反射和透射系数随激励频率和加强筋高度的变化

Fig.8　Reflection and transmission coefficients versus the ex⁃
citation frequency and the stiffener height

图 10　fo=150 kHz时采集的反射和透射波形

Fig.10　The reflection and transmission waveform collected 
in the experiment with fo=150 kHz
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征更为混乱（图 9），无法观察出加强筋对 AE 信号

传播的影响，分解后的 AE 信号波形中可明显观察

出加强筋对 AE 信号传播过程的影响（图 10），这证

明了基于所提模型布置传感器以研究 AE 信号的

传播特性是可行的。图 10 中实验与模拟波形之间

存在差异，信号因为频散会有趋向扇形的趋势，这

是由于：①实验中的激励为面源而非点源；②信号

在传感器与圆筒构件接触之间的二次反射造成的。

图 11 为加强筋高度 h=16 mm 时实验与数值模

拟结果对比。可以看出，曲线趋势吻合地很好，这表

明反射和透射系数曲线在可接受的误差范围内得到

了验证，证明了所提多径传播模型适用于研究 AE
信号在带筋结构中的传播特性。

5 结  论

1） 建立了 AE 信号在带筋结构中的多径传播模

型，推导了传感器安装位置的约束条件，通过数值模

拟和实验，验证了所提出模型的有效性。

2） 归纳了单模态 AE 信号在带筋结构处的传播

规律。AE 信号传播至带筋结构处会产生反射波和

透射波，伴随着模态转换产生新模态。

3） 量化地表征了 AE 信号在带筋结构处的传播

特性。反射系数和透射系数相对于激励频率和加强

筋高度均呈现出非线性特征，激励频率越高，反射和

透射系数对加强筋高度的变化越敏感。
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图 11　h=16 mm 时实验和数值模拟结果对比

Fig.11　Comparison of experiments and numerical simula⁃
tions result at h=16 mm
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