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摘要 材料退化或微损伤的早期无损检测和评价可以保障关键结构的安全服役. 因此, 开展缺陷演化的早期评价,
甚至缺陷产生前的早期检测是非常重要的. 通常, 线性超声检测方法对材料微观缺陷不敏感. 非线性超声技术被广

泛认为可以表征材料微观结构变化. 二次谐波发生效应作为超声传播过程中的一种典型非线性声学效应, 可以用

来评价材料的性能退化程度和检测早期的微缺陷. 此外, 超声兰姆波被广泛应用于大型工业结构的健康监测及材

料的无损检测和评价. 基于超声兰姆波的无损检测方法能够检测出结构不可达或隐蔽区域, 并具有低成本、高效

率的优势. 兰姆波二次谐波结合了兰姆波的优点和二次谐波对微损伤的高敏感特性, 近年来受到越来越多的关注

和研究. 然而, 由于兰姆波的频散和多模式特性, 一般认为兰姆波传播过程中不存在强烈的非线性效应, 实验上也

很难对兰姆波二次谐波进行观察与测量. 近年来, 虽然兰姆波二次谐波的理论和实验研究取得了重要的进展, 但该

领域仍存在一系列科学和技术难题. 本文系统梳理了超声兰姆波二次谐波发生效应的理论研究历程, 综述了兰姆

波二次谐波的实验研究进展以及在不同类型损伤评价中的应用, 讨论了超声兰姆波二次谐波近年来研究中出现的

争议问题, 最后展望了兰姆波二次谐波的未来研究重点及发展趋势.
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兰姆波是由英国科学家Lamb[1]于1917年最先预测

存在, 随后被实验证实在板状固体结构中传播的一类

超声导波. 当垂直于超声传播方向的结构截面尺寸与

超声波波长相当或者小于超声波波长时, 超声波在空

间有限的介质内会反复地反射并产生复杂的叠加和干

涉, 这样就产生了一种与传播介质几何形状有关的超

声传播模式[2,3]. 相对于体波, 利用超声兰姆波可以对

固体板材进行长距离快速检测. 超声兰姆波检测技术

是一种可对结构件中不可达或隐蔽区域进行检测的有

效方法, 既可检测试件表面缺陷, 也可对试件内部损伤

进行检测与评价. 兰姆波因具有灵活的激发和检测方

式, 且能携带大量检测所需信息, 作为一种有效的检测

手段已被广泛应用[4].
兰姆波具有多模式和频散特性. 在不同的频率下,

超声兰姆波在传播介质中会呈现出不同的传播速度和

声场特征[2~4]. 此外, 每个频率下至少有两个不同的兰

姆波模式. 建立传播模式的兰姆波频散曲线图是分析

兰姆波传播特征的主要途径, 也是确定基频兰姆波频
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率及相速度/群速度的基本依据[4]. 传播模式的兰姆波

频散方程通过同时满足波动方程和边界条件推导获得,
可以利用数值迭代法求解频散方程以获得兰姆波的频

散曲线图[4].
传播介质中微小的缺陷也能导致明显的超声非线

性效应. 近年来, 人们开始尝试将超声传播过程中的非

线性效应应用在超声无损检测领域. 这种利用超声传

播过程中的非线性效应来表征材料微观结构变化、检

测材料微损伤的方法被称为非线性超声检测技术. 二

次谐波的发生是一种典型的声学非线性现象[5]. 二次

谐波发生的物理机理可以解释为当基频超声波在介质

中传播时, 如果介质内部存在不连续的质点振动(介质

内微损伤、微组织不均匀等), 会导致超声波波形发生

畸变, 从而产生二倍频的二次谐波信号. 通过测量二次

谐波信号的振幅即可表征和评价传播介质材料的微损

伤[5~7].
鉴于非线性超声检测方法的高灵敏度和兰姆波检

测技术的优越性, 研究兰姆波二次谐波理论及检测方

法具有重要的科学意义和工程价值. 但是, 兰姆波传播

过程中所引起的非线性相互作用异常复杂. 通常情况

下, 兰姆波二次谐波不存在显著或强烈的非线性效应,
在实验中也难以对相应的非线性效应进行观察与测

量[8]. 20世纪80年代后期开始, 考虑到超声传播过程中

的非线性效应可以更加深刻地揭示材料和结构的性质,
以及兰姆波的检测优势, 关于兰姆波二次谐波的研究

获得了越来越多的关注. 国内外学者在兰姆波二次谐

波发生和传播理论方面的研究获得了突破, 给出了随

传播距离具有积累效应的兰姆波二次谐波的发生条

件[8~12]. 在此理论研究的基础上, 国内外学者系统开展

了兰姆波二次谐波的实验和检测应用研究, 获得了很

多研究成果[13~16]. 本文系统梳理了近年来超声兰姆波

二次谐波发生效应的理论研究历程, 综述了兰姆波二

次谐波的实验研究进展以及在不同类型损伤评价中的

应用, 讨论了超声兰姆波二次谐波研究中出现的争议

问题, 展望了兰姆波二次谐波的未来研究重点及发展

趋势.

1 兰姆波二次谐波发生与传播理论

兰姆波二次谐波发生与传播理论是开展兰姆波二

次谐波实验研究和检测应用的基础. 目前, 分析兰姆波

二次谐波发生与传播的主要方法包括基于部分波(par-
tial waves)方法和界面非线性声反射技术分析研究共

振条件下兰姆波积累二次谐波声场的解析方法, 以及

基于二阶微扰理论和导波的模式展开分析方法.

1.1 界面非线性声反射和部分波方法

固体界面非线性声反射理论在非频散的Rayleigh
波和Stoneley波的非线性效应理论分析中率先获得广

泛的关注和深入研究[17~19]. Deng[20]采用二阶微扰近似

方法并结合界面非线性声反射理论, 对二维平面波管

中的声波非线性效应进行了分析和研究, 获得了二次

谐波的解析解. 对于固体板中传播的超声导波二次谐

波, Deng[21]根据导波的部分波方法和固体界面非线性

声反射理论, 对水平剪切(shear horizontal, SH)板波的

二次谐波发生效应进行了理论分析. 根据部分波理论,
SH板波由满足边界条件且质点振动方向平行于固体板

表面的两个部分横波耦合而成, 单个体横波产生的二

次谐波是纵波模式, 不具有空间积累增长性质. 但是,
有研究分析, 如果板内两个体横波传播方向满足一定

条件(或SH板波的相速度满足一定条件), 则构成SH板

波的两个部分体横波相互作用所产生的二次谐波可能

存在积累增长效应[21]. Deng[22,23]采用界面非线性声反

射技术, 分别研究了单层和多层固体板中SH板波二次

谐波的发生与传播, 推导获得了SH板波积累二次谐波

声场的解析解, 发现其与兰姆波积累二次谐波的声场

具有类似的性质. 该研究表明, 尽管单个体横波不具有

强烈的二次谐波发生效应(不具有空间积累增长效应),
但是, 当SH板波相速度等于板材纵波声速时, SH板波

的二次谐波可以存在强烈的非线性效应, 表现为其二

次谐波振幅随传播距离积累增长.
固体板中的兰姆波由满足边界条件的纵波和横波

耦合而成. 如图1所示, 对于单层固体板中一个给定的

兰姆波模式, 按照导波的部分波分析方法, 可将其视为

由满足表面应力为零边界条件的2个部分体横波(UT1和

UT2)及2个部分体纵波(UL1和UL2)耦合叠加而成[9]. θT和
θL是部分波波矢KTn和KLn(n=1,2)与y轴的夹角, 兰姆波

沿z轴方向传播.
构成基频兰姆波模式的4个部分体波在固体板的

上、下表面来回入射/反射并沿板向前传播. 因板材的

体弹性非线性效应, 板内的4个部分体波将发生非常复

杂的非线性自作用及非线性互作用(包括横波自作

用、纵波自作用, 以及不同横波与纵波之间的互作用

等), 在板内产生14个二倍频的彻体驱动力, 进而在板

内产生相应的14个二倍频驱动体声波, 且其中2个二倍
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频驱动体声波包含空间积累增长项[9]. 向板上下表面入

射的各个部分体声波将产生相应的反射二次谐波. 基

于界面非线性声反射技术, Deng[9]发现了满足相位匹

配条件的所有反射二次谐波的形式解(将其视为二阶

非齐次波动方程的通解), 其对应的二倍频应力张量包

含积累项而另一些项则无积累项. 根据在板表面二次

谐波应力为零的边界条件, 即可确定板内各个反射二

次谐波之解析解.
在实际应用中, 人们关注具有积累效应的二次谐

波. 在这种情形下, 基频波与二次谐波发生效应之间是

同步的, 能获得较显著的二次谐波信号, 有利于实验测

量观察. Deng[8,9]严格推导出满足边界条件及初始条

件、物理意义清晰且便于声场数值计算的兰姆波积累

二次谐波的解析解. 根据所推得的兰姆波积累二次谐

波声场的解析解, 揭示出其若干重要特性: (1) 无论基

频兰姆波的声场是对称或反对称, 其积累二次谐波声

场均呈对称分布; (2) 对称与反对称基频兰姆波的二次

谐波同时具有积累效应; (3) 二次谐波声场的畸变程度

随传播距离积累增长, 而且对于同一个可发生积累二

次谐波的基频兰姆波模式, 激发源所处位置不同, 积累

二次谐波的声场分布也不相同; (4) 基频模式阶次提高,
板内部的声场畸变程度愈加复杂.

1.2 导波模式展开分析方法

采用界面非线性声反射技术分析兰姆波二次谐波

发生与传播, 可以比较清晰直观地展现兰姆波二次谐

波在固体板中发生的物理过程. 但是, 该方法在分析积

累二次谐波的发生条件时, 要求基频兰姆波与二倍频

兰姆波的相速度严格相等, 对于基频兰姆波与二倍频

兰姆波相速度近似相等的情况, 该方法在数学上处理

起来比较困难. 实际中, 基频兰姆波与二倍频兰姆波近

似满足相速度匹配更普遍, 讨论这种近似匹配情况更

符合实际情形. 此外, 该方法处理横截面形状不规则结

构中的超声导波二次谐波发生与传播情形也非常困难.
采用导波模式展开分析方法是解决这些局限的有

效手段. 需要说明的是, 基于互易原理的模式展开分析

方法只适用于线性超声导波情形. 分析兰姆波二次谐

波时, 采用了二阶微扰近似方法, 将兰姆波二次谐波看

成一个二阶微扰修正(忽略三阶及以上效应), 二次谐波

与基频兰姆波不发生相互耦合. 在此情形下, 非线性波

动方程可以化为两个线性方程, 即非线性波动方程在

二阶微扰近似下仍是线性的. 因此, 在已知二倍频激发

源的情况下, 导波模式展开方法可以应用于兰姆波二

次谐波的理论分析.
Deng[10]及de Lima和Hamilton[11]各自独立地采用

导波激发的模式展开分析方法, 推导出更为一般的兰

姆波二次谐波声场之解析解. 兰姆波二次谐波声场可

以表示为

U UA z y t= 1
2 ( ) ( )exp( j2 ), (1)

m
m m2

式中, U2表示兰姆波的二次谐波声场, Um(y)是m模式二

倍频兰姆波, Am(z)为m模式二倍频兰姆波的模式展开

系数. 在基频兰姆波的激发源位置(z=0), 二次谐波声场

U2=0. m模式二倍频兰姆波的模式展开系数可通过微分

方程求解. 据二倍频兰姆波模式展开系数的表达式可

知, 当基频兰姆波与二倍频兰姆波的相速度相等(同步

条件)且两者之间存在耦合效应时, 兰姆波二次谐波的

幅值随传播距离的增加而线性递增, 即兰姆波二次谐

波具有随传播距离积累增长的效应.
基于二阶微扰理论和导波模式展开方法可分析获

得兰姆波声场的解析解, 进而得到兰姆波存在强烈非

线性效应所必须满足的条件[10,11]. 根据兰姆波二次谐

波的模式展开解析解, 可揭示兰姆波存在强烈非线性

效应的物理实质及其二次谐波的声场特性. 该理论研

究结果可给出更为全面的解析结论, 包括: (1) 基频兰

姆波与某个二倍频兰姆波模式之间的耦合程度决定了

该二倍频兰姆波模式展开系数的大小; 无论兰姆波的

图 1 (网络版彩色)兰姆波的部分体波场[9]

Figure 1 (Color online) Partial bulk wave fields of Lamb wave[9]
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对称性如何, 构成其二次谐波的各个二倍频兰姆波模

式均是对称的, 即兰姆波的二次谐波声场具有对称性

质. (2) 当基频兰姆波与某个二倍频兰姆波模式的相速

度严格相等时, 该二倍频兰姆波模式将随传播距离线

性积累增长, 其他二倍频兰姆波模式的相速度与基频

兰姆波的相速度相差较大, 由于拍效应, 可忽略它们对

总的二次谐波声场的贡献. 这一结果与共振条件下获

得的兰姆波积累二次谐波声场的解析解相同. (3) 当基

频兰姆波与某个二倍频兰姆波模式的相速度近似相等

时, 该二倍频兰姆波模式在相应的临界距离内仍将随

传播距离积累增长. (4) 当基频兰姆波与二倍频兰姆波

模式的相速度相差较大时, 二倍频兰姆波模式的振幅

随传播距离表现出显著的“拍”效应, 使二次谐波的发

生效率迅速降低. 简言之, 要使基频兰姆波存在强烈的

非线性效应,首先,应尽可能满足相速度匹配条件(共振

条件); 其次, 要求基频波传输至二倍频兰姆波的能量

不为零. 关于各个二倍频兰姆波模式对基频兰姆波二

次谐波声场的贡献大小, 可根据确定二倍频兰姆波模

式展开系数的模式方程进行严格计算[10].
需要指出的是, 关于兰姆波二次谐波声场对称性

(即只存在对称模式的兰姆波二次谐波), 在研究过程中

出现了争议, 本文将进一步讨论和厘清这个问题.

2 超声兰姆波二次谐波实验研究

理论分析发现, 在满足一定条件下, 兰姆波可以存

在强烈的非线性效应, 即其二次谐波幅度可随传播距

离积累增长. 由于随传播距离表现出“拍”效应的兰姆

波二次谐波难以通过实验测量, 具有积累效应的兰姆

波二次谐波是实验研究的重点, 也是兰姆波二次谐波

检测应用的选择条件.
目前, 学者主要基于SNAP(study of nonlinear

acoustic phenomenon)非线性超声测量系统对超声兰姆

波的二次谐波发生效应开展实验研究. 计算机与SNAP
检测系统相连接, 可用来设置激励信号的频率、周

期、相位等参数以及对接收到的信号作简单的处理.
该系统激励出高能射频脉冲信号, 随后经衰减器进行

降噪处理, 再经由压电纵波换能器和可变角度楔块组

成的斜劈换能器将射频脉冲信号激励进入被测试件.
此处纵波换能器产生的纵波信号在进入被测试件后发

生波形转换, 从而在试件中产生超声兰姆波信号. 超声

兰姆波信号在试件中传播一定距离后, 被由纵波压电

换能器和可变角度楔块组成的信号接收端接收, 然后

回到检测系统进行信号分析[24,25]. 示波器可以实时地

在屏幕上显示激励通道和接收通道信号的波形, 同时

能对信号进行简单的运算, 比如通过求平均的方式尽

可能地降低噪声对接收信号的干扰.
以在厚度为1.35 mm的201不锈钢板材中开展兰姆

波二次谐波的实验研究为例[26]. 首先从理论上确定适

当的激发频率和基频兰姆波模式, 使其满足兰姆波具

有强烈非线性效应的发生条件. 一般应在开展兰姆波

二次谐波实验研究前, 对实验激发和传播的兰姆波模

式进行验证. 据理论预测, 为保证兰姆波具有强烈的非

线性效应, 应激励出中心频率为3.85 MHz、群速度为

3.52 mm/μs的基频兰姆波模式. 将激励与接收换能器

距离分别设置为30和40 mm, 两个不同传播距离下兰

姆波的时域信号如图2(a)所示. 在时域上, 两个信号接收

图 2 (网络版彩色)不同传播距离下的时域超声信号(a), 以及基频和二倍频信号的中心频率(b)[26]

Figure 2 (Color online) Two time-domain signals detected under different propagation distances (a), and central frequencies of primary and second
harmonic waves (b)[26]
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时间相差3.01 μs, 通过计算可得其群速度约为3.35 mm/μs.
对接收的时域信号进行快速傅里叶变换, 相应的幅频

曲线如图2(b)所示. 据此不难发现, 接收的超声兰姆波

信号主要包括基频模式和二倍频二次谐波, 基频波的

中心频率为3.85 MHz, 二次谐波的频率为7.7 MHz. 将

以上结果与该试件材料中预期兰姆波模式的群速度

3.52 mm/μs加以比较,二者相差仅5.7%.因此,可以确认

该信号就是想要激励的基频兰姆波模式.
但是, 兰姆波的二次谐波信号很微弱, 其振幅通常

比基频波信号小2~3个数量级. 在超声测量过程中, 信

号噪声、仪器激励电压输出不稳定性等都会明显影响

二次谐波信号的采集.在采集的信号中,基波信号占主导,
不利于二次谐波信号分析. Li等人[26]探索了一种基于

相位反转的兰姆波二次谐波实验测量方法. 需说明的

是, 相位反转方法已在非线性超声体波的研究中得到

应用. 将该方法用于兰姆波的二次谐波测量, 还需满足

基频和二倍频兰姆波相速度相匹配的条件. 在满足相

速度匹配和非零能流的条件下, 超声兰姆波二次谐波

的幅值正比于波的传播距离, 即具有空间积累效应. 基
频波和二次谐波分量的位移U1和U2可以分别表示为

U U
U U

y kz t
y kz t

= ( )expj( ),
= ( )expj( ),

(2)1 1

2 2

其中, U1(y)和U2(y)分别为基频和二次谐波的场函数,
U2(y)正比于U1(y)的平方值. 平板表面上的基频波和二

次谐波的幅值可分别表示为

U

U

A y

A y z

= ( ) ,

= ( ) .
(3)

y d

y d

1 1 =

2 2 =

在仅考虑基频波和二次谐波存在的条件下, 兰姆

波在相位为0和π时的位移分别表示为

U A kz t A kz t
U A kz t A kz t

= expj( ) + expj(2 2 ),

= expj( + ) + expj(2 2 + 2 ).
 

(4)
(0)

1 2
( )

1 2

将同等条件下接收到的相位为0与相位为π的兰姆

波信号进行线性叠加, 得到

U U U A kz t= + = 2 expj(2 2 ), (5)(0) ( )
2

其中,U 是将0相位与π相位超声导波信号叠加之后留下

来的二次谐波信号.
从式(5)可以发现, 两个反相位的信号相互叠加后

只余下二次谐波分量, 且幅值为原来二次谐波信号的

两倍. 以上推导从理论上说明, 相位反转技术可以有效

地提高兰姆波二次谐波信噪比, 同时滤除基频波分量,
凸显二次谐波. 该方法可以有效地提高二次谐波的信

噪比, 提高测量效率.
Deng等人[24,27]借助SNAP非线性声学测量系统率

先开展了兰姆波二次谐波的实验研究, 设计并制作了

满足实验要求的斜劈超声换能器, 用一个斜劈超声换

能器激发所需的基频超声兰姆波时域信号, 用另一个

斜劈超声换能器接收基频兰姆波及其二次谐波信号.
采用上述所提及的非线性超声兰姆波实验测量方法,
分别测量了固体板表面超声兰姆波二次谐波振幅随传

播距离的关系曲线, 实验结果均显示, 二次谐波振幅随

传播距离积累增长. Bermes等人[28]采用斜劈式超声换

能器激励基频超声兰姆波信号, 利用激光干涉仪接收

基频和二倍频兰姆波信号, 研究了在两种型号不同的

铝板中S1模式兰姆波二次谐波发生效率与激励电压、

传播距离变化的关系, 实验证实了相匹配兰姆波模式

可以产生具有积累效应的二次谐波. 需要说明的是, 他
们的实验设计存在明显的漏洞: 在该实验方案中, 采用

激光干涉仪接收基频波和二次谐波信号, 根据其所选

定的兰姆波模式的波结构分析, 此实验采用的基频兰

姆波模式和兰姆波二次谐波的法向位移分量为零, 而

采用的激光干涉仪只能有效接收固体板表面法向位移.
所以, 此实验方案理论上无法有效检测相匹配的基频

兰姆波和二倍频的二次谐波信号.
Matlack等人[29]

、Li等人[30]和Li等人[31]分别采用可

变角度超声探头实验测量了满足相匹配条件的不同模

式兰姆波二次谐波发生效率. 研究发现, 虽然这些不同

模式的兰姆波二次谐波幅度均随传播距离的增大而增

大, 但它们增长的效率是不同的, 说明不同相匹配模式

的兰姆波二次谐波发生效率也是不同的. 这些研究结

果证实, 在满足相匹配的兰姆波模式中, 其二次谐波对

材料非线性的敏感程度也是不同的. 对于满足相匹配

条件的不同兰姆波模式, 其二次谐波发生效率的实验

证实了可以进一步优化选择对材料非线性更敏感的兰

姆波模式, 以开展兰姆波二次谐波的检测应用研究[31].
针对实验测量中如何选择兰姆波发生强烈非线性效应

的条件, Bermes等人[28]认为, 基频与二倍频兰姆波还需

满足群速度匹配. 事实上, 这一条件并无必要[27], 本文

将详细说明.
关于兰姆波二次谐波实验信号分析处理, 其方法
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与超声体波二次谐波相似, 主要是分析和提取不同于

初始激励频率的二次谐波信号. 目前主要的方式是通

过快速傅里叶变换将测量的时域信号转为频域信

号[32~34]. 也有学者利用短时傅里叶变换方法处理测量

信号, 实现对兰姆波基波及其二次谐波的时频域信号

分析[35~37]. 焦敬品等人[38]发展了一种基于动态小波指

纹的超声信号分析方法, 研究了小波基函数及分析尺

度对超声非线性效应提取效果的影响. 该方法优选对

结构早期损伤敏感的小波基函数以及尺度范围, 可应

用于二次谐波及混频非线性超声检测信号分析. 江念

等人[39]提出采用双树复小波系数层间相关性初步降

噪, 后用贝叶斯最大后验估计对各分量信号继续降噪,
从而实现基频波与二次谐波幅值的有效提纯. Lim等

人[40]使用连续小波变换对声调制非线性信号降噪、滤

波, 提取频谱图的特征进而表征裂纹损伤. 陈斌等人[41]

利用希尔伯特-黄变换(Hilbert-Huang transform, HHT)
方法分析奥氏体钢中的非线性超声信号, 对去噪后的

信号提取瞬时幅值和非线性系数以表征微缺陷的尺寸.
需要指出的是, 不同信号处理方法分别具有不同的优

缺点, 在选择非线性超声信号分析处理方法时, 要综合

考虑被测试件参数、超声传播信号等.

3 超声兰姆波二次谐波的检测应用

众所周知, 材料的三阶弹性常数与其微组织结

构、内部组分或缺陷等因素密切相关. 即使在早期损

伤阶段, 材料的三阶弹性常数仍可发生较显著的变化.
超声兰姆波的非线性效应主要取决于板材的材料参

数、界面特性、兰姆波的频散关系, 以及基频兰姆波

模式的声场特性等. 对于给定无损伤(完好)的固体板

材, 选择适当的激发频率和超声兰姆波模式, 使其满足

超声兰姆波发生强烈非线性效应的条件. 此时, 超声兰

姆波的积累二次谐波信号与板材的二阶及三阶弹性常

数、界面性质、兰姆波的频散关系等密切相关. 在利

用兰姆波二次谐波对固体板结构进行损伤评价的研究

中, 主要采用满足内部共振条件(选择相匹配模式), 产

生具有积累效应兰姆波二次谐波. 也有研究采用近似

满足内部共振条件的兰姆波模式开展检测应用[42,43].

3.1 基于兰姆波二次谐波的疲劳损伤检测

在板材承受疲劳载荷作用的初期(早期疲劳损伤阶

段), 即使板材的二阶弹性常数以及兰姆波的频散关系

变化很小甚至无变化, 板材的三阶弹性常数仍可发生

较明显的改变, 使积累二次谐波的振幅发生较显著的

变化. 另一方面, 若疲劳使兰姆波频散关系发生一定程

度的改变, 那么原本满足积累二次谐波发生的共振条

件将不再满足, 这将使积累二次谐波的发生效率显著

降低. 此外, 超声兰姆波的积累二次谐波与基频兰姆波

的振幅平方成正比, 由疲劳导致的影响基频兰姆波声

场特性(包括频散、衰减和模式转换等)的诸因素, 均可

对超声兰姆波的二次谐波发生效应产生更加显著的影

响. 据此得出结论, 采用超声兰姆波的积累二次谐波发

生效应, 可更为准确地评价板材的疲劳损伤程度. Deng
和Pei[44]深入研究了固体板材疲劳损伤对超声兰姆波

非线性效应可能产生的影响, 提出了一种准确评价板

材早期疲劳损伤的非线性超声兰姆波方法, 并实验研

究证明了其可行性和有效性. 对于普通板材(如普通铝

板), 早期的疲劳损伤使其三阶弹性常数发生变化, 同

时也使兰姆波的频散关系发生了改变, 原本(在无损伤

状态下)满足的共振条件不再满足, 如此使兰姆波积累

二次谐波的发生效率迅速降低(这是由相位失配所致).
这一变化趋势不同于非频散的声纵波或声表面波二次

谐波的变化趋势, 导致二次谐波与疲劳损伤(载荷循环

次数)的关系曲线呈十分敏感且单调减小的变化趋势,
据此可准确评价板材的早期疲劳损伤. 对于性能优异

的板材(如航空铝板材), 在早期疲劳损伤阶段, 板材的

线性声学参数几乎不变(即兰姆波的频散关系几乎不

变, 亦即兰姆波积累二次谐波发生所需的共振条件在

早期疲劳损伤阶段一直是成立的), 但其三阶弹性常数

将有较明显的增大, 使兰姆波积累二次谐波的发生效

率增强(这一变化趋势与非频散的超声纵波或表面波

二次谐波的变化趋势一致), 导致兰姆波的二次谐波随

载荷循环次数的增加而有较明显的增大. 此外, 对于不

同疲劳损伤程度的固体板材, Pruell等人[45]分别测量出

超声兰姆波在其中传播时所发生的积累二次谐波的幅

频特性曲线, 得到兰姆波二次谐波应力波因子与疲劳

损伤(载荷循环次数)的关系曲线. 实验研究再次证明了

超声兰姆波二次谐波在准确评价板材的早期疲劳损伤

方面具有可行性和有效性.

3.2 基于兰姆波二次谐波的固体板表面/界面特性
评价

固体板结构的界面性质可用界面法向、切向劲度

系数予以表征, 界面劲度系数的变化将导致兰姆波频

散关系发生改变, 并由此可对界面性质进行定征. 若界
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面薄层的力学性质仅发生微小变化, 或界面劲度系数

的改变甚小, 不足以引起兰姆波频散关系发生较明显

的改变, 用超声兰姆波方法定征固体板的界面性质将

存在一定的局限性. 但是, 界面性质的变化将改变基频

兰姆波传播时在界面处所产生的二倍频面驱动应力张

量, 如此将改变起主导作用的二倍频兰姆波模式的展

开系数. 更为重要的是, 界面性质细微变化导致的兰姆

波频散关系的微小改变, 使共振条件(即相速度匹配条

件)不再满足, 将显著降低起主导作用二倍频兰姆波模

式的发生效率, 进而导致兰姆波二次谐波信号迅速减

小[46~48]. 利用这一效应, 可准确评价固体板材结构界面

性质的细微变化. 此外, 氧化或腐蚀等将使板状结构的

表面性质发生变化, 从而在固体板的表面形成厚度远

小于超声波波长的覆层. 对于一些不能直接观察板状

结构表面性质发生改变的场合(如压力容器内表面), 要
准确定征其表面性质是非常困难的. 一方面, 表面覆层

的厚度、面积、密度和弹性常数等将对伴随基频兰姆

波传播所发生的二次谐波振幅产生影响; 另一方面, 表
面性质的变化将影响兰姆波的频散特性, 而频散特性

的变化将显著地改变二次谐波振幅随传播距离的积累

增长程度[49]. 从上述两个方面考虑, 固体板结构的表面

性质即使发生较小的变化, 也将对兰姆波二次谐波发

生效应产生较显著的影响.
Deng[49]用单层厚度为40 μm、宽度为1.1 cm的透

明薄膜紧贴于铝板表面, 以此来模拟板表面形成的覆

层. 因透明薄膜的厚度、密度和弹性常数等与铝板相

比甚小, 贴薄膜的方式可模拟固体板表面性质发生微

小变化的情形. 在兰姆波传播的路径上, 分别贴1~8片
透明薄膜, 所贴透明薄膜片数描述了表面性质发生变

化的面颊, 亦即形成覆层的面积. 图3给出了铝板表面

性质发生变化时兰姆波基频波和二次谐波的曲线. 结

果显示, 对于基频波幅度, 黏接薄膜前后的变化不是十

分明显, 而相应的二次谐波幅度则有比较显著的变化.
研究结果证实, 兰姆波二次谐波发生效应可用于对固

体板表面性质的微小变化进行准确定征.

3.3 基于兰姆波二次谐波的金属高温热损伤评价

金属高温损伤/老化宏观上表现为机械性能的退

化,微观上则体现为微组织的改变. Xiang等人[50,51]研究

了微观组织结构与非线性超声之间相互作用的理论模

型, 建立了材料性能退化与非线性超声参量之间的定

量关系. 在机理研究的基础上, Xiang等人[52]开展了基

于兰姆波二次谐波的奥氏体Fe-Cr-Ni不锈钢材料的高

温损伤评价. 研究表明, 兰姆波二次谐波和材料高温损

伤程度之间存在一个“上升-平稳-下降”的关系, 如图4
所示. 据此, 他们构建了兰姆波二次谐波与工程材料高

温热损伤之间的映射关系.

3.4 基于兰姆波二次谐波的塑性评价

金属材料在疲劳裂纹形成之前存在塑性变形阶段.
材料初期的塑性变形不足以引起传播的超声兰姆波线

性声学参数的变化, 但金属塑性变形的程度直接对应

图 3 铝板表面存在不同覆层面积时基频波(a)和二次谐波(b)幅度变化曲线[49]

Figure 3 Amplitude-frequency curves of fundamental (a) and second harmonic (b) waves in aluminum plates with different coating areas[49]
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于金属材料微损伤的积累, 而材料内部的微损伤对兰

姆波二次谐波发生效应有显著的影响. Pruell等人[35,36]

利用满足相匹配条件的兰姆波模式, 研究了材料的累

积塑性变形对兰姆波非线性效应的影响. 他们利用疲

劳拉伸实验改变不同金属板构件的塑性变形程度, 使

用1个作为参考的未变形试件和5个塑性变形程度不同

的试件, 其中最大程度的塑性变形都远低于试件发生

紧缩所达到的塑性变形, 因此塑性变形被认为均匀分

布于整个试件. 研究结果证实, 积累塑性变形导致兰姆

波的二次谐波幅度逐渐增大. 该研究证实了兰姆波二

次谐波可用于检测由塑性变形诱发的材料微损伤.

3.5 基于兰姆波二次谐波的材料蠕变损伤评价

在材料高温老化早期阶段, 析出相的作用使位错

形成大角度弯曲, 此时可用共格模型予以分析. 随着

析出相的逐渐变多, 析出相和基体位错之间的错配程

度加剧, 导致材料微组织缺陷增多[52]. Xiang等人[53]将

表征材料微观组织变化的参数变化量引入非线性超声

兰姆波的表达式, 构建了超声兰姆波二次谐波与材料

微观组织相互作用的理论模型, 并通过对奥氏体Fe-
Cr-Ni不锈钢的高温损伤、Ti60钛合金蠕变损伤的兰姆

波二次谐波测量, 验证了兰姆波二次谐波和材料高温

损伤程度之间存在关系, 如图5所示. 研究结果证实, 兰
姆波二次谐波可以有效检测材料高温热损伤、蠕变

损伤.

3.6 基于兰姆波二次谐波的复合材料板热疲劳和冲
击损伤的检测

复合材料板具有比强度、比刚度高, 抗疲劳性、

耐腐蚀性好, 材料力学性能可设计, 易于整体成形等优

点, 被广泛应用于各类工业结构件中. 但是, 复合材料

结构由于不同材料的热膨胀系数差异, 热疲劳载荷会

导致复合材料结构内部出现微损伤(如纤维断裂、分

层、脱黏等). 此外, 即使低速、低能的冲击, 也会导致

复合材料基体开裂、纤维断裂等内部微损伤. 复合材

料热疲劳或冲击损伤演化过程中, 宏观缺陷与损伤形

成之前通常经历材料微观结构变化以及微损伤的起始

积累, 复合材料结构中微损伤的扩展具有所谓的“突然

失效”特征. 开展兰姆波二次谐波对复合材料评价研究,
可有效检测复合材料早期损伤. Li等人[54,55]开展了利用

兰姆波二次谐波对复合材料热疲劳和冲击导致的微缺

陷的早期检测研究. 如图6所示, 在碳纤维/环氧树脂复

图 4 奥氏体不锈钢老化过程与非线性兰姆波之间的关系[52]

Figure 4 Correlationship of the austenite steel aging process versus
nonlinear Lamb waves[52]

图 5 (网络版彩色)兰姆波非线性随蠕变寿命分数变化的理论和实

验结果[53]

Figure 5 (Color online) Theoretical and experimental results of Lamb
wave nonlinearity versus creep life fraction[53]

图 6 (网络版彩色)不同热疲劳循环下复合材料中兰姆波的线性和

非线性声学参数[54]

Figure 6 (Color online) Linear and nonlinear acoustic parameters of
Lamb waves in composites under different thermal fatigue cycles[54]
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合材料中引入不同周期的热疲劳, 实验测量复合材料

板不同热疲劳周期下的兰姆波非线性系数的变化. 研

究结果证实, 兰姆波线性声学参数(群速度和衰减系数)
对复合材料热疲劳早期阶段是不敏感的, 而兰姆波二

次谐波可以有效表征复合材料热疲劳损伤的早期阶段.
Rauter等人[56]在碳纤维复合材料板中引入低速、

低能冲击, 随着冲击能量的增加, 兰姆波非线性参数也

随之明显增加. 研究结果证实, 利用该方法检测复合材

料试件, 相比于超声兰姆波幅值衰减的线性测量方法,
非线性方法对损伤的检测分辨率更高.

4 讨论

4.1 兰姆波二次谐波声场对称性问题

在固体板中传播的兰姆波存在对称模式和反对称

模式. 对于兰姆波的二次谐波声场, Deng[10]、de Lima
和Hamilton[11]、Chillara和Lissenden[57]以及Srivastava
和di Scalea[58]都研究了其对称性问题. 在这些研究中,
一个共同的结论是对称的基频兰姆波模式将产生对称

的兰姆波二次谐波. 存在争议的问题是, 反对称基频兰

姆波模式所产生的兰姆波二次谐波是否对称? de Lima
和Hamilton[11]认为, 反对称基频兰姆波模式只会产生

反对称的兰姆波二次谐波. 与此相反, Deng[10]及Chil-
lara和Lissenden[57]、Srivastava和di Scalea[58]通过理论

分析与仿真研究, 均证实了反对称基频兰姆波模式所

产生的二次谐波声场只能是对称的. 因此, 无论基频兰

姆波模式的对称性如何, 所产生的二次谐波声场均呈

空间对称分布.

4.2 兰姆波二次谐波积累效应是否需要群速度匹配

为了产生随传播距离积累增长的兰姆波二次谐波,
一般认为基频与二倍频兰姆波须满足相速度匹配且存

在非零能量流[10,11]. Bermes等人[28]和Biwa等人[59]认为,
基频与二倍频兰姆波还需满足群速度匹配才能产生具

有积累效应的二次谐波. Bermes等人[28]认为, 群速度失

配会导致实验中基频波和二次谐波的分离. 针对这一

问题, Deng等人[27]从理论上分析了产生具有积累效应

的兰姆波二次谐波, 并不需要满足群速度匹配条件. 他
们选择基频与二倍频兰姆波相速度匹配但群速度失配

的模式, 从实验上观察到兰姆波的二次谐波的确可随

传播距离积累增长. 研究结果表明, 满足相速度匹配和

非零能流条件, 就可以获得随传播距离积累增长的兰

姆波二次谐波. Xiang等人[60]通过仿真和实验讨论了群

速度失配条件下积累二次谐波的发生效应. 目前已从

理论、仿真和实验上证实, 在群速度失配的条件下也

可产生具有积累效应的兰姆波二次谐波.

4.3 近似相匹配条件下兰姆波二次谐波的发生与
传播

根据给定波导中的兰姆波频散曲线, 可以找到满

足相匹配条件的兰姆波模式. 频散曲线基于给定的材

料弹性常数计算获得. 因此, 材料弹性常数的变化将导

致相匹配条件的改变. 一方面, 实际测试板材的弹性常

数与理论计算频散曲线使用的参数存在误差. 另一方

面, 材料微损伤、材料性能退化等也会不可避免地影

响材料弹性常数的改变. 因此, 分析和理解近似相匹配

条件下兰姆波二次谐波的发生效应更具有实际意义.
Zhu等人[61]详细探讨了近似满足相匹配条件下的兰姆

波二次谐波的发生与传播问题. 近似相匹配条件下(基
频兰姆波与兰姆波二次谐波相速度近似相等), 兰姆波

二次谐波声场幅度和传播距离的关系是与sin(Dkz)/Dk
有关的函数, 其中D= (c(2ω)–c(ω))/c(2ω), c(ω)与c(2ω)分别表

示基频兰姆波和二次谐波的相速度, D表示相速度失

配的程度. D= 0表示严格满足相速度匹配条件. 在相速

度近似匹配条件下, 兰姆波二次谐波振幅在一定传播

距离内仍然具有积累效应. 邓明晰 [8]详细论述了满

足相速度近似匹配条件下兰姆波二次谐波的空间积累

增长效应, 给出了其呈现积累增长效应的临界距离与

相速度失配程度之间的关系. de Lima和Hamilton[11]

利用导波模式展开分析方法, 分析了相速度近似匹配

条件下兰姆波二次谐波振幅表达式, 得到了相同的

结论.
需说明的是, 严格满足相速度匹配条件下, 兰姆波

二次谐波在平板中的位移场无法向位移分量, 主要是

切向位移分量呈积累效应. 而在微小的相速度失配条

件下, 兰姆波二次谐波的法向位移分量会显著出现积

累增长效应. 由于实验中更容易测量获得法向位移分

量, 因此适当的相速度失配可能更有利于以接触方式

测量兰姆波二次谐波.

4.4 影响兰姆波二次谐波激励效果的因素

如前所述, 在测量兰姆波二次谐波时, 激励适当的

基频兰姆波模式对提高兰姆波二次谐波发生效应的效

率至关重要. 基于相速度匹配的兰姆波二次谐波的非
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线性特征, 可对兰姆波二次谐波的发生效率进行预

测[31]. 一般认为, 兰姆波二次谐波的幅值与基频波幅值

平方的比(A A/2 1
2)越高, 其发生效率越高. 但在实验中,

不能将兰姆波二次谐波的发生效率作为唯一考虑因素.
需要考虑的因素还包括: (1) 激励频率. 通常二次谐波

的幅度会随激励信号频率的增大而增大, 但高频率的

基频兰姆波不可避免地会导致其传播衰减急剧增加,
这将导致二次谐波的衰减更加显著. 此外, 很难激励单

个纯净的高频高阶兰姆波模式. (2) 激励的兰姆波模式

相速度和群速度的差异. 如果选择的兰姆波模式相速

度和群速度的差异过大, 会导致基频兰姆波波形幅度

在传播过程迅速减小, 从而影响二次谐波的发生和测

量. 因此, 相速度和群速度差异较小的兰姆波模式更有

利于二次谐波的激励效果. 此外, 针对相速度和群速度

差异较大的兰姆波, 其二次谐波应在较短的传播距离

内进行测量. (3) 兰姆波模式的声场特性也是影响兰姆

波二次谐波激励效果的因素之一. 兰姆波及其二次谐

波在波导表面的法向位移分量比切向位移分量更容易

激励和测量, 因此, 法向位移分量更大的兰姆波及其二

次谐波模式激励和测量效果更好. 需要注意的是, 由于

兰姆波二次谐波幅度与基频波幅度平方成正比, 因此

能否有效激励出基频兰姆波对兰姆波二次谐波的发生

与测量都十分重要.

4.5 兰姆波二次谐波检测方法的局限

兰姆波二次谐波检测方法的主要优势是测量设置

相对简单, 可以快速实现对板结构整体或区域的评价.
但是, 也存在一些局限: (1) 二次谐波法测量的非线性

值包含从信号激励换能器到信号接收换能器之间区域

的非线性, 因此这项技术无法准确判定在这个检测区

域内诱发非线性响应的局部损伤位置, 无法对局部损

伤进行定位检测评价. (2) 在基于二次谐波法的非线性

导波检测中, 信号发生器、功率放大器、超声换能器

等都会导致波形畸变而诱发二次谐波的产生, 称为仪

器的非线性, 耦合剂也会带来很强的非线性. 如何有效

区分非线性的来源仍然是困扰基于二次谐波法非线性

超声检测技术的主要问题之一. 不能区分非线性响应

的来源, 很难量化损伤诱发的超声非线性.
针对兰姆波二次谐波评价方法的局限, 国内外学

者近年来开展了混频效应的非线性超声导波检测方

法[62~67]. 该方法的主要优势包括: (1) 充分利用兰姆波

多模式和频散特性, 基于不同频率下超声兰姆波的波

速不同, 控制两个不同频率兰姆波声束混叠区域在被

测试件中扫查, 实现对局部损伤的定位检测; (2) 因为

混频非线性效应只发生于两个兰姆波在试件传播混叠

过程中, 所以这种混频非线性效应可以只描述所在传

播介质中混叠区域的非线性, 突破了基于二次谐波法

的非线性兰姆波检测方法无法有效区分非线性来源的

局限. 此外, 非线性兰姆波结合层析成像方法[68,69]
、深

度学习等[70]也具有解决兰姆波二次谐波检测方法这些

局限的潜力.

5 总结与展望

本文系统梳理了超声兰姆波二次谐波理论、实验

和检测应用的研究历程. 兰姆波因其频散和多模特性,
通常情况下并不存在强烈的非线性效应. 近年来的研

究结果表明, 在满足非零能流和相速度匹配或近似匹

配条件下, 将产生具有积累效应的兰姆波二次谐波. 在
理论分析的基础上, 选择适当的兰姆波模式, 在实验中

可成功测量具有积累效应的兰姆波二次谐波. 利用满

足相匹配模式的兰姆波二次谐波, 可以对板状结构进

行损伤的早期评价. 此外, 基于兰姆波二次谐波的评价

方法存在无法有效区分非线性源、无法对局部损伤进

行定位检测等难题, 开展非线性兰姆波混频方法可有

效突破这些局限.
需要说明的是, 本文并未论述微损伤、微缺陷诱

发兰姆波二次谐波发生的物理机理. 构建微缺陷诱发

兰姆波二次谐波的物理机理模型, 需考虑结构材料性

质、缺陷或损伤类型等诸多因素. 构建兰姆波二次谐

波与材料微损伤或结构微缺陷的关系模型, 对于量化

评价材料损伤程度、预测结构剩余寿命等具有重要的

科学意义和工程应用价值.
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Nondestructive evaluation and testing of material degradation or micro-damages in an early stage are essential for the
maintenance of the safety-critical structures. Therefore, it is important to detect defects in a very early stage or even better
to detect changes in the microstructure before the defect initiation even occurs. Linear ultrasonic characteristics are not
sufficiently sensitive to the kind of microscopic degradation of the material. However, on the other hand, even very small
imperfections can produce very significant excess nonlinearity, which can be orders of magnitude higher than the intrinsic
nonlinearity of the intact material. The excess nonlinearity is produced mainly by the strong local nonlinearity of
microcracks. In order to assess the damage in components at an early stage, the use of nonlinear acoustics has been shown
to be the leading and one of the most promising techniques. Second harmonic generation is a typical acoustic nonlinear
effect of ultrasonic waves, which can be used to assess the material degradation and detect the micro-defects in their early
stages. Furthermore, ultrasonic Lamb wave has been widely used in large-scale industrial structures for health monitoring
and material nondestructive testing. The possibility to inspect inaccessible or hidden areas and great cost-effectiveness are
the key advantages of ultrasonic Lamb wave-based damage detection approaches. Second harmonic Lamb wave, which
combines the advantages of Lamb waves and the high sensitivity of second harmonic waves to microdamage, is drawing
increasing attention in recent years. The measurement of second harmonic Lamb waves is investigated as a promising
feature extraction technique to characterize material nonlinearity in plate-like structures. However, the second harmonic
fields of Lamb waves are much more complex due to the dispersion and multi-mode nature of propagating Lamb waves. In
general, the effect of second harmonic generation is often very small and can easily be overlooked experimentally.
Consequently, proper mode tuning with physically based features is essential to enhance the efficiency of second harmonic
Lamb wave generation and reception. In experimental work, it is also difficult to observe and measure the second harmonic
Lamb waves. Although significant development has been made in theoretical analysis and experimental investigation of
second Lamb waves, the use of second harmonic Lamb wave for structural damage assessments is still limited by a series of
scientific and technical difficulties. In this paper, the theoretical and experimental advances concerning second harmonic
Lamb wave are systematically reviewed. First, theoretical analysis of second harmonic Lamb waves based on nonlinear
reflection of acoustic waves is reviewed. Then, a general approach of perturbation method and normal modal expansion for
theoretical study of the second harmonic Lamb waves propagation in a plate is introduced. The physical insight of
nonlinear features among different Lamb modes is clarified. As revealed in these pieces of theoretical work, the second
harmonic modes of Lamb waves display an accumulative effect when conditions of phase matching and non-zero power
transfer from the fundamental mode to the second harmonic mode are satisfied. The conditions for strong nonlinear effect
of Lamb wave are discussed. Experimental observation and measurement of second harmonic Lamb waves are reviewed.
Cumulative effect and efficiency of second harmonic generation of Lamb waves are discussed. The guideline for choosing
the Lamb modes with higher sensitivity to material nonlinearity is provided. Based on the theoretical and experimental
studies, the applications of second harmonic Lamb waves for material damage evaluation are summarized. In addition,
some obscure understanding and disputed issues during the study in this research area are clarified. Finally, prospective
priorities and research trends of second harmonic Lamb waves are discussed.

Lamb wave, second harmonic, phase velocity matching, group velocity, nondestructive testing
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