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表面裂纹的激光超声可视化兰姆波检测研究 

李 阳 1,2，杨连杰 1，孙俊杰 1,2，路培鑫 1，邹 云 1,2

 
(1. 郑州大学机械与动力工程学院，河南郑州 450001；2. 抗疲劳制造技术河南省工程实验室，河南郑州 450001) 

摘要：兰姆波在板材的缺陷检测中具有重要的地位，但兰姆波在裂纹检测过程的可视化实验研究较少。通过激光超声可视

化技术，观察了激光激励出的宽频兰姆波在 0.4 mm深、0.2 mm宽的裂纹上的反射和透射现象；并利用带通滤波技术，研

究了不同中心频率的兰姆波在裂纹上的散射特性。结果发现：兰姆波在裂纹上发生了模态转换现象，出现了传播速度较快

的兰姆波模态；并随着兰姆波频率的增加，反射兰姆波的能量增强。该研究为板中裂纹的兰姆波检测提供了实验参考。 
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Abstract: Lamb wave plays a significant role in plate defect testing, but the visualized research on Lamb wave scattering 

at cracks is still not enough. In this paper, the laser-ultrasonic visualization inspection method is used to inspect the re-

flection and transmission of  the laser excited broadband Lamb wave at a crack of  0.4 mm deep and 0.2 mm wide. In 

addition, the scattering characteristics of  Lamb wave with different center frequencies at cracks are studied by band-pass 

filtering technique. It is found that the mode transformation of  Lamb wave occurs at cracks and a mode with faster ve-

locity is found. As the frequency increases, the reflected Lamb wave is getting more energy. This research offers an ex-

perimental reference for the crack detection of  Lamb wave. 
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0  引 言1 

兰姆波是导波的一种形式，在工程应用上也称

之为板波，因其有传播距离远，可检测整个壁厚上

缺陷的优点，所以应用较为广泛

[1-3]
。兰姆波在板中

缺陷检测方面已有诸多研究，如：Alleyne等
[4]
通过

模拟和实验研究了兰姆波与裂纹的散射作用，发

现：兰姆波在裂纹上的反射率和透射率与兰姆波的

波长和裂纹深度的比值有关。但上述的结论是基于

传统的压电探头得到的结果，存在一定的测量误

差，另外，上述结果未能直观地显示兰姆波在裂纹

上的散射现象。Benmeddour等
[5-6]
通过模拟和实验，

研究了兰姆波在板上对称和非对称几何体上的散 
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射特性，发现 A0 模态的兰姆波在非对称几何体上

发生模态转换形成了 S0模态，同样 S0模态在非对

称几何体上也形成 A0 模态。但 Benmeddour 的实验

和有限元结果未能直观地给出兰姆波的模态转换

现象。吴斌等

[7]
通过数值仿真研究了兰姆波在搭接

板上的传播规律，发现：搭接长度对 S0和 A0模态

的反射率和透射率有周期性的影响，但未能通过实

验反映出兰姆波在搭接板上的传播特性。Kazys 等
[8]

通过仿真和实验研究了兰姆波在T型接头中缺陷上

的散射现象，由于该实验通过水浸聚焦探头完成，

其分辨率和超声波频率受到一定的限制。 

激光超声技术的应用使得超声波传播过程的

可视化成为了现实，如 Yashiro等
[9]
利用激光超声实

现了超声波传播的可视化，并对不同的缺陷进行了

检测研究。Urabe 等
[10]
采用脉冲激光激励出周向导

波，利用空气耦合探头接收，使得铝管上的缺陷检

测实现了可视化。朱红玲等

[11]
利用罚函数图像处理

方法，改善了激光超声可视化的图像质量，为缺陷

的图像识别提供了数据处理手段。李巧霞等

[12]
利用
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激光超声实现了表面缺陷深度的 B扫描检测，研究

了表面波在缺陷处的反射和透射波的特性，为研究

表面波在缺陷处的散射奠定了基础。 

由于激光超声在板中激励出的兰姆波具有宽

频带、多模态的特性，所以现阶段很少有兰姆波在

裂纹上散射特性方面的报导。本文利用激光超声可

视化技术，研究兰姆波在裂纹上的散射特性，并观

察到兰姆波在裂纹上的模态转化现象，为兰姆波在

裂纹上散射的可视化研究奠定了一定的实验基础。 

1  试样及实验装置 

本文所用的试样为 6061 铝合金板，试样规格

为 100 mm×100 mm×2 mm，在试样长度为 40 mm

处，利用线切割预制深为 0.4 mm、宽为 0.2 mm的

裂纹。 

激光超声设备采用西安金波检测设备公司研

制的 LUVI-LL2系统，如图 1所示，其中，脉冲激

光器的最大脉冲能量为 2 mJ，脉冲时间宽度为 2 ns。

通过控制电动小镜的偏转，进行脉冲激光的扫查。

激光干涉仪接收超声波信号的离面位移，干涉仪的

接收带宽为 0.5～24 MHz。 

 

图 1  实验装置 

Fig.1  Experimental equipment 

扫查区域覆盖预制的人工裂纹和接收激光点，

其 检 测 过 程 如 图 2 所 示 。 扫 查 区 域 为

40 mm×40 mm，扫查间隔为 0.18 mm。激光超声检

测设备通过激励和接收超声波信号，根据声波可逆

的原理，实现超声波点源激励并传播的动态图像。 

2  结果及讨论 

通过激光超声设备的扫查，可得到兰姆波在板

中随时间传播的动态图像，这里选取第 8.8 µs时刻

的图像，如图 3所示。 

从图 3中可以看出，激光激励出的兰姆波花纹

分布情况无规律，说明兰姆波存在多种模态(如果是 

 

 
图 2  检测过程示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  testing process 

 

图 3  第 8.8 µs时刻兰姆波在板中随时间传播的图像 

Fig.3  Image of Lamb wave propagating in plate at the time of 8.8 μs 

单一模态，兰姆波将会呈现有规律间隔的花纹)。这

个现象也直观地说明了激光超声的多模态特点；而

且，兰姆波在裂纹处发生了反射和透射现象，同时

出现了模态转换现象，产生了较原模态传播速度快

的新模态(新模态的传播速度快，所以新模态的波前

在原波形前方)。由于激光激励过程中在空气中会产

生能量较强的声波信号，直接被激光干涉仪接收

到，该声波信号会影响兰姆波信号的信噪比。 

在图 3上选取位于声源和裂纹之间的一点 D，

取其 A扫数据，并做傅里叶变换，结果如图 4所示。 

从图 4(a)中可以看出：激励出的兰姆波(入射

波)存在传播速度不同的多个模态，并随着传播距离

的增加，波包逐渐地分离开来。将 D点入射波的 A

扫数据进行傅里叶变换，得到兰姆波的频谱图，

如图 4(b)所示，可以发现：激励出的兰姆波能量主

要集中在 1～6 MHz之间，并且在 1.2、2.8、3.4、

4.2 和 5.0 MHz 处的能量较大，说明上述 5 个频率

分量的兰姆波能量较强。 

为了更清楚地看出兰姆波在裂纹上的散射特

性，在 X=10 mm处(图 3中的虚线)取 Y方向上的 B

扫描图像，结果如图 5(a)所示。 

将带通滤波的通带设置为 2 MHz，中心频率分

别为能量幅值较高的频率(1.2、2.8、3.4、4.2 和

5.0 MHz)，带通滤波后的结果如图 5(b)～5(f)所示。 
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(a) A扫图像 

 
(b) 入射波的频谱 

图 4  点 D处的 A扫图像和入射波的频谱图 

Fig.4  The A-scan image at point D and the spectrogram 

         of  the incident waves 

 
(a) Y方向的 B扫图像 

 
(b) 中心频率 1.2 MHz  

 

 
(c) 中心频率 2.8 MHz 

 
(d) 中心频率 3.4 MHz 

 
(e) 中心频率 4.2 MHz 

 
(f) 中心频率 5.0 MHz 

图 5  在 X=10 mm处，(a) Y方向上的 B扫描图像，经带通 

       滤波处理后中心频率分别为(b)1.2 MHz, (c) 2.8 MHz, 

       (d) 3.4 MHz, (e) 4.2 MHz，(f) 5.0 MHz的图像 

Fig.5  The B-scan image in the Y direction at the X=10 mm  

        (a), and the images after bandpass filtering of  the  

        centre frequencies (b) 1.2 MHz, (c) 2.8 MHz, (d) 3.4  

        MHz, (e) 4.2 MHz and (f) 5.0 MHz respectively 
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从图 5(a)中可知：点源激励出的兰姆波在

X=10 mm处的Y方向上接收到的波前呈双曲线函数

分布，并在 Y=18 mm处的预制人工裂纹(0.4 mm深、

0.2 mm 宽的裂纹)上发生反射和透射，由于反射波

能量相对于入射波较小，反射波清晰度较低；另外，

兰姆波经过裂纹后，波包明显变宽，这一方面是由

于随着传播距离的增加，频散效应加大，另一方面

是由于裂纹处的模态转换形成了新的兰姆波模态。

为了更清晰地看出兰姆波在裂纹上的散射特性，对

原始信号进行带通滤波，以观察不同频率时的兰姆

波特性。 

从图 5(b)中可知：当中心频率为 1.2 MHz时，

兰姆波的能量较弱，信噪比较低；由于激励频率低，

兰姆波的波长较大；透射兰姆波清晰可见并存在模

态转换现象，而反射兰姆波几乎不存在。从图 5(c)、

5(d)中可知：当中心频率升高为 2.8、3.4 MHz时，

兰姆波的能量明显增强；同时反射兰姆波清晰可

见，这是由于随着兰姆波频率的增高，其波长相应

地减小，相对于裂纹的尺寸有小的波长裂纹比，故

出现反射兰姆波，和已有的数值模拟结果相符

[2]
。

这一现象也从实验上反映了选择适当的、较高的兰

姆波频率，可以增强其裂纹检测能力。另外，反射

波和透射波以裂纹呈对称分布。从图 5(e)、5(f)中可

知：当中心频率分别升高为 4.2 MHz和 5.0 MHz时，

兰姆波的能量较弱，信噪比较低，反射和透射波模

糊不清。 

3  结 论 

通过激光超声可视化技术研究了兰姆波在裂

纹上的反射和透射特性，可得到如下结论：(1) 激

光超声可视化技术可动态显示兰姆波在裂纹上的

检测过程，裂纹上的反射波和透射波关于裂纹呈对

称分布；(2) 兰姆波在裂纹上反射和透射过程中，

存在模态转换现象，多模态的存在造成兰姆波的波

包变宽；(3) 随着激励频率的增加，兰姆波在裂纹

上的反射能量增强。 
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