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摘要
"

采用基于半解析有限元的激励响应计算方法来求解薄板中
D,61

波的激励响应结果"替代常规的实验方

法"实现对薄板中
D,61

波传播特性的仿真分析'与三维有限元仿真方法相比"采用激励响应计算方法仿真导波

在波导介质中的传播过程可以节省计算量"提高效率'通过求解薄板中
D,61

波的一般均质方程"基于频谱叠加

原理"可以计算薄板中
D,61

波激励响应结果'分别提取激励响应计算结果和实验测量数据"通过小波分析计算

两种数据的
D,61

波群速度'经验证"激励响应仿真计算结果与实验数据有很好的一致性"通过群速度频散曲线

对比两种方法获取的数据"模态分析结论一致'激励响应计算方法还可以仿真计算任意截面波导介质中导波的传

播过程"具有较好的通用性'

关键词
"

D,61

波(激励响应(半解析有限元(模态(群速度

中图分类号
"

EF##!

(

EGCHC

引
"

言

传播超声导波)

&B!

*的波导介质一般具有以下特

点"纵向长度很长!横截面形状一致"如薄板!杆!

管道和钢轨等)

?B>

*

'超声导波在波导介质中传播

时可以覆盖整个介质的横截面"且传播距离远"因

此超声导波是一种非常有前景的监测手段'基于

超声导波"可以有效定位结构损伤的位置!程

度)

HBC

*和类型'

在平板中传播的
D,61

波)

"B&&

*是导波的一种"

近年来被广泛应用于复合材料结构)

&$B&!

*的无损检

测)

&?B&H

*中'频散!多模态是导波的基本特性"在同一

频率下有多个可传播的导波模态"在采用
D,61

波

检测薄板材料内部缺陷时"需要研究各个模态的激

励方法及传播规律'采用计算机仿真研究方法可以

节省大量的时间和资源"三维有限元仿真是最常用

的方法"且有比较成熟的商业软件"如
I;JKJ

等'

激励响应计算方法是研究
D,61

波传播特性的另一

途径"基于半解析有限元方法)

&CB&"

*

"对于薄板介质"

在横截面作一维有限元离散"当仿真较远距离!三维

离散单元非常密集时"采用激励响应计算方法可以

节省大量的计算量!时间和内存'

在激励响应计算时"首先基于半解析有限元方

法建立薄板中
D,61

波的一般均质波动方程"通过

求解标准特征值问题提取薄板中导波的模态数据"

建立系统函数模型'通过傅里叶变换得到施加激励

信号的频域值"将频域值代入系统函数模型"进行加

权求和"计算得到频率
B

波数域中的激励响应'应用

傅里叶逆变换"将系统频率响应从频域转换成时域"

得到远离波源位置处的瞬态响应结果'激励响应计

算方法可以求解任意横截面波导介质的时间瞬态响

应"该方法可推广用于计算导波在钢轨或管道中的

传播过程"具有较好的通用性'

(

"

模型定义

在计算薄板中
D,61

波的激励响应时"首先要

建立薄板的系统函数模型"这里定义薄板的横截面

为
!

"#

坐标平面"

D,61

波传播方向为
$

方向"如图

&

所示'

用式%

&

&来表示薄板的系统函数模型)
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其中#
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为薄板横截面的横坐标(
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为薄板横截面的
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图
&

"

薄板中
D,61

波传播的半解析有限元模型
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纵坐标(

%

为薄板中
D,61

波的振动频率(

(

为模态

序号(

$

/

为激励点坐标(

$

#

为激励信号幅值(

"

D

(

为

D,61

波振型的左特征向量(

"

R)

Q

(

为
D,61

波振型

的右特征向量的上半部'
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为
D,61

波一般均质波动方程中的

刚度矩阵'

对激励信号
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&作傅里叶反变换"可以得到激励信

号的响应结果'

)

"

建立系统函数模型

薄板中
D,61

波激励响应的时域波形是通过

频域计算结果的反傅里叶变换获得的"在计算频

域的激励响应结果时"首先要建立薄板的系统函

数模型'该模型是由所有在薄板中可传播的

D,61

模态组合构建的"如式%

&

&所示"其中主要用

到了波动方程的刚度矩阵和各模态的振型数据'

通过半解析有限元方法可以建立薄板中
D,61

波

的一般均质波动方程"获得刚度矩阵"求解波动方

程可以进一步得到
D,61

波各传播模态的振型数

据"由刚度矩阵和振型数据可以建立薄板的系统

函数模型'

半解析有限元方法可用于建立任意横截面波导

介质中导波的传播模型"对于薄板结构而言"只需在

横截面作一维有限元离散"沿
D,61

波传播方向质

点的位移则用简谐波指数方程的形式表示"通过标

准的数学运算"可以获得板中
D,61

波的一般均质

方程'

图
&

为无限宽自由薄板的模型"导波沿
$

方向

传播"每个质点的位移用
(

表示"应力和应变分别用
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应变与位移的关系可用式%
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薄板中坐标为%

$
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&的任意质点"其随时

间变化的位移值"可以用简谐波时空域的函数表
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其中#
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$为空间域的值(

!

为波数(

4

.

"

1为时间域的

值(

"

为频率'

在有限元离散时"将薄板的横截面等效为无限

宽"仅在
#

方向作一维有限元离散"如图
$

所示'

!

个节点组成一个单元"每个节点包含
$

"

!

"

#

三个

自由度'

图
$

"

节点单元
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对于离散后的单元"其内部任意一点的位移可
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其中#
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&为形函数矩阵(

+
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&为节点位移

矢量'

设单元长度为
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"其单元形函数为#
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经数学运算和推导"最终可得到以下一般均质

波动方程)
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其中#下标
'

代表系统的自由度数(

"

为振型矢量(

%

&

"

%

!

"

&

为刚度矩阵'

求解式%

&%

&可以得到波数
!

!频率
"

的值"从而

绘制
D,61

波相速度频散曲线"如图
!

所示'横轴

为频厚积"纵轴为相速度'频厚积即频率与平板厚

度的乘积"

D,61

波在不同频厚积平板中的传播特

性是不同的'

图
!

"

相速度频散曲线
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由式%

&&

&可求出
D,61

波群速度值"并绘制频

散曲线"如图
?

所示'
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求解式%

&%

&"可得到振型矢量
"

"以及刚度矩阵

%
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"代入式%

!

&中"可得到
$

矩阵"将
"

"

$

代

入式%

&

&中"可得到系统函数模型
!

'

图
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"

群速度频散曲线
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"

激励响应求解

以
$;#66

厚铝板为例"求解激励响应结果'

在铝板左侧中心点沿
$

方向施加激励信号"分别计

算距离施加点
&%%

和
$%%66

位置的响应信号"如

图
#

所示'

图
#

"

激励响应计算布置图
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D,

M

()2(.4Y=02,20(+*45

Q

(+54=,-=)-,20(+

激励源为三角波信号"如图
>

所示'三角波信

号频谱较宽"通过分析响应信号可以得到多个频率

点的群速度"进而和群速度频散曲线进行比对验证'

图
>

"

激励信号
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首先对该激励信号进行傅里叶变换"得到三角

波信号的频谱"如图
H

所示'

根据频谱图"选取
$3G[

以内模值较大的频率

点进行计算"将每个频率值代入式%

!

&得到
$

矩阵"

代入式%

&%

&得到特征向量
"

D

(

"

"

R

(

'

激励信号施加在铝薄板中间节点的
$

方向"将

!>%&"

第
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波激励响应计算方法



图
H

"

三角波信号频谱
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该方向位移值设为
&

"其余置
%

"代入$

#

矢量'令

$

<
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"

$T%;&

$

%;$6

"求解式%

&

&"获取所有频率

点的
!

%

!

"

#

"

%

&"代入式%

#

&得到
'

%

!

"

#

"

%

&"经反傅

里叶变换"得到最终激励响应计算结果"如图
C

所

示'图
C

%

,

&为距离激励点
%;&6

位置的激励响应

结果"图
C

%

1

&为
%:$6

位置的响应结果'

图
C

"

激励信号响应计算结果
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由图可见"

D,61

波在传播过程中波包变宽"出

现了频散现象'以上求解采用半解析有限元方法"

共耗时约
&H#5

'采用有限元分析软件同样可以进

行激励响应分析"如用
I;JKJ

软件"针对
!%%66

长"

$%%66

宽"厚度为
$:#66

的铝板"网格大小

设为
%:&$#66\%:&$#66\&%66

"求解过程需

耗时
$CW&H60+

'由此可见"采用半解析有限元方

法可以大大节约计算时间'

对图
C

中的激励响应结果进行小波分析"得到

小波时频图"如图
"

所示'

图
"

"

小波分析结果及峰值点
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&分别是
%:&

"
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处激励响应信

号的小波分析结果"在图中用星号标注了不同频率

的峰值点"根据图
"

%

,

&"%

1

&中峰值点的时刻"可以

计算出不同频率下的
D,61

波群速度值"计算结果

如表
&

所示'

表
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不同频率下的群速度值
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激励响应计算共求解得到
&&

个群速度值"在

D,61

波群速度频散曲线上叠加绘制了这
&&

个群

速度值"在图
&%

中用圆圈绘出'从图中可以看出"

&&

个群速度值均在
/

%

模态的群速度频散曲线附

近"在
$:#66

厚铝板中心施加三角波激励信号"可

以激励出对称模态的
D,61

波'
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图
&%

"

激励响应计算得到的群速度值

L0

9

:&%

"

X*()

Q

P4-(=02045=,-=)-,24N1

M

4Y=02,20(+*45

Q

(+54

:

"

实验分析

下面将通过实验进一步验证激励响应计算结

果'实验时选用
$:#66

厚的
&%>%

工业纯铝板"铝

含量为
"":>̂

"采用汕头超声公司的
&3G[

超声

波斜探头作为
D,61

波的发射!接收探头"探头入射

角为
?#_

"型号为
&V&!

!

&! &̀

'探头采用耦合剂粘

在铝板上"探头布置如图
&&

所示'

图
&&

"

实验布置图

L0

9

:&&

"

ZY

Q

4*064+2,--,

M

()2

在发射探头
E

&

施加高压脉冲信号"激励
D,61

波在铝板中传播"接收探头
R

&

"

R

$

采集的波形如图

&$

所示'上图为距离
E

&

发射探头
?%66

位置处"

图
&$

"

接收信号波形

L0

9

:&$

"

R4=40P450

9

+,-O,P4.(*6

探头
R

&

接收到的波形"下图为探头
R

$

接收的波形

图"

R

$

距离
E

&

发射探头
C%66

'

对接收信号做小波变化"可以得到
R

&

"

R

$

探头

接收信号的时频图"其信号峰值的时刻分别为

&H:>?

"

?%:%?

"

5

"接收探头间距
?%66

"群速度值为

&HC#:H6

$

5

'

下面进行激励响应计算分析"在铝板表面"平行

铝板方向施加激励信号"铝板厚度为
$:#66

"激励

信号中心频率为
&3G[

"如图
&!

所示'

图
&!

"

激励信号

L0

9

:&!

"

ZY=020+

9

50

9

+,-

激励响应结果的计算点分别距离激励点位置

C%

"

&$%66

"如图
&?

所示'

图
&?

"

激励响应计算布置图

L0

9

:&?

"

D,

M

()2(.4Y=02,20(+*45

Q

(+54=,-=)-,20(+

激励信号频谱如图
&#

所示'

图
&#

"

激励信号频谱

L0

9

:&#

"

J

Q

4=2*)6(.4Y=020+

9

50

9

+,-

选取模值较大的)

%:#

"

&:#

*

3G[

作为频率计

算区间"分别求解
$

矩阵和左右特征向量
"

D

(

"

"

R

(

'

设置$

#

矢量"令
$

<

T%6

"

$T%;%C

$

%;&$6

"求解

'

%

!

"

#

"

%

&得到激励响应计算结果"如图
&>

所示'

#>%&"

第
#
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图
&>

%

,

&为距离激励点
%;%C6

位置的激励响应结

果"图
&>

%

1

&为
%:&$6

位置的响应结果'

图
&>

"

激励信号响应计算结果

L0

9

:&>

"

R45

Q

(+54(.4Y=02,20(+50

9

+,-

将图
&>

中激励响应计算获取的波形"进行小波

分析"结果如图
&H

所示"图
&H

%

,

&"%

1

&分别为图
&>

%

,

&"%

1

&信号的小波分析结果'

图
&H

"

小波分析结果

L0

9

:&H

"

],P4-42,+,-

M

505*45)-25

由图
&H

所示"距离激励位置
%:%C

"

%:&$66

处

的响应波形的峰值点时间分别为
?H:C#

"

H%:&

"

5

"信

号采样点间距
%:%?6

"时间差
$$:$#

"

5

"可求得群速

度为
&H"H6

$

5

'将此群速度值和群速度频散曲线对

比"如图
&C

所示'在图中频厚积为
$:#3G[

.

66

位置查找群速度频散曲线"与响应结果最相近的群速

度值为
&HH>6

$

5

"为对称模态的
D,61

波'

图
&C

"

激励响应计算得到的群速度值

L0

9

:&C

"

X*()

Q

P4-(=02045=,-=)-,24N1

M

4Y=02,20(+*45

Q

(+54

实验测量群速度值为
&HC#:H6

$

5

"激励响应

计算群速度为
&H"H6

$

5

'实验和激励响应计算结

果一致性较好"采用
&3G[

斜探头"在
$:#66

厚

的铝板上可以激励出
/

%

对称模态的
D,61

波信号'

;

"

结束语

通过半解析有限元方法求解薄板中
D,61

波的

一般均质方程"进而建立求解激励响应的系统函数

模型"基于频谱叠加原理"可以计算薄板中
D,61

波

激励响应结果'经实验验证"激励响应计算与实验

结果有很好的一致性"两种方法获取的数据"模态分

析结论一致'激励响应计算方法是仿真分析波导介

质中导波传播规律的一种数值计算方法"可以取代

反复的实验环节"节省硬件成本"提高效率'该方法

还可以仿真计算任意截面波导介质中导波的传播过

程"具有较好的通用性'
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波激励响应计算方法
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