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相比于金属材料，复合材料具有

高比强度和比模量、加工成型方便、

耐化学腐蚀和稳定性好等优点，因此

广泛应用于航空航天、武器装备等行

业 [1-2]。起初复合材料主要用于飞机

的次承力结构，目前已逐渐向主要承

力部件过渡。随着复合材料使用数

量的增加及应用场合的增多，对复合

材料安全性能的要求也变得更加苛

刻。然而，复合材料结构在制造和服

役过程中易产生肉眼不可见的损伤，

如分层、脱粘和裂纹等 [3], 将造成材

料性能大幅降低，给设备的安全运行

带来巨大隐患。因此，对复合材料结

构进行损伤诊断与维护具有重要的

工程价值和经济效益。

当前常用的复合材料损伤检测

方法有：超声法、射线法、热成像法

和声发射法等。其中基于超声导波

Lamb 波的损伤检测被视为最具潜力

的复合材料层合板的损伤检测方法

之一。基于 Lamb 波损伤检测由于

逐线扫描的检测方式而具有高检测

效率，可实现结构大面积区域的在线

检测 [4]。同时，Lamb 波的声场遍及

整个结构，可实现对复合材料结构表

面和内部损伤的识别。然而，Lamb

波具有频散和多模态特性，接收信号

十分复杂，给信号解析和损伤特征识

别带来挑战 [5]。此外，复合材料层合

板的材料和结构特性又增加了信号

的复杂度。因而，掌握 Lamb 波在复

合材料中的传播特性是将其应用于

损伤检测的前提。
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[ 摘要 ]   复合材料结构在制造和服役过程中易产生不可见损伤，会降低结构强度，影响设备安全性能。基于超声

Lamb 波的结构健康检测方法可有效地实现对结构损伤的识别。然而，由于受到检测系统复杂的幅值调制作用，接

收信号将发生频谱能量分布偏移。在定位检测过程中，群速度的选择以激励信号的中心频率为准，当激励信号的频

谱受到较强幅值调制时，此时用于定位的群速度值将不再准确。在幅值调制特性的研究基础上，通过仿真和试验方

法，探究了幅值调制对信号频谱能量分布的影响；进而提出了基于频谱偏移的群速度修正方法，并将此方法用于改

进的延时叠加算法中以提高损伤定位精度。试验以 T300/3231 碳纤维复合材料板为对象，对比了群速度修正前后

的损伤成像结果。结果显示，经过群速度修正后的定位精度优于未经过修正的结果，验证了群速度修正方法的有效

性。
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针对 Lamb 波在复合材料中的

传播特性研究，Lowe[6] 根据层合板

理 论，建 立 了 层 状 材 料 中 的 Lamb

波的传播特性模型，进而计算出不

同 Lamb 波模态的频散曲线；针对

Lamb 波在复合材料中的幅值调制

特性，Giurgiutiu[7] 通过理论和试验

的方法计算了 PZT 压电传感器的可

激励性幅值曲线，为模态选择和幅

值调制分析提供理论依据；Schubert

等 [8] 研究了复合材料中 Lamb 的衰

减特性，获取了 A0 模态和 S0 模态

的衰减曲线；针对幅值调制对响应

信号波形的影响，Zeng 等 [9] 研究了

幅值调制对波形特征的影响机理，

通过幅值补偿实现了损伤检测分辨

率的提升。以上工作虽为 Lamb 波

在复合材料层合板中的传播机理和

检测提供了理论指导，然而幅值调

制作用对于波包传播速度的影响尚

未被关注。

为了研究幅值调制作用对窄带

波包传播群速度的影响，提升损伤定

位精度，本文以仿真和试验相结合的

方法，以 A0 模态作为研究对象进行

分析。首先通过试验研究获取幅值

调制曲线，进而通过仿真信号阐述

幅值调制对群速度的影响机制；然

后，提出了基于幅值调制特性的群速

度修正策略；最后，结合损伤定位方

法，通过修正波包群速度以提高损伤

定位精度。

Lamb 波在复合材料中
传播特性

Lamb 波是由在薄壁结构中传播

的横波和纵波耦合而成的弹性波。

区别于金属板中 Lamb 波传播特性

的求解过程，复合材料层合板中的

Lamb 波求解需考虑层数与铺层方

向，通过全局矩阵方法计算 Lamb 波

各模态的频散曲线 [6]。Lamb 波的不

同模态具有不同特征，以 A0 模态为

例，其对复合材料结构中常见的横向

损伤相对敏感，且易于激励，因而被

广泛用于复合材料结构损伤的检测，

本文以 A0 模态作为研究对象。

本文的试验试件为树脂基碳纤

维层合板（T300/3231），总铺层数为

16 层，单层厚度为 0.125mm, 铺层方

向为 [45/-45/0/90]2s，其材料力学特性

如表 1 所示。通过理论计算，得到部

分模态的相速度频散曲线，如图 1（a）

所示。为了验证理论计算结果的有

效性，通过试验方法求取了部分频带

的 A0 模态的群速度曲线。A0 模态

的群速度理论曲线和试验验证结果

如图 1（b）所示。由理论与试验结

果对比可知，理论计算与试验数据具

有一致性。

频散和多模态为 Lamb 波主要

特征。频散指 Lamb 波的相速度随

频率的变化而不同，导致接收信号

随传播距离的增加在时域中扩散，

给信号的解析和损伤检测分辨率带

来不利影响。多模态指在任意激励

频率下，存在至少两种及以上的导

波 模 态。 在 低 频 情 况 下，A0 模 态

与 S0 模态通常共存。为了降低信

号的复杂度、抑制频散和多模态，导

波检测过程通常采用窄带信号作为

激励，其中正弦加窗信号被广泛用

于基于 Lamb 波的损伤检测的激励。

图 2 为常用的激励信号及对应频谱

案例（中心频率为 50kHz 的 5 周期

正弦加窗信号）。可知，正弦加窗信

号的主要能量集中在有限带宽内，

表1  碳纤维板材料特性

材料 E1/GPa E2/GPa G12/GPa v12 v23 ρ/（kg·m-3）

T300/3231 135 10.9 4.7 0.285 0.4 1560

图1  复合材料层合板中Lamb波的速度频散曲线

Fig.1  Dispersion curves for Lamb waves in composite laminates
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能量在带宽内分布对称且在中心频

率处幅值最大，因而最大频谱幅值

（定义为能量中心）对应的频率为中

心频率。通常在计算传播距离时，

采用中心频率处的群速度作为波包

的传播速度。

幅值调制对信号频谱影响

假设激励信号为 f（t）, 则 Lamb

波的传播过程可以表达为：

c(t) = 1
2π

∫ ∞

−∞
F(ω)A(ω) exp(−αx) exp(ik(ω)x) exp(iωt)dω

∫ ∞

−∞
F(ω)A(ω) exp(−αx) exp(ik(ω)x) exp(iωt)dω � （1）

式中，F(ω) 表示激励信号的傅里叶

变换；A(ω) 表示模态可激励性幅值

调制；α 表示粘弹性衰减系数，表征

粘弹性衰减；k(ω) 为波数，表示导波

模态的频散信息。

幅值调制将改变信号的有效频

带和频谱能量分布，使得信号发生变

异。由公式（1）可知，幅值调制包含

模态可激励性调制和衰减调制。为

了探究复合材料中幅值调制对信号

的改变程度，本文通过试验方法 [10]

获取了基于 PZT 激励的 Lamb 波 A0

模态的可激励性曲线及衰减系数曲

线。Lamb 波可激励性曲线通过激励

幅值相同、中心频率变化的正弦加

窗信号，提取直达信号包络峰值而

获得，得到的 A0 模态的结果如图 3

（a）所示。可知，对于 PZT 激发出的

Lamb 波，A0 模态可激励性幅值调

制使得 A0 模态的能量分布集中在

110kHz 以下，且幅值最大处位于频

率 55kHz。为保证信号的信噪比，若

使用 A0 模态作为激励，其激励信号

的中心频率应选择幅值占优的频带

范围内。

衰减系数的试验求取方法为布

置距离一定的两个接收传感器，激励

与接收之间距离分别为 x1 和 x2，提

取对应不同中心频率下接收的信号

幅值最大值，分别为 R1 和 R2，通过以

下公式可计算衰减系数随频率变化

曲线：

α(ω) = ln
[
R1

√
x1 /(R2

√
x2 )
]
/(x2 − x1)

� （2）

对 A0 模 态 信 号 进 行 分 析 计

算，提取传播距离分别为 50mm 和

200mm 时的 A0 模态幅值，计算得到

图2  正弦加窗激励信号及其频谱

Fig.2  Windowed excitation signal and its spectrum
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的 20~110kHz 频带范围内的衰减系

数如图 3（b）所示。A0 模态的衰减

随频率的增加而近似线性增长，即频

率越高衰减越强。

为了探究幅值调制对接收信号

的影响，尤其是群速度变化影响，本

文根据先验的模态可激励性曲线和

粘弹性衰减曲线进行波形仿真，以

此说明能量中心的偏移及其对波包

传播的影响。本文中的仿真以公式

（1）所描述的导波传播模型为根据，

将理论计算和试验研究得到的频散

曲线、可激励性幅值曲线和衰减曲

线作为参数，通过设计不同的激励

信号和接收参数，进而计算得到响

应信号。

以中心频率为 70kHz 的 3 脉冲

正弦加窗信号作激励信号为例，仿

真信号受到幅值调制后（包含可激

励性幅值调制与衰减调制）的波形，

传 播 距 离 分 别 为 0.3m、0.5m、0.7m。

幅值调制后的波形与未调制的波

形对比分别如图 4 所示。其中，蓝

色线为仅频散作用下的接收信号波

形，红色线为经幅值调制后的信号

波形。可以发现，经过幅值调制后

的波形，其波包随着传播距离的增

加越来越滞后于蓝色波形，简而言

之，波包的群速度相比于中心频率

处群速度发生明显降低。由此可见，

将激励信号中心频率对应的群速度

用于距离估算得到的结果将不再准

确。

对幅值调制后的信号进行幅值

谱分析，分别分析可激励性幅值调

制及衰减调制作用。图 5（a）所示

的中心频率分别为 30kHz、50kHz 及

70kHz 对应的激励信号频谱及对应

的可激励性幅值调制后的信号频谱。

由结果可知，受激励性幅值调制影

响，实际的激励信号的频谱幅值分布

发生变化，峰值对应频率将不再位于

激励中心频率位置。对于上述 3 种

激励经调制后的结果，峰值对应频率

分别为 35kHz、51.5kHz 及 62.5kHz。

因此，传感器的可激励性幅值调制对

信号的能量分布作用明显，且经过可

激励性幅值调制后，信号的能量分布

不再对称，因此波包能量中心将不能

再以激励信号的中心频率作为代表。

衰减是另一幅值调制的重要因

素，仿真经可激励性幅值调制后的中

心频率为 70kHz 的激励信号，在传

播距离分别为 0.3m、0.5m 和 0.7m 的

情况下的频谱。粘弹性衰减系数如

图 3（b）所示，仿真结果如图 5（b）

所示。随着传播距离的增加，粘弹性

图4  幅值调制前后的接收信号波形对比

Fig.4  Waveforms with and without amplitude modulation 
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Fig.5  Spectrum results with amplitude modulation
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衰减影响频谱能量分布往低频迁移，

根据仿真可以看出峰值对应的频率

由 70kHz 分别变为 57kHz、53kHz 和

49.5kHz。

综上所述，由传感器可激励性调

制和粘弹性衰减综合作用的幅值调

制将改变信号的能量分布，能量中心

将发生偏移。传统的以中心频率处

群速度作为波包传播速度将不再准

确，给复合材料中的 Lamb 波传播距

离估计带来误差，进而影响损伤定位

精度。因此，基于幅值调制的机理研

究，选择合适群速度用于传播距离估

计是提升复合材料结构损伤定位精

度的重要手段。

基于群速度修正的
损伤定位成像

在幅值调制的研究基础上，本文

以可激励性幅值调制曲线及粘弹性

衰减曲线为先验知识，以频谱能量分

布中的峰值对应频率（能量中心）作

为群速度选择频率，并将以此频率对

应的速度作为速度修正参数。由于

传感器可激励性幅值调制对于特定

的传感器是恒定的，因此对于以中心

频率为 fc 的激励信号而言，实际频域

能量中心可以通过寻找 A(ω)F(ω) 的

最大值处频率获得，设为 f0。此外，

对于粘弹性衰减引起的幅值调制作

用，若已知传播距离为 x，则可理论

计算粘弹性幅值调制对频率的调制

作用。

为了修正幅值调制带来的速度

变化，本文以接收信号的目标波包的

能量中心对应频率 fx 为另一频率参

数进行修正速度的确定，考虑到粘弹

性幅值调制引起的频谱能量偏移随

距离的增加而增加，因而接收频率 fx

是传播距离的函数，为了降低计算难

度，本文近似认为群速度为频率 f0 和

频率 fx 对应群速度的均值，可以表示

为：

V( fc, x)=
Cg( f0) +Cg( fx)

2 � （3）

综上所述，群速度修正过程可以

总结为：首先考虑传感器可激励性

幅值调制作用，进行调制幅值响应曲

线计算，得到 f0 ；而后，根据传播距离

x，计算因粘弹性幅值调制导致的能

量偏移，得到对应频率 fx ；最后，根据

公式（3）计算得到中心频率为 fc 下

的关于变量 x 的修正速度。实际中，

传播距离 x 难以事先获取。然而，在

延时叠加算法中，为了对损伤进行位

置估计，常将检测区域划分为若干网

格，若所划分的网格中出现损伤，则

在接收信号中会产生相应的反射波

包。通过扫描不同网格，获得每个网

格对应传播距离，再以传播速度为载

体建立幅值与损伤指标关系，进而判

定损伤位置。因此，群速度修正结果

对于基于延时叠加算法的损伤定位

结果极为重要，且基于距离的群速度

修正也符合定位计算要求。

基于上述原理，本文提出了基于

群速度修正的延时叠加改进定位算

法，相比于传统算法 [11]，不同之处在

于其传播时延的计算将使用修正后

的群速度。首先划分的网格根据其

与激励和接收传感器的相对距离，计

算通过每个网格的波传播路径的距

离；进而计算 fx 及其对应的群速度

值，得到修正群速度值；再以多组信

号的反射信号包络幅值作为损伤指

标，通过时域信号中的时延与修正群

速度建立信号与损伤信息的对应关

系。

具体地，以压电陶瓷晶片（PZT）

用于 Lamb 波的激励和接收，假设传

感器对 Tij 的接收信号的 Hilbert 包络

幅值为 Rij(t)，Lamb 波由传感器 i 激

励。若经过像素点 (x,y) 产生反射信

号，由传感器 j 接收，则此时的特征

距离为 Dij(x,y)， 对应的修正后群速

度可通过公式（3）所得，则得到的检

测区域各个像素点的像素能量强度

值 P(x,y)：

P(x, y) =
N∑

i=1

N∑

j=1

Ri j

[
Di j(x, y)

V
(
fc,Di j(x, y)

)
] √

Di j(x, y)

P(x, y) =
N∑

i=1

N∑

j=1

Ri j(
Di j(x, y)

V fc,Di j(x, y)
)
√

Di j(x, y) � （4）

式中，V 为窄带信号的群速度修正

值。P(x,y) 以幅值信息作为表征 , 表

示反射源位于 (x,y) 处的可能性。

试验验证与结果讨论

1  试验设置

为 了 验 证 基 于 群 速 度 修 正

的 损 伤 定 位 方 法 的 有 效 性，本 试

验 以 T300/3231 碳 纤 维 复 合 材

料 层 合 板 作 为 试 件，其 尺 寸 为

700mm×700mm×2mm, 材 料 特 性

和 铺 层 如 表 1 所 示。 检 测 系 统 包

含 Agilent 33220A 任 意 波 形 发 生

器、NF-HSA 4012 功 率 放 大 器、压

电 陶 瓷 晶 片（PZT）以 及 安 捷 伦 的

DSOX3014A 数字存储示波器。在复

合材料表面上布置 4 个 PZT 传感器

组成的阵列，每个传感器可作为激

励和接收。图 6 所示为基于 Lamb

图6  试验设置

Fig.6  Experimental setup

（b）传感器布局（a）试验硬件

PZT4 PZT3

损伤

T300/3231

PZT2PZT1
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波的检测系统。数据采集过程 PZT

传感器依次作为激励，其余 PZT 传

感器作为接收。传感器坐标依次为

(0,0)mm，(280,0)mm，(280,280)mm 和

(0,280)mm。损伤采用磁铁双面吸附

进行模拟。损伤位置坐标为 (100,150)

mm，模拟损伤的直径为 10mm。采样

频率为 5MHz, 数据点数为 10000 个

点。

2  结果与讨论

激 励 信 号 选 择 为 中 心 频 率

70kHz 的三脉冲正弦加窗信号，为了

凸显损伤反射信号，损伤引入前后分

别采集无损伤下的基准信号和损伤

信号，通过残差得到损伤反射信号。

以 PZT4 作为激励为例，PZT1 接收

到的参考和损伤信号及残差信号分

别如图 7 所示。结果显示，仿真损伤

能够产生反射波包，且残差信号能够

凸显反射信号，为损伤定位提供信息

支撑。类似地，可以计算所有传感器

对的残差信号用于损伤定位。

为了获取对应于损伤传播距离

的修正速度，根据试验获取的可激励

性幅值调制曲线及粘弹性衰减调制

曲线，可计算得到传播距离与能量

中心的对应关系。本文以中心频率

70kHz 的 A0 模态信号为例，根据公

式（3）可计算得到峰值频率与传播

距离和修正速度与传播距离的对应

关系曲线，如图 8 所示。

由结果可知，随着传播距离的

增加，A0 模态的高频衰减要强于低

频，使得响应信号的频谱能量随着距

离增加往低频偏移，对于中心频率

为 70kHz 的激励信号，受到幅值调制

后的能量中心显著降低。此外，根据

文中提出的群速度修正方法，得到的

A0 模态的修正速度依然与传播距离

相关，其修正速度随着传播距离的

增加逐渐减小。由理论速度曲线可

知，70kHz 对应的群速度为 1437m/s，

然而随着传播距离增加，速度下降明

显。

为 定 位 模 拟 损 伤 位 置，将

280mm×280mm 的检测区域划分成

400×400 的网格，每个网格均为大小

一致的正方形。计算每个网格相对

传感器对的传播距离，进而为每个网

格挑选对应的修正速度。通过传播

距离与修正速度的比值获取对应时

延，提取残差包络响应的幅值作为损

伤指标。最终以成像结果中网格数

值最大处的位置作为损伤识别位置，

计算结果如图 9（a）所示。作为对比，

以中心频率处的群速度值计算得到

成像结果及定位结果如图 9（b）所示。

损伤的计算坐标分别为 (95.5,158)mm

和 (85,166.5)mm。由定位结果可知，

图7  PZT4激励/PZT1接收信号及其残差信号

Fig.7  Signals for PZT4 actuating and PZT1 receiving
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未经群速度修正的定位结果误差为

2.24cm，而经过速度修正后的定位结

果误差为 0.9cm。可见对速度进行

修正后能够得到更为准确的损伤定

位结果。此外，使用修正后的速度进

行定位仍存在定位误差，其原因为计

算过程中引入的群速度的计算误差

和模拟损伤的尺寸带来的几何误差。

结论

（1）复合材料中的 Lamb 波传播

受幅值调制的影响将发生波形畸变，

一方面改变响应信号的有效带宽，另

一方面改变信号在频谱中的能量分

布。此时频谱能量中心将产生偏移，

能量偏移过程受传感器可激励性幅

值调制和粘弹性衰减幅值调制共同

作用。根据试验研究结果，可以获得

较为准确的幅值调制曲线，进而为频

谱能量偏移提供定量信息分析支持。

（2）由于信号频谱能量的偏移，

传统使用中心频率处的群速度计算

传播距离将不再准确。本文使用能

量中心对应频率作为速度选择指标，

分别考虑两种幅值调制带来的频谱

偏移结果，提出了速度修正方法。根

据此方法，可以根据传播距离的变化

找出对应的群速度。此方法可用于

延时叠加定位算法的改进，得到更加

精确的定位结果。
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